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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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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:
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Verfahrensschritte





