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Abstra
t

This thesis des
ribes a system, whi
h allows a dynami
 a
quisition of the viewable surfa
e

of an obje
t. Starting from the mathemati
 and geometri
 modeling of the a
quisition

pro
ess, an a
quisition system is developed and the 
alibration pro
ess of the equipment

used, 
onsisting a turntable, a CCD 
amera and two laserdiodes, is des
ribed. After this,

the surfa
e re
onstru
tion and the determination of the real 3d obje
t 
oordinates out of

their 2d proje
tion in the 
amera plane is derived. Based on this fundamentals, a Next

View Planning Te
hnique is motivated and an adaptive algorithm is spe
i�ed. The thesis


on
ludes with expermimental results and an outlook on future work.

Diese Arbeit wurde vom FWF unter den Projektnummern P9110-SPR und S7002 gef

�

ordert.
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Kapitel 1

Einleitung

3D-Vision ist die F

�

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

rakteristik eines Objektes zu erfassen. Das Anwendungsspektrum rei
ht dabei von der

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

�

uber Multime-

dia, Ele
troni
 Shopping bis hin zu Anwendungen in anderen Wissens
haftsberei
hen (wie

zum Beispiel in der Ar
h

�

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

jekten wird folgende Eins
hr

�

ankung gema
ht: Es wird ledigli
h die si
htbare Ober


�

a
he

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

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

(Rangeimage), eine zeitli
h abh

�

angige Bildersequenz oder geometris
he Merkmale, kom-

biniert mit Aufnahmen der Szene.

Te
hniken zur dreidimensionalen Erfassung von Objekten sollten sowohl robust, d.h.

Fehler w

�

ahrend des Bildaufnahmevorganges sollen das Ergebnis nur wenig beein
ussen

[HS89℄, als au
h eÆzient sein. G

�

angige Methoden der 3D-Erfassung sind:

� Shape from stereo: Dieses Verfahren versu
ht das visuelle System des Mens
hen

na
hzubilden, wobei zwei Kameras die Augen und der Computer das Gehirn simu-

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

dieses Punktes bere
hnet. Ein Problem dieses Verfahrens ist die Su
he na
h zwei

korrespondierenden Punkten in diesen Aufnahmen, was als Korrespondenzproblem

bekannt ist [Shi87℄.

� Shape from shading: Die Bes
hattung von Ober


�

a
hen beein
u�t das Raumemp-

�nden beim Mens
hen. Bei dieser Te
hnik wird die dreidimensionale Ober


�

a
hen-

struktur eines Objektes dur
h seine S
hattierung gewonnen. Es wird zwis
hen dyna-

mis
hem und statis
hem \shape from shading" unters
hieden. W

�

ahrend beim sta-

tis
hen Verfahren eine Aufnahme mit einer festen Li
htquelle analysiert wird, wer-

den beim dynamis
hen Verfahren Serien von Bildern mit unters
hiedli
hen Beleu
h-

tungspositionen analysiert (photometri
 stereo). Eine kurze Darstellung zu \shape

from shading" ist in [Shi87℄ zu �nden. Eine praktis
he Einf

�

uhrung zu \photometri


stereo" ist u.a. in [Dav97℄ zu �nden.

� Shape from motion: Diese Te
hnik ermittelt die dreidimensionale Form aus bewegten

Objekten bzw. dur
h Bewegung der Kamera wird die Form eines Objektes ermit-

5



KAPITEL 1. EINLEITUNG 6

telt. Bewegte Ober


�

a
henpunkte, die n

�

aher an der Kamera sind, ziehen s
hneller an

der Kamera vor

�

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

s
hwindigkeiten dieser Ober


�

a
henpunkte kann die Tiefeninformation der einzelnen

Punkte ermittelt werden [ZF92℄.

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

mogen texturierten Ober


�

a
he dur
h die

�

Anderung der Di
hte der Textur. Die

�

Ande-

rung der Di
hte ist glei
hzusetzen mit der geometris
hen Verzerrung eines Musters,

woraus die Tiefeninformation gewonnen werden kann [Dav97℄.

� Shape from 
ontour (shape): Bei diesem Verfahren wird versu
ht, die dreidimensio-

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

Objektober


�

a
he zu rekonstruieren [Zhe94℄.

� Shape from silhouette: Dieses Verfahren ist dem vorher erw

�

ahnten Verfahren sehr

�

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

wel
he die Silhouetten des Objektes darstellen, gewonnen.

� Shape from stru
tured light: Bei dieser Te
hnik werden na
heinander unters
hiedli-


he, wohl de�nierte Li
htmuster auf die Szene projiziert. Dur
h die in den Li
htmu-

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

dimensionale Ober


�

a
he des Objektes rekonstruiert werden. Ein Spezialfall dieser

Te
hnik ist die Li
htstreifenprojektion. Dabei wird eine Li
htebene derart auf das

Objekt projiziert, da� an der S
hnittebene zwis
hen Objekt und Li
htebene eine

Linie entsteht. Aufgrund der bekannten Parameter der Li
htebene und der Aufnah-

megeometrie k

�

onnen f

�

ur jeden Punkt der S
hnittlinie die Objektkoordinaten mittels

Triangulierung bere
hnet und damit das Objekt rekonstruiert werden [Joh93℄.

In dieser Arbeit �ndet der strukturierte Li
htansatz (Shape from stru
tured light), speziell

die Li
htstreifenprojektion, Anwendung. Die Auswahl dieses Verfahrens ist in der Ein-

fa
hheit und S
hnelligkeit, der hohen Genauigkeit der Laserli
htstreifenprojektion, sowie

der Robustheit der Detektion der projizierten Li
htstreifen begr

�

undet [Joh93, YCZB98℄.

Systeme zur 3D-Erfassung der si
htbaren Objektober


�

a
he k

�

onnen in zwei Kategorien

eingeteilt werden:

1. statis
he Systeme, bei denen die Objektober


�

a
he glei
hf

�

ormig, das hei�t jede Re-

gion der Objektober


�

a
he wird unabh

�

angig von der Ober


�

a
henbes
ha�enheit ab-

getastet, sowie

2. dynamis
he Systeme, bei denen die Abtastung der Objektober


�

a
he abh

�

angig von

der Strukturierung dieser Ober


�

a
he erfolgt.

Der wesentli
he Na
hteil statis
her Systeme gegen

�

uber dynamis
her Systeme liegt darin,

da� die Struktur der Objektober


�

a
he bei der Wahl der Aufnahmepositionen unber

�

u
k-

si
htigt bleibt, was zu einem Verlust von Ober


�

a
hendetails f

�

uhrt. Ein dynamis
hes Sy-

stem pa�t die Auswahl der Aufnahmepositionen der Struktur der Objektober


�

a
he an,

wodur
h der Akquirierungsfehler verringert wird. Die Anzahl der Aufnahmes
hritte ist
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tasks:
- object recognition
- scene reconstruction
- feature detection

SENSOR
PLANNING
SYSTEM

sensor
models

object
models

planned parameters:
- camera pose
- optical settings
- illuminator pose

Abbildung 1.1: NVP f

�

ur Computer Vision Systeme (aus [TAT95℄)

bei statis
hen Systemen aufgrund der

�

aquidistanten bzw.

�

aquiangularen Abtastung h

�

oher

als bei dynamis
hen Systemen, wodur
h die Bere
hnungskomplexit

�

at der Ober


�

a
henre-

konstruktion bei statis
hen Systemen steigt.

In dieser Diplomarbeit wird ein System entwi
kelt, wel
hes eine aktive, der Ober


�

a
hen-

struktur angepa�te, Erfassung des Objektes erlaubt. Ein sol
hes System wird in der Li-

teratur als Sensor-Planning bzw. Next-View-Planning-System bezei
hnet. Abbildung 1.1

zeigt die Komponenten eines sol
hen Systems.

Der Aufbau und die Komplexit

�

at eines Sensor-Planning-Systemes ist abh

�

angig von

� dem zugrundeliegenden Kameramodell (Sensor models),

� den aufzunehmenden Objekten (Obje
t models), sowie

� den Anwendungen und Aufgaben, die mit diesem System erf

�

ullt bzw. gel

�

ost werden

sollen (tasks).

Je na
h gestellter Aufgabe, die dur
h dieses System gel

�

ost werden soll, liefert dieses die

Kamerapositionen (Position und Ri
htung der Kamera zum Objekt), die notwendigen

optis
hen Parameter (fokale L

�

ange, Blende, Beli
htungszeit) und die ideale Beleu
htungs-

postion f

�

ur einen Aufnahmes
hritt als Ergebnis.

In dieser Diplomarbeit wird ein System entwi
kelt, wel
hes folgende Eigens
haften hat:

� Sensor Modell: lineares Kameramodell

� Objekte: synthetis
he, kalibrierte und reale Objekte mit einem Dur
hmesser von bis

zu 12 
m und einer H

�

ohe von bis zu 15 
m
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� Task: Rekonstruktion der si
htbaren Objektober


�

a
he

� Ausgabe: n

�

a
hste Kameraposition zum Objekt, die Beleu
htungsposition und die

optis
hen Parameter der Kamera sind statis
h.

Die vorliegende Diplomarbeit besitzt folgenden Aufbau:

� In Kapitel 2 werden die Grundlagen der Bildgenerierung vermittelt. Dabei wird

speziell das Modell der Lo
hkamera und der mit diesem Modell verbundene mathe-

matis
he und geometris
he Hintergrund der Bildgewinnung bes
hrieben.

� In Kapitel 3 werden die verwendeten Ger

�

ate und deren geometris
he Anordung,

sowie Verfahren zur Kalibrierung dieser Ger

�

ate bes
hrieben.

� In Kapitel 4 wird der Proze� der Ober


�

a
henrekonstruktion dokumentiert und in

seine einzelnen S
hritte zerlegt. Jeder dieser S
hritte wird analysiert und mathema-

tis
h bes
hrieben.

� Kapitel 5 baut die in Kapitel 4 gewonnen Erkenntnisse zu einem adaptiven System

aus, wobei ein Verfahren zur Planung der n

�

a
hsten Aufnahmesi
ht entwi
kelt wird.

� In Kapitel 6 werden Ergebnisse pr

�

asentiert.

� Kapitel 7 fa�t die Diplomarbeit zusammen und gibt Ausbli
ke auf zuk

�

unftige Ar-

beiten.



Kapitel 2

Grundlagen der Bildgenerierung

In diesem Kapitel werden neben dem Modell der Lo
hkamera die mathematis
hen Grund-

lagen zur Bildgenerierung vermittelt. Es werden die geometris
hen Beziehungen zwis
hen

den verwendeten Koordinatensystemen hergestellt und damit jene mathematis
hen Hin-

tergr

�

unde erarbeitet, die zur Bere
hnung eines Pro�ls
hnittes und in weiterer Folge zur

Ober


�

a
henrekonstruktion notwendig sind.

2.1 Das Modell der Lo
hkamera

BeimModell der Lo
hkamera (pinhole 
amera model) wird von einer idealen Kamera ohne

Verzerrungen ausgegangen. Es dient dazu, optis
he und geometris
he Zusammenh

�

ange zu

erkennen und zu bes
hreiben [Kan93℄.

f

Bildebene

Bildhauptpunktoptisches Zentrum Objekt

d

Achse

optische

Abbildung 2.1: geometris
hes Modell der Lo
hkamera

Abbildung 2.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer sol
hen idealen Kamera. Die fokale

L

�

ange f ist dabei der Abstand zwis
hen optis
hem Zentrum (Projektionszentrum) und

der Bildebene. Mit d wird die Distanz zwis
hen Objektpunkt und Projektionszentrum an-

gegeben. D ist der Sensorabstand, also der Abstand des Zentrums eines Sensorelementes

zum Zentrum eines bena
hbarten Elementes. Um die geometris
hen Beziehungen der Zu-

standsgr

�

o�en des vorliegenden Modelles besser zu erkennen, wurde die Bildebene vor dem

optis
hen Zentrum positioniert.

9



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DER BILDGENERIERUNG 10

Zur geometris
hen De�nition der Ermittlung eines Pro�ls
hnittes wird in weiterer Fol-

ge vom Modell der Lo
hkamera ausgegangen.

2.2 Die perspektivis
he Projektion

F

�

ur eine ideale Lo
hkamera ist die Abbildung von Objektpunkten P

w

= (x

w

; y

w

; z

w

)

T

des

dreidimensionalen Objektraumes auf Bildpunkte P

f

= (u

f

; v

f

)

T

der zweidimensionalen

Bildebene eine perspektivis
he Projektion. Unter der Annahme, da� das Objektkoordina-

tensystem an der Kamera ausgeri
htet ist (kamerazentriertes Koordinatensystem), sind

die Projektionsglei
hungen dur
h u

f

= f � x

w

=z

w

und v

f

= f � y

w

=z

w

gegeben, was

�

uber

den Strahlensatz der Geometrie herleitbar ist [Kan93℄. Abbildung 2.2 zeigt die geome-

tris
hen Zusammenh

�

ange im kamerazentrierten Koordinatensystem. Bei Verwendung ei-

nes bildzentrierten Koordinatensystems, bei dem der Ursprung des Koordinatensystems

in die Bildebene gelegt wird, dann sind die Projektionsglei
hungen entspre
hend dur
h

u

f

= f � x

w

=(f + z

w

) und v

f

= f � y

w

=(f + z

w

) gegeben [KKS96℄. In weiterer Folge wird

jedo
h vom kamerazentrierten Koordinatensystem ausgegangen, da dessen Ursprung dem

optis
hen Zentrum der Kamera entspri
ht, wodur
h die geometris
hen Zusammenh

�

ange

lei
hter erkl

�

art werden k

�

onnen.

��
��
��
��

x

y

v

u

Objektraum

optische
Achse

optisches
Zentrum

Bildebene

punkt
Bildhaupt-

(z)

Abbildung 2.2: perspektivis
he Projektion eines Objektes

2.3 Entstehung eines Bildes

Die Entstehung eines Bildes am Kamerasensor (Bildebene) kann mathematis
h dur
h af-

�ne Transformation des Objektkoordinatensystems in das Kamerakoordinatensystem und
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ZY

X

kk

k

Z

Y

X

w

w

w

Ow

Pw

Pf

Cf Xf

Yf

fk

T

P
d

Abbildung 2.3: Beziehungen zwis
hen Objekt-, Kamera- und Bildkoordinaten

weiters in das Bildkoordinatensystem bes
hrieben werden. Abbildung 2.3 zeigt die Zusam-

menh

�

ange zwis
hen den unters
hiedli
hen Koordinatensystemen. Das Objektkoordinaten-

system ist dabei am Ei
hk

�

orper (siehe n

�

a
hster Abs
hnitt) das Kamerakoordinatensystem

am Sensor ausgeri
htet. Die Transformation eines Punktes P

w

= (x

w

; y

w

; z

w

)

T

des Objekt-

koordinatensystems in den Punkt (x

k

; y

k

; z

k

)

T

im kamerazentrierten Koordinatensystem

wird dur
h eine Rotation und ans
hlie�ende Translation bes
hrieben.

0

B

�

x

k

y

k

z

k

1

C

A

= R �

0

B

�

x

w

y

w

z

w

1

C

A

+ T (2.1)

T bezei
hnet dabei den Translationsvektor und R die Rotationsmatrix. Die Rotationsma-

trix besteht aus den drei Teiltransformationsmatrizen R

x

; R

y

und R

z

entspre
hend den

einzelnen Rotationen um die x-, y- und z-A
hse. Die Rotation um die X

k

-A
hse um einen

Winkel � (Kippung, engl. pan angle) wird dur
h

R

x

(�) =

0

B

�

1 0 0

0 
os(�) sin(�)

0 �sin(�) 
os(�)

1

C

A

; (2.2)

die Rotation um die Y

k

-A
hse um einen Winkel � (Neigung, engl. tilt angle) dur
h

R

y

(�) =

0

B

�


os(�) 0 �sin(�)

0 1 0

sin(�) 0 
os(�)

1

C

A

(2.3)
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und die Rotation um die Z

k

-A
hse (Kantung, engl. roll angle) dur
h

R

z

(
) =

0

B

�


os(
) sin(
) 0

�sin(
) 
os(
) 0

0 0 1

1

C

A

(2.4)

bes
hrieben. Die Rotationsmatrix wird dur
h Multiplikation der Teiltransformationsma-

trizen gebildet, also

R = R

x

(�) �R

y

(�) �R

z

(
) =

0

B

�

r

1

r

2

r

3

r

4

r

5

r

6

r

7

r

8

r

9

1

C

A

; (2.5)

wobei

r

1

= 
os(�) � 
os(
); (2.6)

r

2

= 
os(�) � sin(
); (2.7)

r

3

= �sin(�); (2.8)

r

4

= sin(�) � sin(�) � 
os(
)� 
os(�) � sin(
); (2.9)

r

5

= sin(�) � sin(�) � sin(
) + 
os(�) � 
os(
); (2.10)

r

6

= sin(�) � 
os(�); (2.11)

r

7

= 
os(�) � sin(�) � 
os(
) + sin(�) � sin(
); (2.12)

r

8

= 
os(�) � sin(�) � sin(
)� sin(�) � 
os(
); (2.13)

r

9

= 
os(�) � 
os(�) (2.14)

ist. Die Rotationsmatrix ist orthogonal und kann daher dur
h Bildung der Transponierten

(spiegeln an der Hauptdiagonale) invertiert werden [BK89℄, d.h.

R

�1

= R

T

=

0

B

�

r1 r4 r7

r2 r5 r8

r3 r6 r9

1

C

A

: (2.15)

Der Translationsvektor ist dur
h

T =

0

B

�

t

x

t

y

t

z

1

C

A

(2.16)

de�niert. W

�

ahrend die Rotation eine lineare Transformation Darstellt ist die Translati-

on ni
ht linear im mathematis
hen Sinne. Um die Koordinatentransformation (2.1) aus-

s
hlie�li
h in Matrizenform zu erm

�

ogli
hen, mu� die Translation in eine lineare Transfor-

mation umgewandelt werden. Dies erfolgt dur
h Verwendung von Koordinaten in ihrer

homogenenDarstellung. Die homogene Darstellung wird dur
h Erweiterung der Dimension

des zugrundeliegenden Raumes gebildet. Ein Punkt (x; y; z)

T

wird somit zu (X; Y; Z; w)

T

erweitert, wobei w 6= 0 ein beliebiger Skalierungsfaktor ist. Die Bere
hnung der dreidi-

mensionalen Koordinaten aus der homogenen Form erfolgt dur
h

0

B

�

x

y

z

1

C

A

=

0

B

�

X=w

Y=w

Z=w

1

C

A

: (2.17)
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Als Skalierungsfaktor wird zumeist w = 1 gew

�

alht, wodur
h der dreidimensionale Punkt

sofort aus seiner homogenen Darstellung ablesbar ist. Glei
hung 2.1 lautet in ihrer homo-

genen Form

0

B

B

B

�

x

k

y

k

z

k

1

1

C

C

C

A

=

0

B

B

B

�

r1 r2 r3 t

x

r4 r5 r6 t

y

r7 r8 r9 t

z

0 0 0 1

1

C

C

C

A

�

0

B

B

B

�

x

w

y

w

z

w

1

1

C

C

C

A

: (2.18)

Die Rotationsmatrix R und der Translationsvektors T bes
hreiben die zw

�

olf Parameter

der

�

au�eren Orientierung einer Kamera [Tsa86℄.

Mit der dargestellten Transformation kann jeder Punkt des Objektkoordinatensystems

in das Kamerakoordinatensystem dur
h Multiplikation eines Punktes mit homogenen

Koordinaten (x; y; z; 1)

T

mit der Transformationsmatrix transformiert werden. Um den

Vorgang der Bildgenerierung vollst

�

andig zu bes
hreiben, mu� no
h die perspektivis
he

Projektion auf diese Punkte dur
hgef

�

uhrt werden. Die Formel zur Projektion der Punkte

in das Re
hnerkoordinatensystem lautet

P

f

=

�

x

f

y

f

�

=

�

x

k

� f

k

=z

k

y

k

� f

k

=z

k

�

: (2.19)

Die homogene Darstellung der perspektivis
hen Projektion ist dur
h

P

f

=

0

B

�

x

f

y

f

1

1

C

A

=

0

B

�

f

k

=z

k

0 0 0

0 f

k

=z

k

0 0

0 0 1=z

k

0

1

C

A

�

0

B

B

B

�

x

k

y

k

z

k

1

1

C

C

C

A

(2.20)

gegeben. Bisher wurde die Modellierung der Kamera dur
h Annahme einer idealen Kamera

vorgenommen. Dur
h Verwendung von Linsen treten jedo
h au
h Fehler hervor, die bei der

Modellierung ber

�

u
ksi
htigt werden m

�

ussen. In [Tsa86℄ wird ein mathematis
hes Modell

der radialen Bildverzerrung bes
hrieben. Die verzerrten Bildkoordinaten P

d

werden dabei

aus den unverzerrten idealen Bildkoordinaten P

f

bere
hnet, formal:

P

d

=

�

x

f

+D

x

y

f

+D

y

�

=

�

x

d

y

d

�

(2.21)

Die Fehler D

x

und D

y

sind vom Abstand zum Bildhauptpunkt C

f

= (


x

; 


y

)

T

abh

�

angige

Polynomfunktionen mit den Verzei
hnungskoeÆzienten �

1

(radial) und �

2

(tangential).

Es gelten folgende Formeln:

D

x

= x

d

(�

1

� r

2

+ �

2

� r

4

)

D

y

= y

d

(�

1

� r

2

+ �

2

� r

4

)

Die tangentiale Verzerrung kann jedo
h laut [Tsa86℄ verna
hl

�

a�igt werden. Es ergeben

si
h somit folgende Bere
hnungen:

D

x

= X

d

� �

1

� r

2

(2.22)

D

y

= Y

d

� �

1

� r

2

(2.23)

r =

q

X

2

d

+ Y

2

d

(2.24)
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Abbildung 2.4: Bildverzerrung

Abbildung 2.4 zeigt den Zusammenhang zwis
hen verzerrten und unverzerrten Punkten.

Zur Erzeugung eines digitalen Bildes m

�

ussen die bere
hneten verzerrten Punkte no
h in

die Ebene der Halbleitersensoren (Re
hnerkoordinatensystem) transformiert werden, wo-

mit eine Zuordnung zwis
hen den Re
hnerkoordinaten und den Bildkoordinaten getro�en

werden kann. Die Relation zwis
hen dem Pixel (u

f

; v

f

)

T

des Re
hnerkoordinatensystems

und dem Punkt (x

d

; y

d

)

T

des Bildkoordinatensystems ist dur
h

�

u

f

v

f

�

=

 

s

x

�

N

fx

x

d

d

x

N


x

+ 


x

N

fx

y

d

d

x

N


x

+ 


y

!

(2.25)

gegeben. Die Bedeutungen der Parameter lauten im einzelnen:

� s

x

: horizontaler Skalierungsfaktor, der die ni
ht exakte Syn
hronisation zwis
hen

dem Framegrabber und der Kamerahardware bes
hreibt

� (u

f

; v

f

)

T

: Spalte und Zeile eines Bildpunktes im Framegrabber (Re
hnerkoordina-

tensystem)

� (


x

; 


y

)

T

: Bildkoordinate des Bildhauptpunktes C

f

: Dieser entspri
ht dem S
hnitt-

punkt der optis
hen A
hse mit der Bildebene

� d

x

: Abstand zweier bena
hbarter Sensorelemente in x-Ri
htung

� d

y

: Abstand zweier bena
hbarter Sensorelemente in y-Ri
htung

� N


x

: Anzahl der Sensorelemente in x-Ri
htung

� N

fx

: Anzahl der abgetasteten Pixel einer Linie
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Die Parameter �

1

; �

2

; f

k

; s

x

und C

f

bestimmen gemeinsam die inneren Parameter einer

Kamera.



Kapitel 3

Das Aufnahmesystem

In diesem Kapitel werden die verwendeten Ger

�

ate, sowie deren geometris
he Anordnung

bes
hrieben. Weiters werden die Verfahren zur automatis
hen Ermittlung der geometri-

s
hen Parameter dieser Aufnahmeanordnung erkl

�

art und die aufzunehmenden Objekte

de�niert.

3.1 Ger

�

ate

Folgende Ger

�

ate werden verwendet:

� Rotationsteller (siehe Abbildung 3.1): Mit diesem kann das zu erfassende Objekt im

Aufnahmeberei
h rotiert werden, wodur
h die gesamte si
htbare Ober


�

a
he aufge-

nommen werden kann. Der Rotationsteller hat einen Dur
hmesser von 50 
m. Der

Rotationswinkel kann variabel bis zu einer Genauigkeit von 0.1 Grad eingestellt

werden. Die Bewegung kann sowohl absolut als au
h relativ angegeben werden.

� Laser: Die Szene wird dur
h zwei Laserdioden beleu
htet. Beide Laser sind mit einem

Vorsatzprisma zur Aufspaltung des Li
htstrahles in eine Li
htebene ausgestattet und

strahlen rotes Laserli
ht aus.

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


�

a
he

aufgenommen. Sie besitzt eine Au


�

osung von 768 x 572 Pixel und hat eine foka-

le L

�

ange f von 16 mm. Die Kamera ist

�

uber eine Framegrabberkarte an den PC

anges
hlossen.

� Intel Pentium PC mit einer Taktfrequenz von 90 MHz und 32 MB Hauptspei
her.

3.2 Geometris
he Anordnung

Abbildung 3.2 zeigt die Anordnung (a) und Geometrie (b) der verwendeten Ger

�

ate. Der

eine Laser ist oberhalb des Rotationszentrums, der andere Laser seitli
h des Rotations-

tellers in Ri
htung des Rotationszentrums montiert. Beide Li
htquellen sind so montiert,

16
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Abbildung 3.1: Rotationsteller

da� die aufgespaltenen Li
htebenen ineinander

�

ubergehen und somit eine einzige Li
h-

tebene aufspannen. Die angegebene Anordnung der beiden Laser ist dur
h die bei der

dreidimensionalen Ober


�

a
henrekonstruktion auftretenden Probleme der Verde
kungen

bzw. Abs
hattungen begr

�

undet. Es k

�

onnen folgende Arten von Verde
kungen auftreten:

� Ein Li
htstrahl kann ni
ht die gesamte Ober


�

a
he errei
hen. Diese Art von Ver-

de
kung wird Li
htverde
kung genannt.

� Teile einer Ober


�

a
he sind f

�

ur die Kamera unsi
htbar und k

�

onnen somit ni
ht auf-

genommen werden. Sinngem

�

a� werden diese Verde
kungen Kameraverde
kungen ge-

nannt.

Abbildung 3.3 stellt die beiden Verde
kungsarten graphis
h dar. Dur
h die Verwendung

von zwei Lasern und der angegebenen Montierung k

�

onnen die dur
h Abs
hattung pro-

duzierten Li
htverde
kungen reduziert werden (siehe Abbildung 3.4). Der Einsatz eines

Rotationstellers reduziert die Kameraverde
kungen, da das Objekt dadur
h au
h aus

anderen Bli
kri
htungen aufgenommen werden kann. Die Beziehungen der verwendeten

Ger

�

ate untereinander ist in Tabelle 3.1 angef

�

uhrt. Die Distanzen und Winkel wurden der-

art gew

�

ahlt, da� der e�ektive Aufnahmeberei
h dur
h Reduktion der Li
htverde
kungen

maximiert wird.

3.3 Kalibrierung

In diesem Abs
hnitt wird die Kalibrierung des Systems, also die re
hnergest

�

utzte Ermitt-

lung der Aufnahmegeometrie, bes
hrieben. Erst dur
h Kenntnis der Aufnahmegeometrie

und damit der Orientierung der einzelnen Komponenten im Raum ist die Rekonstrukti-

on der dreidimensionalen Form der Objektober


�

a
he aus dem zweidimensionalen Abbild
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(a) Anordnung
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Laser 2

Laser 1

Camera

d

α

β

γ

(b) Geometrie

Abbildung 3.2: Aufnahmesystem

Camera

Light OcclusionsCamera Occlusions

Light AND Camera Occlusions

effective aquisition area

Laser

Abbildung 3.3: Li
ht- und Kameraverde
kungen

m

�

ogli
h. Zur Kalibrierung des vorgestellten Aufnahmesystems sind drei S
hritte notwen-

dig:

1. Kalibrierung der Kamera

2. Kalibrierung des Rotationstellers

3. Kalibrierung der Laserli
htebene

In weiterer Folge werden diese S
hritte detailliert bes
hrieben.

3.3.1 Kalibrierung der Kamera

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

einer Kamera ist dur
h ihre

�

au�ere und innere Orientierung bes
hrieben. Um die einzelen

Parameter zu bestimmen werden Ei
hk

�

orper bzw. Kalibriermuster aufgenommen, analy-

siert und ausgewertet. Die realen Abmessungen der K

�

orper bzw. Kalibriermuster m

�

ussen
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Camera

effective aquisition area

Laser

(a) ein Laser

Camera

Laser 1

effective aquisition area

Laser 2

(b) zwei Laser

Abbildung 3.4: Reduktion von Li
htverde
kungen

Normalabstand Laser 2 / Objektebene 45 
m

Abstand Laser 1 / Rotationszentrum 48 
m

Abstand Kamera / Rotationszentrum d=40 
m

Winkel Kamera / Rotationszentrum �=45 Grad

Winkel Kamera / Laserli
htebene 
=45 Grad

Tabelle 3.1: Abmessungen der Aufnahmeanordnung

daf

�

ur bekannt sein.

Abbildung 3.5 zeigt die Kamerasi
ht eines 5x5 Kalibriermusters. Auf einer Platte wurden

25 Quadrate mit einer Seitenl

�

ange von jeweils 20 mm angebra
ht. Der Abstand zwis
hen

den jeweiligen Zentren der Quadrate betr

�

agt 30 mm. Aufgrund der Verzerrung der Qua-

drate im aufgenommenen Bild kann auf die Orientierung der Kamera zur Kalibrierebene

ges
hlossen werden. Die so erhaltene Orientierung entspri
ht bis auf einen Skalierungsfak-

tor der

�

au�eren Orientierung der Kamera. Die Ermittlung der Parameter der inneren Ori-

entierung l

�

auft etwas komplexer ab. Um die gew

�

uns
hten Parameter zu erhalten, werden

die Kalibriermuster in mehreren unters
hiedli
hen Ebenen aufgenommen und analysiert.

Die dabei angewandten Verfahren gehen dabei von einer N

�

aherungsl

�

osung aus, wel
he in

jedem Iterationss
hritt des Algorithmus verfeinert wird.

Ein iteratives Verfahren zur Kalibrierung einer Kamera ist die Kalibrierung mittels di-

rekter linearer Transformation (DLT), wel
he unter anderem in [PU93℄ bes
hrieben ist.

Es liefert die Parameter der

�

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

entierung, au�er jene der Linsenverzerrung. Ein Verfahren, wel
hes zus

�

atzli
h au
h 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 dieser Arbeit zur Kalibrierung der Kamera verwendet werden.
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Abbildung 3.5: Kamerasi
ht eines 5x5 Kalibriermusters

Der Vorteil der DLT-Kalibrierung gegen

�

uber der Tsai-Kalibrierung liegt darin, da� zur

Bestimmung der einzelnen Parameter nur lineare Glei
hungssysteme zu l

�

osen sind, wo-

dur
h das Verfahren eine h

�

ohere numeris
he Stabilit

�

at aufweist, als jenes von Tsai.

Ein weiterer Vorteil liegt in der Repr

�

asentation des Ergebnisses. Dieses liegt in Form einer

3�4-Transformationsmatrix vor, in wel
her die innere und

�

au�ere Orientierung einkodiert

wurden. Dur
h diese Repr

�

asentationsform k

�

onnen Transformationen von einem Koordina-

tensystem in ein anderes eÆzient dur
h eine einzelne Matrizenmultiplikation dur
hgef

�

uhrt

werden. Der Na
hteil dieser Matrixform ist, da� die kalibrierten Parameter ni
ht unmit-

telbar feststellbar sind. Bei Tsai wird jeder einzelne Parameter ausgegeben, wodur
h eine

Kontrolle der Kalibrierung dur
h Pr

�

ufung auf ihre Plausibilit

�

at lei
hter m

�

ogli
h wird.

Zur exakten

�

Uberpr

�

ufung der Kalibrierung werden die erhaltenen Parameter zur R

�

u
k-

transformation eines kalibrierten Objektes bzw. Musters herangezogen. Dur
h Verglei
h

der R

�

u
ktransformation mit den realen Abmessungen des bekannten Objektes kann auf

den Fehler der Kalibrierung ges
hlossen werden.

Die Genauigkeit der Kamerakalibrierung ist von folgenden Faktoren abh

�

angig:

1. Genauigkeit der Kalibrierebenen: Die zur Kamerakalibrierung notwendige Mehrebe-

nenkalibrierung erfordert eine me
hanis
he Vorri
htung zur Vers
hiebung des Kali-

briermusters in z-Ri
htung. Im vorliegenden System betr

�

agt der Abstand zwis
hen

den Kalibrierebenen 50 mm.

2. Detektionsgenauigkeit der Ei
hpunkte am Kalibrierk

�

orper: Zur Feststellung der geo-

metris
hen Beziehungen werden die Zentren der Ei
hpunkte im aufgenommenen Bild

detektiert und mit den Sollobjektkoordinaten, die implizit dur
h das Kalibriermu-

ster und der me
hanis
hen Kalibriervorri
htung gegeben sind, in Relation gesetzt.
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Problematis
h bei der Detektion der Ei
hpunktzentren ist vor allem die Tatsa
he,

da� die Aufnahme des Kalibriermusters aufgrund der begrenzten Tiefens
h

�

arfe der

Kamera unters
hiedli
he Qualit

�

at, abh

�

angig vom jeweiligen Abstand des Objekt-

punktes zum Kamerazentrum, besitzt.

Die Kalibrierung na
h Tsai bzw. DLT ergab folgende Fehlerabs
h

�

atzungen:

Bes
hreibung mean max

Tsai-Kalibrierung

Fehler unter Ber

�

u
ksi
htigung der Linsenverzerrung 0.5096 mm 1.3052 pix

Fehler ohne Ber

�

u
ksi
htigung der Linsenverzerrung 0.5125 mm 1.3201 pix

bere
hneter Fehler bei R

�

u
ktransformation 0.1563 mm 0.3937 mm

DLT-Kalibrierung

bere
hneter Fehler bei R

�

u
ktransformation 0.1832 mm 0.688 mm

In Tabelle A.2 auf Seite 73 ist eine genaue Aufstellung der in zwei Kalibrierebenen ent-

standenen Abwei
hungen von den Sollkoordinaten in x-, y- und z-Ri
htung f

�

ur die DLT-

Kalibrierung angegeben.

3.3.2 Aufbau und Zerlegung der DLT-Matrix

In diesem Abs
hnitt wird der Aufbau der DLT-Matrix und in weiterer Folge ein Algorith-

mus zur Zerlegung der DLT-Matrix bes
hrieben. Dur
h diese Zerlegung wird es m

�

ogli
h

das Ergebnis der Kalibrierung auf Plausibilit

�

at zu pr

�

ufen.

Die DLT-Matrix A wird dur
h folgende Bere
hnungsvors
hriften aufgebaut:

A = � � V

�1

�B

�1

� F �M � T (3.1)

wobei dur
h V der Bildhauptpunkt (


x

; 


y

) in die Matrix einkodiert wird:

V

�1

=

0

B

�

1 0 


x

0 1 


y

0 0 1

1

C

A

(3.2)

Dur
h B wird eine Beziehung des Lo
hkameramodelles zum linearen Kameramodell ge-

geben, wel
hes eine Erweiterung des Modelles um KoeÆzienten zur Bes
hreibung der

Skalierungsdi�erenz des Sensors in x- und y-Ri
htung (b

1

; b

2

) darstellt[Mel94℄.

B =

0

B

�

1 + b

1

b

2

0

b

2

1� b

2

0

0 0 1

1

C

A

(3.3)

Die Umkehrmatrix ergibt si
h zu

B

�1

=

0

B

�

1�b

1

1�b

2

1

�b

2

2

�

b

2

1�b

2

1

�b

2

2

0

�

b

2

1�b

2

1

�b

2

2

1+b

1

1�b

2

1

�b

2

2

0

0 0 1

1

C

A

: (3.4)
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Dur
h

F =

0

B

�

f 0 0

0 f 0

0 0 1

1

C

A

(3.5)

wird die fokale L

�

ange der Kamera in die DLT-Matrix einkodiert. M bes
hreibt die Ro-

tationsmatrix (siehe Formel 2.5, um Mi�verst

�

andnisse mit der sp

�

ater erfolgenden QR-

Faktorisierung zu vermeiden, wird sie hier mit M bezei
hnet). Dur
h T wird die Transla-

tion in die Matrix parametrisiert.

T =

0

B

�

1 0 0 �t

x

0 1 0 �t

y

0 0 1 �t

z

1

C

A

(3.6)

Die DLT-Matrix erm

�

ogli
ht eine bis auf einen Skalierungsfaktor � eindeutige Transforma-

tion von Objektkoordinaten in Kamerakoordinaten. Dur
h die eben angef

�

uhrten Bere
h-

nungss
hritte wird die Transformationsmatrix zum linearen Kameramodell bes
hrieben.

Der in weiterer Folge bes
hriebene Algorithmus zur Zerlegung dieser Matrix ist aus [Mel94℄

entnommen:

1. Bestimmung von j�j:

Sei A

0

die linke 3� 3-Submatrix der DLT-Matrix A, also

A

0

=

0

B

�

a

11

a

12

a

13

a

21

a

22

a

23

a

31

a

32

a

33

1

C

A

:

Dann ist j�j dur
h

j�j =

q

a

2

31

+ a

2

32

+ a

2

33

(3.7)

gegeben. Das Vorzei
hen von � wird in S
hritt 5 bestimmt.

2. Bere
hnung der QR-Faktorisierung von

1

j�j

�A

0

:

Sei A

00

=

1

j�j

� A

0

. Dur
h QR-Faktorisierung erh

�

alt man eine Dreie
ksmatrix R und

eine orthogonale Matrix Q, symbolis
h

A

00

= R �Q =

0

B

�

r

11

r

12

r

13

0 r

22

r

23

0 0 �1

1

C

A

�

0

B

�

q

11

q

12

q

13

q

21

q

22

q

23

q

31

q

32

q

33

1

C

A

: (3.8)

Die Dur
hf

�

uhrung der Faktorisierung erfolgt dur
h OrthogonalisierungmittelsGram-

S
hmidt bzw. dur
h die in [PTVF94℄ bes
hriebene Householder-Transformation.

3. We
hsel der Vorzei
hen der Diagonalelemente von R:

F

�

ur die weitere Zerlegung m

�

ussen die Diagonalelemente von R gr

�

o�er als Null sein,

also ein positives Vorzei
hen haben. Zu diesem Zwe
k wird eine Matrix J de�niert,

die diese Umwandlung der Vorzei
hen vornimmt:

J =

0

B

�

j

11

0 0

0 j

22

0

0 0 j

33

1

C

A

(3.9)
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Es gilt:

j

ii

= +1, falls r

ii

das ri
htige Vorzei
hen besitzt, andernfalls ist j

ii

= �1.

4. Bestimmung einer orthogonalen Matrix S mit G = R � J � S:

Sei G dur
h

G = V

�1

�B

�1

� F =

0

B

B

�

(1�b

1

)�f

1�b

2

1

�b

2

2

�

b

2

�f

1�b

2

1

�b

2

2




x

�

b

2

�f

1�b

2

1

�b

2

2

(1+b

1

)�f

1�b

2

1

�b

2

2




y

0 0 1

1

C

C

A

=

0

B

�

g

11

g

12

g

13

g

21

g

22

g

23

0 0 1

1

C

A

(3.10)

mit den Zusatzbedingungen g

12

= g

21

, g

11

> 0 und g

22

> 0 gegeben. Sei weiters

R

0

= R �J . Gesu
ht ist somit eine orthogonale Matrix S, soda� G = R

0

�S gilt. Eine

sol
he Matrix S ist dur
h

S =

0

B

�


os � sin� 0

� sin� 
os � 0

0 0 1

1

C

A

(3.11)

Der Winkel � wird dur
h

tan� = �

r

0

12

r

0

11

+ r

0

22

bere
hnet. Die Elemente der Matrix S ergeben si
h somit als

sin� =

tan�

q

1 + tan

2

�

(3.12)

und


os� =

1

q

1 + tan

2

�

: (3.13)

5. Vorzei
hen von �:

Sei M

0

= S

�1

� J

�1

�Q. Dann ist � dur
h

� = detM

0

� j�j (3.14)

gegeben und M dur
h

M = detM

0

M

0

: (3.15)

Dur
h den bes
hriebenen Alorithmus wird die DLT-Matrix komplett zerlegt. Die Orien-

tierung der Kamera ergibt si
h wie folgt:

b

1

= �

g

11

� g

22

g

11

+ g

22

(3.16)

b

2

= �2 �

g

12

g

11

+ g

22

(3.17)

f = 2 �

g

11

� g

22

� g

2

12

g

11

+ g

22

(3.18)




x

= g

13

(3.19)




y

= g

23

(3.20)
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Aus der Rotationsmatrx M k

�

onnen weiters die drei Winkel extrahiert werden. Es gilt:


 = ar
tan(m

21

; m

11

) (3.21)

� = ar
tan(m

13

� sin 
 �m

23

� 
os 
;m

22

� 
os 
 �m

12

� sin 
) (3.22)

� = ar
tan(�m

31

; m

11

� 
os 
 +m

21

� sin 
) (3.23)

Der Translationsvektor T ist dur
h

T =

0

B

�

a

14

a

24

a

34

1

C

A

(3.24)

gegeben.

3.3.3 Kalibrierung des Rotationstellers

Die Kalibrierung des Rotationstellers erfolgt in zwei S
hritten, n

�

amli
h

1. die Kalibrierung der Rotationsebene, und

2. die Kalibrierung des Rotationszentrums.

Die Orientierung der Rotationsebene wird dur
h die Glei
hung einer Ebene bes
hrieben.

Es wird eine Zuordnung gesu
ht, die eine Abbildung der einzelnen Punkte der Rota-

tionsebene in Punkte des Kamerakoordinatensystems erlaubt. Zu bea
hten ist, da� die

Rotationsebene f

�

ur die Kalibrierung als statis
h angenommen wird, das hei�t, die Ebene

rotiert w

�

ahrend des Kalibriervorganges ni
ht.

Der Kalibriervorgang der Rotationsebene ist identis
h mit der Vorgangsweise zur Bestim-

mung der

�

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

die Ebene, in diesem Fall die Rotationsebene, aufgebra
ht. Aus der Beziehung zwis
hen

den bekannten realen Abmessungen und den beoba
hteten 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 identis
h mit dem Objektkoordinatensystem ist, so erfolgt die

Kalibrierung der Rotationsebene dur
h Kalibrierung der

�

au�eren Orientierung der Kame-

ra.

Das Rotationszentrum kann dur
h Analyse der Rotationsbewegung (Bewegungsfeldanaly-

se) oder dur
h Analyse eines Kalibriermusters gefunden werden. F

�

ur die Bewegungsfeld-

analyse wird ein lei
ht detektierbares Objekt (Kreis, Linie, et
.) auf die Rotationsebene

au�erhalb des Rotationszentrums angebra
ht. Die Ebene wird mit konstanter Ges
hwin-

digkeit rotiert und in diskreten Zeitabst

�

anden aufgenommen. Das Objekt bes
hreibt, be-

dingt dur
h die Rotationsbewegung, einen Kreis bzw. eine Ellipse in der aufgenommenen

Bildsequenz. Das Zentrum dieses Kreises bzw. dieser Ellipse entspri
ht dem Rotationszen-

trum der Rotationsebene. Eine Bes
hreibung zur Bewegungsfeldanalyse ist beispielsweise

in [KKS96℄ zu �nden.
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inner
circle

outer
circle

15mm

22,5mm

d=55mm78mm

(a) Ausstanzungen (b) Kamerasi
ht

Abbildung 3.6: Rotationsteller

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

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

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

Rotationsebene sind pr

�

azise Ausstanzungen vorhanden, deren Abmessungen bekannt sind.

Diese Ausstanzungen sind kreisf

�

ormig und so angebra
ht, da� eindeutige R

�

u
ks
hl

�

usse auf

das Rotationszentrum m

�

ogli
h sind. In Abbildung 3.6(a) sind diese Ausstanzungen und

ihre Abmessungen zu sehen. Abbildung 3.6(b) zeigt die Kamerasi
ht des Rotationstellers,

wobei die Ausstanzungen des Drehtellers dur
h die Projektion auf die Sensorebene der

Kamera zu Ellipsen verformt werden. Das Rotationszentrum kann hierbei auf zweierlei

Arten bestimmt werden:

1. Bestimmung des Zentrums der mittleren Ausstanzung, oder

2. Bestimmung des Zentrums dur
h diagonale Verbindung der

�

au�eren vier Zentren

der Ausstanzung

Verfahren zur Detektion von Ellipsen sind unter anderem die Detektion dur
h Houghtrans-

formation oder dur
h generis
he Methoden.

Die Houghtransformation ist eine robuste Te
hnik zur Detektion parametris
her Kurven

[IK88, Dav97℄. Sie ist jedo
h re
hen- und spei
herintensiv [Kie92℄ und liefert f

�

ur die Ka-

librierung zu ungenaue Ergebnisse [Lea92℄. Generis
he Methoden besitzen im Gegensatz

dazu eine geringere Re
henintensit

�

at, da sie den Su
hraum dur
h Auswahl der besten Hy-

pothesen eins
hr

�

ankt [SL95, RL94℄. Ein weiterer Vorteil der generis
hen Methoden liegt

darin, da� sie weitestgehend modellunabh

�

angig sind und somit unmittelbar auf die un-

ters
hiedli
hsten Kalibriermuster angewandt werden k

�

onnen. In weiterer Folge wird die

Methode na
h [SL95℄ kurz zusammengefa�t.

Die generis
he Detektion von Ellipsen in einem Grauwertbild wird in vier S
hritten dur
h-

gef

�

uhrt:
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1. Detektion der Kanten und Bere
hnung der Kantenri
htung f

�

ur jeden gefundenen

Kantenpunkt. Dies kann beispielsweise mittels Sobel- oder Canny-Kantendetektoren

erfolgen. Die beiden Operatoren sind beispielsweise in [BB93℄ und [Pin94℄ bes
hrie-

ben.

2. Exploration der vorliegenden Daten: In diesem S
hritt werden Hypothesen aufge-

stellt. Diese Hypothesen bestehen aus einer Liste von Ellipsen, die dur
h die detek-

tierten Kantenpunkte verlaufen. Die Su
he na
h den Hypothesen wird dur
h einen

Me
hanismus gesteuert, der Regionen bevorzugt, in wel
hen no
h keine Kandidaten

gefunden wurden.

3. Auswahl jener Menge von Hypothesen, die die Szene am besten bes
hreiben. Diese

Auswahl erfolgt dur
h Formulierung eines Optimierungsproblems und dessen L

�

osung

mittelsTabu sear
h (eine Einf

�

uhrung zu dieser Te
hnik ist unter anderem in [DKS96℄

gegeben).

4. Anpassung der Parameter der gefundenen Ellipsen zur Verbesserung der Genauigkeit

mittels der Methode der kleinsten Quadrate (in [PTVF94℄ ist diese Methode erkl

�

art

und eÆzient implementiert).

Die bes
hriebene Te
hnik wurde im Berei
h der industriellen Kontrolle getestet [SL96℄

und erwies si
h als robust zur Detektion von geometris
hen Primitiven in Grauwertbildern

[SL96, Sab97℄.

1
P

P
2

Nc

Rc

Abbildung 3.7: Rotationszentrum und Normalvektor

Dur
h Anwendung der bes
hriebenen Te
hnik erh

�

alt man das Rotationszentrum in Form

eines dreidimensionalen Punktes R




in der Objektebene. Der Normalvektor N




, der dur
h

R




verl

�

auft und normal auf der Objektebene steht, wird dur
h folgende Vorgangsweise

bere
hnet (siehe au
h Abbildung 3.7):

1. R

�

u
ktransformation zweier beliebiger Bildpunkte P

1

und P

2

in die Objektebene
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2. Bildung des Normalvektors N




der orthogonal auf der dur
h R




, P

1

und P

2

aufge-

spannten Ebene E




= R




+ � � P

1

+ � � P

2

steht dur
h:

N




= (P

1

� R




)� (P

2

� R




) (3.25)

In der na
hfolgenden Tabelle ist der Fehler der Rotationstellerkalibrierung angegeben:

Bes
hreibung mean max

Ellipsendetektion

mittlere Ausstanzung 0.29 mm 0.36 mm

�

au�ere Ausstanzungen 0.93 mm 1.81 mm

Diagonalisierung

detektiertes Zentrum 0.62 mm 1.42 mm

Die Detektion der

�

au�eren Ausstanzungen ist aufgrund ihrer geringeren Ausdehnung un-

genauer, als die Detektion der mittleren Ausstanzung. Bedingt dur
h die ungenaue De-

tektion der

�

au�eren Ausstanzungen ist das Verfahren der Diagonalisierung zur Ermittlung

des Rotationszentrums ni
ht anwendbar. Weiters ist aufgrund der abgebildeten S
hrauben

das Zentrum der

�

au�eren Ausstanzungen ni
ht eindeutig feststellbar, weshalb die Wahl

des korrekten Zentrums ni
ht voll automatis
h ablaufen kann.

3.3.4 Kalibrierung der Laserli
htebene

Bei diesem S
hritt der Kalibrierung wird eine Beziehung zwis
hen dem Kamerakoordina-

tensystem und der Laserli
htebene hergestellt. Diese ist notwendig, um die R

�

u
ktransfor-

mation von zweidimensionalen Bildkoordinaten in die jeweiligen dreidimensionalen Ob-

jektkoordinaten zu erm

�

ogli
hen, da dur
h die perspektivis
he Projektion beim Bildgewin-

nungsproze� eine Dimension verloren geht. Die Kalibrierung der Orientierung der Lasere-

bene erfolgt dur
h zwei Arbeitss
hritte:

1. Im ersten S
hritt wird die Laserebene auf die Objektebene projiziert. Es entsteht

eine S
hnittlinie zwis
hen der Laser- und der Objektebene. Diese S
hnittlinie L wird

detektiert und deren Parameter (P und R) ermittelt.

2. F

�

ur den zweiten S
hritt wird die Objektebene in einem bekannten Abstand (bspw.

z = 50mm) zur Objektebene des ersten S
hrittes montiert und die Laserebene auf

die Objektebene projiziert und ein Punkt S der entstehenden S
hnittlinie detektiert.

Aus der Kombination der beiden S
hritte werden die genauen Laserebenenparameter er-

mittelt. Dies ist dadur
h m

�

ogli
h, da eine Ebene dur
h eine Gerade und einen Punkt

eindeutig bes
hrieben wird (siehe dazu au
h Abbildung 3.8). Die S
hnittlinie des ersten

Kalibriers
hrittes wird dur
h L = P + � � (R � P ) bes
hrieben. Dur
h Hinzunahme des

Punktes S ergibt si
h die Ebenenglei
hung als

E = L + � � (S � P ) = P + � � (R� P ) + � � (S � P ): (3.26)

Jeder Punkt der Laserli
htebene ist so dur
h einen Punkt des Objektkoordinatensystems

eindeutig bes
hrieben.
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Abbildung 3.8: Kalibrierung der Laserebene

Die Genauigkeit der Laserebenenkalibrierung ist von der Detektion der Laserlinie im Bild

abh

�

angig. Im Idealfall ist die Laserlinie im aufgenommenen Bild ein Pixel breit, womit

die Detektion der projizierten Laserlinie eindeutig w

�

are und eine maximale Genauigkeit

der Kalibrierung gew

�

ahrleistet w

�

are. In der gew

�

ahlten Aufnahmeanordnung ist jedo
h

die Repr

�

asentation des Laserstrahles aufgrund des Kamerabstandes gr

�

o�er als ein Pixel

(siehe dazu Abbildung 3.9 in der ein vergr

�

o�erter Auss
hnitt einer Laserlinie zu sehen

ist), weshalb die Genauigkeit dur
h den der Detektion der Linie zugrundeliegenden Al-

gorithmus bes
hr

�

ankt ist. Ein Algorithmus zur Detektion der Laserlinie wird im Kapitel

Ober


�

a
henrekonstruktion angegeben. Eine Fehlerabs
h

�

atzung, sowie die Auswirkungen

einer fals
h kalibrierten Laserlinie auf die R

�

u
ktransformation ist ebenfalls in diesem Ka-

pitel angegeben.

3.4 Aufzunehmende Objekte

In diesem Abs
hnitt werden die Eigens
haften der aufzunehmenden Objekte diskutiert.

Die minimalen und maximalen Abmessungen der aufzunehmenden Objekte sind unter

anderem vom Si
htfeld und damit von der Positionierung und der verwendeten Optik der

Kamera, der Tiefens
h

�

arfe und dem geometris
hen Au


�

osungsverm

�

ogen der verwende-

ten Kamera abh

�

angig. Die aufzunehmenden Objekte lassen si
h in folgende Kategorien

einteilen:

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

kannt sind. In Abbildung 3.10(a) ist ein kalibrierter Quader mit den Abmessungen
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Abbildung 3.9: Repr

�

asentation eines Laserstrahles

7/10/6 
m zu sehen. Kalibrierte Objekte dienen haupts

�

a
hli
h dazu, die Genauigkeit

des Systems abs
h

�

atzen zu k

�

onnen und die Robustheit des Systems experimentell

na
hzuweisen.

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

werden die Bere
hnungsmodelle zur Rekonstruktion getestet und der Aufnahmevor-

gang simuliert (siehe Abbildung 3.10(b)).

� reale Objekte: Dies sind jene Objekte, die mit ihren physikalis
hen Eigens
haften

den erw

�

ahnten Eins
hr

�

ankungen gen

�

ugen und mit dem erzeugten Aufnahmesystem

erfa�t werden k

�

onnen. Beispielsweise k

�

onnen dies ar
h

�

aologis
he Fundst

�

u
ke, wie

zum Beispiel Tons
herben (siehe Abbildung 3.10(
)), sein.



KAPITEL 3. DAS AUFNAHMESYSTEM 30

(a) kalibriert (b) synthetisiert

(
) real

Abbildung 3.10: Aufzunehmende Objekte



Kapitel 4

Ober


�

a
henrekonstruktion

In diesem Kapitel wird der Proze� der Ober


�

a
henrekonstruktion bes
hrieben. Dazu sind

folgende S
hritte notwendig:

1. Detektion der projizierten Laserlinie

2. Transformation der detektierten Laserlinie vom zweidimensionalen Re
hnerkoordi-

natensystem in das dreidimensionale Objektkoordinatensystem

3. Bewegung des Objektes dur
h die Laserebene

Die S
hritte werden wiederholt, bis das Objekt komplett dur
h die Laserebene gef

�

uhrt

wurde. Die Bewegung kann dabei s
hrittweise linear oder dur
h s
hrittweise Drehung

erfolgen. Je na
h Bewegungsart kann die S
hrittweite bzw. der Winkel variabel (adaptiv)

oder

�

aquidistant bzw.

�

aquiangular erfolgen. In weiterer Folge werden die angef

�

uhrten

S
hritte zur Ober


�

a
henrekonstruktion analysiert und bes
hrieben.

4.1 Detektion der Laserlinie im Kamerabild

Wird ein Objekt in der Laserli
htebene positioniert, so wird das Laserli
ht an der Objekt-

ober


�

a
he re
ektiert. Diese Re
ektion verl

�

auft linienf

�

ormig entlang der Objektober


�

a
he.

Abbildung 4.1 verans
hauli
ht dies und zeigt, wie die re
ektierte Laserlinie am Monitor

si
htbar ist.

Bei der Aufnahme wird davon ausgegangen, da� die Szene nur mit der Laserli
htquelle

beleu
htet wird. Tages- bzw. Streuli
ht ist zu minimieren.

Die Detektion der Laserlinie erfolgt dur
h zeilenweise Auswertung der Szenenaufnahme.

Ein Beispiel des Signalverlaufes in einer sol
hen Bildzeile mit re
ektiertem Laserli
ht ist in

Abbildung 4.2 zu sehen. Algorithmen zur Detektion von projizierten Laserlinien in einem

Kamerabild sind in [Joh93℄ erkl

�

art. Die einfa
hste Art ist das Aufsu
hen des Maximums

des Signals in einer Bildzeile, wel
hes jedo
h, aufgrund der dur
h die Aufnahmegeome-

trie bedingten Breite des projizierten Laserstrahles, ni
ht immer eindeutig feststellbar ist

31
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Abbildung 4.1: Re
ektion des Laserli
htes auf einer Objektober


�

a
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Column number

Intensity
I(x)

x

Threshold

n ma b

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

(Maximummethode). Eine weitere Methode ist die Detektion

�

uber einfa
he S
hwellwert-

bildung. Dabei wird das Bild (die Bildzeile) dur
h S
hwellwertbildung bin

�

arisiert, soda�

die re
ektierte Laserlinie den Wert 255, alle anderen Bildpunkte den Wert 0 zugewiesen

bekommen. Abbildung 4.3 zeigt den Verlauf des Signals na
h S
hwellwertbildung. Das

Laserli
ht ist dabei dur
h einen Beginn n und einem Ende m begrenzt. Die Spitze (Peak)

des Signals wird dur
h Mittelung dieses Intervalles ermittelt, formal

p =

n +m

2

: (4.1)

Der Na
hteil dieser Methode ist, da� der gefundene Peak ni
ht dem realen entspri
ht und

so das Ergebnis zu S
hwingungen neigt.

Eine weitere einfa
he Te
hnik geht von der Annahme aus, da� der Peak 
a
h im Grau-

wertbild verl

�

auft. Die Spitze des Signals wird dabei dur
h Mittelung des Peakintervalles

bere
hnet, formal also

p =

a+ b

2

: (4.2)

Au
h diese Methode neigt zu starken S
hwingungen, da zu wenig Information in die

Bere
hnung des Peaks ein
ie�t. Ein weiterer Ansatz analysiert die komplette Bildzeile.



KAPITEL 4. OBERFL

�

ACHENREKONSTRUKTION 33
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x
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Threshold

p
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Abbildung 4.3: Signalverlauf na
h S
hwellwertbildung

Hierbei wird der S
hwerpunkt (
enter of gravity) des Signals dur
h

p =

P

n

x=1

x � I(x)

P

n

x=1

I(x)

(4.3)

bere
hnet, wobei x die Spaltennummer und I(x) der Intensit

�

atswert des Signals an dieser

Stelle ist. Dur
h Einbeziehung aller Pixel einer Zeile wird das Ergebnis dur
h Hintergrund-

beleu
htung und Bildraus
hen beein
u�t. Dur
h Gl

�

atten des Bildes vor der Bere
hnung,

aber au
h dur
h Kombination der S
hwellwert- und der S
hwerpunktmethode k

�

onnen

diese st

�

orenden Ein


�

usse verringert werden. Ein weiteres Problem dieser Methode liegt

darin, da� nur ein einzelner S
hwerpunkt in jeder Bildzeile ermittelt wird. Dies ist je-

do
h im vorliegenden System ni
ht w

�

uns
henswert, da in einer Bildzeile mehrere lokale

Maxima und damit lokale S
hwerpunkte auftreten k

�

onnen, die dur
h die vorges
hlagene

Bere
hnung verloren gehen. Dies kann jedo
h dur
h die ri
htige Wahl der Beziehungen

der Ger

�

ate untereinander vermieden werden. In Kapitel 3.2 ist eine sol
he Kon�guration

angegeben.

In dieser Arbeit wurde ein kombinierte Ansatz der S
hwellwert- und S
hwerpunktme-

thode gew

�

ahlt. Der Vorgang kann folgenderma�en formal bes
hrieben werden:

� Gegeben sind zwei S
hwellwerte t

up

und t

down

mit

0 � t

down

< t

up

� 255

� Die Bere
hnung des S
hwerpunktes erfolgt dur
h

p =

P

x2J

x � I(x)

P

x2J

I(x)

(4.4)

mit J = fxjt

down

� I(x) � t

up

g.

Dur
h die Detektion des projizierten Laserli
htes erh

�

alt man eine Menge L von Bild-

punkten, die der perspektivis
hen Projektion der projizierten Laserlinie aus dem dreidi-

mensionalen Objektkoordinatensystem auf das zweidimensionale Bildkoordinatensystem
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(Sensorelement der Kamera) und weiter auf das zweidimensionale Re
hnerkoordinatensy-

stem entspri
ht.

Die Genauigkeit der Detektion des Zentrums der Laserlinie wurde experimentell in der

Art, da� der zugrundeliegende Detektionsalgorithmus auf synthetis
he Daten angewandt

wurde,

�

uberpr

�

uft. Die Daten wurden dabei so gew

�

ahlt, da� das Signal als symmetris
he

Binomialverteilung mit eindeutigem Peak vorliegt. Die auf diesem Signal dur
hgef

�

uhrte

Analyse zeigt, da� der Peak mit dem kombinierten Ansatz im Falle einer symmetris
hen

Signalform in jedem Fall detektiert wurde. In einem weiteren Experiment wurde der Si-

gnalverlauf von der symmetris
hen Binomialverteilung in eine linkss
hiefeVerteilungsform

ge

�

andert. Hierbei zeigte der Detektionsalgorithmus je na
h Grad der Verteilungsfunktion

(Breite und Anstiegsverhalten) eine Detektionsungenauigkeit von 1 Pixel in x-Ri
htung.

Das Ergebnis s
hwankte dabei in Subpixelgenauigkeit gemessen mit einem Fehler von ma-

ximal +=� 1 Pixel in x-Ri
htung. Bei stark ausgepr

�

agtem Peak war der Fehler deutli
h

geringer als bei weniger ausgepr

�

agtem Peak. Die na
hfolgende Tabelle fa�t das Verhalten

des Detektionsalgorithmus zusammen:

Verteilung Peakintensit

�

at mean max

binomial beliebig 0.000 pix 0.001 pix

linkss
hief 15 0.650 pix 0.983 pix

linkss
hief 128 0.542 pix 0.677 pix

linkss
hief 240 0.310 pix 0.413 pix

Die angewandten Verteilungen mit den Freiheitsgraden Breite und Anstieg sind in [PTVF94℄

bes
hrieben. Zur Erzeugung der synthetis
hen Daten wurde das Programmpaket Mat-

Lab verwendet.

4.2 R

�

u
ktransformation eines einzelnen Bildpunktes

In diesem Abs
hnitt wird die R

�

u
ktransformation der detektierten Laserli
htpunkte in

das Objektkoordinatensystem bes
hrieben. Die R

�

u
ktransformation basiert dabei auf der

Te
hnik des \shape from stru
tured light" speziell dem Li
hts
hnittverfahren, wel
he auf

dem Triangulationsprinzip beruht [Shi87℄. Eine De�nition des Verfahrens \shape from

stru
tured light" wird unter anderem in [HS89℄ gegeben. In [Joh93℄ wird das Li
hts
hnitt-

verfahren analysiert. Je na
h verwendeter Kamerakalibrierte
hnik wird die Vorgangsweise

zur R

�

u
ktransformation bes
hrieben.

4.2.1 Verwendung der Parameter aus Tsai-Kalibrierung

Die Kalibrierung mittels der von Tsai in [Tsa86℄ vorgestellten Te
hnik liefert Parameter

der inneren (Bildhauptpunkt (


x

; 


y

)

T

, Linsenverzerrung �

1

; �

2

, fokale L

�

ange f , Skalie-

rungsfaktor s

x

) und

�

au�eren Orientierung (Kippungswinkel �, Neigungswinkel �, Kan-

tungswinkel 
 - bes
hrieben dur
h die Rotationsmatrix R, Translationsvektor T ). Die

Transformation eines Bildpunktes (u

f

; v

f

)

T

des Re
hnerkoordinatensystems in das Ob-

jektkoordinatensystem erfolgt dur
h folgende Vorgangsweise:
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1. Transformation von Re
hnerkoordinaten in verzerrte Bildkoordinaten:Dies entspri
ht

�

u

f

v

f

�

7!

�

x

d

y

d

�

:

Die Bere
hnung erfolgt dur
h:

�

x

d

y

d

�

=

 

(u

f

�C

x

)�d

x

�N


x

N

fx

�s

x

(v

f

� C

y

) � d

y

!

(4.5)

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

(Dx,D y)

Cf Xf

Yf

P
f

P
d

Abbildung 4.4: Transformation verzerrte in ideale Koordinaten

spri
ht

�

x

d

y

d

�

7!

�

x

f

y

f

�

:

Die Bere
hnung erfolgt dur
h:

r =

q

x

2

d

+ y

2

d

(4.6)

D

x

= x

d

� (�

1

� r

2

+ �

2

� r

4

) (4.7)

D

y

= y

d

� (�

1

� r

2

+ �

2

� r

4

) (4.8)

Na
h Tsai [Tsa86℄ ist jedo
h �

2

verna
hl

�

assigbar, womit die Bere
hnung von D

x

und D

y

vereinfa
ht dur
h

D

x

= x

d

� (�

1

� r

2

) (4.9)

D

y

= y

d

� (�

1

� r

2

) (4.10)

gegeben ist. Die idealen, unverzerrten Bildkoordinaten werden dann dur
h

x

f

= x

d

�D

x

(4.11)

y

f

= y

d

�D

y

(4.12)

bere
hnet. Abbildung 4.4 zeigt den Zusammenhang zwis
hen den verzerrten und

unverzerrten Koordinaten mit eingezei
hnetem Verzerrungsvektor (D

x

; D

y

)

T

.
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Abbildung 4.5: Transformation idealer Koordinaten in Kamerakoordinaten

3. Transformation von idealen Bildkoordinaten in Kamerakoordinaten: Dies entspri
ht:

�

x

f

y

f

�

7!

0

B

�

x

k

y

k

z

k

1

C

A

:

Unter der Annahme, da� das Kamerakoordinatensystem an der Bildebene ausge-

ri
htet ist und der Ursprung des Kamerakoordinatensystems dem Linsenzentrum

entspri
ht, kann die Transformation dur
h

0

B

�

x

k

y

k

z

k

1

C

A

=

0

B

�

x

f

y

f

�f

1

C

A

(4.13)

angegeben werden. Abbildung 4.5 zeigt den geometris
hen Zusammenhang zwis
hen

den idealen Koordinaten und den Kamerakoordinaten.

4. Transformation von Kamerakoordinaten in Objektkoordinaten: Dies entspri
ht:

0

B

�

x

k

y

k

z

k

1

C

A

7!

0

B

�

x

w

y

w

z

w

1

C

A

Aus Glei
hung 2.1 folgt, da� diese Transformation dur
h

0

B

�

x

w

y

w

z

w

1

C

A

= R

�1

� (

0

B

�

x

k

y

k

z

k

1

C

A

� T )

erfolgt. Da die Rotationsmatrix R orthogonal ist, kann die inverse Matrix R

�1

dur
h

transponieren der Matrix R, also dur
h Bildung von R

T

, gebildet werden. Die Be-

re
hnung erfolgt also dur
h

0

B

�

x

w

y

w

z

w

1

C

A

= R

T

� (

0

B

�

x

k

y

k

z

k

1

C

A

� T ): (4.14)

Die geometris
he Beziehung zwis
hen Kamerakoordinaten und Kamerakoordinaten

ist in Abbildung 2.3 auf Seite 11 zu sehen.
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Die Bere
hnung der realen Objektkoordinaten eines auf die Bildebene projizierten Ober-




�

a
henpunktes aus den Bildkoordinaten erfolgt dur
h folgenden Algorithmus:

1. Transformation des Bildpunktes von Re
hnerkoordinaten in Kamerakoordinaten

2. Transformation des Punktes und des Linsenzentrums von Kamerakoordinaten in

das Objektkoordinatensystem

3. Bestimmung einer Geraden zwis
hen Bildpunkt und Linsenzentrum

4. Bestimmung des S
hnittpunktes zwis
hen der Geraden und der Laserebene

Die Transformation vom Re
hnerkoordinatensystem in das Kamerakoordinatensystem,

bzw. des Kamerakoordinatensystems in das Objektkoordinatensystem wurde bereits be-

s
hrieben. Eine Gerade kann dur
h folgende Darstellung parametrisiert werden:

G = P + t �Q (4.15)

P ist ein Punkt auf der Geraden, Q der Ri
htungsvektor und t ein Skalar. In unserem

Fall ist P = (p

x

; p

y

; p

z

)

T

der Bildpunkt (transformiert in das Objektkoordinatensystem),

der Ri
htungsvektor Q wird dur
h Di�erenz des Linsenzentrums C = (


x

; 


y

; 


z

)

T

und

des Bildpunktes P bestimmt, also Q = C � P . Die Glei
hung der Geraden (4.15) in

Koordinatendarstellung lautet also:

0

B

�

g

x

g

y

g

z

1

C

A

=

0

B

�

p

x

p

y

p

z

1

C

A

+ t � (

0

B

�

p

x

p

y

p

z

1

C

A

�

0

B

�




x




y




z

1

C

A

) (4.16)

Die Bestimmung des S
hnittpunktes der Geraden mit der Laserebene wird dur
h folgende

Bere
hung vorgenommen:

Die Gerade s
hneidet die Laserebene genau dann, wenn die z-Koordinate der Geraden

glei
h der z-Koordinate der Laserebene ist, also ein t existiert, f

�

ur das g

z

= d wird. Aus

p

z

+ t � (p

z

� 


z

) = d

folgt

t =

d� p

z

p

z

� 


z

: (4.17)

Der 3D-Punkt P

w

ergibt si
h dann dur
h Einsetzen von t in

P

w

= P + t �Q: (4.18)

Abs
hlie�end werden die Auswirkungen einer fals
hen Detektion eines Laserli
htpunktes

im zweidimensionalen Kamerabild auf die r

�

u
ktransformierten Objektkoordinaten dieses

detektierten Punktes gezeigt. Aus Gr

�

unden der

�

Ubersi
htli
hkeit wurden drei repr

�

asenta-

tive Punkte der Laserlinie angef

�

uhrt, die Untersu
hung wurde jedo
h mit der gesamten

im Bild si
htbaren Laserlinie dur
hgef

�

uhrt. Zur Analyse wurde die Laserlinie auf die Ob-

jektebene (z = 0) projiziert.
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Bes
hreibung x = u

f

y = v

f

d

x

[mm℄ d

y

[mm℄ d

z

[mm℄

korrekter Punkt P (x; y) 72 118 0.0 0.0 0.0

P (x� 1; y) 71 118 0.2 0.1 0.8

P (x+ 1; y) 73 118 0.2 0.2 0.8

P (x; y � 1) 72 117 0.8 0.5 1.2

P (x; y + 1) 72 119 0.9 0.5 1.0

korrekter Punkt P (x; y) 256 242 0.0 0.0 0.0

P (x� 1; y) 255 242 0.1 0.1 0.6

P (x+ 1; y) 257 242 0.1 0.2 0.8

P (x; y � 1) 256 241 0.6 0.4 1.1

P (x; y + 1) 256 243 0.7 0.4 1.1

korrekter Punkt P (x; y) 422 355 0.0 0.0 0.0

P (x� 1; y) 421 355 0.1 0.2 0.9

P (x+ 1; y) 423 355 0.1 0.2 0.9

P (x; y � 1) 422 354 0.4 0.45 1.0

P (x; y + 1) 422 356 0.5 0.5 1.1

Die Analyse zeigt, da� bei der R

�

u
ktransformation mittels Tsai ein maximaler Fehler

von 1 mm in x-Ri
htung, 0.5 mm in y-Ri
htung und 1.2 mm in z-Ri
htung auftritt. Die

Auswertung des Fehlers in Zusammenhang mit der topologis
hen Lage des r

�

u
ktransfor-

mierten Punktes zeigte weiters, da� der Fehler in der Bildmitte geringer ist, als an den

Bildr

�

andern, was au
h dur
h Ber

�

u
ksi
htigung des VerzerrungskoeÆzienten ni
ht kom-

pensiert werden konnte. Dies ist auf die Tatsa
he zur

�

u
kzuf

�

uhren, da� die Bilds
h

�

arfe auf

die Bildmitte hin ausgeri
htet wurde und damit die Detektion der Laserlinie am Rand

des Bildes ungenauer wurde.

4.2.2 Verwendung der 3x4-DLT-Matrix

Die Kalibrierung mittels direkter linearer Transformation resultiert in einer 3� 4-Matrix

A, wel
he eine Transformation dreidimensionaler Objektpunkte X

w

in zweidimensionale

Bildpunkte Y erm

�

ogli
ht. Formal, sei X

w

= (x

w

; y

w

; z

w

; 1)

T

ein Punkt im dreidimensio-

nalen Objektkoordinatensystem in seiner homogenen Darstellungsform, Y = (u

f

; v

f

; 1)

T

ein Punkt im zweidimensionalen Re
hnerkoordinatensystem, so ist diese Transformation

dur
h

Y

0

=

0

B

�

u

0

f

v

0

f

s

1

C

A

=

0

B

�

a

11

a

12

a

13

a

14

a

21

a

22

a

23

a

24

a

31

a
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a
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a
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1

C

A

�

0

B

B

B

�

x

w

y

w

z

w

1

1

C

C

C

A

(4.19)

und

Y =

0

B

�

u

f

v

f

1

1

C

A

=

0

B

�

u

0

f

=s

v

0

f

=s

s=s

1

C

A

(4.20)

gegeben. Der Spalten- und Zeilenrang der Matrix A ist unters
hiedli
h, weshalb A ni
ht

invertierbar ist. Damit verbunden ist au
h ein Verlust von Information

�

uber das Objektko-

ordinatensystem, genauer, es �ndet eine Dimensionsreduktion statt. Die Objektkoordina-

ten eines gegebenen Bildpunktes k

�

onnen nur dur
h zus

�

atzli
hes Wissen ermittelt werden.
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Im Fall des Li
hts
hnittverfahrens liegt dieses Zusatzwissen in der Laserli
htebene und

der bekannten z-Komponente der Objektebene.

z
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Abbildung 4.6: Bere
hnung eines Ober


�

a
henpunktes

Ein Bildpunkt kann dur
h folgende Vorgangsweise in seine Objektkoordinaten transfor-

miert werden. Gegeben sind die Re
hnerkoordinaten (u

f

; v

f

)

T

, die bekannte z-Komponente

der Objektebene, die Parameterform der Li
htebene, sowie die DLT-Matrix A. Die Trans-

formation der Re
hnerkoordinaten in die Objektebene erfolgt mit Hilfe der DLT-Matrix:

1. (a

1

; a

2

; a

3

; a

4

) = (1; 0;�u

f

) � A

2. (b

1

; b

2

; b

3

; b

4

) = (0; 1;�v

f

) � A

3. (m

1

; m

2

; m

3

) = (a

1

; a

2

; a

3

� z + a

4

)� (b

1

; b

2

; b

3

� z + b

4

)

4. x

w

=

m

1

m

3

5. y

w

=

m

2

m

3

6. dreidimensionaler Punkt X

obj

= (x

w

; y

w

; z

w

)

T

= (x

w

; y

w

; z)

T

SeiX


am

der detektierte Ober


�

a
henpunkt am Kamerasensor und X

obj

der auf die Objekt-

ebene transformierte Kamerapunkt. Die realen Koordinaten des gesu
hten Punktes X

surf

ergeben si
h dur
h S
hnitt der Geraden L = X

obj

� t � (X


am

�X

obj

) mit der Laserebene

E. Dieser Vorgang ist in Abbildung 4.6 graphis
h dargestellt. F

�

ur den S
hnittpunkt X

surf
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gilt folgende Bere
hnung:

X

surf

ist jener Punkt f

�

ur den L = E gelten mu�, also

X

obj

= t � (X


am

�X

obj

) = P + � � (R� P ) + � � (S � P ): (4.21)

Anders anges
hrieben ergibt si
h das lineare Glei
hungssystem
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p
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A
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B

�

x

s

� x

p

y

s

� y

p

z

s

� z

p

1

C

A

; (4.22)

wel
hes na
h t; � und � aufgel

�

ost werden kann. Seien t

0

; �

0

und �

0

L

�

osungen dieses Sy-

stems, dann ist X

surf

dur
h

X

surf

= X


am

+ t

0

� (X

obj

�X


am

) (4.23)

beziehungsweise

X

surf

= P + �

0

� (R� P ) + �

0

� (S � P ) (4.24)

gegeben.

Die Auswirkungen einer fals
hen Detektion eines Laserli
htpunktes im zweidimensionalen

Kamerabild auf die mittels DLT r

�

u
ktransformierten Objektkoordinaten werden in der

na
hfolgenden Tabelle gezeigt. Um die negativen Auswirkungen mit jenen der Tsai-R

�

u
k-

transformation verglei
hen zu k

�

onnen wurden die selben Repr

�

asentanten gew

�

ahlt, wie in

der vorangegangenen Untersu
hung der negativen Auswirkungen bei der Tsai-R

�

u
ktrans-

formation. Die Untersu
hung des Fehlers erfolgte dur
h Analyse einer auf die Objektebene

(z = 0) projizierten Laserlinie.

Bes
hreibung x = u

f

y = v

f

d

x

d

y

d

z

korrekter Punkt P (x; y) 72 118 0.0 0.0 0.0

P (x� 1; y) 71 118 0.2 0.1 0.8

P (x+ 1; y) 73 118 0.2 0.1 0.8

P (x; y � 1) 72 117 0.9 0.5 1.2

P (x; y + 1) 72 119 0.9 0.5 1.2

korrekter Punkt P (x; y) 256 242 0.0 0.0 0.0

P (x� 1; y) 255 242 0.1 0.05 0.7

P (x+ 1; y) 257 242 0.1 0.06 0.8

P (x; y � 1) 256 241 0.7 0.4 1.2

P (x; y + 1) 256 243 0.7 0.4 1.1

korrekter Punkt P (x; y) 422 355 0.0 0.0 0.0

P (x� 1; y) 421 355 0.02 0.01 0.8

P (x+ 1; y) 423 355 0.02 0.01 0.8

P (x; y � 1) 422 354 0.45 0.45 1.2

P (x; y + 1) 422 356 0.5 0.5 1.1

Die Analyse zeigt, da� bei der R

�

u
ktransformation mittels DLT ein maximaler Fehler von

1 mm in x-Ri
htung, 0.5 mm in y-Ri
htung und 1.2 mm in z-Ri
htung auftritt. Eine weitere

Auswertung, bei der wiederum die topologis
he Lage des r

�

u
ktransformierten Punktes

mitber

�

u
ksi
htigt wurde zeigte, da� der Fehler ann

�

ahernd linear mit der Entfernung des

r

�

u
ktransformierten Punktes zum Linsenzentrum steigt.
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4.3 Ober


�

a
henrekonstruktion dur
h s
hrittweise Ab-

tastung

Das Ergebnis der Detektion der auf die Objektober


�

a
he projizierten Laserlinie ist eine

Menge L von zweidimensionalen Bildpunkten. Dur
h Transformation dieser Punkte in die

Objektebene und weiters in die Laserebene erh

�

alt man eine Menge L

surf

von dreidimen-

sionalen Punkten, wel
he den realen Koordinaten der angestrahlten Ober


�

a
henpunkte

entspre
hen.

In diesem Abs
hnitt werden die Bere
hnungss
hritte zur Ober


�

a
henrekonstruktion dur
h

Linear- und dur
h Rotationsbewegung erl

�

autert, wodur
h eine s
hrittweise Abtastung der

Objektober


�

a
he und damit eine Ober


�

a
henrekonstruktion m

�

ogli
h wird.

4.3.1 Rekonstruktion dur
h Linearbewegung

Bei dieser wird das Objekt linear dur
h die Laserebene gef

�

uhrt. Dabei werden jene Teile

der Ober


�

a
he aufgenommen, die ni
ht dur
h Kameraverde
kungen (siehe Abbildung 3.3)

verde
kt sind. Zur Bewegung des Objektes ist eine Vorri
htung notwendig, mit der das

Objekt mit de�nierten S
hrittweiten dur
h die Li
htebene gef

�

uhrt werden kann.

Sei T

i;rel

jener Bewegungsvektor, der die lineare relative Bewegung im i�ten Aufnah-

mes
hritt bes
hreibt. Der r

�

u
ktransformierte Ober


�

a
henpunkt X

surf

bes
hreibt dabei

eine Bewegung mit dem Betrag jT

i;rel

j in Bewegungsri
htung T

i;rel

. Die realen Objektko-

ordinaten sind dann dur
h

X

real

= X

surf

� T

i;rel

� T

abs

(4.25)

Mit T

abs

ist hierbei die gesamte bisherige Bewegung bezei
hnet, formal

T

abs

=

i�1

X

j=1

T

j;rel

(4.26)

Ist die Bewegungsri
htung T

rel

und der Bewegungsbetrag jT

rel

j in jedem S
hritt glei
h

(

�

aquidistant), so k

�

onnen die realen Objektkoordinaten dur
h

X

real

= X

surf

� (i� 1) � T

rel

(4.27)

bere
hnet werden, wobei i den i�ten S
hritt bezei
hnet.

Eine Untersu
hung der linearen Bewegung zur Rekonstruktion von Objektober


�

a
hen

wurde in [Lis98℄ dur
hgef

�

uhrt. Die Abbildung 4.7(b) einer Rekonstruktion eines Quaders

mit den Abmessungen 6x3x3 
m ist dieser Untersu
hung entnommen. Das Originalobjekt

ist in Abbildung 4.7(a) zu sehen.

Bei Verwendung der DLT-Matrix, die keine Linsenverzerrung ber

�

u
ksi
htigt, ist die Ge-

nauigkeit der Rekonstruktion von der Positionierung des aufzunehmenden Objektes abh

�

angig.
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(a) Original (b) Rekonstruktion

Abbildung 4.7: Rekonstruktion dur
h lineare Abtastung

Wird das Objekt derart positioniert, da� es nahe den Bildr

�

andern der Kamera projiziert

wird, so betr

�

agt der maximale Fehler der R

�

u
ktransformation bis zu 8 mm. Wird das

Objekt derart ausgeri
htet, da� es beim Aufnahmeproze� nahe der Bildmitte projiziert

wird, betr

�

agt maximale Fehler der rekonstruierten Objektober


�

a
hen maximal 1 mm in

der x-z-Ebene und 1.8 mm in der y-z-Ebene des Objektes.

Bei der Ober


�

a
henrekonstruktion dur
h lineare Abtastung werden nur die f

�

ur die Ka-

mera si
htbaren Ober


�

a
hen aufgenommen, womit nur maximal die H

�

alfte der gesamten

Objektober


�

a
he akquirierbar ist.

4.3.2 Rekonstruktion dur
h Rotationsbewegung

Dur
h Verwendung eines Rotationstellers zur Bewegung des Objektes dur
h die Laser-

ebene k

�

onnen die Na
hteile der Ober


�

a
henrekonstruktion dur
h lineare Abtastung ver-

ringert werden. Die Bewegung des Objektes erfolgt dabei dur
h Drehung des Objektes.

Ober


�

a
henteile, die zuvor dur
h Kameraverde
kungen (siehe Abbildung 3.3) ni
ht ak-

quirierbar waren, werden dur
h die Drehung in den Aufnahmeberei
h bewegt und damit

f

�

ur die Kamera akquirierbar.

Zur Bere
hnung der realen Objektkoordinaten werden die detektierten und r

�

u
ktrans-

formierten Objektpunkte mit dem absoluten Drehwinkel um die z-A
hse gedreht. Der

absolute Drehwinkel ist dabei jener Winkel, der zwis
hen der Nullage und der aktuellen

Lage eines Ober


�

a
henpunktes liegt (siehe Abbildung 4.8). Dur
h diese Vorgangsweise

erh

�

alt man f

�

ur jeden detektierten und r

�

u
ktransformierten Ober


�

a
henpunkt die dreidi-

mensionalen Koordinaten des Punktes in Nullage.

Sei X

surf

jener Punkt, der aus der R

�

u
ktransformation des im Kamerabild detektier-

ten zweidimensionalen Punktes X


am

bere
hnet wurde. Sei weiters �

i;abs

der absolute

Drehwinkel im i�ten S
hritt, der aus der Summe aller Drehwinkel der bisherigen i Auf-
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Psurf

real
P

Laserebene

Rotationsteller

0

45
20

φ

φrel

abs

Abbildung 4.8: Rotationsbewegung

nahmes
hritte resultiert, formal:

�

i;abs

=

i

X

j=1

�

j;rel

(4.28)

Die Drehung des Punktes X

surf

um die z-A
hse und somit die Bere
hnung der realen

Koordinaten in Nullage X

real

erfolgt dur
h

X

real

= R

z

(��

i;abs

) �X

surf

; (4.29)

wobei R

z

, die Rotationsmatrix f

�

ur Drehungen um die z-A
hse angibt (siehe Formel 2.4).

Bei Verwendung

�

aquiangularer Winkel �

rel

ergibt si
h f

�

ur den i�ten Aufnahmes
hritt

X

real

= R

z

(��

rel

� (i� 1)) �X

surf

(4.30)

zur Bere
hnung der realen Koordinaten.

4.4 Bewertung von Ober


�

a
henrekonstruktionen

Die Rekonstruktion einer Ober


�

a
he kann dur
h folgende Vorgangsweisen bewertet wer-

den:

� metris
he Bewertung

� algorithmis
he Bewertung

Bei der metris
hen Bewertung werden die geometris
hen Eigens
haften der rekonstruier-

ten Ober


�

a
he bzw. Teile der rekonstruierten Ober


�

a
he analysiert und mit bekannten

Abmessungen, wel
he dur
h Verwendung eines kalibrierten Objektes gewonnen werden,

vergli
hen. Die algorithmis
he Bewertung gibt die theoretis
h errei
hbare Genauigkeit der

Ober


�

a
henrekonstruktion basierend auf der Analyse der zugrunde liegenden Algorith-

men zur R

�

u
ktransformation von Bildkoordinaten in Objektkoordinaten an. Eine weitere

Vorgangsweise, die aufgrund ihrer Komplexit

�

at jedo
h zur Bewertung von Ober


�

a
hen-

rekonstruktionen selten angewandt wird, ist die parametris
he Bewertung, bei der die
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rekonstruierte Ober


�

a
he dur
h mathematis
he Modelle, wie z.B. planar pat
hes oder

Polygon meshes, bes
hrieben und mit der Parametrisierung eines kalibrierten Objektes

vergli
hen wird [Wat93℄.

In weiterer Folge wird ein Verfahren zur Bewertung von Ober


�

a
henrekonstruktionen be-

s
hrieben, das eine Mis
hform der metris
hen und algorithmis
hen Bewertung darstellt.

Dazu werden diese beiden Bewertungsverfahren kurz vorgestellt.

4.4.1 Metris
he und algorithmis
he Bewertung

Die metris
he Bewertung l

�

auft auf die Beurteilung der metris
hen Genauigkeit der vor-

liegenden Rekonstruktion hinaus. Dazu wird ein Objekt mit bekannten Abmessungen

akquiriert. Die Rekonstruktion dieses Objektes kann folgenderma�en

�

uberpr

�

uft werden:

� Untersu
hung der Ergebnisse jedes einzelnen Akquirierungss
hrittes: Bei dieser wird,

je na
h angewandter Akquirierungste
hnik, jedes Einzelergebnis

�

uberpr

�

uft und so

aus der Gesamtheit der Verarbeitungss
hritte R

�

u
ks
hl

�

usse auf die Genauigkeit der

Rekonstruktion gezogen. Im Fall des Li
hts
hnittverfahrens ist dies die

�

Uberpr

�

ufung

der Genauigkeit der einzelnen Pro�ls
hnitte. Bei Verwendung eines kalibrierten Ob-

jektes, also einem Objekt mit bekannten Abmessungen, kann so der Fehler der Re-

konstruktion abges
h

�

atzt werden.

� Untersu
hung der akquirierten Objektober


�

a
he: Bei dieser wird die akquirierte

Ober


�

a
he bere
hnet und mit der als bekannt vorausgesetzten tats

�

a
hli
hen Objektober-




�

a
he vergli
hen. Diese Vorgangsweise ist im Fall des Li
hts
hnittverfahrens nur be-

grenzt einsetzbar, da die dur
h zwei Pro�ls
hnitte begrenzte Fl

�

a
he nur n

�

aherungs-

weise bestimmt werden kann. Zur Bestimmung der einges
hlossenen Fl

�

a
he werden

die beiden Pro�ls
hnitte dur
h Triangulierung miteinander verbunden. Dur
h die

Triangulierung wird die Ober


�

a
he in Dreie
ke unterteilt, deren Fl

�

a
hen zur Be-

stimmung der gesamten Objektober


�

a
he aufsummiert werden.

� Untersu
hung des resultierenden Volumens: Diese ist der quantitativen Ober


�

a
hen-

bewertung

�

ahnli
h. Hierbei wird versu
ht das Volumen des akquirierten Objektes zu

ermitteln und mit dem tats

�

a
hli
hen Volumen des Objektes vergli
hen. Die Bestim-

mung des Volumens ist mit dem in dieser Arbeit verwendeten Li
hts
hnittverfahren

ni
ht m

�

ogli
h.

Bei der algorithmis
hen Bewertung werden die f

�

ur die Rekonstruktion angewandten Al-

gorithmen analysiert. Dabei wird versu
ht, die numeris
he Stabilit

�

at und damit das Feh-

lerverhalten der zugrundeliegenden Transformationen zu ermitteln. Der Fehler der dur
h

eine

�

Anderung Æ an den Eingabedaten auf die Ausgabedaten wirkt kann unmittelbar an-

gegeben werden. In Abs
hnitt 4.2.1 ist dieser Fehler in Abh

�

angigkeit von Æ = 1 Pixel in

x- bzw. y- Ri
htung f

�

ur die R

�

u
ktransformation na
h Tsai und in Abs
hnitt 4.2.2 f

�

ur die

DLT-R

�

u
ktransformation angegeben.
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4.4.2 Bewertung der rekonstruierten Ober


�

a
he

In dieser Arbeit wird die rekonstruierte Ober


�

a
he dur
h Analyse der zugrundeliegenden

Pro�ls
hnitte bewertet. Dur
h den Kalibrierfehler E

K

und dem Detektionsfehler E

D

kann

ein Toleranzintervall angegeben werden, wel
hes eine Aussage bez

�

ugli
h einer guten bzw.

s
hle
hten Rekonstruktion zul

�

a�t, abh

�

angig davon, ob die einzelnen Ober


�

a
henpunkte

in diesem Intervall liegen oder ni
ht.

Die Bere
hnung des Toleranzintervalles erfolgt dur
h folgende Vorgangsweise:

1. Ermittlung der maximalen Detektionsgenauigkeit des Lasers

2. Ermittlung des mittleren R

�

u
ktransformationsfehlers E

A

in x-, y- und z-Ri
htung

3. Angabe des Toleranzintervalles f

�

ur die einzelnen Koordinatena
hsen:

[x� E

Ax

; x+ E

Ax

℄;

[y � E

Ay

; y + E

Ay

℄;

[z � E

Az

; z + E

Az

℄

Fallen r

�

u
ktransformierte Ober


�

a
henpunkte aus dem Toleranzintervall, so kann dies un-

ters
hiedli
he Ursa
hen haben:

� Der r

�

u
ktransformierte Ober


�

a
henpunkt ist ein Ausrei�er, das hei�t, er hebt si
h

von seiner Umgebung ab. Ausrei�er entstehen im vorliegenden Fall haupts

�

a
hli
h

dur
h tempor

�

are numeris
he Instabilit

�

aten, sowie Re
ektionen der Laserlinie au�er-

halb der Laserebene.

� Der r

�

u
ktransformierte Ober


�

a
henpunkt f

�

ugt si
h zu einer Reihe weiterer inter-

vall

�

ubers
hreitender Ober


�

a
henpunkte hinzu. Dies entsteht haupts

�

a
hli
h dur
h

eine zu geringe Tiefens
h

�

arfe, das hei�t, die Blende der Kamera ist zu weit ge

�

o�net,

weshalb nur bestimmte Regionen s
harf auf die Bildebene abgebildet werden. Da

Uns
h

�

arfeberei
he den Kalibriervorgang unmittelbar beein
ussen, sollte in diesem

Fall das System rekalibriert werden.

� Der Gro�teil der r

�

u
ktransformierten Ober


�

a
henpunkte f

�

allt aus dem Toleranzin-

tervall. In diesem Fall ist eine Rekalibrierung unerl

�

a�li
h, da aufgrund der gro�en

Fehlerdi
hte eine Fals
hkalibrierung anzunehmen ist.

Die Ober


�

a
henrekonstruktion aus Abbildung 4.7 wurde dur
h das System folgenderma-

�en bewertet:
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S
hritt Anteil Klassi�kation

1 61.3 % Anfangspro�ls
hnitt

6-11 12.4-13.2 % mglw. Rekalibrierung

15 5.1 % Ausrei�er

17 5.1 % Ausrei�er

20-23 6.2 % Ausrei�er

24 68.4 % Rekalibrierung

25 71.4 % Rekalibrierung

26 74.1 % Endpro�ls
hnitt

Die Analyse der Auswertung zeigt, da� die Ober


�

a
henrekonstruktion in jenen Regionen

fehleranf

�

allig ist, deren Pro�ls
hnitte aus einer geringeren Anzahl von r

�

u
ktransformierten

Ober


�

a
henpunkten bestehen. Die s
hle
hte Bewertung des ersten und der letzten drei

Pro�ls
hnitte resultiert aus der Tatsa
he, da� in diesen Aufnahmes
hritten die Detektion

der Laserlinie ers
hwert ist, da nur eine geringe Anzahl von Ober


�

a
henpunkten diese

Linie re
ektierten.



Kapitel 5

Next View Planning

Die f

�

ur die Rekonstruktion der si
htbaren Ober


�

a
he eines Objektes ben

�

otigte Anzahl

von Aufnahmes
hritten zur Erfassung des Objektes, sowie die Orientierung der Kamera

zum Objekt in jedem dieser Aufnahmes
hritte, ist f

�

ur beliebige Objekte zu Beginn des

Aufnahmeprozesses ni
ht bekannt [MB93, Tar95℄. Es werden daher Te
hniken ben

�

otigt,

wel
he die n

�

a
hste beste Aufnahmesi
ht (next best view - NBV) und damit die n

�

a
hste

Positionierung des Sensors, aufgrund von Messungen der bisher get

�

atigten Aufnahmen

der Ober


�

a
he, ermitteln und somit eine Beziehung zwis
hen dem zu erfassenden Objekt

und dem Sensor herstellen [TAT95℄. Diese Te
hniken sind unter dem Begri� Next-View-

Planning zusammengefa�t.

In diesem Kapitel wird, neben der Vermittlung der Grundlagen zu Next View Planning

(NVP), eine einfa
he Form einer NVP-Te
hnik motiviert und entwi
kelt, die eine Bestim-

mung des NBV aufgrund von Strukturver

�

anderungen der aufzunehmenden Ober


�

a
he

erlaubt. Die entwi
kelte Te
hnik wird abs
hlie�end in einen Algorithmus zur adaptiven

Bildgewinnung eingearbeitet.

5.1

�

Uberbli
k

In diesem Abs
hnitt wird ein

�

Uberbli
k

�

uber Verfahren zur L

�

osung des NBV-Problemes

gegeben. Die L

�

osungsprinzipien lassen si
h dabei in drei Kategorien einteilen [TAT95℄, wo-

bei diese einander ni
ht notwendigerweise auss
hlie�en m

�

ussen. In weiterer Folge werden

die drei L

�

osungsprinzipien kurz zusammengefa�t:

1. L

�

osung

�

uber die Analyse von Verde
kungen: Die n

�

a
hste Kamera- bzw. Sensorpo-

sition relativ zum Objekt wird so gew

�

ahlt, da� die Anzahl der unbekannten Re-

gionen im Ergebnis minimiert wird. In jedem Aufnahmes
hritt wird dabei die Re-

konstruktion der Objektober


�

a
he vervollst

�

andigt. In den Arbeiten [Mav92, MB93℄

und [Mav96℄ werden zun

�

a
hst die verde
kten Regionen als gef

�

ullte Polygone inter-

pretiert. Dana
h wird f

�

ur jedes Pixel dieser Polygone die Menge jener Aufnahme-

positionen und -winkel bestimmt, mit denen dieses Pixel si
htbar ist. Das Ergebnis

dieses S
hrittes ist eine Menge von Si
htbarkeitsintervallen. Mit diesen Intervallen

wird ein Histogramm, dessen Dimension der Anzahl zur Verf

�

ugung stehender Frei-

47
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heitsgrade entspri
ht, eingetragen und die n

�

a
hste Aufnahmeposition dur
h Zerle-

gung dieses Histogramms bestimmt. Andere Arbeiten, die auf diesem Prinzip auf-

setzen und dieses zum Teil erweitern sind bspw. [SGR96℄ und [RAS97℄. W

�

ahrend

in [Mav92, MB93, Mav96, SGR96℄ und [RAS97℄ Range Images analysiert werden,

erfolgt bei [POS97℄ die Auswertung anhand eines Volumsmodelles.

2. L

�

osung

�

uber geometris
he Ober


�

a
heneigens
haften: Bei dieser werden geometris
he

Randbedingungen, wie zum Beispiel die Bes
ha�enheit (Struktur) der Objektober-




�

a
he) zur Bere
hnung der n

�

a
hsten Kamera- bzw. Sensorposition herangezogen. In

[MBV96℄ ist die Struktur der Ober


�

a
he in Form von triangulierten Ober


�

a
henda-

ten gegeben. Die Ober


�

a
he wird dur
h s
hrittweise Verfeinerung vervollst

�

andigt,

indem Regionen, wel
he eine st

�

arkere Strukturierung aufweisen genauer ges
annt

werden. In der Arbeit von [SP91℄ erfolgt die Bere
hnung dur
h Volumss
hnitt (vo-

lume interse
tion) und Ermittlung der Haupta
hse der aufgenommen Silhouette.

3. L

�

osung dur
h Heuristiken bzw. Optimierungsprobleme: Bei dieser wird die Ermitt-

lung der n

�

a
hsten Aufnahmeposition als Optimierungsproblem formuliert. Dabei

wird die Menge der in Frage kommenden n

�

a
hsten Aufnahmepositionen dur
h heu-

ristis
he Su
he einges
hr

�

ankt und die beste Position dur
h Maximierung einer ob-

je
tive fun
tion, wel
he jede Aufnahmeposition eindeutig bewertet, ermittelt. Die

Arbeiten von [SGR96℄ und [ZMHN97℄ behandeln die Optimierung der Verde
kungs-

analyse dur
h Heuristiken und obje
tive fun
tions.

In dieser Arbeit wird das NBV-Problem dur
h Analyse der geometris
hen Ober


�

a
henei-

gens
haften gel

�

ost, da das gegebene Aufnahmesystem nur einen Bewegungsfreiheitsgrad

zul

�

a�t. Die Analyse der Verde
kungen liefert Informationen

�

uber Ort und Lage von Ver-

de
kungen in der Aufnahmeszene. Diese Informationen sind entweder zwei- oder dreidi-

mensional. Um diese Verde
kungen zu reduzieren sind somit mindestens zwei Bewegungs-

freiheitsgrade notwendig, weshalb die Anwendung dieser Verfahren bei dem vorliegenden

System ni
ht zielf

�

uhrend ist.

5.2 Grundlagen

Die optimale Anzahl von Aufnahmen und deren Aufnahmenorientierung ist na
h [TAT95℄

abh

�

angig von der

� Ober


�

a
henstruktur: Je na
h Bes
ha�enheit einer Objektober


�

a
he sind in einer

einzelnen Aufnahme eines Objektes Teile der Ober


�

a
he verde
kt [Tar95℄. Die Arten

von Verde
kungen wurden bereits imKapitel 3.2 verans
hauli
ht. Um eine komplette

Erfassung der si
htbaren Objektober


�

a
he zu erm

�

ogli
hen sind mehrere Aufnahmen

des Objektes aus unters
hiedli
hen Aufnahmeri
htungen notwendig.

� Geometrie der Kamera: Au
h die verwendete Kamera hat Ein
u� auf die Anzahl

ben

�

otigter Aufnahmen. Das Au


�

osungsverm

�

ogen, der Fokus, sowie das Si
htfeld

der Kamera beein
ussen diese Anzahl. Ist beispielsweise das Si
htfeld der Kamera

klein, so wird eine gr

�

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

Si
htfeld.
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� Anzahl der Freiheitsgrade der Aufnahmeanordnung: Der Freiheitsgrad einer Aufnah-

meanordnung ist dur
h die zur Verf

�

ugung stehenden Bewegungsarten des Objektes

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

a
hsen, sowie eine lineare Bewegung entlang dieser drei Haupta
hsen erlaubt, besitzt

se
hs Freiheitsgrade (drei Rotationswinkel plus drei lineare Bewegungsri
htungen).

Ein System, wel
hes nur eine Rotation um die z-A
hse zul

�

a�t hat demna
h nur einen

Freiheitsgrad.

� Aufnahmete
hnik: Die eingesetzte Te
hnik zur 3D-Erfassung beein
u�t ebenfalls die

Anzahl der notwendigen Aufnahmen zur Ober


�

a
henrekonstruktion. Bei der Li
ht-

streifenprojektion wird die Ober


�

a
he dur
h Projektion von Li
htstreifen abgetastet,

wodur
h eine h

�

ohere Anzahl von Aufnahmen gema
ht werden mu�, als beispielswei-

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

�

o�ere Teile der Ober


�

a
he

erfa�t werden k

�

onnen.

Der Begri� der n

�

a
hsten besten Aufnahmesi
ht kann zweierlei Bedeutungen haben:

1. Es soll eine minimale Anzahl von Aufnahmepositionen errei
ht werden.

2. Es sollen jene Aufnahmepositionen und -ri
htungen bere
hnet werden, mit denen

die si
htbare Ober


�

a
he f

�

ur die gestellten Anforderungen am besten rekonstruiert

werden kann.

Je na
h gew

�

ahltem L

�

osungsansatz des NBV-Problemes wird mindestens eine der beiden

Charakterisierungen zutre�end sein. In dieser Arbeit wird eine Reduktion der Aufnah-

meanzahl angestrebt, wobei jedo
h die gestellten Anforderungen an die Ober


�

a
henre-

konstruktion erf

�

ullt werden.

Die Bere
hnung des NBV liefert einen Bewegungsvektor, dessen Dimension der Anzahl

der zur Verf

�

ugung stehenden Freiheitsgrade entspri
ht. In der vorliegenden Arbeit ist dies

ein eindimensionaler Bewegungsvektor, der den n

�

a
hsten Rotationswinkel angibt.

5.3 Next View Planning zur adaptiven Bildgewin-

nung

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

dioden und einer CCD-Kamera, besitzt folgende Eigens
haften:

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

eine Bewegung mit 1 Freiheitsgrad.

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

� Als Aufnahmete
hnik wird \Shape from stru
tured light", speziell die Li
htstreifen-

projektion verwendet.
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(b) Abtastwinkel 10 Grad

Abbildung 5.1: Informationsverlust dur
h

�

aquiangulare Winkel

Die Verwendung eines Rotationstellers in Verbindung mit der Li
htstreifenprojektion f

�

uhrt

zu einer unters
hiedli
hen Au


�

osung der akquirierten Ober


�

a
henpunkte hinsi
htli
h ihres

Abstandes zur Rotationsa
hse, wodur
h Ober


�

a
henmerkmale, wie zum Beispiel E
ken,

verloren gehen k

�

onnen. Abbildung 5.1 gibt zwei Beispiele eines Verlustes von Informati-

on im zweidimensionalen Fall. Dur
h Abtastung des abgebildeten Quadrates mit einem

konstanten Abtastwinkel von 20 Grad (Abbildung 5.1(a)) geht zwis
hen den Abtastung

bei 40 und 60 Grad eine E
ke verloren. Dur
h Wahl eines kleineren Abtastwinkels (in

Abbildung 5.1(b) wurde ein konstanter Abtastwinkel von 10 Grad verwendet) geht zwar

ebenfalls Information verloren, der Fehler im Endergebnis ist jedo
h geringer. Die Ge-

nauigkeit der Rekonstruktion kann dur
h Verringerung des Abtastwinkels erh

�

oht werden,

wobei jedo
h au
h die Komplexit

�

at und damit der Bere
hnungsaufwand ansteigt.

5.3.1 Komplexit

�

at des NBV

Die Anzahl der maximal m

�

ogli
hen Abtastungen ist abh

�

angig von der Au


�

osung der

Kamera, die wiederum den kleinsten sinnvollen Rotationswinkel impliziert. Die Au


�

osung

der Kamera bere
hnet si
h aus dem Verh

�

altnis zwis
hen fokaler L

�

ange f und dem Abstand

D des Zentrums eines Sensorelementes zum Zentrum eines bena
hbarten Elementes zur

Distanz eines Ober


�

a
henpunktes zum Projektionszentrum, formal

f

D

=

d

A

, A =

d �D

f

: (5.1)

Die Au


�

osung A einer Kamera ist somit eine von d abh

�

angige Funktion A(d). Abbil-

dung 5.2 zeigt das Modell der Lo
hkamera mit den eingezei
hneten Parameter zur Be-
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stimmung der Au


�

osung der Kamera.

f

Bildebene

Bildhauptpunktoptisches Zentrum Objekt

d

D

A Achse

optische

Abbildung 5.2: Au


�

osungsverm

�

ogen einer Lo
hkamera

Die Bere
hnung des kleinsten von A abh

�

angigen Rotationswinkels �

min

erfolgt dur
h

�

min

= ar
tan

r

A

; (5.2)

wobei r der Abstand des Ober


�

a
henpunkte zum Rotationszentrum ist. Abbildung 5.3

zeigt die geometris
hen Zusammenh

�

ange.

f

Bildebene

optisches Zentrum

d

D

A

r
φ

Abbildung 5.3: kleinster sinnvoller Rotationswinkel

Dur
h �

min

ist die maximale sinnvolle Anzahl von Aufnahmen na
h oben dur
h

N

max

=

360

�

min

(5.3)

bes
hr

�

ankt. Sei n die maximale gew

�

uns
hte Anzahl von Aufnahmen zur Rekonstruktion

einer Ober


�

a
he. Dann ist na
h [Tar95℄ die Komplexit

�

at der L

�

osung des NBV-Problemes

dur
h

C

NBV

=

n

X

i=1

�

N

max

i

�

�

n

X

i=1

N

(N

max

+:5)

max

(N

max

� i)

(N

max

�i+:5)

n

(i+:5)

; (5.4)

gegeben. Das NBV-Problem wurde dabei als das allgemeine Mengentheorieproblem der

Bestimmung einer minimalen Teilmenge T einer Menge S, formal T � S, wel
he die
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Menge S komplett bes
hreibt, gesehen. Das Finden einer sol
hen minimalen Teilmenge

geh

�

ort jedo
h in die Klasse der NP -vollst

�

andigen Probleme, das hei�t, das NBV-Problem,

formuliert als das Finden einer minimalen Teilmenge von Aufnahmepositionen, die eine

komplette Rekonstruktion der zu akquirierenden Ober


�

a
he erlaubt, ist ni
ht unter poly-

nomialen Aufwand zu l

�

osen. Es m

�

ussen daher Algorithmen gefunden werden, mit denen

die Anzahl der m

�

ogli
hen n

�

a
hsten Aufnahmepositionen verringert werden.

Bei einer gegebenen Aufnahmeposition i

j

kann die darau�olgende Position i

j+1

beliebig

aus der Menge der m

�

ogli
hen, in den S
hritten i

1::j�1

no
h ni
ht gew

�

ahlten Positionen,

ausgew

�

ahlt werden. Eine Eins
hr

�

ankung der Komplexit

�

at ist dur
h Vorgabe eines maxi-

mal zul

�

assigen Winkels �

max

gegeben. Dadur
h wird die Anzahl der m

�

ogli
hen Positionen

i

j+1

einer Ausgangsposition i

j

auf

�

max

�

min

reduziert. Dur
h Vorgabe einer Bewegungsri
htung

kann die Komplexit

�

at weiter vermindert werden, da dadur
h die Anzahl der m

�

ogli
hen

Positionen weiter einges
hr

�

ankt werden kann.

5.3.2 Bere
hnungsgrundlagen zum NBV

Wie bereits im letzten Abs
hnitt gezeigt, ist das Au


�

osungsverm

�

ogen A und damit der

kleinste sinnvolle Drehwinkel �

min

eine von der Distanz d und r abh

�

angige Gr

�

o�e (siehe

Formel 5.1 und 5.2). Weiters wurde gezeigt, da� der Verlust von Ober


�

a
hendetails vom

Abstand dieser Region zum Rotationszentrum abh

�

angt. Regionen die weiter von diesem

Rotationszentrum entfernt sind, haben einen h

�

oheren Informationsgehalt, als Regionen,

die n

�

aher zu diesem Zentrum liegen (siehe Abbildung 5.1). Es ist daher notwendig, ent-

fernter liegende Regionen di
hter abzutasten.

Zu diesem Zwe
k wird im zweidimensionalen Fall eine Distanzfunktion d(P ) gebildet,

wel
he f

�

ur jeden absoluten Rotationswinkel �

abs

die Distanz des Randpunktes P des ab-

zutastenden zweidimensionalen Objektes zum Rotationszentrum R zur

�

u
kliefert. Der Ab-

stand zwis
hen P und R wird dabei dur
h die euklidis
he Distanz bere
hnet, also

d(P ) = jP �Rj =

q

(p

x

� r

x

)

2

+ (p

y

� r

y

)

2

: (5.5)

Der Informationsgehalt eines Randpunktes ist dur
h die absolute Steigung der Distanz-

funktion d(P ) in diesem Punkt 
harakterisiert, formal

g = d

0

(P ):

Weitere Punkte mit hohem Informationsgehalt sind jene, bei denen die Distanzfunktion

unstetig ist. Zur Bere
hnung des n

�

a
hsten Aufnahmewinkels wird somit eine Bere
hnungs-

funktion F , die eine Beziehung zwis
hen d

0

(P ) und einem Rotationswinkel �

next

herstellt

ben

�

otigt. Eine sol
he Funktion ist formal dur
h

�

next

= F (g) = F (d

0

(P )) (5.6)

gegeben. Der Verlauf der Distanzfunktion und damit die erste Ableitung ist w

�

ahrend

des Akquirierungsprozesses ni
ht bzw. nur teilweise bekannt. Die erste Ableitung kann
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φ( P
i

)

d(Pi+1)

d(Pi )

φ( P
i+1

)
φabs

d
d(P)

g(P)

Abbildung 5.4: approximierte Steigung der Distanzfunktion

f

�

ur den gerade betra
hteten Randpunkt ni
ht gebildet werden, da dieser zum Zeitpunkt

der Betra
htung am Rand der bekannten Distanzfunktion liegt. Es ist daher sinnvoll, die

Steigung der Geraden, zwis
hen dem Punkt P

i

und P

i�1

zu betra
hten, da damit der

aktuelle Verlauf von d im Intervall [P

i�1

;P

i

℄ angen

�

ahert werden kann. Die Steigung dieser

Geraden wird dur
h

g

i

=

d(P

i

)� d(P

i�1

)

�(P

i

)� �(P

i�1

)

(5.7)

bere
hnet, wobei �(P ) der dem Punkt P zugewiesene absolute Drehwinkel ist. Der Stei-

gungswinkel wird dur
h

�

i

= ar
tan g

i

(5.8)

ermittelt. Abbildung 5.4 zeigt die bes
hriebenen Zusammenh

�

ange. g

i

kann sowohl positive,

als au
h negative Werte annehmen. Ein positiver Wert bedeutet hierbei, da� der Infor-

mationsgehalt der Region zunimmt, ein negativer, da� der Informationsgehalt abnimmt.

Nimmt g

i

den Wert 0 an, so ist der Informationsgehalt gegen

�

uber dem vorherigen Auf-

nahmes
hritt glei
hbleibend.

Je na
hdem, wel
hes Vorzei
hen g

i

besitzt, soll das System dur
h

�

Anderung des n

�

a
hsten

Rotationswinkels bzw. S
hrittweite reagieren. Bei positivem Vorzei
hen (d.h. g

i

> 0) mu�

die Region feiner abgetastet werden, das hei�t die S
hrittweite �

i;rel

wird verringert. Bei

negativem Vorzei
hen kann die Region gr

�

ober abgetastet werden, was eine Vergr

�

o�erung

von �

i;rel

bedeutet. In Tabelle 5.1 wird die Bere
hnung der S
hrittweite �

i;rel

und des ab-

soluten Drehwinkels �

i;abs

abh

�

angig vom Vorzei
hen der Steigung g

i

, dem Steigungswinkel

�

i

und der zuletzt im i� 1-ten S
hritt g

�

ultigen S
hrittweite �

i�1;rel

dargestellt.

Die Parameter �

min

, �

max

und t

�

sind den optis
hen Eigens
haften des Systems sowie

den strukturellen Eigens
haften (bspw. Unebenheiten) der aufzunehmenden Ober


�

a
he

anzupassen. Die minimale und maximale S
hrittweite wurde dur
h folgende Vors
hriften

bestimmt:

� minimale S
hrittweite �

min

: Dieser Wert ist physikalis
h dur
h die Au


�

osung A der
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Steigung Steigungswinkel S
hrittweite S
hrittweite abs. Drehwinkel

g

i

�

i

�

i�1;rel

�

i;rel

�

i

; abs

g

i

> 0 �

i

> t

�

�

i�1;rel

> �

min

� 2 �

i;rel

=

�(P

i

)��(P

i�1

)

2

�

i

= �

i�1

� �

i;rel

�

i�1;rel

< �

min

� 2 �

i;rel

= �

min

�

i

= �

i�1

� �

i;rel

�

i�1;rel

= �

min

�

i;rel

= �

min

�

i

= �

i�1

+ �

i;rel

g

i

> 0 �

i

� t

�

� �

i;rel

= �

i�1;rel

�

i

= �

i�1

+ �

i;rel

g

i

< 0 �

i

> t

�

�

i�1;rel

> �

min

� 2 �

i;rel

=

�(P

i

)��(P

i�1

)

2

�

i

= �

i�1

� �

i;rel

�

i�1;rel

< �

min

� 2 �

i;rel

= �

min

�

i

= �

i�1

� �

i;rel

�

i�1;rel

= �

min

� 2 �

i;rel

= �

min

�

i

= �

i�1

+ �

i;rel

g

i

< 0 � � t

�

�

i�1;rel

< �

max

=2 �

i;rel

= �

i�1;rel

� 2 �

i

= �

i�1

+ �

i;rel

�

i�1;rel

� �

max

=2 �

i;rel

= �

max

�

i

= �

i�1

+ �

i;rel

g

i

= 0 0 �

i�1;rel

< �

max

=2 �

i;rel

= �

i�1;rel

� 2 �

i

= �

i�1

+ �

i;rel

�

i�1;rel

� �

max

=2 �

i;rel

= �

max

�

i

= �

i�1

+ �

i;rel

Tabelle 5.1: Winkelbere
hnung

Kamera (siehe Formel 5.2 und 5.3) und der minimal erlaubten S
hrittweite �

step

des

verwendeten Rotationstellers na
h unten hin bes
hr

�

ankt. Im vorliegenden Fall wurde

sie dur
h die maximal erw

�

uns
hte Anzahl von Aufnahmes
hritten I

max

festgesetzt

und ergibt si
h daher als:

�

min

= max(

360

I

max

; N

A

;

360

�

step

) (5.9)

N

A

ist dabei die dur
h die Au


�

osung der Kamera bes
hr

�

ankte Anzahl von Aufnah-

mes
hritten.

� maximale S
hrittweite �

max

: Dieser Wert ist von der kleinsten aufzunehmende Struk-

tur sowie der minimal erw

�

uns
hten Anzahl von Aufnahmes
hritten abh

�

angig. Im

vorliegenen Fall wurde die maximale S
hrittweite dur
h folgende Vorgangsweise be-

stimmt:

{ Sei I

min

die Mindestanzahl an Aufnahmes
hritten. Dann ist �

max;a
q

dur
h

360

I

min

gegeben.

{ Sei die kleinste aufzunehmende Struktur dur
h ihre Ausdehnung dim

x

mit

mittlerem Abstand dist

avg

zum Rotationszentrum gegeben. Um diese Struktur

mit Si
herheit aufzunehmen, mu� diese Region mindestens einmal abgetastet

werden, was na
h dem Nyquist Abtasttheorem dur
h Halbierung der Dimen-

sionierung der kleinsten aufzunehmenden Struktur errei
ht werden kann. Die

Bere
hnung erfolgt also dur
h:

�

dim

= 2 � ar
sin

dim

x

2 � dist

avg

�

max;stru
t

=

360

�

dim
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{ Die maximale S
hrittweite �

max

wird somit dur
h Bildung von

�

max

= min(�

max;stru
t

; �

max;a
q

) (5.10)

gebildet.

Dur
h den S
hwellwert t

�

werden die geometris
hen Bedingungen, unter denen das Sy-

stem eine Region feiner abtastet kon�guriert. Der Werteberei
h liegt zwis
hen 0 und 90

Grad, wobei jedo
h nur Werte aus der Mitte dieses Intervalles sinnvoll sind. Werden zu

kleine Werte gew

�

ahlt, so reagiert das System zu emp�ndli
h auf kleine

�

Anderungen der

Objektober


�

a
he. Wird der Wert zu gro� gew

�

ahlt, so reagiert das System zu sp

�

at auf

�

Anderungen der Ober


�

a
henbes
ha�enheit. Der S
hwellwert t

�

beein
u�t somit unmit-

telbar den Rekonstruktionsfehler.

maxP

axis
R

z

d max

Abbildung 5.5: Normalabstand zur Rotationsa
hse

Damit dieses Bere
hnungsmodell au
h im dreidimensionalen Fall verwendet werden kann

mu� es in einigen Punkten erweitert bzw. modi�ziert werden. Speziell m

�

ussen die Distanz-

funktion d(P ) und die Steigung g

i

angepa�t werden:

� Distanzfunktion: Im zweidimensionalen Fall wurde die Distanz des Randpunktes P

zum Rotationszentrum R dur
h die euklidis
he Abstandsfunktion bere
hnet (siehe

Formel 5.5). Dur
h das Li
hts
hnittverfahren erh

�

alt man jedo
h ni
ht einen einzel-

nen Randpunkt, sondern eine Menge L von Ober


�

a
henpunkten. Zu jedem dieser

Punkte wird der Normalabstand d

norm

zur Rotationsa
hse R

axis

, wel
he normal auf

R steht gemessen. Sei die Rotationsa
hse dur
h

R

axis

= R + v � S

gegeben. Dann ist der Abstand d

norm

eines Ober


�

a
henpunktes P zu R

axis

dur
h

d

norm

=

jS � (P � R)j

jSj

(5.11)



KAPITEL 5. NEXT VIEW PLANNING 56

gegeben. Jener Ober


�

a
henpunkt P mit maximalem Abstand zur Rotationsa
hse

R

axis

wird zur Bere
hnung der Steigung g

i

herangezogen. In weiterer Folge wird

dieser Punkt mit P

max

bezei
hnet. Der P

max

im i�ten Aufnahmes
hritt wird ent-

spre
hend mit P

i;max

bezei
hnet. Abbildung 5.5 zeigt die Ermittlung des Normalab-

standes zur Rotationsa
hse.

� Steigung: Die Steigung der Distanzfunktion im i�ten Aufnahmes
hritt wurde im

zweidimensionalen Fall dur
h Approximation der Distanzfunktion zwis
hen P

i

und

P

i�1

bere
hnet (siehe Formel 5.7). Zur Bere
hnung des n

�

a
hsten Drehwinkels im

di-1

d i,max
P i,max

z
i-1

i-1,max
P

di-1,max
id

P
i

axis
R

z

(i-1)-ter Schritt

i-ter Schritt

i

Abbildung 5.6: Ermittlung der Steigung

dreidimensionalen Fall wird der folgende Algorithmus de�niert (zur Illustration des

Algorithmus sei auf Abbildung 5.6 verwiesen):

1. Ermittlung des maximalen Normalabstandes d

i;max

: Gesu
ht ist also jener Punkt

P

i;max

, dessen Normalabstand zur Rotationsa
hse R

axis

maximal wird.

2. Ermittlung des Ober


�

a
henpunktes P

i�1

, dessen z-Komponente mit jener des

Punktes P

i;max

�

ubereinstimmt. Bere
hnung des Normalabstandes d

i�1

dieses

Punktes zur Rotationsa
hse.

3. Bere
hnung der approximierten Steigung g

a

zwis
hen d

i�1

und d

i;max

(siehe

Formel 5.7).

4. Bere
hnung des Steigungswinkels �

a

der Steigung g

a

(siehe Formel 5.8).

5. Ermittlung des Ober


�

a
henpunktes P

i

, dessen z-Komponente mit jener des

Punktes P

i�1;max

�

ubereinstimmt. Bere
hnung des Normalabstandes d

i

dieses

Punktes zur Rotationsa
hse.

6. Bere
hnung der approximierten Steigung g

b

zwis
hen d

i�1;max

und d

i

.

7. Bere
hnung des Steigungswinkels �

b

der Steigung g

b

.
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8. Ermittlung von max(�

a

; �

b

) zur Ermittlung jener Region mit dem h

�

oheren

Informationsgehalt.

9. Bere
hnung des n

�

a
hsten Drehwinkels na
h Tabelle 5.1.

5.4 Algorithmus zur adaptiven Bildgewinnung

Ein iteratives Verfahren zur Ober


�

a
henrekonstruktion mittels Next View Planning ist

dur
h den in Abbildung 5.7 dargestellten und na
hfolgend bes
hriebenen Algorithmus

de�niert [SGR96℄:

Image
Acquisition

Feature
Extraction

Registration

Integration
of views

3D-Model

Next View
Planning

2

1

3

4

5

6

Abbildung 5.7: Iteratives Verfahren zur 3D-Rekonstruktion

1. Image A
quisition: Szene mittels Kamera aufnehmen. Das Ergebnis dieses S
hrittes

ist ein Grauwertbild in dem die S
hnittlinie zwis
hen Laserli
htebene und Objekt

si
htbar ist (siehe Abbildung 5.8(a)). Die geometris
hen Hintergr

�

unde wurden be-

reits im Kapitel 2.3 erl

�

autert.

(a) Lasers
hnittlinie (b) detektierte Linie

Abbildung 5.8: Lasers
hnittlinie auf Quader
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2. Feature Extra
tion: Merkmale aus dem Kamerabild extrahieren. Es werden jene

Punkte des Kamerabildes extrahiert, wel
he die S
hnittlinie zwis
hen Laserli
htebe-

ne und Objektober


�

a
he darstellen. Das Ergebnis dieses S
hrittes ist eine Menge

zweidimensionaler Punkte (ein Beispiel wel
hes eine sol
he Menge visualisiert ist in

Abbildung 5.8(b) zu sehen). Die Vorgangsweise zur Exktraktion der dur
h Laserli
ht

bestrahlten Ober


�

a
henpunkte wurde in Kapitel 4 abgehandelt.

3. Registration: Die in S
hritt 2 erhaltenen Punkte werden in das Objektkoordina-

tensystem r

�

u
ktransformiert. Das Ergebnis dieses S
hrittes sind die dreidimensio-

nalen Koordinaten der einzelnen das Laserli
ht re
ektierenden Ober


�

a
henpunkte

im Objektkoordinatensystem. In Abbildung 5.9(a) sind die aus dem zweiten S
hritt

erhaltenen Ober


�

a
henpunkte bereits r

�

u
ktransformiert und als x-z-Ebenenansi
ht

visualisiert. Dur
h z-Clipping k

�

onnen jene Punkte entfernt werden, die auf der Rota-

tionsebene liegen, wodur
h die eigentli
he zu akquirierende Objektober


�

a
he

�

ubrig-

bleibt (siehe Abbildung 5.9(b)).

(a) Registrierung (b) z-Clipping

Abbildung 5.9: Pro�l des Quaders

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

tionss
hritten bere
hneten Ober


�

a
henpunkte. Ergebnis ist eine Menge von Ober-




�

a
henpunkten, erweitert um jene Punkte, die in diesem Iterationss
hritt bere
hnet

wurden. Abbildung 5.10(a) zeigt die Rekonstruktion und 5.10(b) zeigt die Visuali-

sierung eines Quaders na
h se
hs integrierten Pro�ls
hnitten.

5. Next View Planning: Bere
hnung des NBV mittels der Funktion 5.6. Ergebnis ist ein

Winkel, mit dem der Rotationsteller weiterbewegt wird.

�

Ubers
hreitet die Summe

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

Objektober


�

a
he rekonstruiert und kann mit S
hritt 6 visualisiert werden. Ist diese

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

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


�

a
he.
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Die bes
hriebene Vorgangsweise f

�

uhrt na
h endli
h vielen S
hritten zu einer Rekonstruk-

tion der si
htbaren Objektober


�

a
he.

Zum Abs
hlu� dieses Kapitels wird die vollst

�

andige Rekonstruktion der si
htbaren Ober-




�

a
he eines synthetis
hen W

�

urfels gezeigt. Dabei wurden folgende Parameter gew

�

ahlt:

� Winkels
hwellwert t

�

: 10 Grad

� maximaler Drehwinkel �

max

: 8 Grad

� minimaler Drehwinkel �

min

: 1 Grad

Die Seitenl

�

ange des W

�

urfels betr

�

agt 3
m. Der W

�

urfel wurde zur Simulation am Rotati-

onszentrum ausgeri
htet. In Tabelle A.1 sind die einzelnen S
hritte der Rekonstruktion

angegeben. Der erste R

�

u
ks
hritt bei der Erfassung ist na
h 7 Aufnahmes
hritten not-

wendig, da ab dem absoluten Drehwinkel von 39 Grad die Steigung der Distanzfunktion

den gesetzten Winkels
hwellwert

�

ubersteigt. Bei einem konstanten Drehwinkel von 1 Grad

(a) Integration (b) Visualisierung

Abbildung 5.10: integrierte Pro�ls
hnitte

(a) (b)

Abbildung 5.11: Analyse des Aufnahmeproze�es
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werden 360 S
hritte ben

�

otigt, um das Objekt komplett dur
h die Laserebene zu drehen.

Dur
h Verwendung des bes
hriebenen Algorithmus und der gew

�

ahlten Parameter wird

das Objekt dur
h 163 S
hritte erfa�t, was einer Reduktion des Aufwandes um 55 Prozent

entspri
ht.

In Abbildung 5.11(a) ist der Forts
hritt des Aufnahmeproze�es zu sehen. An der x-A
hse

wurde der Aufnahmes
hritt, an der y-A
hse der absolute Drehwinkel aufgetragen. Der

dargestellte Graph ist eine Visualisierung des Aufnahmeproze�es. Negative Steigungen

zeigen, bei wel
hen Absolutdrehwinkeln und in wel
hen Aufnahmes
hritten das Objekt

zur genaueren Erfassung zur

�

u
k gedreht werden mu�te. Der Betrag der Steigung gibt an,

ob eine Region mit h

�

oherem (
a
he Steigung) bzw. niedrigerem Informationsgehalt (steile

Steigung) abgetastet wurde.

Abbildung 5.11(b) zeigt die bere
hneten Steigungswinkel in Abh

�

angigkeit des Aufnah-

mes
hrittes. Winkel, deren Betrag gr

�

o�er als der in diesem Beispiel gew

�

ahlte S
hwellwert

sind, haben einen R

�

u
ks
hritt im Aufnahmeproze� zur Folge (siehe au
h die dargestellte

Vorgangsweise zur Bere
hnung des n

�

a
hsten Drehwinkels in Tabelle 5.1).

Bei der Rekonstruktion der Ober


�

a
he wurde das Toleranzintervall nur von numeris
h

bedingten Ausrei�ern verlassen, da dur
h die synthetis
he Simulation keine Kalibrier-

und Detektionsfehler auftreten. Die Ausrei�er waren an keinen markanten Stellen festzu-

stellen und sind zuf

�

allig

�

uber die Menge der Pro�ls
hnitte verteilt. Der metris
he Fehler

der einzelnen Pro�ls
hnitte lag im Mittel unter 0.2 mm. Abgesehen von den Ausrei�ern

lag der maximale Fehler bei 0.48 mm.

Das Originalobjekt ist auf Abbildung 3.10(b) zu sehen. Abbildung 5.12 zeigt die Re-

konstruktion.

Abbildung 5.12: Rekonstruktion synthetis
her W

�

urfel



Kapitel 6

Ergebnisse

In diesem Kapitel werden Ergebnisse, die mit diesem System erzeugt wurden, zusammen-

gefa�t und diskutiert.

Abbildung 6.1: Rekonstruktion eines Amphorenkopfes

Als erstes Objekt wurde ein Amphorenkopf akquiriert. Dieser wurde am Rotationsteller

derart ausgeri
htet, da� das Rotationszentrum und die Symmetriea
hse des Amphoren-

kopfes ann

�

ahernd aneinander ausgeri
htet sind. Als Resultat wurde ein Akquirierungs-

vorgang mit geringer Anzahl von R

�

u
ks
hritten erwartet. Der Akquirierungsproze� sollte

eine glei
hm

�

a�ige Abtastung des Objektes liefern.

In Abbildung 6.1 ist die Rekonstruktion des Amphorenkopfes na
h dem Akquirierungs-

vorgang zu sehen. Der minimale Winkel wurde mit 4 Grad, der maximale Drehwinkel mit

12 Grad gew

�

ahlt. Die Analyse der Rekonstruktionsdaten zeigte, da� die Symmetriea
hse

um 1.8 mm in x-Ri
htung und 2.1 mm in y-Ri
htung vom Rotationszentrum vers
ho-

ben war (die Angaben sind auf die absolute Nullage des Objektes bezogen). Dur
h diese

61
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Vers
hiebung wurde das Objekt mit variierenden Winkels
hrittweiten abgetastet. Zur Ak-

quirierung waren 36 S
hritte notwendig.

Abbildung 6.2: Visualisierung eines Amphorenkopfes

Abbildung 6.2 zeigt die Visualisierung der Ober


�

a
henrekonstruktion. Die Visualisierung

erfolgte dur
h einen modi�zierten z-Bu�er-Algorithmus [Wat93℄. Der Algorithmus ist auf

dem in der Computergraphik gebr

�

au
hli
hen Koordinatensystem de�niert und wurde an

das in dieser Arbeit (und allgemein in der Bildverarbeitung gebr

�

au
hli
he) verwende-

te Koordinatensystem angepa�t. Der leere Zwis
henraum am Flas
henhals entsteht dur
h

Kamera- und Li
htverde
kungen, die dur
h den Kamerawinkel zur Objektebene begr

�

undet

sind.

Als n

�

a
hstes Objekt wurde ein Teil eines W

�

urfels mit Seitenl

�

ange 3 
m erfa�t. Dieser

wurde derart auf der Objektebene positioniert, da� seine Zentrala
hse deutli
h vom Ro-

tationszentrum abwei
ht. Zur Aufnahme wurde ein minimaler Drehwinkel von 1 Grad,

sowie ein maximaler Drehwinkel von 8 Grad gew

�

ahlt. Der Aufnahmeproze� sollte na
h

einem absoluten Drehwinkel von 90 Grad anhalten.

In Abbildung 6.3 ist die Rekonstruktion des W

�

urfels zu sehen. Die Akquirierung erfolgte

hier gegen den Uhrzeigersinn. Zu sehen ist, da� Regionen mit hohem Informationsgehalt

di
hter ges
annt wurden, als Regionen mit niedrigerem Informationsgehalt. Speziell na
h

der Erfassung der E
ke des W

�

urfels kann die Inkrementierung des n

�

a
hsten Drehwin-

kels beoba
htet werden. Interessant ist weiters die Asymmetrie der Aufnahmewinkel, die

dur
h die R

�

u
ks
hritte beim Herantasten an die E
ke (Anstieg des Informationsgehaltes

und damit Anstieg der Distanzfunktion) entsteht. Eine Analyse der Rekonstruktion er-

gab eine Vers
hiebung der Zentrala
hse des W

�

urfels um 8 mm in x-Ri
htung und 4 mm
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Abbildung 6.3: Teilrekonstruktion eines W

�

urfels

in y-Ri
htung relativ zum Rotationszentrum. Abbildung 6.4 zeigt die Visualisierung der

Abbildung 6.4: Visualisierung der Teilrekonstruktion eines W

�

urfels

Teilrekonstruktion des W

�

urfels. Zur besseren Darstellung wurde der Umri� des W

�

urfels

eingezei
hnet.

Zur Rekonstruktion waren 50 Aufnahmes
hritte notwendig, was eine Reduktion des Ak-

quisitionsaufwandes um 45%, gegen

�

uber einer

�

aquiangularen Abtastung von 1 Grad, be-

deutet. Bei einer Abtastung des Objektes mit einem konstanten Winkel von 8 Grad, w

�

are

zwar der Aufwand ents
heidend geringer (Reduktion um 88 %), die E
ke des W

�

urfels w

�

are

jedo
h verloren gegangen. In der dargestellten Rekonstruktion ers
heint die E
ke rund.

Dies ist auf die Tatsa
he zur

�

u
kzuf

�

uhren, da� die Kanten des Originalobjektes abgerundet

sind, was dur
h die perspektivis
he Darstellung besonders hervortritt.

Die Unters
hiede der

�

aquiangularen Abtastung gegen

�

uber der adaptiven Abtastung sind

in der na
hfolgenden Tabelle zusammenfa�t:
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Abtastung S
hritte % von 90 Toleranz Bemerkung

1 Grad

�

aquiangular 90 100 m

�

a�ig Ausrei�er maximale Ober


�

a
he

8 Grad

�

aquiangular 11 12 geringe Ausrei�er minimale Ober


�

a
he

NVP - adaptiv 50 55 geringe Ausrei�er beste Rekonstruktion



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausbli
ke

In dieser Arbeit wurde ein System zur Ober


�

a
henrekonstruktion entwi
kelt, da� si
h an

die Ober


�

a
henstruktur des zu erfassenden Objektes anpa�t.

Ausgehend von den mathematis
hen und geometris
hen Grundlagen der Bildgenerierung

anhand des Lo
hkameramodelles, mit dem zum Verst

�

andnis des Aufnahmesystems wi
hti-

ge Grundlagen, wie die perspektivis
he Projektion, erkl

�

art wurden, wurde die Entstehung

eines Bildes mathematis
h modelliert und damit die geometris
hen Zusammenh

�

ange zwi-

s
hen Objekt-, Kamera- und Bildkoordinaten hergeleitet. Weiters wurden die inneren und

�

au�eren Orientierungsparameter einer Kamera spezi�ert.

Na
h der Vermittlung der Grundlagen zur Bildgenerierung wurde das verwendete Auf-

nahmesystem, bestehend aus einer Kamera, einem Rotationsteller und zwei Laserdioden

vorgestellt und dessen geometris
he Anordnung spezi�ziert und dur
h die Eigens
haf-

ten von Li
ht- und Kameraverde
kungen begr

�

undet. Um die Lage und Orientierung der

einzelnen Ger

�

ate zu bestimmen, wurde die Kalibrierung dieser Ger

�

ate erkl

�

art und die

mathematis
hen Hintergr

�

unde zur Kalibrierung vermittelt.

Dana
h wurden die verwendeten Methoden und Algorithmen zur Ober


�

a
henrekonstruk-

tion mathematis
h hergeleitet und ein Verfahren zur Detektion der Laserlinie im Kame-

rabild spezi�ziert. Weiters wurden Methoden zur Bewertung von Ober


�

a
henrekonstruk-

tionen angegeben.

Kern der Diplomarbeit war der darau�olgende Abs
hnitt zum Next View Planning. In

diesem wurde neben den Grundlagen ein

�

Uberbli
k

�

uber g

�

angige NVP-Te
hniken ver-

mittelt. Dana
h wurde ein NVP-System, das die geometris
hen und physikalis
hen Ei-

gens
haften des vorliegenden Systems ausnutzt motiviert und dur
h die Verminderung

der Bere
hnungskomplexit

�

at von Ober


�

a
henrekonstruktionen begr

�

undet. Das entwi
kel-

te NVP-System arbeitet auf dem Prinzip, da� Regionen, die weiter vom Rotationszentrum

entfernt liegen, einen h

�

oheren Informationsgehalt besitzen, als Regionen, die diesem Zen-

trum n

�

aher liegen. Regionen mit h

�

oherem Informationsgehalt m

�

ussen daher mit einer

h

�

oheren Di
hte akquiriert werden, als Regionen mit niedrigerem Informationsgehalt.

65
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Abs
hlie�end wurden Resultate, die mit diesem System generiert wurden angegeben und

analysiert.

Die Arbeit zeigt, da� dur
h Ber

�

u
ksi
htigung des Informationsgehaltes einer Region der

Bere
hnungsaufwand der Rekonstruktion um bis zu 50% reduziert wird, wobei jedo
h

die Rekonstruktions- und Ober


�

a
henstrukturen erhalten bleiben. Dies ist dadur
h be-

gr

�

undet, da� Regionen mit h

�

oherem Informationsgehalt di
hter abgetastet werden, als

sol
he mit niedrigerem Informationsgehalt. Dadur
h wird ein System gewonnen, das die

variierende Au


�

osung der akquirierten Ober


�

a
henpunkte kompensiert und eine adaptive,

der Ober


�

a
henstruktur angepa�te Abtastung erlaubt.

Bei der Arbeit an diesem System konnten viele Erfahrungen mit adaptiven Systemen

gesammelt werden, weshalb in weiterer Folge Ausbli
ke auf m

�

ogli
he Erweiterungen ge-

geben werden:

� Eine der gr

�

o�ten, die Flexibilt

�

at des Systems eins
hr

�

ankenden, negativen Eigen-

s
haften, war die Tatsa
he, da� das Aufnahmesystem nur einen Freiheitsgrad zur

Bewegung des Objektes besitzt. Dadur
h war die Vielfalt der zu akquirierenden Ob-

jekte stark einges
hr

�

ankt. Dur
h Hinzunahme zumindest eines Freiheitsgrades zur

linearen Bewegung des Objektes in z-Ri
htung k

�

onnten die auftretenden Kamera-

verde
kungen weiter reduziert werden. Ein System mit zwei Rotationsfreiheitsgra-

den und einem linearen Freiheitsgrad k

�

onnte die Kameraverde
kungen bei konvexen

Objekten nahezu g

�

anzli
h reduzieren.

� Die Rekonstruktion k

�

onnte dur
h Verwendung eines Volumensmodelles verbessert

werden, da mit diesem die Visualisierung der akquirierten Ober


�

a
he unmittelbar

zur Laufzeit erfolgen kann.

� Das vorliegende System verwendet zur Bestimmung des Informationsgehaltes ei-

ner Region die beiden zuletzt aufgenommenen Pro�ls
hnitte. Dies kann zu einem

fehlerhaften Verhalten des Systems bei ho
hstrukturierten Objekten f

�

uhren. Eine

Verbesserung des Systemverhaltens kann dur
h Erh

�

ohung der vorliegenden Infor-

mation zur Bestimmung des Informationsgehaltes errei
ht werden. So k

�

onnten ei-

nerseits mehrere Pro�ls
hnitte herangezogen und analysiert werden, andererseits

k

�

onnte die Bestimmung der Ober


�

a
henstruktur dur
h Hinzunahme von weiteren

Bewertungskriterien (zur Zeit wird nur die 1. Ableitung der Distanzfunktion ver-

wendet) verbessert werden.



Anhang A

Tabellen

A.1 Rekonstruktionsanalyse eines Quaders

�

abs;j

�

abs;j+1

d

j

d

j+1

�

0 1 15.000000 15.002285 0.130921

1 3 15.002285 15.020585 0.524243

3 7 15.020585 15.112647 1.318458

7 15 15.112647 15.529142 2.980237

15 23 15.529142 16.295406 5.471271

23 31 16.295406 17.499500 8.559439

31 39 17.499500 19.301394 12.693289

31 35 17.499500 18.311619 11.476744

31 33 17.499500 17.885448 10.922343

31 32 17.499500 17.687675 10.657023

32 33 17.687675 17.885448 11.187189

33 34 17.885448 18.093269 11.740147

34 35 18.093269 18.311619 12.317184

35 36 18.311619 18.541019 12.920145

36 37 18.541019 18.782034 13.550680

37 38 18.782034 19.035273 14.210757

38 39 19.035273 19.301394 14.902220

39 40 19.301394 19.581110 15.627183

40 41 19.581110 19.875195 16.387794

41 42 19.875195 20.184490 17.186611

42 43 20.184490 20.509912 18.026043

43 44 20.509912 20.852453 18.908422

44 45 20.852453 21.213203 19.836920

45 46 21.213203 20.852453 -19.836920

46 47 20.852453 20.509912 -18.908422

47 48 20.509912 20.184490 -18.026043

Fortsetzung n

�

a
hste Seite
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Fortsetzung der Tabelle

�

abs;j

�

abs;j+1

d

j

d

j+1

�

48 49 20.184490 19.875195 -17.186611

49 50 19.875195 19.581110 -16.387794

50 51 19.581110 19.301394 -15.627183

51 52 19.301394 19.035273 -14.902220

52 53 19.035273 18.782034 -14.210757

53 54 18.782034 18.541019 -13.550680

54 55 18.541019 18.311619 -12.920145

55 56 18.311619 18.093269 -12.317184

56 57 18.093269 17.885448 -11.740147

57 58 17.885448 17.687675 -11.187189

58 59 17.687675 17.499500 -10.657023

59 60 17.499500 17.320507 -10.148090

60 61 17.320507 17.150311 -9.658989

61 63 17.150311 16.834894 -8.962197

63 67 16.834894 16.295406 -7.681243

67 75 16.295406 15.529142 -5.471271

75 83 15.529142 15.112647 -2.980237

83 91 15.112647 15.002285 -0.790360

91 99 15.002285 15.186976 1.322520

99 107 15.186976 15.685376 3.564918

107 115 15.685376 16.550669 6.173203

115 123 16.550669 17.885448 9.472402

123 131 17.885448 19.875195 13.967105

123 127 17.885448 18.782034 12.633822

123 125 17.885448 18.311619 12.028975

123 124 17.885448 18.093269 11.740147

124 125 18.093269 18.311619 12.317184

125 126 18.311619 18.541019 12.920145

126 127 18.541019 18.782034 13.550680

127 128 18.782034 19.035273 14.210757

128 129 19.035273 19.301394 14.902220

129 130 19.301394 19.581110 15.627183

130 131 19.581110 19.875195 16.387794

131 132 19.875195 20.184490 17.186611

132 133 20.184490 20.509912 18.026043

133 134 20.509912 20.852453 18.908422

134 135 20.852453 21.213203 19.836920

135 136 21.213203 20.852453 -19.836920

136 137 20.852453 20.509912 -18.908422

137 138 20.509912 20.184490 -18.026043
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138 139 20.184490 19.875195 -17.186611

139 140 19.875195 19.581110 -16.387794

140 141 19.581110 19.301394 -15.627183

141 142 19.301394 19.035273 -14.902220

142 143 19.035273 18.782034 -14.210757

143 144 18.782034 18.541019 -13.550680

144 145 18.541019 18.311619 -12.920145

145 146 18.311619 18.093269 -12.317184

146 147 18.093269 17.885448 -11.740147

147 148 17.885448 17.687675 -11.187189

148 149 17.687675 17.499500 -10.657023

149 150 17.499500 17.320507 -10.148090

150 151 17.320507 17.150311 -9.658989

151 153 17.150311 16.834894 -8.962197

153 157 16.834894 16.295406 -7.681243

157 165 16.295406 15.529142 -5.471271

165 173 15.529142 15.112647 -2.980237

173 181 15.112647 15.002285 -0.790360

181 189 15.002285 15.186976 1.322520

189 197 15.186976 15.685376 3.564918

197 205 15.685376 16.550669 6.173203

205 213 16.550669 17.885448 9.472402

213 221 17.885448 19.875195 13.967105

213 217 17.885448 18.782034 12.633822

213 215 17.885448 18.311619 12.028975

213 214 17.885448 18.093269 11.740147

214 215 18.093269 18.311619 12.317184

215 216 18.311619 18.541019 12.920145

216 217 18.541019 18.782034 13.550680

217 218 18.782034 19.035273 14.210757

218 219 19.035273 19.301394 14.902220

219 220 19.301394 19.581110 15.627183

220 221 19.581110 19.875195 16.387794

221 222 19.875195 20.184490 17.186611

222 223 20.184490 20.509912 18.026043

223 224 20.509912 20.852453 18.908422

224 225 20.852453 21.213203 19.836920

225 226 21.213203 20.852453 -19.836920

226 227 20.852453 20.509912 -18.908422

227 228 20.509912 20.184490 -18.026043
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228 229 20.184490 19.875195 -17.186611

229 230 19.875195 19.581110 -16.387794

230 231 19.581110 19.301394 -15.627183

231 232 19.301394 19.035273 -14.902220

232 233 19.035273 18.782034 -14.210757

233 234 18.782034 18.541019 -13.550680

234 235 18.541019 18.311619 -12.920145

235 236 18.311619 18.093269 -12.317184

236 237 18.093269 17.885448 -11.740147

237 238 17.885448 17.687675 -11.187189

238 239 17.687675 17.499500 -10.657023

239 240 17.499500 17.320507 -10.148090

240 241 17.320507 17.150311 -9.658989

241 243 17.150311 16.834894 -8.962197

243 247 16.834894 16.295406 -7.681243

247 255 16.295406 15.529142 -5.471271

255 263 15.529142 15.112647 -2.980237

263 271 15.112647 15.002285 -0.790360

271 279 15.002285 15.186976 1.322520

279 287 15.186976 15.685376 3.564918

287 295 15.685376 16.550669 6.173203

295 303 16.550669 17.885448 9.472402

303 311 17.885448 19.875195 13.967105

303 307 17.885448 18.782034 12.633822

303 305 17.885448 18.311619 12.028975

303 304 17.885448 18.093269 11.740147

304 305 18.093269 18.311619 12.317184

305 306 18.311619 18.541019 12.920145

306 307 18.541019 18.782034 13.550680

307 308 18.782034 19.035273 14.210757

308 309 19.035273 19.301394 14.902220

309 310 19.301394 19.581110 15.627183

310 311 19.581110 19.875195 16.387794

311 312 19.875195 20.184490 17.186611

312 313 20.184490 20.509912 18.026043

313 314 20.509912 20.852453 18.908422

314 315 20.852453 21.213203 19.836920

315 316 21.213203 20.852453 -19.836920

316 317 20.852453 20.509912 -18.908422

317 318 20.509912 20.184490 -18.026043
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318 319 20.184490 19.875195 -17.186611

319 320 19.875195 19.581110 -16.387794

320 321 19.581110 19.301394 -15.627183

321 322 19.301394 19.035273 -14.902220

322 323 19.035273 18.782034 -14.210757

323 324 18.782034 18.541019 -13.550680

324 325 18.541019 18.311619 -12.920145

325 326 18.311619 18.093269 -12.317184

326 327 18.093269 17.885448 -11.740147

327 328 17.885448 17.687675 -11.187189

328 329 17.687675 17.499500 -10.657023

329 330 17.499500 17.320507 -10.148090

330 331 17.320507 17.150311 -9.658989

331 333 17.150311 16.834894 -8.962197

333 337 16.834894 16.295406 -7.681243

337 345 16.295406 15.529142 -5.471271

345 353 15.529142 15.112647 -2.980237

Tabelle A.1: Ober
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A.2 Analyse der DLT-Kalibrierung

Point Pos x

soll

y

soll

z

soll

d

x

d

y

d

z

0 0 30.000 30.000 0.000 0.357 0.212 0.683

1 0 60.000 30.000 0.000 -0.063 0.108 -0.268

2 0 90.000 30.000 0.000 -0.010 -0.041 -0.356

3 0 120.000 30.000 0.000 -0.036 -0.091 -0.179

4 0 150.000 30.000 0.000 -0.107 -0.277 -0.430

5 0 30.000 60.000 0.000 0.052 0.079 0.219

6 0 60.000 60.000 0.000 -0.366 0.089 -0.561

7 0 90.000 60.000 0.000 -0.082 0.039 -0.162

8 0 120.000 60.000 0.000 -0.086 -0.006 -0.084

9 0 150.000 60.000 0.000 -0.024 -0.030 -0.124

10 0 30.000 90.000 0.000 -0.179 0.035 -0.083

11 0 60.000 90.000 0.000 -0.283 -0.038 -0.655

12 0 90.000 90.000 0.000 -0.035 0.176 0.016

13 0 120.000 90.000 0.000 0.064 0.074 0.178

14 0 150.000 90.000 0.000 0.207 0.103 0.583

15 0 30.000 120.000 0.000 0.024 -0.407 0.198

16 0 60.000 120.000 0.000 -0.111 -0.312 -0.325

17 0 90.000 120.000 0.000 0.120 -0.286 0.148

18 0 120.000 120.000 0.000 -0.122 -0.143 -0.041

19 0 150.000 120.000 0.000 0.119 -0.059 0.590

20 0 30.000 150.000 0.000 0.458 -0.009 0.688

21 0 60.000 150.000 0.000 0.025 0.095 -0.321

22 0 90.000 150.000 0.000 0.016 0.053 0.058

23 0 120.000 150.000 0.000 -0.098 0.168 -0.059

24 0 150.000 150.000 0.000 0.157 0.279 0.320

0 1 30.000 30.000 50.000 0.532 0.174 1.213

1 1 60.000 30.000 50.000 0.058 0.093 -0.029

2 1 90.000 30.000 50.000 0.140 -0.020 -0.158

3 1 120.000 30.000 50.000 0.057 -0.022 0.027

4 1 150.000 30.000 50.000 0.068 -0.104 0.330

5 1 30.000 60.000 50.000 0.007 0.105 0.350

6 1 60.000 60.000 50.000 -0.314 0.100 -0.518

7 1 90.000 60.000 50.000 0.067 0.082 -0.029

8 1 120.000 60.000 50.000 -0.060 0.012 -0.091

9 1 150.000 60.000 50.000 0.020 0.033 0.122

10 1 30.000 90.000 50.000 -0.149 0.049 -0.084

11 1 60.000 90.000 50.000 -0.372 -0.070 -0.916

12 1 90.000 90.000 50.000 0.113 0.123 0.054
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13 1 120.000 90.000 50.000 -0.059 0.043 -0.134

14 1 150.000 90.000 50.000 0.027 0.038 0.210

15 1 30.000 120.000 50.000 -0.098 -0.373 0.029

16 1 60.000 120.000 50.000 -0.118 -0.272 -0.495

17 1 90.000 120.000 50.000 0.204 -0.304 0.074

18 1 120.000 120.000 50.000 -0.181 -0.170 -0.210

19 1 150.000 120.000 50.000 -0.003 -0.096 0.355

20 1 30.000 150.000 50.000 0.012 0.356 0.307

21 1 60.000 150.000 50.000 0.084 0.135 -0.357

22 1 90.000 150.000 50.000 0.133 0.046 0.016

23 1 120.000 150.000 50.000 -0.145 0.063 -0.165

24 1 150.000 150.000 50.000 -0.029 0.145 0.129

Tabelle A.2: DLT-Kalibrierung
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