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1 Einleitung

1 Einleitung

Die flachenhafte 3D-Erfassung von nahezu beliebig geformten Objektoberflachen gehoért heutzutage
zu den Standardaufgaben der optischen 3D-Messtechnik. Die Anwendungsfelder reichen von der
Bestimmung von Gelandeoberflachen aus Luft- und Satellitenaufnahmen (z.B. der Erdoberflache oder
des Mars) bis hin zur Messung von Freiformflachen in industriellen Produktionsprozessen (Reverse
Engineering, Rapid Prototyping) oder der Vermessung von Koérperteilen und Hautoberflachen in
Medizin und Kosmetikbranche. Es bieten sich je nach Messvolumen, Oberflachenbeschaffenheit und
Genauigkeitsanspriichen verschiedene Messtechniken an, wie z.B. Streifenprojektion,
Lichtschnittverfahren oder Photogrammetrie.

Zur photogrammetrischen Rekonstruktion einer Oberflache aus zwei oder mehreren Ansichten muss
das Objekt Uber eine hinreichende Oberflachenstruktur oder Textur verfligen. Unstrukturierte
Oberflachen lassen sich nur dann messen, wenn entweder ein aktives Messverfahren (z.B.
Laserscanning, Radar, Ultraschall) eingesetzt wird oder das Objekt mit einem kiinstlich aufgebrachten
Muster versehen  wird. Hierbei kommen vor allem  Streifenprojektionsverfahren
(Phasenmessverfahren) zum Einsatz, die heute weitgehend beliebig geformte Oberflachen mit einer
dichten Punktfolge erfassen kdnnen. Sie basieren auf einer Sequenz projizierter Streifengitter, die
von einer oder mehreren Kameras aufgezeichnet werden. Projektor und Kameras missen fir die
Dauer der Aufnahme kalibriert und orientiert und ihr Bezug zum Objektkoordinatensystem muss
herstellbar sein, d.h. es wird eine stationdre Aufnahmesituation erwartet. Somit haben aktive
Messtechniken, wie  Streifenprojektionssysteme, gegeniiber den photogrammetrischen
Messtechniken den Nachteil, dass sie zwar komplex geometrische Formen in hoher Punktfolge
erfassen, jedoch Messungen in hoher zeitlicher Auflésung nur begrenzt leisten kénnen [Hofling et. al.
2008].

Dies ist z.B. dann der Fall, wenn sich Aufnahmesysteme und Objekt relativ zueinander bewegen oder
wenn sich die Oberflache des Objektes so schnell verandert, dass eine sequentielle Musterprojektion
nicht moglich ist. Genau diese Verhaltnisse treten in zahlreichen technischen Anwendungsgebieten
auf, z.B. bei der Materialpriifung oder im Fahrzeugsicherheitsversuch. Im letzteren Fall handelt es
sich zudem um sehr schnelle Ablaufe, die in der Regel nur mit Hochgeschwindigkeitskameras erfasst
werden kénnen.

Zunehmend sind Automobilhersteller daran interessiert, wie sich bei Sicherheitsversuchen
(Crashtests, FuBgangerschutzversuche, Komponententests) nicht nur einzelne Objektpunkte, sondern
ganze Objektbereiche flachenhaft dynamisch verhalten. Die damit gewonnenen Aussagen haben
nicht nur Einfluss auf die Fahrzeugkonstruktion beziglich minimaler Personenschaden beim Unfall,
sondern lassen auch Riickschliisse auf Materialeigenschaften und dynamische Prozesse zu, die mit
der Analyse von diskreten Einzelpunkten nicht erzielbar waren.

Im Bereich der zerstérungsfreien Materialpriifung werden optische 3D-Verfahren ebenfalls schon
haufig eingesetzt. Anwendungen liegen im Bereich mechanischer und thermischer
Belastungsversuche (Flugzeugbau, Werkstoffkunde, Bauingenieurwesen usw.) oder Untersuchungen
von Langzeiteffekten (z.B. Erosion an natlrlichen Geldndeoberflichen, Mortelabtrag an
Mauerwerken usw.), so dass sich hier ein weites Feld fiir flichenhafte Verformungsanalysen ergibt.
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Ziel dieses Projekts ist daher die Entwicklung von Verfahren zur Bestimmung dynamischer
Oberflachenveranderungen, fiir deren vollstandige Erfassung zeitliche Auflésungen von 500Hz und
mehr bendtigt werden.

Schwerpunkt des geplanten Forschungsvorhabens ist die Entwicklung entsprechender neuer
Algorithmen, die auf der Zusammenfiihrung verschiedener Matchingverfahren und dynamischer
Filtermethoden basieren sollen. Das Projekt baut auf verschiedenen Vorarbeiten auf, die in den
letzten Jahren am IAPG durchgefiihrt worden sind. Hierzu gehdren unter anderem die bildvariante
Kameramodellierung mit finiten Elementen [Tecklenburg & Luhmann 2008], die optische
Sensornavigation [Luhmann et. al. 2006a], die Nutzung von Highspeedkameratechnik vor allem in
Kombination mit Stereostrahlteilungssystemen [Luhmann 2005] und die Durchflihrung erster
Untersuchungen zum photogrammetrischen Matching.

Ausgehend von den oben beschriebenen Problemstellungen und im Hinblick auf die teilweise sehr
unterschiedlichen praktischen Anwendungsgebiete lassen sich folgende Entwicklungsziele ableiten:

e simultane Verarbeitung von zwei oder mehr Bildern pro Aufnahmeepoche
e Verarbeitung beliebig langer Bildsequenzen

¢ beliebige Wahl der Punktdichte im Objektraum

e Bericksichtigung photogrammetrischer Bedingungen (Epipolargeometrie)
e hierarchisches Zuordnungsmodell (Grob- bis Feinmessung, Bildpyramiden)
e subpixel-genaue Bildzuordnung

¢ Kleinste-Quadrate-Zuordnung in oberer Auflésungsstufe

e Bericksichtigung lokaler Nachbarschaftsbeziehungen

e Integration von geometrischen Bedingungen zum Verlauf von Trajektorien
» Uberbriickung partieller texturarmer Bereiche

e Erkennung von partiellen Verdeckungen (z.B. durch Stérobjekte)

¢ Verfolgung physischer Oberflaichenpunkte

e festes oder variables Objektpunktraster

e Beschrankung auf 2/4D-Oberflachen
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2 Algorithmus zur Erfassung von Freiformflachen

Im Zuge der Projektarbeit wurde ein leistungsfahiger Algorithmus entwickelt, der die dynamische
Erfassung von Deformationen an Freiformflachen aus Stereobildsequenzen ermdoglicht.

Grundlage des Verfahrens bilden zwei bildraumbasierte Ansatze zur photogrammetrischen
Punktzuordnung in Stereobildern: das Verfahren der normierten Kreuzkorrelation in Kombination mit
erweiterten Ansdtzen der Kleinste-Quadrate-Zuordnung (Least-Squares-Matching, LSM). Die
Punktzuordnung erfolgt in Stereonormalbildern, die durch Resampling mit Hilfe bekannter
Orientierungsparameter aus den Originalbildern berechnet werden. Es besteht optional die
Moglichkeit, die Stereonormalbilder in einem Vorverarbeitungsschritt mit dem Wallis-Filter zu filtern.

In der Praxis ist bei der Auswertung langer Bildsequenzen davon auszugehen, dass eine Vielzahl von
Storungen auftreten (z.B. schlecht texturierte Oberflaichenbereiche, Reflektionen an der
Objektoberflaiche, umher fliegende Teile die zu Verdeckungen fihren etc.). Um eine madglichst
vollstandige und zuverldssige Oberflaichenerfassung zu gewahrleisten, missen diese Stoérungen
entsprechend berlicksichtigt werden. Das Verfahren beinhaltet diesbezlglich einige Strategien, die in
Abschnitt 2.3 genauer vorgestellt werden.

Abbildung 1 gibt einen schematischen Uberblick iiber den Verfahrensablauf:

|n Bilder Kamera 1 | |n Bilder Kamera 2 |
innere Orientierungen ________________ > l l
dulere Orientierungen
| Resampling |
n Normalbilder n Normalbilder
Kamera 1 Kamera 2
¥ ¥

l--------I ______________________ 1 _________ ]
| n gefilterte Normalbilder 1} » gefilterte Normalbilder i

i Kamera 1 ii Kamera 2 H
Initialisierung A Ty e e e e e e e e e e e -
Kalmanfilter > 1 I
| Untersuchung Stérobjekte
¥ ¥
n Maskenbilder fir n Maskenbilder fir
Kamera 1 Kamera 2
3D-Ndherungspunkte  _______t=m———— >3 T

Objektbereichsfestlegung -
| ,Surf“-Strategie |

+
| Bildzuordnung |

| Kreuzkorrelation —+i Least-Squares Matching !

1
1
1
l A4
| Berechnung Vorwadrtsschnitt |

v
---------------- i 3D Punktwolke flri = 0...n Epochen |

------- optionaler Verarbeitungsschritt

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Verfahrensschritte
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Die dargestellten Verfahrensschritte werden in den folgenden Abschnitten detaillierter erlautert.

2.1 Resampling

Ein wichtiger Vorverarbeitungsschritt ist die geometrische Umbildung der Originalbilder in
Stereonormalbilder. Stereonormalbilder sind senkrecht zur Basis ausgerichtete Bilder, deren
Kamerakonstanten identisch und deren Hauptpunklage und Verzeichnungswerte gleich Null sind. Mit
der Berechnung von Stereonormalbildern geht eine starke Vereinfachung der Epipolargeometrie
einher. Die Kernlinien liegen parallel zu den x'- und x"-Richtungen der Bildkoordinatensysteme, so
dass die Pixel einer Bildzeile direkt einer Kernlinie zugeordnet werden kénnen. Es lassen sich somit
leicht geometrische Bedingungen fir das Matching formulieren, die fir die Einschrankung des
Suchraumes bei der Suche nach homologen Bildpunkten notig sind, um die Berechnungsdauer zu
verringern und die Zuverlassigkeit des Verfahrens zu erhohen. AulRerdem ist es von Vorteil, dass im
weiteren Verfahrensablauf auf Verzeichnungskorrekturen verzichtet werden kann [z.B. Piechel 1991,
Luhmann et al. 2006b]. Abbildung 2 zeigt das Prinzip der Normalbildberechnung:

Abbildung 2: Prinzip der Normalbildberechnung [Luhmann 2003]

Die Normalbilder besitzen im Modellkoordinatensystem des Stereomodells keine raumlichen
Drehungen. Zur Berechnung der Drehmatrizen R, der Normalbilder im (ibergeordneten System wird
die Drehmatrix A der relativen Orientierung und die Drehmatrix R des Originalbildes verwendet:

R,=RMAT F.1

Die Lage der Projektionszentren der Originalbilder im Ubergeordneten System bleibt nach dem
Resampling erhalten. Abbildung 3 zeigt ein Stereobildpaar und die daraus abgeleiteten Normalbilder:
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Abbildung 3: Originalstereobilder und daraus abgeleitete Normalbilder

2.2 Bildvorverarbeitung

Die Normalbilder kénnen in einem Vorverarbeitungsschritt mit einem Wallis-Filter gefiltert werden.
Die Anwendung eines Wallis-Filters flhrt zu Kontraststeigerungen fiir Bildbereiche mit geringem
Kontrast und zu Kontrastminderung bzw. Kontrasterhaltung fir Bildbereiche mit gutem Kontrast.
Wallis-Filter haben sich etabliert fiir Anwendungen, in denen Merkmalsoperatoren oder
bildraumbasierte Punktzuordnungsverfahren zum Einsatz kommen [Jazayeri & Fraser 2008].
Abbildung 4 zeigt das Ergebnis einer Wallis-Filterung fiir die Normalbilder aus Abbildung 3:

Abbildung 4: Normalbilder nach Wallis-Filterung

Die Nutzung des Wallis-Filters hat fiir den nachfolgend beschriebenen Matchingprozess den
wesentlichen Vorteil, dass der negative Einfluss von Reflektionen — hervorgerufen z.B. durch die
Objektbeleuchtung — vermindert wird. Abbildung 5 zeigt einen Bildausschnitt mit einer Reflektion vor
und nach der Wallis-Filterung. Die Zuverlassigkeit des Verfahrens lasst sich durch Verwendung des
Wallis-Filters nachweislich erhéhen (s. auch Abschnitt 4.3).
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2.3 Storobjektbehandlung

2.3.1 Definition Storobjekte

Die bekannten Probleme der optischen Messtechnik in Bezug auf Verdeckung und Abschattung der
zu messenden Oberfldche sind geeignet in den Auswerteverfahren zu berlicksichtigen. Diese beiden
Hauptprobleme sind nicht nur in dem statischen sondern auch in dem dynamischen Fall der
photogrammetrischen Bildauswertung vorhanden. Erschwerend kommt in dem dynamischen Fall
hinzu, dass die Orte der verdeckten Oberflache innerhalb einer Bildsequenz nicht identisch sind. Es
wird daher eine Losung angestrebt, die es ermoglicht, im Auswerteprozess problembehaftete Stellen
im Bildmaterial zu erkennen und entsprechend zu berticksichtigen.

Problemstellen im auszuwertenden Datenmaterial kénnen durch folgende Ursachen bei der

Datenerfassung entstehen:

¢ Aufnahmekonfiguration

¢ Aufzunehmende Oberflache und deren Umgebung

e Bewegung einzelner Objekte im Kamerasichtfeld

e Erscheinen von neuen Objekten im Kamerasichtfeld

Diese Problemstellen beeinflussen den Oberflachenreproduktionsprozess nachhaltig. Ausgehend von
der Fragestellung der beteiligten Projektpartner, die den Umgang mit befestigten aber auch umher
fliegenden sowohl bekannter als auch unbekannter Storobjekte im Sichtfeld der Aufnahmekameras

beinhaltet, werden diese Stérobjekte ndher untersucht.

Klasse Bekannte Form Bekannte Lage Teilweise bekann  te Lage
1 v v v
2 v - v
3 v - B,
4 - v v
5 - - v
6 - - -

Tabelle 1: Klassifizierung von Stérobjekten
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Die in Tabelle 1 aufgefiihrten Klassen 1 bis 6 beschreiben die zur jeweils auszuwertenden Epoche
vorhandenen Vorinformationen der Storobjekte im Objektraum. Dabei sollte ein Storobjekt nicht
ausschlieBlich als Gegenstand interpretiert werden, da Stérobjekte z.B. auch als Problemstellen in
der Form einer Reflexion auf der zumessenden Oberflache interpretiert werden kénnten.

Die Messung der Oberflachen kann durch die Stérobjekte beeinflusst werden. Dieser Einfluss kann
dahingehend verringert werden, dass gewisse Bereiche in den einzelnen Bildern als ,nicht zu
messende” Flachen markiert werden. Diese Markierungen kénnen durch Bildmasken den
Auswertealgorithmen zugefiihrt werden. Zu jeder Aufnahme werden entsprechende Bildmasken
erstellt. Diese Bildmasken sind Dreikanalbilder mit jeweils 8-Bit Farbtiefe, deren PixelgréRe und
Anordnung denen der erzeugten Stereonormalbilder entsprechen. In einem ersten Bildpaar ist das
Anlegen der Bildmasken zunachst manuell vorzunehmen. Da die Dynamik im Objektraum nur durch
Bildsequenzen zu erfassen ist, sind automatisierte Verfahren fiir die folgenden Epochen
erstrebenswert. Daher wurde im Projekt zunachst die Entwicklung eines Trackingalgorithmus
basierend auf einer Kalmanfilterung vorangetrieben, der die Verfolgung einzelner Punkte sowie von
Storkorpern ermoglicht und somit eine automatische Bildmaskengenerierung erlaubt.

2.3.2 Storobjekte mit bekannter Geometrie

Ist flr ein Storobjekt eine formbeschreibende Punktwolke oder ein CAD-Model vorhanden, so ist eine
Dreiecksvermaschung dieser Daten moglich. Durch die Definition von Passpunkten im
Koordinatensystem der Vermaschung, die eine Bestimmung der spateren Lage des Storobjektes im
Objektraum ermoglicht, gelingt es, die Abbildung der jeweiligen Stérobjekte in die Bildmasken zu
berechnen. Verfolgt man diese Passpunkte durch die Bildsequenzen, ist die Erstellung von
Bildmasken automatisiert moglich. Derzeit ist das Verfolgen (Tracken) der Passpunktkoordinaten in
PISA nur begrenzt moglich. Es besteht jedoch die Moglichkeit, getrackte Koordinaten, die von einer
externen Software geliefert werden, einzulesen, um eine automatische Maskengenerierung
innerhalb der Softwareumgebung PISA zu ermdglichen.

2.3.3 Verfolgung von Stérobjekten im Raum

Im Wesentlichen bieten sich drei Moglichkeiten zur Verfolgung von Stérobjekte an: Die Verfolgung
der Storobjekte im Objektraum, die Verfolgung im Bildraum sowie die Kombination beider
Techniken. Eine entscheidende Voraussetzung, Storobjekte im Raum zu verfolgen, ist die Pradiktion
des Ortes (Zustandes), an dem sich das Stérobjekt zum Zeitpunkt t+1 aufhalt. Dies gelingt liber
mathematische Filteransatze wie z.B. das Kalman- oder Partikel-Filter [Brammer & Siffling 1985 bzw.
Blake & Isard 1998]. Entscheidend sind die Beobachtungen des Systemzustandes zum Zeitpunkt t, die
es ermoglichen, die Aussage des Systemzustandes zum Zeitpunkt t+1 zu schatzen. Im Fall der
Storobjekte konnen diese Beobachtungen z.B. einzelne Punkte, Umrisskanten des Storobjektes,
Farbmuster und andere markante Merkmale sein.

Derzeit ist eine objektraumbasierte Verfolgung im Test, die das Kalmanfilter verwendet. Unter der
Annahme, dass das zu erfassende Storobjekt ein Festkérper von geometrischer Stabilitat ist, bietet
das objektraumbasierte Verfahren den Vorteil diese verformungsinvariante Eigenschaft zu nutzen.
Werden Passpunktkoordinaten des Storobjekts im Objektraum durch eine Bildmessung mit

8
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anschlieRendem Vorwartsschnitt in der ersten und zweiten Epoche der Bildsequenzen bestimmt, so
ergeben sich Naherungswerte zur Initialisierung des Filters. Ist eine zeitsynchrone, mit einer der
Bewegung des Storobjektes angepassten Frequenz aufgenommene, Bildsequenz vorhanden, kann die
Raumtrajektorie des Storkorpers mittels Passpunkten beschrieben werden. Die schematische
Vorgehensweise einer automatisierten Bildmaskenerzeugung wird in (Abbildung 6) dargestellt.

# .stl Datei. Objektpunkte einlesen
» Auffinden und Messen der Objektpunkte
2ur Epoche i und i-1

Initialisieren des Kalmanfilters
fur jeden bekannten Objektpunkt.

Bildmasken fiir Epoche i und i-1

Pradiktion der Objektpunkte ' Prifen der pradizierten Objektpunkte
I

in Epoche i+1 auf Sichtbarkeit
Filterupdate i = i+1 ' l Bildmessung
i =k En
Erzeugen der Bildmasken Berechnen der neuen Objektpunkte
fUr Epoche i+1 zur Epoche i+1
Geometrische Kontrolle

E——

Abbildung 6: Objektverfolgung mittels Kalmanfilter

Das Kalmanfilter bedient sich in diesem Ansatz der gleichméRig beschleunigten Bewegungsgleichung
als Systemdifferentialgleichung.

s(t)=%at2+vot+sO F.2
mit

S Anfangsweg

Vo Anfangsgeschwindigkeit

a: Beschleunigung

t: Zeit

Die Passpunkttrajektorien konnen in drei Komponenten zu je einer 1D-Trajektorie in Achsrichtung
zerlegt werden, die die Bewegung des Punktes im Raum beschreiben. Werden eventuelle
Unstimmigkeiten im geometrischen Modell der Passpunkte korrigiert bzw. vorab ein geometrisch
topologischer Zusammenhang der Punktwolke als Bedingung formuliert, so kann das Stoérobjekt
direkt in die Bildmasken gezeichnet werden. Nachteile des hier beschriebenen Ansatzes sind zum
einen die Anpassung der Aufnahmefrequenz gegeniiber der Bewegung des Storobjektes. Zum
anderen missen am Storobjekt befestigte Passpunkte fur die Aufnahmekameras sichtbar sein. Als
vorteilhaft stellt sich hingegen die Moglichkeit der Verfolgung von Storobjekten heraus, die sich vor
einem sich verandernden Hintergrund bewegen. Weiterhin gelingt es, Bewegungen der Kameras
untereinander sowie gegeniiber dem aufzunehmenden Objektraum zuzulassen.
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2.4 Matchingstrategie

Die in Abschnitt 2.5 dargestellten Grundlagen dienen der 3D-Punkterfassung durch flachenbasierte
Matchingverfahren. Das beschriebene Verfahren des Least-Squares-Matching ist mit entsprechenden
Naherungswerten aus der Korrespondenzanalyse der normierten Kreuzkorrelation zu versorgen. Um
diese Naherungswerte zu erhalten, muss eine besondere Matchingstrategie eingesetzt werden, die
es erlaubt, den Algorithmus unter Bericksichtigung der Ergebniswerte sowie der Bildmasken zu

steuern.
Y
A
RO FERRER R
/i" max
dy {:
Yorin S A A
T hax &
" X Xy X
me
P>
Z Lt Oberflache
b's ¥
y ¥
z z"
Bild 1 Bild 2

Abbildung 7: Objektbereich

Die Steuerung der Ausbreitungsrichtung des Algorithmus erfolgt Gber feste Stitzstellen in einem
2%D Raster, das in der XY-Ebene des Objektkoordinatensystems definiert werden muss. Der zu
messende Objektbereich wird durch ein Rechteckpolygon eingegrenzt, das durch die X- und Y-
Koordinatenkomponenten zweier gemessener 3D-Koordinaten auf der Objektoberflache festgelegt
wird (s. Abbildung 7).

Rasterweiten (AX, AY) sind vorab anzugeben (s. Abbildung 7). Die zur Umringfestlegung gemessenen
Punkte sowie eine beliebige Anzahl weiterer 3D-Punkte auf der Objektoberflaiche konnen als
Ndherungswerte und Startpunkte fiir das Matching verwendet werden. Der erste Punkt dieser Liste
ist Einstiegspunkt fiir das Matching. Nach erfolgreicher Zuordnung wird Uber den rdumlichen
Vorwartsschnitt ein 3D-Punkt berechnet und abgespeichert. Die Z-Komponente des berechneten
Punktes wird als Naherungswert fir den nachsten zu messenden Rasterpunkt verwendet. Dieser wird
nach folgendem Schema lokalisiert:

Erhohe wenn moglich um AX, sonst

verringere wenn moglich um AX, sonst

erhohe wenn moglich um AY, sonst

verringere wenn moglich um AY, sonst

gehe wenn moglich zum letzten Punkt mit méglichen Nachbarn, sonst

oV wNPRE

gehe zum nachsten Startpunkt
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2 Algorithmus zur Erfassung von Freiformflachen

Ein Rasterpunkt, der als nachster Punkt in Frage kommt, erflillt folgende Kriterien:

e Punkt liegt innerhalb des definierten Rechteckpolygons

e Punkt ist bisher nicht erfolgreich gemessen worden

e Punkt ist von aktuellem Punkt aus noch nicht angesteuert worden
e Abfrage der Bildmasken positiv

Diese Vorgehensweise bewirkt, dass kritische Oberflachenbereiche, an denen eine Zuordnung nicht
moglich ist, ausgespart und ,umwandert” werden (vgl. Abbildung 8). Zusatzlich ist die Weitergabe
eines guten Naherungswertes durch die konsequente Einhaltung von Punktnachbarschaften
gewahrleistet.

o erfolgreich gemessener Punkt
® nicht erfolgreich gemessener Punkt

O Storung (z.B. Verdeckung, fehlende Textur etc.)

{ O+ 04— 0 +—0<+— 0«0 <« |, Ricksprung analog zu 5.
dy

@-—>0—>0 000 o

: p Startpunkt 1
= X
dXx

v

Abbildung 8: Verlauf eines Matchings mit Storbereich

2.5 Photogrammetrische Bildzuordnung

2.5.1 Kreuzkorrelation mit geometrischen Bedingungen

Das vorgestellte Verfahren verwendet bildraumbasierte Zuordnungsmethoden zur Losung des
Korrespondenzproblems. Der Algorithmus arbeitet dabei flachenbasiert (,area based”), d.h. es
werden flichenhafte Bildausschnitte zur Berechnung von AhnlichkeitsmaRen herangezogen. Diese
Vorgehensweise unterscheidet sich grundsatzlich von merkmalsbasierten Verfahren, die den Fokus
auf die Suche markanter Merkmale in den Bildern und deren anschlieBende gegenseitige Zuordnung
richten.

In einem ersten Schritt wird die Methode der normierten Kreuzkorrelation verwendet [z.B. Piechel
1991], um homologe Punkte in den Stereopartnern ausfindig zu machen. Durch sukzessives
Verschieben des Referenzfensters ( f (X, y) ) tber das Suchfenster ( g(X, y) ) und der Berechnung des

normierten Kreuzkorrelationskoeffizienten mit

- Py F.3
p =_" 5 .
° pf u)g

mit

_ YU, - T)(g, -9

n

F.4

fg
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=Y
_ [2(@-9) .
’ n
mit f,g : Grauwertmittel
n : Anz. Pixel im Referenzbild

ergibt sich eine Liste mit Korrelationskoeffizienten. Der maximale Wert der Liste beschreibt die Stelle
der maximalen Ubereinstimmung der Bildausschnitte. An dieser Stelle wird durch Interpolation iiber
benachbarte Korrelationswerte eine subpixelgenaue Bildkoordinate ermittelt. Zur Bewertung der
Qualitat des Korrelationsergebnisses wird der maximale Korrelationskoeffizient gegen einen vom
Anwender festzulegenden Schwellwert verglichen.

Die Festlegung von Referenz- und Suchbereichen in den Bildern geschieht Uber 3D-
Ndherungskoordinaten am Objekt, die Uber die Abbildungsgleichungen zuriick in beide Bilder
gerechnet werden. Eine weitere Einschrankung des Suchbereiches erfolgt durch Beriicksichtigung der
Epipolarbedingung, indem die Verschiebung des Referenzfensters im Suchausschnitt ausschlieBlich
entlang einer Bildzeile — die im Stereonormalfall der Kernlinie entspricht — erfolgt. Dabei hat sich
gezeigt, dass die Nutzung von zeilenformigen Such- und Referenzausschnitten fiir eine erfolgreiche
Korrelation oft schon ausreichend ist. Die Verwendung von zeilenférmigen Korrelationsfenstern
macht das Verfahren robuster gegen perspektivische Verzerrungen zwischen den Bildern.

Zur Erhohung der Zuverlassigkeit wird die Korrelation zweimal durchgefiihrt, einmal vom ersten ins
zweite Bild und dann, ausgehend von der im zweiten Bild gefundenen Position zurlick ins erste Bild.
Treten bei der zweiten Korrelation zu groRe Differenzen zum urspriinglichen Startpunkt auf, wird das
Korrelationsergebnis verworfen.

2.5.2 Erweiterte Ansatze des Least-Squares Matching Verfahrens

Die Entwicklung des Least-Squares Matching als bildraumbasiertes Zuordnungsverfahren durch
geometrische und radiometrische Anpassung zweier oder mehrerer Bildausschnitte zu einem
Referenzbild (Template) vollzog sich zu Beginn der 1980er Jahre. Die Formulierung der Zuordnung als
Kleinste-Quadrate Aufgabe durch Beobachtung von Grauwertdifferenzen im eindimensionalen Fall
(Verwendung einer Bildzeile) unter Berlicksichtigung von zunachst einem Translations-Parameter
findet sich bei [Forstner 1982]. Die Erweiterung der Methode auf den zweidimensionalen Fall
(Verwendung von rechteckigen oder quadratischen Bildfenstern) und die Hinzunahme von
zusatzlichen Geometrie- und Radiometrieparametern wurde von [Ackermann 1984], [Pertl 1984] und
[Griin 1985] vorgenommen. Eine einfache Beschreibung des Verfahrens gelingt, wenn man zunachst
davon ausgeht, dass die Bildfunktionen® zweier gleichgroRer Bildausschnitte aneinander angepasst
werden sollen:

g'(x,y) (Bild 1)

! Hinweis: Die Bezeichnung von Variablen mit ' bzw. "' wird im Folgenden zur Unterscheidung von Parametern
des Bildes 1 bzw. des Bildes 2 verwendet
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g (x',y") (Bild 2)

Wesentliche Annahme im Least-Squares Matching ist, dass sich die Bildfunktion des ersten
Bildausschnittes nach Anwendung von zu definierenden geometrischen und radiometrischen
Transformationen bis auf einen durch Rauschen’ verursachten Anteil rechnerisch in die Bildfunktion
eines zweiten (bis n-ten®) Bildausschnittes tberfihren lasst.

Die geometrische Transformation stellt dabei einen funktionalen Zusammenhang zwischen
korrespondierenden Bildpositionen her, so dass sich die Koordinaten des zweiten Bildes als
Funktionen der Koordinaten des ersten Bildes darstellen lassen:

X'=f.(x,y) F.7
y'=f,(x,y) F.8
Der geometrische Zusammenhang der beiden Bildfunktionen wird dann mit

g'(x,y) =g"(f,(x,y) f,(x,y) F.9

beschrieben. Das Ergebnis der Transformation nach F. 7 und F.8 ist nicht ganzzahlig, daher muss der
Grauwert g" Uber eine zu definierende Interpolationsfunktion bestimmt werden. Fir die Funktionen
fxundf, lassen sich generell beliebige zweidimensionale Koordinatentransformationen einsetzen.

Zur radiometrischen Transformation wird in der Regel eine lineare Grauwertstreckung durch
Einflhrung zweier weiterer Parameter verwendet:

g'(X,y) =rg +r Lg" (F(X, ¥, f,(X, ¥)) F.10

Die Aufgabe wird als Kleinste-Quadrate-Losung formuliert. Ziel ist es, die Quadratsumme der
Grauwertdifferenzen zwischen den Bildfunktionen zu minimieren. Nach Bildung der
Grauwertdifferenzen und Einflhrung von Verbesserungen ergeben sich die
Beobachtungsgleichungen mit

IO, y) +v(X+y) =10+ g7 (L0, y), £, (KL y) - g'(XL YY) F.11

Die genannten eingangs erwdhnten Autoren verwenden fiir die Geometrietransformationen f, und f,
konsequent die Affintransformation, teilweise mit dem Hinweis auf deren beschrdnkte Einsetzbarkeit
unter der Voraussetzung, dass geniigend kleine Bildfenster verwendet werden.

In der Praxis ist die Verwendung beliebig kleiner Bildfenster innerhalb der Kleinste-Quadrate
Zuordnung nicht immer moglich. Wird dennoch weiterhin der affine Ansatz verwendet, kommt es bei
der Berechnung der 3D-Koordinaten lber den Vorwartsschnitt unter Verwendung der aus dem LSM
resultierenden Bildkoordinaten zu systematischen Abweichungen (s. Abschnitt 4.2). Dem kann
entgegen gewirkt werden, wenn der Least-Squares-Ansatz hinsichtlich der zugrunde gelegten
Geometrietransformationen erweitert wird. In den folgenden zwei Abschnitten werden zwei
mogliche Erweiterungen vorgestellt, die im Zuge der Projektarbeit entwickelt und getestet worden

% Auf die Beschreibung der Rauschanteile wird im Folgenden aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet
* Die Beschreibung des funktionalen Modells erfolgt hier exemplarisch fiir 2 Bilder, ist generell jedoch auf
beliebig viele Bilder erweiterbar

13



2 Algorithmus zur Erfassung von Freiformflachen

sind. Insbesondere fiir den Ansatz der Polynomtransformation konnte eine deutliche Verbesserung
der Matchingergebnisse nachgewiesen werden.

2.5.3 Least-Squares Matching, Ansatz Projektivtransformation

Eine mathematisch strenge Beschreibung der geometrischen Beziehungen im LSM st bei
konsequenter Annahme von Ebenen (partiell ebene Objektoberflache und ebene Bildsensoren) durch
die Verwendung der ebenen Projektivtransformation gegeben:

+ax+a,y

X'= fx(x'1y') :M F.12
1+cx+c,y
+b,x'+b, V'

y":fy(x',y'):—bo bl)l( bz)'/ F.13
1+c x+c,y

Es sind acht Parameter zu bestimmen, wobei die Parameter a, und b, die relative Verschiebung der
Bildausschnitte zueinander in x- und y- Richtung beschreiben. Das funktionale Modell wird bei
Verwendung dieses Ansatzes verglichen mit dem Ansatz der Affintransformation deutlich komplexer,
da die Transformationsfunktionen nicht mehr linear sind. Die Linearisierung des funktionalen Modells
ist ausfuhrlich in [Bethmann & Luhmann 2010] beschrieben.

2.5.4 Least-Squares Matching, Ansatz Polynomtransformation

Zur Modellierung von Krimmungen, wie sie z.B. bei der Beobachtung von nicht-ebenen
Objektoberflachen zu erwarten sind, bietet sich der Ansatz der Polynomtransformation an:

n o J o

x'=f,(x,y)=YYa, kY F.14
=0 i=0
n o

y'=1,0¢,y)= ) Y, r.15
=0 i=0

Der Parameter n legt den Grad der Funktion fest. Bei der Verwendung von n = 2 sind dann mit
000,010,011,020,021,022, boo,b10,011,020,021,022 ZWOIf Parameter zu bestimmen, wobei die Parameter ay
und by, die relative Verschiebung der Bildausschnitte zueinander in x- und y- Richtung beschreiben.
Auch die Linearisierung des funktionalen Modells auf Basis der Polynomtransformation ist
ausfihrlich in [Bethmann & Luhmann 2010] beschrieben.

Die Erweiterungen des LSM Ansatzes wurden hinsichtlich ihrer Genauigkeit und Zuverlassigkeit zum
einen an verschiedenen kalibrierten Referenzkdrpern und zum anderen anhand von rechnerisch
erzeugten Bilddaten (Soll-Daten) hin untersucht. Es konnte gezeigt werden, das der Ansatz der
Polynomtransformation fiir alle getesteten Falle die besten Ergebnisse liefert und anstelle des
Standardansatzes verwendet werden kann (s. Abschnitt 4.5).

2.5.5 Entwurf von Mustern zur Texturierung der Objektoberflichen

Photogrammetrische Bildzuordnungsverfahren wie sie in Abschnitt 2.5 beschrieben sind, stellen an
die zu messende Oberflachen die Bedingung, dass diese eine Textur besitzen und keinen homogenen
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Farbverlauf aufweisen. Die Oberflachentextur ist daher kontrastreich und zufillig (Anordnung der
Texturelemente) zu wahlen. Beispielhaft ist ein am Institut entwickeltes Ellipsenmuster
(vgl. Abbildung 9) eingesetzt, dessen Abbildung geniigend Kontrast und Gradienten in allen
Richtungen enthalt [Luhmann et al. 2006b].

somd m p i
Abbildung 9: Texturvarianten (links: El;ipsenmus:t_erl,-re;hts: Pixelmuster)

Um die Moglichkeit der Auswertung in Bildpyramiden, wie sie z.B. in PISA implementiert ist, nutzen

zu konnen, sind aus den Mustern spezielle zu einer solchen Auswertung geeignete Muster

weiterentwickelt worden. Zum einen wurden zwei unterschiedlich groRe Ellipsen Ulbereinander

angeordnet, wobei die kleineren Ellipsen einen helleren Grauwert aufweisen. Zum anderen wurden

zwei unterschiedlich groRRe Pixelstrukturen zu einem Muster Uibereinander gelegt. Weitere Texturen
entstanden aus der Kombination des Ellipsen- und Pixelmusters (Abbildung 10).
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3 Implementierung der Algorithmen im Programm PISA

3.1 Projektverwaltung und Steuerung der Matchingroutine

Die beschriebenen Algorithmen sind in dem C++ Programm ,PISA“ (Photogrammetric Image
Sequence Analysis) implementiert. Es stellt zundchst eine Oberflaiche zur Verfligung, die eine
komfortable Projektverwaltung und Ansteuerung der Matchingroutine ermdoglicht. Darlber hinaus
stehen einige Analyse- und Visualisierungstools zur Verfligung, die bei der Bewertung der
Messergebnisse hinsichtlich Plausibilitat und Qualitat erleichtern. Die Hilfstools werden im Folgenden
kurz vorgestellt.

3.2 Analyse-Tool: Sequenz-Player

Der Sequenz-Player ermoglicht das Scrollen durch die Bilder der Sequenz einer Kamera. Sind
Storungen bei der Bildaufnahme aufgetreten, lassen diese sich so ermitteln.

Sequenz - Player E] Sequenz - Player

Sequenz 1 | Sequenz 2 Sequenz 1 || Sequenz 2|

Abbildung 11: Sequenz-Player fiir beide Bildsequenzen

3.3 Visualisierungs-Tool: Open-GL-Viewer

Der OpenGL-Viewer bietet verschiedene Moglichkeiten der 3D-Visualisierung. Es konnen 3D-
Punktewolken und die Achsen des Objektkoordinatensystems dargestellt werden. Fir die
Punktdarstellung lassen sich folgende Ansichtsoptionen einstellen:

- Punktform : Kugel, Wiirfel, Pixel
- Punktfarbe : benutzerdefiniert oder nach Punktcode aus Matching
- PunktgroRe : fir Wiirfel- und Kugeldarstellung

Weiterhin lassen sich die Positionen, die optischen Achsen und die Sichtfelder der Kameras anzeigen.
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Abbildung 12: PISA Programmoberflache mit OpenGL-Viewer

3.4 Ergebnisausgabe

Eine weitere Moglichkeit der 3D-Visualisierung der Ergebnisse ist durch die Ausgabe von *.VRML
Dateien fiur jede berechnete Punktwolke gegeben. In den *.VRML-Dateien werden zuséatzlich zur
farbcodierten Darstellung der Objektpunkte und zur Darstellung der Achsen des
Objektkoordinatensystems die Lage und Ausrichtung der Aufnahmekameras sowie der als
Ndherungspunkt gesetzte Startwert dargestellt. Abbildung 12 zeigt das Ergebnis der Messung einer
FuBraumoberflache. In griiner Farbe sind erfolgreich gemessene Punkte dargestellt, in roter Farbe
sind Punkte dargestellt, die vom Algorithmus als Fehlzuordnung klassifiziert worden sind.
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Abbildung 13: VRML-Darstellung der Punktewolke fiir eine Prifkérpermessung

3.5 Anaglyphenfilme

Das Anaglyphenverfahren ist ein einfaches Verfahren zur Erzeugung von Bildern, mit dessen Hilfe
dem Betrachter ein dreidimensionaler Eindruck eines Objektes vermittelt werden kann. Das
Verfahren ist auf Grauwertbilder beschrankt. Bei der Betrachtung ergibt sich ein optimaler 3D
Eindruck, wenn die Parallaxen parallel zur Augenbasis verlaufen. Dies ist der Fall bei
Stereonormalbildern, so dass sich deren Verwendung bei der Erzeugung von Anaglyphenbildern
anbietet. In ,,PISA” lassen sich Anaglyphenfilme aus den Stereobildsequenzen berechnen.

Abbildung 14 zeigt das Anaglyphenbild einer Epoche fiir eine Auswertung an einer Membran.

Abbildung 14: Anaglyphenbild
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4 Untersuchungen

4.1 Ubersicht: Priifkdrper und Testumgebungen

Zur Durchfihrung der Genauigkeitsuntersuchung wurden verschiedene Prifkérper entwickelt.
Prifkorper stellen photogrammetrisch messbare Objektoberflachen zur Verfligung, deren Geometrie
durch die Durchfihrung von Referenzmessungen in lbergeordneter Genauigkeit (Lasertracker,
Koordinatenmessmaschine) vorab bestimmt wurde. Genauigkeitsuntersuchungen erfolgen dann
durch Messung der Oberflaiche mit dem zu testenden Verfahren und anschlieBendem Soll-Ist-
Vergleich der Messwerte zur Referenzmessung.

Fiir das vorgestellte Verfahren wurden Genauigkeitsuntersuchungen zum einen an einem eigens
dafiir konzipierten Referenzkorper (,Sinuswelle”, s. Abschnitt 4.2) und zum anderen an einem
praxisnahen Objekt (,FuBraummodell”, s. Abschnitt 4.3) durchgefihrt.

Dariber hinaus ist eine Testumgebung implementiert worden, die die Untersuchung der Least-
Squares-Ansdtze anhand von synthetisch erzeugten Bilddaten ermoglicht. Der Vorteil liegt hierbei
darin, dass Sollwerte fiir die im LSM zu schatzenden Parameter bekannt sind. Auf diese Weise kann
die ,,duBere” Genauigkeit Gber Soll-Ist-Vergleiche ermittelt werden (s. Abschnitt 4.5).

Weiterhin ist es sinnvoll, das Verfahren hinsichtlich seiner Leistungsfahigkeit bei der Messung von
stark geneigten Objektoberflachen hin zu untersuchen (Neigung bezogen auf die Aufnahmerichtung
der Kameras). Diese Untersuchung wurde in einer Testumgebung mit Hilfe einer deformierbaren
Membran durchgefiihrt (s. Abschnitt 4.6).

Im Folgenden werden die wesentlichen Eigenschaften der Prifkorper und Testumgebungen kurz
beschrieben.

4.2 Statische Genauigkeitsuntersuchungen am Priifkorper ,Sinuswelle”

Zur Verifizierung der Genauigkeit des Verfahrens wird ein 3D-Flachenprifkorper verwendet. Der
Referenzkérper besteht aus dem Industriekunststoff Ureol und wurde aus einem Stlick mit einer
CNC-Portalfrasmaschine gefrast. Die Oberflache reprasentiert eine Freiformoberflache in Form einer
doppelten Sinuskurve mit einer Ausdehnung von 400 mm x 400 mm x 100 mm. Diese wird von einem
50 mm breiten ebenen Rand umgeben. Insgesamt hat der Referenzkdrper eine GroéRe von
500 mm x 500 mm x 200 mm. Auf dem ebenen Rand befinden sich vier Bohrungen, jeweils in den
Ecken des Korpers. Des Weiteren sind am Referenzkorper acht Hubbs-Targets (vier Kugeln und vier
Zylinder) befestigt sowie zwolf codierte Marken aufgeklebt (s. Abbildung 15, rechts).

Die erforderlichen Referenzdaten der Oberflache, der Bohrungen und der Passpunktkugeln wurden
mit einer Koordinatenmessmaschine vom Typ Leitz PMM 12106 ermittelt. Die Genauigkeit erfolgt aus
der Angabe nach der VDI/VDE 2617 mit

0,8[ xem] +1[ mm] /400[ mn] F.16

Fiir den verwendeten Referenzkorper resultiert daraus eine theoretische Genauigkeit von 2 um. Das
Koordinatensystem wurde Uber zwei Seitenflachen und Uber die Ebene des Randes (3-2-1 Methode)
ausgerichtet.
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Abbildung 15: Referenzkorper Originaloberflache & Referenzkérper mit geklebter Texturfolie

Um fiir die spatere Auswertung die codierten Marken nutzen zu kénnen, wurden diese
photogrammetrisch erfasst und U(ber die vier Passpunktkugeln in das Referenzkoper-
Koordinatensystem transformiert.

Da die Oberflache des Priifkdrpers Uber keine eigene Textur verfiigt, muss sie mit einer kiinstlichen
Textur versehen werden. Daflir wird eine etwa 0,1 mm starke und flexible Folie auf die Oberflache
geklebt. Die Folie wird vorher mit einem fir die Auswertung geeigneten Muster bedruckt, das den
erforderlichen Kontrast und Gradienten in allen Richtungen bereitstellt [Luhmann et. al. 2006b].
Zudem (Uberlagern sich zwei Muster, die sich in ihrer GréBe und in den Grauwerten unterscheiden
(s. Abbildung 10). Diese Art der Textur kann auch der Auswertung in Bildpyramiden dienen.

In einem Test wird der 3D-Flachenprifkorper mit zwei High-Speed-Kameras vom Typ MiniVis Eco 2
beobachtet (1.3 Mega-Pixel, ¢,=12.5 mm, h =700 mm, b =600 mm). Die Kameras werden vorab
kalibriert und Uber codierte Marken im Prifkorperkoordinatensystem orientiert. Die Stereobilder
werden im Programm ,,PISA” (s. Abschnitt 1) zur Initialisierung jeweils eines Oberflaichenmatchings
fir die drei Matchingansatze (affin, projektiv, polynomial) verwendet. Es wurde im Matching eine —
an die Textur angepasste — FenstergrofRe von 25 x 25 Pixel (etwa 18 x 18 mm am Objekt) verwendet.

Abbildung 16: 3D-Flachenpriifkérper und Versuchsaufbau mit MiniVis Kameras

Mit einem Punktabstand am Objekt von etwa 3 mm werden Punktwolken von etwa 23.000 Punkten
berechnet, die gegen die Referenzoberfliche verglichen werden. Die folgenden Abbildungen
visualisieren die Abweichungen:
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059
Abbildung 17: 3D-Abweichungen nach Matching (projektiv, polynomial)

Matching: polynom

Matching: projektiv

-0,5 L

Die Messungen mit affinem und projektivem Ansatz flihren zu sehr dhnlichen Ergebnissen, daher
werden in Abbildung 17 nur die Ergebnisse der Messung mit projektivem Ansatz gezeigt.
Systematische Abweichungen im Bereich der ,Higel” (negative Abweichungen) und im Bereich der
,Taler” (positive Abweichungen) sind deutlich zu erkennen. Dieser Effekt zeigt sich auch in der
Verteilung der Abweichungen im Histogramm (s. Skala Abbildung 17). Die Abweichungen streuen
breit und sind nicht normalverteilt. Nur im Bereich relativer Ebenheit liegen die Abweichungen
innerhalb des Intervalls von +0.050 mm. Tabelle 2 gibt eine Ubersicht iiber die erreichten

Genauigkeiten.

Bei Messung unter Verwendung des polynomialen Ansatzes verschwinden die systematischen
Abweichungen. Der Prozentsatz der Punkte im Intervall von £0.050 mm erhdht sich von 15% auf 65%
und die mittlere quadratische Abweichungen sinkt von 0.178 mm auf 0.056 mm (s. Tabelle 2).

affin projektiv  polynomi
al
RMS 0,222 mm 0,178 mm 0,056 mm
Punkte innerhalb +/- 11% 15% 65%
0,050mm
Punkte innerhalb +/- 30% 40% 95%
0,100mm

Tabelle 2: RMS-Werte und Punktdichte innerhalb von +0.050 nmd #0.100 mm

Im Zusammenhang mit diesem Test muss der eingangs erwahnte Einfluss der FenstergrofRe diskutiert
werden. Weitere Tests haben gezeigt, dass die Systematiken bei Verwendung des affinen und
projektiven Ansatzes mit Verringerung der FenstergrofRe ebenfalls kleiner werden.

Limitierende Faktoren bei der Minimierung der FenstergroRe im Matching sind zum einen das
gewahlte Transformationsmodell und damit zusammenhidngend die Anzahl der zu schatzenden
Unbekannten. Zum anderen spielt die Textur auf der Objektoberfliche und die Abtastung des
Objektes durch die Sensoren (Kameras) eine entscheidende Rolle. Generell ist zu sagen, dass in der
Praxis bedingt durch diese Aspekte die theoretisch minimale FenstergroBe in der Regel nicht
verwendet werden kann. Des Weiteren ist zu erwdhnen, dass je nach Beschaffenheit des
Messobjektes auch bei Verwendung der theoretisch minimalen Fenstergrofe u.U. systematische
Restabweichungen bleiben. Der Einsatz des Verfahrens in Anwendungen mit hochsten
Genauigkeitsanforderungen erfordert daher differenzierte Strategien bei der Wahl der zu
verwendenden Geometrietransformation.
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4.3 Praxisnahe Genauigkeitsuntersuchungen am Modell eines FahrzeugfulRraumes

Ein grofRes potentielles Einsatzgebiet fiir das Verfahren liegt in der Auswertung von High-Speed-
Kamera-Sequenzen, die bei der Durchfiihrung von Fahrzeugsicherheitsversuchen aufgezeichnet
werden. Von besonderem Interesse ist hier z.B. die flachenhafte Erfassung der Fulraumintrusion
wahrend eines Aufprallversuches, um daraus Riickschliisse liber das Gefahrdungspotential fiir die
Insassen abzuleiten.

In diesem Zusammenhang spielt neben der Zuverlassigkeit auch die zu erreichende Messgenauigkeit
eine entscheidende Rolle. Der Fullraum als komplexes Geometrieobjekt stellt ein anspruchsvolles
Messobjekt dar. Zur Evaluierung der erreichbaren Genauigkeiten fiir diesen speziellen
Anwendungsfall wurde am IAPG eine Arbeitsumgebung geschaffen, mit deren Hilfe eine beliebige
Anordnung zweier Kameras vor einem FuRraummodell realisiert werden kann(Abbildung 18). Die
hohe Flexibilitait bei der Kameraanordnung hat sich insbesondere bei der Durchfiihrung von
Voruntersuchungen bewahrt. Auf diese Weise konnte eine sukzessive Anndherung an eine optimale
Aufnahmekonfiguration unter Bericksichtigung von sowohl messtechnischen Kriterien als auch von
Einschrankungen durch die Automobilhersteller stattfinden. Als Referenzmessung zur Durchfiihrung
von Genauigkeitsanalysen dient eine Messung mit dem Atos-Streifenprojektionssystem der Firma
GOM.

Abbildung 18: High-Speed Kameras vor FuRraum

Der Versuchsaufbau im Labor ist — wie in oben schon angedeutet — abhdngig von den realen
Bedingungen in einem FuBraum und von den Vorgaben der Automobilhersteller. Die Kameras sind
Ubereinander mit einem Basisabstand von ca. 125 mm angeordnet und haben einen Objektabstand
von ca. 400 mm bis 700 mm (Abbildung 19). Fiir die Bildaufnahme wurden zwei High-Speed-Kameras
vom Typ MiniVis Eco 2 von Weinberger verwendet. Tabelle 3 zeigt die technischen Details dieser
Kameras:
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Bildformat e 1280 x 1024 [Pixel]
SensorgroRe e 15,360x 12,288 [mm]
PixelgroRe e 0,012x0,012 [mm]
Bildrate e 500 fps bei voller
Auflésung
Sensor e APS-CMOS Sensor
Crashfest ¢ Nein
Farbvarianten e RGB
e B/W
Objektive e Pentax B1214D-2,
Brennweite: 12,5 mm
¢ Schneider Cinegon

Brennweite: 10mm
Tabelle 3: Daten MiniVis Eco 2 Kamera

Die Oberflache des FuBraums wurde mit einem kontrastreichen und stochastischen Muster
versehen. Die zu erwartende Genauigkeit der Messung wurde vorher Gber eine Varianzfortpflanzung
abgeschatzt. In X- und Y-Richtung lasst sich theoretisch eine Genauigkeit von 0,05 mm und in Z-
Richtung eine Genauigkeit von 0,53 mm bei einer angenommenen Bildmessgenauigkeit von 1/10
Pixel erreichen.

Abbildung 19: Aufnahmkonfiguration FuRraumversuch

Die besten Ergebnisse ergaben sich bei Anwendung des Least-Squares-Matching unter Verwendung
der Polynomtransformation. Aus dem Matching resultierte die Punktwolke aus Abbildung 20. Die
Messung des gesamten FulRraums erfolgte in einer Auswertung. Eine Aufteilung in kleinere Bereiche
war nicht notig.

Dennoch sind einige problematische Bereiche zu erkennen. Zum einen treten noch einige wenige
Ausreiler auf (Bereich 1), zum anderen erfolgte eine schlechte Bildzuordnung im Bereich von
Reflexionen (Bereich 2) oder in Bereichen, in denen keine Textur vorhanden ist (Bereich 3). Einige
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Bereiche (Bereich 4) weisen zu starke Neigungen in Bezug zu den optischen Achsen der Kameras auf,
so dass keine erfolgreiche Zuordnung moglich war.

Abbildung 20: Berechnete Punktwolke - FuRraum

Abbildung 21 zeigt die Bildausschnitte zu den Bereichen, in denen vermehrt Fehlzuordnungen
auftraten. Im Bereich 2 traten Reflektionen an der Oberflache auf. Im Bereich 3 sind Locher in der

Karosserie, hier konnte keine Textur aufgebracht werden. Der Bereich 4 war im Bild der unteren
Kamera teilweise nicht vollstandig sichtbar.

Abbildung 21: Problembereiche - FuRraum

Flr die anschlieBende Genauigkeitsuntersuchung werden die AusreiRer aus der Punktwolke entfernt.
Nach diesem Arbeitsschritt entsteht die in Abbildung 22 dargestellte Punktwolke.
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Abbildung 22: bearbeitete Punktwolke — ohne Ausreiler

Durch Verwendung des Wallis-Filters (Abschnitt 2.2) kénnen die Ausreier in Bereichen starker
Reflexionen verringert werden. Ein Beispiel dazu zeigt die Abbildung 23:

Auswertung ohne Wallis-Filter Auswertung mit Wallis-Filter

Abbildung 23: Wirkung des Wallis-Filters

Die bearbeitete Punktwolke wird anschlieBend Gber einen Soll-Ist-Vergleich mit der Sollgeometrie in
Geomagic Qualify verglichen. Hierbei wird der kiirzeste Abstand zwischen dem jeweiligen Punkt und
der Oberfliche der Sollgeometrie ermittelt und fiir die Punktwolke die Standardabweichung
bestimmt. Fir die Zuordnung der Punktwolke resultiert eine Standardabweichung von 0,65 mm.

Abbildung 24 zeigt die graphische Darstellung des Soll-Ist-Vergleiches.
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30 -Abweichung

Maw +/ 7.704 / -4.497 mm x
Durchschritt +/-: 0,453 7 -0.413 mm

Standardahwei:hung' 0.E54 mm

Abbildung 24: 3D-Analyse - FuRraum

Die Abweichungsverteilung der Punkte dhnelt einer Normalverteilung. 37% aller Punkte liegen in
einem Intervall von £0.2 mm (Abbildung 25). Die geforderte Genauigkeit der Automobilhersteller
liegt im dynamischen Versuch bei 2 mm. Bei dieser Auswertung liegen 98% aller Punkte in einem
Intervall von #2.0 mm. Allerdings ist zu beachten, dass der Versuch unter kontrollierten
Laborbedingungen durchgefiihrt wurde. In einem dynamischen Versuch treten erschwerte
Bedingungen auf, die zu einem Genauigkeitsverlust flihren kdnnen.

Prozent

LA RN TR RN

| T T T T
-6.000-5.000 -4.000-3.000 -2.000-1.000 0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000
mm

Abb. 1: Abweichungsverteilung - FuRraum
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Im Vergleich zu den Genauigkeitsuntersuchungen am Priifkérper verschlechtert sich die
Standardabweichung bei der FuRraumauswertung aufgrund der anspruchsvolleren Form der
Oberflache. Die Oberflache weist groRe Tiefenspriinge in der Aufnahmerichtung auf, dies fihrt zu
Malstabsanderungen und perspektivischen Verzerrungen in den Bildern.

4.4 Messung der FuBraumdeformationen im dynamischen Pendeleinschlag-
Versuch

Bei der Porsche AG wurde in Zusammenarbeit einer Diplomarbeit das entwickelte Verfahren in
einem dynamischen Versuch getestet. Bei diesem Versuch wurde der FuRraum einer Beifahrerseite
durch ein Pendel zur Deformation gebracht. Das Pendel hatte dabei ein Gewicht von 1,4 Tonnen und
schlug mit einer Geschwindigkeit von 8 km/h auf einen Balken ein, der die Deformation bewirkte.

Fir die Bildaufnahme wurden zwei High-Speed-Kameras der Reihe MotionXtra HG-TH der Firma
Redlake verwendet. Die Bildauflosung der Kameras betragt 752x564 Pixel und eine
Aufnahmefrequenz von 1000 Hz. Die Kameras wurden mit Objektiven der Firma Pentax mit einer
Brennweite von 8,5 mm fir die linke Kamera und 8 mm fiir die rechte Kamera ausgestattet. Die
beiden Kameras wurden so ausgerichtet, dass sie ndherungsweise dem Stereonormalfall
entsprechen. Fir den Versuch wurden die Kameras auf dem Boden der Karosserie befestigt, so
konnte eine stabile Kameraposition wahrend der Sequenz gewéhrleistet werden (Abbildung 25).

Abbildung 25: Versuchsaufbau Pendelversuch

Fir den Versuch wurde ein FuBraum ohne Dammmaterial, Teppich oder sonstiger Ausstattung
verwendet. So hatten die Kameras keine Sichtbehinderungen durch Dummybeine und die
Kamerapositionen wurden nicht durch den sonst herrschenden Platzmangel in einem Fufraum
beeintrachtigt. Um die Zuordnung homologer Punkte zu gewdhrleisten wurde die Oberflache des
FuBraums mit einem stochastischen Muster versehen. Dieses wurde direkt mittels Folie auf die
Karosserie geklebt. Wahrend der Sequenz 16st sich bei ca. 20ms durch die Deformation ein Teil der
Folie, somit ist die Auswertung nur bis zu diesem Zeitpunkt sinnvoll. Nach Optimierung der
Eingangsparameter wird fiir den Zeitpunkt Oms die in Abbildung 26 dargestellte Punktwolke
berechnet.
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Abbildung 26: Berechnete Punktwolke bei 0Oms

Mit dem entwickelten Verfahren ist es somit nachweislich moglich, die Oberflache des FuBraums
Uber die gesamte Aufnahmefrequenz zu ermitteln.

4.5 Analyse der erweiterten LSM-Ansatze anhand synthetischer Bilddaten

Zur Analyse der Ergebnisse, die mit den erweiterten LSM-Ansdtzen erzielt werden, wurde ein
Testtool implementiert, das folgende Funktionen bereitstellt:

e Verzerrung eines gegebenen Bildausschnittes mit beliebigen Transformationsparametern
(affin, projektiv oder polynomial)

e Berechnung des Least-Squares-Matching (affin, projektiv, polynomial) in dem so erzeugten
Bildpaar

e Genauigkeitsanalyse durch Bildung der Soll-Ist-Differenzen fiir die Translationsparameter
(auRere Genauigkeit)

¢ Analyse der Standardabweichungen fiir die Unbekannten (innere Genauigkeit)

¢ Analyse der Korrelationen zwischen den unbekannten Parametern
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Least-Squares Matching Analyse

Datsi  Bearbeiten

Bild 1 Bild 2 = Trans( Bild 1]

[ berechne teration 12| [ Ergebrisse speichem

Least-Squares Matching Ergebnis:

Transfomalion i Biverzerung Falpnomiransfomalion 2. Grades ~
Transtormationsansatz Matching Palynomtianstormation 2. Grades =
Iteration : 11
Start Soll Ist Soll st RMS a00 a10 all a20 a21 a22 k0o b10 b11 b20 b21 b22
a00 620000000 £2,7500000 527478474 0.0021526 0.0150081 00 1000 0025 0081 0F02 D048 0367 019 0075 0042 0093 0038 168
a10 1.0000000 1.0000000 115193128 01513128 0006593 a10 1000 0225 0113 019 0083 0107 0305 0053 0082 0102 0150
gl 0.0000000 00050000 03527273 03477273 0.0020312 alt 1000 0053 0161 0307 0087 O0EB Q68 0050 0235 0483
520 0,0000000 00010000 00014641 -0,0004641 00002835 520 1000 0086 0723 0034 0008 0087 0234 0106 0120
a2l 00000000 0.0010000 00004150 0.0005850 00003050 a2t 1000 0045 0025 0008 046 050 0470 D043
522 0,0000000 0,0030000 00022508 00007492 00003035 522 1000 0228 0161 0148 0210 0129 0191
00 B2,0000000 52,7500000 B2,7426822 00073178 0.0282201 b00 1000 0180 Oms G552 G025 G52
b0 00000000 0.0050000 0.3613703 103563703 0.0025204 b10 1000 0071 0198 0227 D140
b11 1.0000000 1.0000000 11455819 -0,1455813 0,0024100 b11 1000 0057 0146 0,092
b20 00000000 0.0030000 00032925 00002385 00005185 b20 1000 DATE 011
b21 0,0000000 00010000 -0,0005457 0,0M5457 00004672 b21 1000 0150
b2z 00000000 0.0010000 0.0007888 00002112 00004479 b2z 1.000
Korrelationskoeffizient 09973923
Sumrme v 09024338
Standardabw. a posterio . 1.5175746 ]

I4PG 2003 [F. Bethmarn]

Abbildung 27: Programmoberlache des LSM-Analyse-Tools

Der groRe Vorteil bei der Nutzung synthetischer Bilddaten liegt darin, dass die Matchingansitze
unter vollstandig kontrollierten Bedingungen hinsichtlich klar einzugrenzender Aspekte untersucht
werden koénnen. EinflussgroRen wie Orientierungsfehler (innere und &duRere Orientierung),
Beleuchtungsunterschiede etc. spielen in diesem Zusammenhang keine Rolle. Zunachst kann zum
einen die Richtigkeit der Implementierung der Algorithmen Uberprift werden. Darlber hinaus
ermoglicht das Vorhandensein von Soll-Werten die Untersuchung der zu erreichenden ,duReren”
Zuordnungsgenauigkeiten und die Aufdeckung systematischer, durch die Modellwahl bedingter

Abweichungen.

Hierfir wurde ein Test durchgefiihrt, bei dem ein Bild mit vorgegebenen Parametern einmal
projektiv und einmal polynomial verzerrt wurde:

a, | 0,000
a, | 1,000 ay, | 9900 | by, | 0,000
a, | 0.000 a,, | 1.000 | b,, | 0005
b, | 0,000 a,, | 9005 [ b, [ 1000
b, | 0,000 ay, | 0001 | by, | 0003
b, | 1,000 a,, | 0.001 [k, [0,001
¢, | 0008 a,, | 0,003 | b, | 0001
c, | 0.003

Abbildung 28: Erzeugung synthetischer Bilddaten (projektiv und polynomial)

AnschlieBend wird in den beiden Bildpaaren jeweils ein Least-Squares-Matching unter Verwendung
der Ansdtze der Affin-, Projektiv- und Polynomtransformation durchgefiihrt (TemplategroRRe:
20 x 20 Pixel). Die folgenden Diagramme zeigen die Soll-Ist-Differenzen fir die Translationsparameter
ao und bg liber jeweils 15 Iterationen, zunachst fur das projektiv verzerrte Bildpaar:
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[Pixel] [Pixel] [Pixel]
0,2 0,2 0,1
ot /P.A—.—n—u—l—.—l—ﬂ " 07
0 01
0 0,1 g
01 02

-03

02 0,4

03 ==a0 (Soll-Ist) 05 =+=a0 (Soll-Ist) g5 =20 (Soll-Ist)
-04 ~8-h0 (Soll-Ist) ‘;j ~B-b0 (Soll-Ist) 06 =8@=b0 (Soll-Ist)
-0,5 -0,8 -0,7

Matching: affin Matching: projektiv Matching: polynom

Abbildung 29: Soll-Ist-Differenzen der Translationsparameter im projektiv verzerrten Bildpaar

Bei Verwendung des affinen Ansatzes bleibt nach etwa 7 Iterationen ein systematischer Offset vom
Sollwert von etwa 1/10 Pixel. Bei Verwendung der Projektivtransformation wird nach etwa 8
Iterationen der Sollwert erwartungsgemal’ erreicht. Bei Verwendung der Polynomtransformation
wird der Sollwert ebenfalls erreicht, allerdings erst nach etwa 11 Iterationen. Es lasst sich folgern,
dass der polynomiale Ansatz geeignet ist, um projektive Verzerrungen zu modellieren. Da die
Polynomtransformation mathematisch nicht in die Projektivtransformation Uberflhrbar ist, ist
letztere Erkenntnis von besonderer Bedeutung.

Die folgenden Diagramme zeigen die Soll-Ist-Differenzen der Translationsparameter ay und by nach
Matching im polynomial verzerrten Bildpaar:

[Pixel] [Pixel] [Pixel]
0 0 0,6

0,05 5 10 15 05 5 10 15 05

01 =4=a00 (Soll-Ist) =4=a00 (Soll-Ist) 04 =4=3a00 (Soll-Ist)
015 ~8-b00 (Soll-Ist) ™ ~8-b00 (Soll-Ist) 03 ~m-b00 (Soll-Ist)

0,2 0,2
-0,25 -0,25

0,3 0,3

01 5 10 15

-0,35 0,35

Matching: affin Matching: projektiv Matching: polynom

Abbildung 30: Soll-Ist-Differenzen der Translationsparameter im polynomial verzerrten Bildpaar

Das Ergebnis dieses Tests zeigt, dass sowohl bei Verwendung des affinen wie auch des projektiven
Ansatzes etwa gleich groRe systematische Restabweichungen vom Sollwert bleiben (etwa 1/4 - 1/3
Pixel). Bei Verwendung des polynomialen Ansatzes wird der Sollwert erwartungsgemal erreicht.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass nur bei Verwendung des polynomialen Ansatzes fiir
beide Tests der Sollwert erreicht wird.

4.6 Messungen von starken Deformationen an einer Membran

Die Entwicklung eines einfachen Versuchsaufbaus ermoglicht die Durchfiihrung von Tests zur
Leistungsfahigkeit der Least-Squares-Matching-Erweiterungen. Ziel ist hierbei nicht, die erreichbaren
Genauigkeiten fur gemessene Objektpunkte zu ermitteln, sondern das Verhalten des Verfahrens fir
eine einfache und unter Laborbedingungen erzeugte Oberflaichendeformation zu untersuchen. Der
Fokus richtet sich dabei vor allem auf die Untersuchung der Leistungsfahigkeit des Verfahrens,
Oberflachenbereiche mit starker Neigung bezogen auf die optischen Achsen der Aufnahmekameras
zu untersuchen. Abbildung 31 zeigt den Versuchsaufbau:

30



4 Untersuchungen

Membran

N

’

n

w

o

o
e = =

-

1

Bild1l Bild2

Abbildung 31: Versuchsaufbau Membranversuche

Zur Messung einer Membran-Deformation wird diese zunachst mit einem stochastischen
Specklemuster versehen. Die Beobachtung der Deformation erfolgt mit einer digitalen Videokamera
vom Typ AVT Marlin F-145B in Kombination mit der Verwendung eines Spiegelstereovorsatzes. Auf
diese Weise wird mit einer einzelnen Kamera ein Stereomodell erzeugt [Luhmann & Raguse 2004,
Raguse 2007]. Die im nicht deformierten Zustand naherungsweise ebene Membran wird an einem
Punkt deformiert. Auf diese Weise entstehen im Bereich der maximalen Deformation
Oberflachenneigungen, die in Bezug zu den optischen Achsen des Aufnahmesystems Neigungswinkel
von bis zu 30° annehmen (s. Abbildung 31).

Die Erfassung der Deformation erfolgt bei einer Bildrate von 15 fps in 50 Epochen. Bei einer
gewdhlten Ortsauflosung am Objekt von 3 mm und einer vollstandigen Erfassung der Membran
werden pro Epoche etwa 2500 Punkte und insgesamt rund 125000 Punkte gemessen.

Epoche O Epoche 49

; |

x
o oy -
% -
[ .t
H

opt. Achse

Abbildung 32: Membrandeformation und gemessene Punktwolken (oben: nur Korrelation, unten: Korrelation + LSM

Abbildung 32 zeigt die Ergebnisse zweier Berechnungen, die fir den Zeitpunkt der maximalen
Deformation durchgefiihrt wurden. Fir die obere Darstellung wurde ausschlieRlich das
Korrelationsverfahren zur Punktbestimmung angewendet. Fiir die untere Darstellung wurden die
Ergebnisse aus der Korrelation als Ndaherungswerte fiir das Least-Squares-Matching verwendet. Der
Vergleich beider Punktwolken weist auf eine deutliche Verbesserung des Ergebnisses durch
Verwendung des LSM hin. Die erzeugte Punktwolke ist sowohl in Bereichen geringer als auch starker
Oberflachenneigung deutlich glatter.
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Vektorlinge > 0,5 mm
. Vektorldnge < 0,5 mm

Abbildung 33: Vergleich: LSM (Affintransformation) — LSM (Projektivtransformation)

Abbildung 33 stellt die Ergebnisse eines LSM mit 10 Parametern (Projektivtransformation +
radiometrische Anpassung) den Ergebnissen eines LSM mit 8 Parametern (Affintransformation +
radiometrische Anpassung) gegeniiber. Dargestellt sind die um den Faktor5 (iberhéhten 3D-
Differenzvektoren zwischen identischen Punkten beider Punktewolken. Als Referenzpunktwolke
wurde das Ergebnis des LSM mit 10 Parametern verwendet. Es wird deutlich, dass die grofiten
Differenzen in den Bereichen starker Oberflaicheneigungen auftreten. Die Lange der
Differenzvektoren betrdgt hier 1-2 mm. Fir die Mehrheit der Ubrigen Punkte ist die Linge der
Differenzvektoren kleiner 0,2 mm. Dieses Ergebnis ist ein erster Hinweis darauf, dass die Erweiterung
des LSM auf den Ansatz der Projektivtransformation zu einer verbesserten Modellierung von
Bereichen starker Oberflaichenneigungen und den daraus resultierenden perspektivischen
Verzerrungen in den Bildern fihrt.

4.7 Untersuchungen zur Oberflachenerfassung unter Beriicksichtigung von
Storobjekten

Die beschriebenen Auswertestrategien wurden in zwei Testreihen im Hinblick auf die
Bericksichtigung von Storobjekten validiert. Die Testreihen unterscheiden sich in der Form, dass
verschiedene Storobjekte und unterschiedliche Aufnahmekonfigurationen verwendet wurden. Fir
die Bericksichtigung der Storobjekte wird eine stl-Datei des jeweiligen Storobjekts benétigt. Zudem
muss das Storobjekt mit Messmarken versehen werden, damit spater die Position Uber den
beschriebenen Trackingalgorithmus (vgl. Abschnitt 2.3.3) in den Messbildern ermittelt werden kann.
Dazu missen mindestens drei Marken in jeder Epoche zu erkennen sein. Sind diese Voraussetzungen
erflllt, kann eine dreidimensionale Oberflachenerfassung erfolgen. Die Versuche sind mit den in 4.3
beschriebenen Bedingungen und Kameras durchgefiihrt worden. Die fiir das Tracking der Stérobjekte
bendtigten zeitsynchronen Bildaufnahmen sind durch ein externes Triggersignal zu erzeugen.

4.7.1 Versuch A

In Versuch A wird ein Storobjekt mit einer einfachen Geometrie verwendet. Es besteht aus zwei
ebenen Platten, die anndhernd in einem 90° Winkel angeordnet sind (Abbildung 34). Die
Referenzdaten des Objekts sind einfach herzustellen. Das Objekt bewegt sich wahrend der Aufnahme
der Bildsequenz vor der zu erfassenden Oberfliche. Als Oberflache ist der in Abschnitt 4.2
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beschriebene statische 3D-Flachenprifkorper eingesetzt, welcher wahrend der Aufnahme unbewegt
ist. Die Kamerakonfiguration ist so gewahlt, dass eine gute Strahlenschnittgeometrie erreicht wird.

Probleme entstehen derzeit bei der Zuordnung kleiner und unbekannter Stérobjekte. In Versuch A
flhren die Befestigungsfaden des Storobjekts zu fehlerhaften Zuordnungen. Die Fehlzuordnung tritt
auf, da sich aufgrund der Fiden die Ahnlichkeit der Abbildungen in dem Referenzfenster zum
Suchfenster verringert. Dies verschlechtert das AhnlichkeitsmaR.

In der Gegenlberstellung der Referenzdaten und der gemessenen Punktwolken, zum einen mit
Bildmasken und zum andern ohne Bildmasken, ist eine deutliche Verbesserung des Ergebnisses zu
erkennen. Abbildung 35 (rechts) stellt die Auswertung mit Bildmasken dar. Die Standardabweichung
von Ist zu Soll betrdagt 0.327 mm, wohingegen ohne Bericksichtigung der Bildmasken eine
Standardabweichung von 0.723 mm ein deutlich schlechteres Ergebnis reprdsentiert. In der
Abbildung 35 (links) sind die Fehlzuordnungen rund um das Storobjekt deutlich zu erkennen. Die im
oberen Bereich der Bilder zu erkennenden Ellipsen markieren den Bereich, der die Befestigungsfaden
beinhaltet.
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Abbildung 35: Auswertung ohne (links) und mit (rechts) Bildmasken
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4.7.2 VersuchB

Versuch B ist einem praktischen Beispiel in der Automobilindustrie nachempfunden. Es ist eine
Bildsequenz eines FuBraummodells mit einem bewegten Pedal aufgezeichnet. Die komplexe
Geometrie der Pedale ist durch eine stl-Datei bekannt.

Durch Messmarken auf dem Pedal kann dessen Position in jeder Epoche bestimmt und dessen
Geometrie in die Bildmasken transformiert werden. In der berechneten Punktwolke ist die
Ausgrenzung des Storobjekts deutlich zu erkennen (Abbildung 36). Es treten vereinzelt
Fehlzuordnungen auf, die durch die komplexe Oberflichengeometrie des FulRraums bedingt sind.
Aufgrund von starken Neigungen in der Oberfliche verringert sich die Ahnlichkeit in den
Abbildungen. Zudem treten stellenweise starke Reflexionen auf, die mittels Wallis-Filter minimiert
werden.

Abbildung 36: Berechnete Punktwolke (oben u. links unten) und Bildausschnitt (rechts)
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5 Verwertbarkeit der Ergebnisse (Beispielprojekte)

Schon wahrend der Projektlaufzeit wurde das Programm PISA (s. Abschnitt 1) zur Durchflihrung
unterschiedlichster Messaufgaben eingesetzt. Meist traten Vertreter aus Wirtschaft oder Forschung
mit speziellen Problemen an das IAPG heran, fiir deren Losung es oft keine am Markt erhaltlichen
Messverfahren gab. Im Folgenden soll in einem kleinen Querschnitt lber einige dieser kleinen
Projekte die vielseitigen Einsatzmoglichkeiten des Verfahrens gezeigt werden.

5.1 Anwendungsbereich Fahrzeugsicherheitsversuche

5.1.1 Motorhaubendeformation

Im Zusammenhang mit Untersuchungen zum Eindriickverhalten von Motorhauben bei Kollision mit
FulRgdngern oder Fahrradfahrern ist die Erfassung der Haubendeformation nétig.

[Kamera_152 0 msKamera_154

Abbildung 37: Motorhaube mit Textur fiir PISA-Matching

In Voruntersuchungen konnte gezeigt werden, dass diese Messaufgabe mit dem Programm PISA sehr
gut geldst werden kann. Abbildung 37 zeigt eine hierfiir texturierte Motorhaube vor der
Versuchsdurchfihrung.

5.1.2 FufBraumintrusion im realen Crashtest

Im Bereich der Auswertung und Analyse von Fahrzeugsicherheitsversuche ist zuklinftig zu erwarten,
dass die flachenhafte Erfassung der FuRBraumintrusion beim Aufprall von zunehmendem Interesse
sein wird. Voruntersuchungen im Zusammenhang mit der Durchfliihrung eines Pendel-Einschlag-
Versuches (s. Abschnitt 4.4) haben gezeigt, dass das Programm PISA eingesetzt werden kann, um die
auftretenden Oberflaichendeformationen zu messen.

Darliber hinaus konnte gezeigt werden, dass das Verfahren auch im realen Versuch —und dem damit
verbundenen Auftreten einer Vielzahl von Storeinfliissen — einsetzbar ist. Abbildung 38 zeigt einen
Ausschnitt aus einer im Real-Crash aufgezeichneten Bildsequenz:
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Bild ,,oben” Bild ,unten”
Abbildung 38: Ausschnitt aus Bildsequenz zur Erfassung der FuBraumintrusion

Die Messung der Oberflache in Bezug zu einem kamerafesten Bezugssystem konnte fiir die Sequenz
fast vollstandig erfolgen. Allerdings tritt in diesem Zusammenhang das Problem auf, das der Bezug
der gemessenen Punkte zu dem definierten Fahrzeugkoordinatensystem wahrend des Crashs
verlorengeht, weil sich die Kameras relativ zur Oberfliche und die ,Referenzpunkte” auf der
Oberflache relative zum Fahrzeugkoordinatensystem bewegen. Dieses Problem steht nicht in
direktem Zusammenhang mit der im Forschungsantrag definierten Forschungsaufgabe und stellt
dennoch ein interessantes und vermutlich |6sbares Problem dar. Hier besteht weiterer
Forschungsbedarf.

5.1.3 Offnungsverhalten von Airbag-Abdeckungen

Ein anderes Problem, dass ebenfalls im Bereich der Fahrzeugsicherheit angesiedelt ist, ist die
Untersuchung bzw. messtechnische Erfassung der Deformationen der Airbag-Abdeckung wahrend
der Offnungsvorganges. Abbildung 39 zeigt zwei Ausschnitte aus Bildsequenzen, die zur Erfassung
dieses Phanomens aufgezeichnet wurden:

Zustand
Epoche 0

Zustand
Epoche 62

Abbildung 39: Aufklappverhalten Airbag-Deckel
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Dieser Datensatz konnte nur teilweise ausgewertet werden, da ab einem bestimmten Aufklappwinkel
der Abdeckklappe die Oberflachenneigung in Bezug zu den Kameras zu grofRe wurde.

5.2 Andere Anwendungsbereiche

5.2.1 Korperscanner

Uber einen Messeauftritt des Instituts auf der Hannover Messe kam der Kontakt zu einer Firma, die
,Korperscanner” entwickelt und vertreibt, zustande. Kérperscanner werden zum einen zunehmend
im Bereich der Textilindustrie zur prazisen Erfassung von KonfektionsgroBen eingesetzt und zum
anderen als Hilfsmittel zur optimierten Einstellung von Sportgeraten verwendet. Die Moglichkeit des
Einsatzes von Matchingmethoden auf Basis der bildbasierten Zuordnung ist fiir diese Anwendungen
mehrfach untersucht worden (z.B. in [Remondino 2006]).

Im Zuge eines studentischen Projektes wurde die Einsatzfahigkeit der PISA-Software fir dieses
Anwendungsgebiet erfolgreich getestet. Abbildung 40 zeigt exemplarisch die Ergebnisse der
Vermessung einer Schaufensterpuppe:

Abbildung 40: Erfassung der Korpergeometrie mit PISA-Software

5.2.2 Flussbettvermessung

Die Bundesanstalt flir Wasserbau fiihrt mit Modellen von real existierenden Flussldaufen u.a.
Untersuchungen zum FlieRverhalten und der Sedimentablagerung, die im Zusammenhang mit
baulichen Verdnderungen (z.B. dem Einbringen von Buhnen) innerhalb des Flussbettes stehen, durch.

% =
Abbildung 41: Vermessung von Flussbhettmodellen
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Insbesondere die Erfassung von zeitlichen Veranderungen des Flussbettes steht hier im Vordergrund
und erfordert unter bestimmten Umstdanden die Messung durch Wasser. Aufgrund der Struktur und
Beschaffenheit des in die Modelle eingebrachten Kieses ist Einsatz photogrammetrischer Verfahren
zur Durchflihrung dieser Messaufgabe moglich. Die PISA-Software wurde hierflir um die Moglichkeit
der Beriicksichtigung von Strahlbrechungen, die beim Blick der Kameras durch Wasser auftreten,
erweitert. Es hat sich gezeigt, dass der Einsatz der PISA-Software in diesem Anwendungsumfeld sehr
gut geeignet ist.

5.2.3 Deformationen an Rotorbldttern von Windkraftanlagen

Rotorbldtter von Windkraftanlagen werden wu.a. in Biegeversuchen hinsichtlich ihres
Deformationsverhaltens und ihrer Stabilitdt untersucht. Ein spezieller Versuchsaufbau sieht die
horizontale Befestigung Rotorblattes an der Rotorblatt-Wurzel und anschliefend die sukzessive
Verbiegung vor (s. Abbildung 42).

Rotorblatt

N\

il

\Iéohenhaﬁe /,

\4 Biege-Richtung Oberflachenerfassung

Abbildung 42: Versuchsaufbau Rotorblattvermessung

Das Deformationsverhalten soll an ausgewahlten Stellen flachenhaft erfasst werden. Hierfiir kann die
PISA-Software eingesetzt werden. Abbildung 43 zeigt einen Rotorblattausschnitt und die Ergebnisse
einer Auswertung fir 3, Biegezustande”:

e A

» = EE——
e \ Epoche 750

o

Epoche 1425

Abbildung 43: Ergebnisse: Deformationsmessung an Rotorblattern

5.2.4 Messung Fugenabtrag an historischen Bauwerken

Eine Messaufgabe aus einer ganz anderen Fachrichtung ist die Erfassung des Abtrages von
Fugenmortel im Zusammenhang mit der Instandhaltung von historischen Bauwerken. Hier geht es
darum, in Testumgebungen die Stabilitit von Fugenmortel, der fir die Restaurierung alter
Mauerwerke verwendet werden soll, zu priifen. In der Vergangenheit gab es Probleme beim Auftrag
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moderner auf historische Mortelmischungen. In einem Projekt werden dazu an der St.-Johannes
Kirche in Lineburg Fugenabtrags-Untersuchungen durchgefiihrt, indem alle zwei Jahre
photogrammetrische Messungen durchgefiihrt werden. Hier geht es um die flaichenhafte Erfassung
der Fugengeometrie. Diese Aufgabe lasst sich gut mit der PISA-Software |6sen. Abbildung 44 zeigt ein
Stereobildpaar, das den Testbereich abbildet und die farbcodierte Darstellung der
Geometriednderung zwischen der Messung der Jahre 2006 und 2008:

== T

Abbildung 44: Fugenvermessung St.-Johannes-Kirche Liineburg
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Im Zuge der Projektarbeit wurde ein leistungsfahiges Verfahren entwickelt, das Losungen fiir bis
dahin ungel6ste Problemstellungen, die im Zusammenhang mit der geometrischen Erfassung von
Objektanderungen in hochdynamischen Anwendungen auftauchen, bereitstellt. Ein GroRteil der im
Projektantrag formulierten Ziele sind erreicht worden. Die Verfahren sind in unterschiedlichen
Anwendungen hinsichtlich ihrer Zuverlassigkeit und ihrer Genauigkeit hin untersucht worden. Es
konnte gezeigt werden, dass das Verfahren auch fir Anwendungen mit teilweise starken
Storeinflissen zuverldssig funktioniert. Die Genauigkeitsanforderungen, wie sie insbesondere von
Projektpartnern fir spezielle Anwendungen vorgegeben waren (z.B. Crashversuch) werden
eingehalten.

Durch kontinuierliche Tests in teilweise sehr unterschiedlichen kleineren Teilprojekten, die sich aus
der Kommunikation mit Vertretern aus Wissenschaft und Wirtschaft ergeben haben (s. Abschnitt 5),
konnte die vielseitige Anwendbarkeit des Verfahren unter Beweis gestellt werden. Die schon zu
Beginn des Projektes bewusst offen gelassenen Verwertungsmaoglichkeiten haben unter anderem
dazu geflihrt, dass der Fokus nicht auf spezielle Anwendungen gerichtet war. Teilweise lieSen sich bei
der Bearbeitung der Teilprobleme neue Fragestellungen ableiten, aus denen sich neue
Forschungsfelder entwickeln kénnen (s. z.B. Abschnitt 5.1.2).

Alle Algorithmen sind performanceorientiert in dem Programmsystem ,,PISA“ implementiert worden.
Der Kern der Algorithmen kann als DLL in andere Programmlésungen eingebunden werden. Auf diese
Weise wurde das Verfahren dem Projektpartner AICON 3D-Systems zur Verfligung gestellt, der die
professionelle Vermarktung des Verfahrens anstrebt. Bei den Projektpartnern Porsche und
Volkswagen ist PISA inzwischen im praktischen Einsatz.
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