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Einfiihrung

In der vorliegenden Dissertation wird ein neuer Ansatz zur optischen 3D-
Oberflachenerfassung kleiner 3D-Objekte beliebiger Form mittels Musterpro-
jektion vorgestellt. Diese Umsetzung kommt mit einem einzigen Projektions-
muster aus und versetzt den Anwender in die Lage, bewegte 3D-Szenen sehr
schnell und ohne Bewegungsunschérfe zu erfassen. Weiterhin wird bei diesem
System als Projektionsmuster ein Rauschmuster verwendet, das dem System
vor Beginn seiner Kalibrierung nicht bekannt sein muss, an welches entspre-
chend auch keine besonderen Genauigkeitsanforderungen gestellt werden. Eine
preisgiinstige und robuste Herstellung des Projektors, der ohne mechanisch be-
wegliche Teile oder aktive Elektronik auskommt, ist somit moglich.

Dieses Sensorsystem kommt im Rahmen einer interaktiven 3D-Modellerfassung
zum Einsatz. Hierbei wird dem Anwender wihrend des Scanvorgangs das ak-
tuell erfasste und in Echtzeit registrierte 3D-Modell visualisiert.

Entwickelt wurden hierzu neue Ansétze zur Kalibrierung des optischen Erfas-
sungssystems, insbesondere des Projektors, neue Methoden zur schnellen und
robusten Korrelation, sowie Algorithmen zur schnellen 3D-Registrierung der
Teilansichten.

1.1 Motivation, Zielsetzung und Beitrag der Arbeit

Die vorliegende Arbeit wurde motiviert durch die Notwendigkeit, im Rah-
men eines Industrieprojektes 3D-Oberflachenmodelle menschlicher Zahne zur
Verfiigung zu stellen [Gockel 01,02]. Dies ist prinzipiell moglich durch vorheri-
ge Abdrucknahme und anschlieBende Vermessung der Abdriicke mittels Licht-
schnittsensorik oder anderer optischer Verfahren. Ein noch offenes Problem der
3D-Modellerfassung auf der Basis optischer Sensorik ist aber die Notwendigkeit
einer zeitintensiven, manuell gestiitzten Montage mehrerer 2,5D-Ansichten zu
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einem geschlossenen 3D-Oberflichenmodell. Kénnte dieser Vorgang der 3D-
Registrierung aus dem Postprozess in den eigentlichen Scanprozess verlagert
werden, so konnte das aktuell erfasste Gesamtergebnis dem Anwender visuali-
siert werden und dieser héatte die Moglichkeit, interaktiv auf noch nicht erfasste
Bereiche einzugehen.

Solche Systeme existieren bereits am Markt, bei diesen wird aber ein
aufwéindiges externes Tracking bendttigt. Eine elegantere und 6konomischere
Herangehensweise stiitzt sich auf die sich aus der 3D-Registrierung zweier Da-
tensétze ergebende Transformation zur Relokalisierung des 3D-Scanners.

Hierfiir muss der Scanner in der Lage sein, pro Einzel-Scan die fiir die 3D-
Registrierung ausreichende Menge an Daten zu akquirieren. Auch hierzu exis-
tieren bereits Forschungsansitze, diese benotigen aber aufwéndige Hardware
(Mehrmusterprojektoren, Farbbildprojektoren) oder sind wenig robust in Be-
zug auf Oberflichentextur.

Der vorliegende Ansatz vermeidet diese Nachteile; das Muster muss dem Sys-
tem vor Beginn der Kalibrierung nicht bekannt sein, es werden entsprechend
auch keine Anforderungen an die Fertigungsgenauigkeit des Musterdias ge-
stellt. Das System kommt mit nur einem Muster aus und verwendet somit
keine elektronischen oder mechanisch-beweglichen Komponenten im Projek-
tor. Weiterhin wird ein binédres Schwarz-Weif-Muster mit entsprechend hohem
Kontrast verwendet, und das System ist somit vergleichsweise wenig anféllig
gegeniiber Objekttextur.

In Bezug auf die anfianglich erwihnte Aufgabenstellung bedeutet dies, dass
das vorliegende Verfahren grundsétzlich auch dazu geeignet ist, die Ober-
flicheninformation menschlicher Zéhne intraoral zu erfassen. Durch den Weg-
fall der Notwendigkeit eines externen Trackingsystems sind nur noch Relativ-
bewegungen von Patient zu Sensorsystem relevant.

1.2 Aufbau und Kapiteliibersicht

Die vorliegende Arbeit ist in sieben Kapitel gegliedert. Die Kapitel haben
folgende Inhalte:

2. In diesem Kapitel wird der gegenwértige Stand der Forschung fiir die Be-
reiche Musterprojektionsbasierte 3D-Modellerfassung und Interaktive 3D-
Modellerfassung aufgezeigt. Da das Forschungsgebiet der interaktiven 3D-
Modellerfassung noch sehr jung ist, erhebt die Ubersicht tatséchlich den
Anspruch, alle dem Autor zum Zeitpunkt der Niederschrift der Arbeit be-
kannten Ansitze zu diesem Thema zu umfassen. Am Ende des Kapitels
erfolgt ein Vergleich der Verfahren und eine Bewertung.
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3. Nach einer Einfiihrung erfolgt ein vertiefender Einblick in die entwickelten
Verfahren zur Tiefenbildakquisition mittels Musterprojektion. Vorgestellt
werden Kamera- und Projektorkalibrierung und die verwendeten Korrelati-
onstechniken. Besonderer Augenmerk wird auf die entwickelten Methoden
zur Steigerung der Geschwindigkeit und Robustheit der Korrelation gelegt.

4. Ein weiterer wichtiger Bestandteil des hier vorgestellten Systems ist die
schnelle 3D-Registrierung bzw. die Moglichkeit, partiell {iberlappende 3D-
Oberflichendatensétze rechnerisch schnell in ein gemeinsames Koordina-
tensystem zu iiberfithren. Den Grundlagen zu diesem Verfahren sowie der
Vorstellung der eigenen Weiterentwicklungen gemeinsam mit Techniken
zur schnellen Visualisierung wird ein weiteres Kapitel gewidmet.

5. Fiir die Umsetzung der entwickelten Algorithmik wurde im Rahmen
dieser Arbeit ein Hardware-Testsystem bestehend aus Musterprojektor
und Kamera aufgebaut. Der eigenentwickelte Musterprojektor wurde auf
Lichtleistung und Tiefenschérfe optimiert. Weiterhin wurde ein Software-
Framework mit Benutzerschnittstelle implementiert. Details zu Hardware,
Software und zu den Schnittstellen finden sich in diesem Kapitel.

6. Fiir einen Einsatz des Systems in industriellen oder medizintechnischen
Anwendungen oder in Anwendungen aus dem Entertainment-Bereich ist
es unerlésslich, die Vor- und Nachteile sowie die Grenzen des gewihlten
Ansatzes genau zu kennen. Im vorletzten Kapitel werden hierzu Ergebnis-
se in Form exemplarischer 3D-Scans und Messreihen zu Genauigkeit und
Auflésung vorgestellt und erlédutert.

7. Im letzten Kapitel erfolgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse und diese
werden hinsichtlich moglicher und sinnvoller Weiterentwicklungen disku-
tiert.

Um weiterhin dem interessierten Leser die Mo6glichkeit zu geben, auch expe-
rimentell die vorgestellten Ansédtze und Ergebnisse nachvollziehen zu kénnen,
werden im Anhang die technischen Daten zur verwendeten Hardware und Er-
klarungen zum Format der Parameterdateien aufgelistet.

Das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren wurde in Deutschland patentiert
und und mittlerweile auch international zum Patent angemeldet. Die deutsche
Patentschrift ist in Anhang A beigefiigt.

Da die Fachterminologie, die in dieser Arbeit verwendet wird, noch relativ jung
und teilweise auch nicht sehr gefestigt oder wohldefiniert ist, schliefit sich ein
Glossar zu den verwendeten Fachbegriffen an mit jeweils einer Erklarung, wie
diese in der vorliegenden Arbeit verwendet wurden.
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Stand der Forschung

2.1 Klassifizierung der Verfahren zur 3D-Modellerfassung

Aus der Geodisie zur Entfernungsbestimmung auf Basis von Winkelmessungen
sich in den letzten Jahren eine Vielzahl von Verfahren entwickelt.! Teilweise
verwenden auch die neuen Verfahren das urspriingliche Prinzip der Triangulati-
on, teilweise werden auch andere physikalische Zusammenhénge angewandt. In
Abbildung 2.1 ist eine Klassifizierung der Verfahren angegeben, angelehnt an
[Beraldin 99|, jedoch erweitert und umgestaltet. Diese Klassifizierung basiert
auf den zu Grunde liegenden physikalischen Prinzipien, triangulationsbasierte
Verfahren sind dariiber hinaus mit einem Dreieck gekennzeichnet.

Die Verzweigung zu optisch aktiven Verfahren, also optischen Verfahren, welche
eine Zusatzlichtquelle bené6tigen, ist in Abbildung 2.2 weitergefithrt. Das in
der vorliegenden Arbeit beschriebene Verfahren ist entsprechend der grauen
Hinterlegung eingeordnet unter optisch aktiven Verfahren, basierend auf értlich
codierter Musterprojektion.

Der Sonderfall der durch Musterprojektion ergénzten Stereopsis ist unter pas-
siven Verfahren eingeordnet, da dieses Verfahren dem Stereosehen viel néher
steht, als den anderen Verfahren, basierend auf Musterprojektion [Siebert 90,
D’Apuzzo 98, 3DMD 06]. Es handelt sich hier um eine bewusst vorgenom-
mene gesonderte Einordnung, eine genauere Abgrenzung der Begriffe wird im
Glossar im Anhang vorgenommen.

Nach einer Vorstellung verschiedender Ansétze und industrieller Produkte aus
dem Bereich der optischen 3D-Datenerfassung und einem Vergleich in Tabelle
2.1 wird im weiteren Text die Behandlung der Verfahren auf projektorbasierte
Verfahren (Lichtschnitt und Strukturiertes Licht) eingeschrénkt, da ein sol-
ches auch in dieser Arbeit zum Einsatz kommt. Besonderes Augenmerk ist auf
Verfahren gerichtet, die auf ortlicher Codierung basieren.

! Vgl. auch Definitionen und Erklirungen im Glossar.



20 2 Stand der Forschung
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Keines der in Tabelle 2.1 aufgefiihrten Verfahren ist fiir eine interaktive 3D-
Modellerfassung geeignet. Grundsétzlich einsetzbar fiir diesen Anwendungsfall
wéren alle Verfahren, welche eine One-Shot-Musterprojektion verwenden, also
mit einem einzigen Projektionsmuster auskommen. Eingeschrinkt einsetzbar
sind auch Verfahren, welche die Muster einer Mehr-Musterprojektion iiber
der Zeit nachverfolgen [Rusinkiewicz 02]. Tatséchlich kommerziell realisiert ist
nach dem aktuellen Kenntnisstand des Autors nur ein einziges Scansystem die-
ser Art, das Produkt Orascanner der Firma Orametrix, welches im Abschnitt

2.1 Klassifizierung der Verfahren zur 3D-Modellerfassung

,Ortlich codierte Verfahren“ nochmals angesprochen und erliutert wird.

VERFAHREN PRODUKTBEISPIEL MESSVOLUMEN, GENAUIGKEIT CA.-PREIS ANMERKUNGEN
MESSABSTAND GESAMTSYSTEM
SILHOUETTENSCHNITT | 3D-Scantable 3.3 Ca. 1,5x 1,0 x 1,0m?, | Pro Silhouette: mm-Bereich; | 27.000 € Systembedingt:
BZW. (Vgl. auch durch Drehteller 3D-Modell: cm-Bereich Probleme mit
VOLUMENSCHNITT 3D-Snapper) vorgegeben. (geschitzt). konvexen Formen.
[Scanbull 05] Max. 0,2% der Objektgrofe.
SHAPE- Sonderlésungen Haupteinsatz: 3D- k.A. k.A. Auch:
FROM- Rekonstruktion aus Photoklinometrie.
SHADING Satellitenbeob.
(20.000 km Héhe).
Focus / DEFOCUS LSM 510- 130 x 130 x 200um* | Genauigkeit in x,y,z: k.A.
KONFOKALE Mikroskop (100fach-Objektiv) + 100 nm
MIKROSKOPIE [Zeiss 05]
KLASSISCHE Photomodeler Je nach Objektiv Genauigkeit in x,y,z: 895 € Software + | Vgl. auch
PHOTOGRAMMETRIE Pro 5.0 (nah / fern). +5 mm 1995 € Kamera Luftbild-
[Photomodeler 05] | Bsp: (kalibriert) Photogrammetrie.
Sichtfeld 10 x 10 m?
STEREOPSIS, BZW. Bumblebee Messabstand Zuee ® (Messabstand ?/ 800) | 2.000 § Systembedingt:
STEREOSEHEN [PointGrey 05] 0,15m—-10m Vgl. Accuracy-Chart Objekttextur
[PointGrey 05]. erforderlich.
STEREOPSIS + Wie Stereopsis. Wie Stereopsis. Wie Stereopsis, Wie Stereopsis, Systembedingt:
PASSIVE aber Auflosung zzgl. Kosten fiir | Objekttextur
MUSTERPROJEKTION u.U. wesentlich hoher. Musterprojektor. | stérend.
INTERFEROMETRISCHE | Sonderlosungen mm-Bereich nm- bis pm-Bereich k.A.
‘VERFAHREN, BSpP:
LASER-SPECKLE-
INTERFEROMETRIE
TIME-OF-FLIGHT- LMS-200 Messabstand: Genauigkeit in x,y,z: 3.800 € Besitzt Drehspiegel und
‘VERFAHREN 2D-Laserscanner 0,lm-10m +2,0 cm; misst dieserart
[SICK 05] Scanficher: Winkelauflosung: 0,25° nicht punktuell sondern
100 —180° flachig.
LICHTPUNKT Distanzsensor Messabstand: Genauigkeit: + 2% bis 0,2m, | 348 € Bezeichnung auch:
(LASER) ODSLS8 / 0,02m-0,5m Genauigkeit: + 4% bis 0,5m, Lichttaster oder
V66-500-S12 Auflésung: 0,1 — 0,5 mm. Position Sensing
[Leuze 05] Device (PSD).
LICHTSCHNITT IVP Ruler 100 Pyramidenstumpf: Genauigkeit in x,y,z: 12.570 € 2.000 fps
(LINIENLASER) 3D-Kamera b,=0,2 m, b,=0,8 m, +0,75 mm
[SICK-IVP 05] h=09m (0,1 mm mit Subpixelmeth.)
ZEITLICH CODIERTE CAM3D a) 0,1 x 0,1 x0,060m® | a.)Genauigkeit in x,y,z: 50.000 € Verwendet Graycode &
MUSTERPROJEKTION [3D-Shape 05] +15 um Phasenshift.
b.) 1,0x 1,0x 0,6 m* | b.) Genauigkeit in x,y,z:
+ 150 pm
PHASENCODIERTE KOMBI-640 1,0x1,0x 0,5 m* Ahnlich CAM3D, k.A. Auch: Phasenshift-
MUSTERPROJEKTION [ABW-3D 05] abhéngig von der Verfahren.
Implementierung. Hier: In Komb.
mit Graycode.
FREQUENZCODIERTE Minolta 3D 1500 Sinnvoll: Genauigkeit in x,y,z: 2.500 € Handgerit, blitzt
MUSTERPROJEKTION [Minolta 05] 0,6 x 0,6 x 0,4 m* + 0,5 mm (geschitzt) Regenbogenmuster.
(geschitzt)
ORTLICH CODIERTE Shapecam Sinnvoll: Genauigkeit in x,y,z: 25.000 € Implementiert
MUSTERPROJEKTION [Eyetronics 05] 0,6 x 0,6 x 0,4 m* +0,5 mm [Proesmans 97].
(geschitzt)

Tabelle 2.1. Beispiele fiir optische Verfahren
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Mit einer Erweiterung des optischen 3D-Sensors um ein Trackingsystem wer-
den auch Verfahren, welche aufgrund der geringen akquirierten Datenmenge
pro Scan nicht fiir einen interaktiven Einsatz gem. o.g. Ansatz geeignet sind,
interaktiv einsetzbar. Hierbei wird dann zumeist das Lichtschnittverfahren
mit Linienlaser umgesetzt, Forschungsanséitze hierzu und kommerzielle Pro-
dukte sind im Abschnitt ,, Trackingbasierte interaktive 3D-Modellerfassung*
aufgefiihrt.

Alle genannten Systeme verwenden das Prinzip der Triangulation zur Daten-
akquisition, denkbar wire aber auch zum Beispiel die Anwendung von Time-
of-Flight-Verfahren (vgl. beispielsweise [Jiang 97]).

2.2 Musterprojektionsverfahren

Im Folgenden werden aus der Literatur bekannte Verfahren zur 3D-
Oberflachenerfassung mittels aktiver Musterprojektion vorgestellt und ver-
glichen. Als Einleitung und Motivation erfolgt eine Erlduterung des Korre-
spondenzproblems, welches dann durch die verschiedenen Arten der Codierung
(iiber Zeit, Phase, Frequenz und Ort) gelost wird.

2.2.1 Korrespondenzproblem

Der Begriff des Korrespondenzproblems bzw. der Korrespondenzfindung ist
bekannt aus dem Bereich des Stereosehens und beschreibt folgende Fragestel-
lung:

Welche Anteile des linken und des rechten Bildes sind Projektionen
des gleichen Szenenausschnitts? 2 [Trucco 98, S. 140, 145fF.]

Ubertragen auf den vorliegenden Anwendungsfall der aktiven Musterprojekti-
on lésst sich das Problem wie folgt umformulieren:

Welche Anteile des Kamerabildes sind Projektionen welcher Anteile
des zu Grunde liegenden projizierten Musters bzw. wie kann das auf
die Szene projizierte Muster im Kamerabild wieder gefunden werden?

Ist dieses Problem gelost, so ldasst auf Basis der Riickrechnungen der Kalibrie-
rungen von Projektor und Kamera die rdumliche Ausdehnung des Objektes
im Objektkoordinatensystem in z-Richtung berechnen (vgl. Kapitel 3).

2 Der Photogrammeter spricht hierbei von ,, homologen Punkten®.



2.2 Musterprojektionsverfahren 23

Ansitze zur Losung des Korrespondenzproblems lassen sich in die zwei Klassen
korrelationsbasierte Verfahren und merkmalsbasierte Verfahren unterteilen. In
den folgenden Abschnitten wird ein korrelationsbasiertes Verfahren nach [De-
vernay 02] vorgestellt, ansonsten liegt der Schwerpunkt auf merkmalsbasierten
Verfahren, welche das projizierte Muster tiber Zeit, Phase, Frequenz und Ort
codieren.

In Abbildung 2.3 ist das Problem nochmals veranschaulicht. Bei der 3D-
Rekonstruktion stellt sich hier die Frage, welcher Streifen (welche Streifennum-
mer) im aufgenommenen Kamerabild welchem Streifen im zu Grunde liegenden
Musterbild entspricht.

Abb. 2.3. Verdeutlichung des Korrespondenzproblems

Bei Verwendung eines einzelnen Streifens wird das Problem trivial und das
Verfahren degeneriert zum — meist linienlaserbasierten — Lichtschnittverfah-
ren. Hier wird dann eine Relativbewegung zwischen Scankopf und Objekt aus-
gefithrt, um mit fortlaufender Aufnahme der Profillinien das Objekt komplett
zu erfassen. Eine andere Moglichkeit, die ohne mechanischen Vorschub aus-
kommt, wird im néchsten Abschnitt vorgestellt.

2.2.2 Zeitlich codierte Verfahren

Ausgehend vom Beispiel in Abbildung 2.3 ist eine weitere Moglichkeit zur
Abrasterung der Profillinien des Objekts das gezielte, fortlaufende Einschal-
ten einzelner Streifen. Im vorliegenden Beispiel wéren hierfiir entsprechend 29
Projektionen mit jeweils zugehoriger Bildaufnahme notwendig. Um mit einer
geringeren Anzahl von Projektionen und Bildaufnahmen auszukommen, be-
dient man sich einer bindren Codierung des Streifenmusters iiber die zeitliche
Abfolge der Bilder (vgl. Abbildung 2.4) [Potsdamer 82, Wiora 01].
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01234567 8 9101112131415
Bit 1
Bit 2
Bit 3
Bit 4 \ \

Abb. 2.4. Dualcode der Zahlen 0 bis 15

Bei Verwendung des Dualcodes mit n Mustern lassen sich dieserart 2™ Strei-
fen codieren. Geschieht eine fehlerhafte Zuordnung der Streifen an einem S/W-
oder W /S-Streifeniibergang aufgrund der diskreten Abtastung an dieser Stelle
durch den Bildaufnehmer, so resultiert dies in einem Fehler in der Streifen-
nummer von maximal 2"/2. Um diesen Fehler auf maximal 1 zu verringern,
bietet sich die Verwendung des Graycodes an (vgl. Abbildung 2.5). Als weite-
ren Vorteil baut dieser Code auf doppelt breiten Streifengrundelementen auf
und kann somit auch an Objektorten starker Kriimmung noch robust wieder-
gefunden werden.

01 23456 7 8 9101112131415

Bit 1
Bit 2
Bit 3
Bit 4

Abb. 2.5. Graycode der Zahlen 0 bis 15

Die Bildungsvorschrift fiir den Graycode lautet bei gegebener Dualcode-Folge
B,,:

gi =b; ®bi—1 (2.1)

fir ¢+ = 1,2,...,n. Abbildung 2.6 zeigt anschaulich nochmals die zwei Codie-
rungen im Vergleich fiir n = 4.

L

Abb. 2.6. Gegeniiberstellung der Projektionsmuster von Dual- und Graycode
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Um diese Verfahren moglichst robust und unabhéngig von der Objekttextur
zu realisieren, wird in fast allen Ausformungen zuerst ein Referenzbild von
der Szene unter Vollbeleuchtung, dann ein zweites ohne Beleuchtung aufge-
nommen. Die zwei aufgenommenen Grauwertbilder werden gemittelt zu einer
Referenz-Grauwertfunktion r(x,y). Ein spéter aufgenommenes Bild mit der
Grauwertfunktion f(z,y) wird dann ausgewertet bzw. binarisiert gemaf:

1, falls f(z,y) > r(z,y) +¢

flz,y) =40, falls f(z,y) <r(z,y)—¢ (2.2)
unbestimmt, sonst

Die Konstante € legt hierbei die Schwelle fest, ab der ein aufgenommener Bild-
punkt als im Schatten liegend betrachtet wird und somit nicht in die 3D-
Rekonstruktion mit eingeht [Jiang 97].

Verfahren, bei denen eine iiber die Zeit codierte Mehrmusterprojektion er-
folgt, haben mittlerweile eine weite Verbreitung gefunden. Sie sind allerdings
in der bisher beschriebenen Form fiir die Erfassung bewegter Szenen und da-
mit auch fiir die interaktive Modellerfassung nicht geeignet. Abwandlungen
dieser Verfahren hinsichtlich einer nachverfolgten Musteraufnahme (Terminus
Stripe Boundary Tracking, [Hall-Holt 01, Rusinkiewicz 02]) und hinsichtlich
One-Shot-Méglichkeiten [Koninckx 05] werden im spéter folgenden Abschnitt
2.5.2 vorgestellt.

2.2.3 Phasencodierte Verfahren

Eine weitere Moglichkeit der Codierung des projizierten Musters besteht iiber
die Phaseninformation. Hierfiir wird ein sinusférmiger Graustufenverlauf auf
die Szene projiziert (vgl. Abbildung 2.7).

Fiir den Intensitéitswert I;(z,y) im i-ten Phasenmuster gilt dann:

mit
Iy: Intensititsoffset
A(z,y): Amplitude

o(z,y): Gesuchter Phasenwert
Ap: Phasenverschiebung je Stufe

Diese Bezichung enthélt die drei Unbekannten Iy, A(z,y) und ¢(z,y). Ent-
sprechend miissen (mindestens) drei Messungen vorgenommen werden, um die
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Abb. 2.7. Beispiel fiir vier Phasen beim Phasenschiebeverfahren

gesuchte Phasenverschiebung ¢(z,y) zu ermitteln. Damit gilt dann beispiels-
weise fiir den einfachen Fall Ap = 7/2 mit vier Messungen:

I3(I7y) — ]1(ZE,y)
Iy(x,y) — Ip(z,y)

Die Phasenschiebemethode ist nur im Bereich einer Phase, also im Bereich
—m--- 4+ m eindeutig, ansonsten stellt sich wieder die Frage der Korrespon-
denzfindung. Entsprechend wird diese Methode meist gemeinsam mit der
Graycode-Musterprojektion angewandt und verhilft dann einem solchen Ge-

samtsystem zu groferer Auflésung und Genauigkeit [dhnlich in: Luhmann 03,
S. 479).

o(z,y) = arctan (2.4)

2.2.4 Frequenzcodierte Verfahren

Ein anderes mogliches Verfahren der Mustercodierung ist die Codierung iiber
die Frequenz (vgl. Abbildung 2.8).

Angewandt wird dieser Ansatz beispielsweise bei dem Produkt Minolta 3D
1500 (vgl. Tabelle 2.1). Herkommlich wird das Kamerabild zuriickgeliefert
im rgb-Format, es ist dann eine Umwandlung hin zum hue, saturation, va-
lue-Farbmodell notwendig, um den relevanten hue-Wert, also den Farbwert
auszurechnen (vgl. Algorithmus 1 aus [IVT 05]).

Dieser Wert indiziert dann in eine Tabelle, in der die Zuordnungen zwischen
Farbwert und Streifennummer gelistet sind. Eine gewisse algorithmische Her-
ausforderung ist bei diesem Sensorprinzip bei der Auswahl und Kombinati-
on der Farbstreifen gegeben. Es sollen im Idealfall maximal viele Farbwerte
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Abb. 2.8. Beispiel fiir die Projektion eines farb- bzw. frequenzcodierten Musters
mit Minolta 3D 1500 (Quelle: [Knauer 04])

Algorithmus 1 Umwandlung von rgb-Werten in hsv-Werte

Eingabe: Werte r, g,b mit » = [0,1],9 = [0,1],b = [0, 1]
Ausgabe: Werte h, s,v mit h = [0, 360], s = [0, 1],v = [0, 1]

min «— MIN(r,g,b), max — MAX(r,g,b), v— maz, § — (max — min)

if (maz # 0) then

s <« §/max
else

s «— 0, h — —1, Gebe (h, s,v) zuriick
end if

if (r = max) then
b (g b)/5
else
if (9 = maz) then
h—2+({b-r)/)
end if

. else

h—4+(r—g)/é

: end if
: h+— h-60
: if (h < 0) then

h « h + 360

: end if

in einer Anordnung maximaler Unterscheidbarkeit untergebracht werden. Ein
Regenbogenmuster ist somit eher ungeeignet. Das angesprochene Produkt der
Firma Minolta projiziert dieses Muster mittels einer Blitzlichtquelle, es ist
also ein verhéltnisméfig hoher Kontrast zu erwarten; Einfliisse durch die Ob-
jekttextur werden so minimiert. Die Division durch die rgb-Werte eines zuvor
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aufgenommenen Bildes ohne Musterprojektion wiirde eine zusétzliche Verbes-
serung bedeuten, das Verfahren wére dann aber nicht mehr one-shot-féhig.

2.2.5 Ortlich codierte Verfahren

Ortliche Codierung iiber ein Farbmuster

Bisher wurden laufzeit-, frequenz- und phasencodierte Verfahren zur Lésung
des Korrespondenzproblems vorgestellt. Eine weitere Moglichkeit, die auch in
dieser Arbeit zur Anwendung kommt, ist die ¢rtliche Codierung. Hierbei wird
ein Bildpunkt durch seine lokal umgebenden Bildpunkte hinsichtlich seiner
Herkunft codiert. Eine mogliche Form ist die Codierung iiber aufprojizierte
Farbinformation (vgl. Abbildung 2.9).

Abb. 2.9. Beispiel fiir eine lokale rgb-Farbcodierung

Im Beispiel wird ein weifles Streifenmuster dhnlich der Bindrcodierung verwen-
det, man kommt hier allerdings mit einem einzigen Projektionsmuster aus. Die
Zuordnung der von der Kamera aufgenommenen Streifen zu den Streifen im
urspriinglichen Projektionsmuster geschieht durch die Betrachtung der um-
gebenden Bildpunkte. Somit sind die Streifen iiber rgb-Késtchen links und
rechts der Streifen codiert, wobei schwarze Separatoren zur Unterscheidung
der Farbkéstchen eingesetzt werden. Fiir die Decodierung der Herkunft ei-
nes weilen Streifens ist es notwendig, in den Farbstreifen links und rechts
jeweils zwei Késtchen zu erkennen. In diesem Beispiel existieren sechs Farb-
codes (gg,rr,bb, gr, gb,rb (mit bg = gb...)). Somit kénnen 62 = 36 Streifen
decodiert werden.

Ein &#hnliches Verfahren findet Anwendung bei dem Produkt Orascanner
der Fa. Orametrix zur intraoralen Vermessung von Zahngeometrien [Orame-
trix 04]. Wie systembedingt zu erwarten ist, scheitert dieses Verfahren bei
ausgepragten Oberflichentexturen und transluzenten Objekten, entsprechend
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miissen bei Anwendung des Orascanners die Ziéhne des Patienten vor der Ver-
messung mit einer Dispersionslésung mattweifl eingefédrbt werden.

Die Wiederholrate des Systems liegt bei ca. 7 Hz, die Genauigkeit pro Ein-
zelscan betrédgt ca. 50 pm). Zu der bei diesem Verfahren verwendeten 3D-
Registrierung lagen dem Autor nur wenige Informationen vor, eine Vorstellung
des Prozessablaufs und der verwendeten Hardware findet sich in Abschnitt
2.5.2, eine Einordnung und Bewertung geschieht in Abschnitt 2.6.

Ortliche Codierung iiber ein bindr codiertes Schwarz- WeifS-Muster

Dem Nachteil der Texturabhingigkeit bei dem vorangegangenen Verfahren
kann begegnet werden, wenn statt des Farbmusters ein bindres Muster pro-
jiziert wird. Der wohl bekannteste Ansatz hierzu stammt von den Autoren
Vuylsteke und Oosterlinck und soll im Weiteren genauer diskutiert werden

[Vuylsteke 90].

Abb. 2.10. Binir codiertes Projektionsmuster nach [Vuylsteke 90]

0+ 0- 1+ 1-

Abb. 2.11. Vier mogliche Grundmustervariationen nach [Vuylsteke 90]

Die Autoren verwenden ein Schachbrettmuster, bei dem die Ecken nochmals
gesondert iiber gesetzte (Codebit = 1) oder fehlende (Codebit = 0) kleinere
Késtchen codiert werden (Abbildungen 2.10 und 2.11).

Die Bildauswertung hinsichtlich der Suche nach Knotenpunkten und Grund-
mustervarianten geschieht wie folgt:

1. Glattung der Grauwertfunktion des Bildes durch Mittelwertfilter:
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111
g(z,y)2 = g(z,y)1xhmit h=c-|111 (2.5)
111

2. Histogrammvorgabe auf einen eingeschréinkten Grauwertbereich [128 —
60, 128 + 60 (bei 8-Bit-Graustufenbildern).

3. Faltung mit einer Filtermaske, welche die Uberginge besonders deutlich
hervorhebt:

. 1
g9(x,y)s = g(x,y)2 * h mit h = 1

—_o O O
OO O oo
OO O oo
OO O oo
_ o O O

S

[\W)

(@

S—

Die Grauwertfunktion g(z,y)s erhélt hierdurch Minima an Stellen einer ,,+1-
Codierung und Maxima an Stellen einer ,,—1“-Codierung. Voraussetzung fiir die
erfolgreiche Anwendung dieser Filteroperatoren ist eine Abbildung der proji-
zierten Musterkéstchen auf dem Bildaufnehmer in der Grofle von etwa 16x16
Bildpunkten. Abbildung 2.12 zeigt die Vorgehensweise.

Abb. 2.12. Verdeutlichung der Vorgehensweise nach [Vuylsteke 90]

Seien nun die Musterbits dieserart gefunden und seien die Bitfolgen numeriert
geméfl Index j aus Abbildung 2.10 und mit ¢; fiir den Typ ,,+“ und b; fiir
den Typ ,,—“ benannt, so kann bei optimaler Wahl der Musterabfolge eine ein-
deutige Zuordnung durch die Untersuchung einer 3x2-Nachbarschaft erfolgen
(Abbildung 2.13).
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c b c|b c bjc b c bc b c b c b
b c bjc b c|b c b cb c b c b c
c b cibc bjcbcbc bocbc b
b cbcbcbocbocbocbocb c
b b
¢ ((c,c,c),(b,b,b)) —» j=4
¢ b b,b,b i=4
b. c b ((C‘,C‘,C\),( 2 Y )) —> )=

Abb. 2.13. Eindeutige Zuordnung der Spaltennummer durch Untersuchung einer
3x2-Nachbarschaft bei [Vuylsteke 90]

Ortliche Codierung tiber ein Rauschmuster

Eine weitere Moglichkeit der ortlichen Codierung ist die Projektion eines
Rauschmusters. Das Verfahren steht dem Stereokameraansatz (Stereopsis) sehr
nahe, allerdings mit dem gewichtigen Unterschied, dass das Rauschmuster dem
System im Prozess bekannt sein muss. Mit dieser Voraussetzung kénnen dann
zur Losung des Korrespondenzproblems die gleichen Korrelationsalgorithmen
zum Einsatz kommen, wie sie von Stereokamerasystemen bekannt sind.

Dem Stereokameraansatz liegt folgende Problemstellung zu Grunde:

Welche Anteile des linken und des rechten Bildes sind Projektionen
des gleichen Szenenausschnitts? (vgl. Abschnitt 2.2.1)

Ubertragen auf den vorliegenden Anwendungsfall der aktiven Musterprojekti-
on eines Rauschmusters lédsst sich das Problem sehr dhnlich wie folgt formu-
lieren:

Welche Anteile des Kamerabildes sind Projektionen welcher Anteile
des zu Grunde liegenden projizierten Rauschmusters?

Auch beim Stereokameraansatz kann ein zusétzlicher Projektor, welcher auf
die Szene ein Rauschmuster projiziert, eine wesentliche Verbesserung darstel-
len, indem er die Szene mit neuen Merkmalen versieht (vgl. auch [Siebert 90,
D’Apuzzo 98, 3DMD 06]), der Ansatz ist aber ein anderer. Es handelt sich um
eine passive Musterprojektion, der Projektor ist nicht kalibriert, die Triangula-
tion zur Berechnung der Tiefeninformation findet hier nicht zwischen Kamera
und Projektor, sondern zwischen den Kameras statt (zur Terminologie vgl.
Glossar im Anhang).

Da in der vorliegenden Arbeit der Fokus auf aktiven projektorbasierten Verfah-
ren liegt, soll an dieser Stelle auf die Moglichkeit der passiven Musterprojektion
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nicht weiter eingegangen werden. Stattdessen soll ein System vorgestellt wer-
den, welches die Rauschmusterprojektion durch einen kalibrierten Projektor
anwendet (vgl. Abbildung 2.14).

Abb. 2.14. Generierung geeigneter Graustufenmuster nach [Devernay 02]

Devernay verwendet in seinem Ansatz ein 8-Bit-Graustufen-Rauschmuster,
welches mittels eines Diaprojektors auf die Szene projiziert wird. Vor dem
eigentlichen Scanvorgang erfolgt eine relativ aufwéndige photometrische Kali-
brierung von Kamera und Projektor (vgl. auch [Wiora 01]) sowie, nach Auf-
nahme eines Schachbrettmusters, eine herkommliche geometrische Kalibrie-
rung mittels des DLT-Algorithmus der OpenCV-Bibliothek [OpenCV 06]. Im
eigentlichen Scanprozess wird dann unten stehende Korrelationsfunktion ver-
wendet, um Teilmuster (Blocks) von ca. 15x15 Bildpunkten aus dem zu Grun-
de liegenden Musterdia im Kamerabild wiederzufinden (Block Matching).

Seien u und v Liange und Breite des Suchfensters, seien z,y die Koordinaten
eines Punktes in den diskreten Grauwertfunktionen I (z,y) und Iz(z,y), und
seien I (z,y) und Iy(z,y) die Mittelwerte von I (z,%) und Is(x,%y) im Fenster
(u,v), so definiert die Funktion ¢(x,y, u,v) folgende Korrelationsfunktion:

> uwy T1(w,0) = 1) - (L2 +u,y +v) — I)
\/Z(u,v) (I1(u,v) = 1)? - Z(u,v) (Io(z +u,y +v) — I2)?

clz,y,u,v) = (2.7)

Es handelt sich um eine sog. Zero Mean Normalized Cross Correlation (ZN-
CC), welche folgende Vorteile gegeniiber der sonst iiblicherweise verwendeten
Sum-of-Squared-Differences Correlation (SSD) besitzt:

e Die ZNCC konvergiert auch bei Variationen zwischen den zwei Grauwert-
funktionen, die aufgrund eines multiplikativen Faktors (Gain) entstehen.
Dies wird erreicht durch Division durch die Wurzeln der Varianzen (dies
ist der NCC-Part der ZNCC).

e Die ZNCC konvergiert im Gegensatz zur NCC auch bei konstantem Off-
set zwischen den zwei Grauwertfunktionen. Dies wird erreicht durch die
Subtraktion der Mittelwerte (vgl. Abschnitt 3.4).
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Mit Einschrédnkungen ist dieses Verfahren auch in der Lage, auf Basis der vor-
genommenen photometrischen Kalibrierung das aufprojizierte Muster aus dem
aufgenommenen Bild herauszurechnen, dieserart die Objekttextur wiederher-
zustellen und die akquirierten 3D-Daten hiermit zu texturieren (Abbildung
2.15).

Abb. 2.15. Musterprojektion, 3D-Scan und texturierter 3D-Scan aus [Devernay 02]

Ein grofler Nachteil ist dennoch der relativ geringe Kontrast des Projektions-
musters und die entsprechend geringe Robustheit gegeniiber starken Kontras-
ten in der Objekttextur. Nach eigener Aussage von Devernay bringt die pho-
tometrische Kalibrierung fiir diesen Anwendungsfall, auler im Zusammenhang
mit der Texturrekonstruktion, keinen im Verhéltnis zum Aufwand stehenden
Nutzen.

Gitterprojektionsverfahren und andere Verfahren

Eine Sonderstellung nimmt das Verfahren nach Stockman und Hu bzw. Pro-
esmans, Van Gool und Oosterlinck ein [Stockman 88, Proesmans 96abc, 97,
Wiora 05]. Bei diesem Verfahren wird ein gleichméBiges Gittermuster auf das
Objekt projiziert. Das Gittermuster ist nicht codiert, die Projektion 16st also
nicht das Korrespondenzproblem. Stattdessen wird auf Basis umfangreicher
Annahmen iiber die Szene (Plausibilitdt und Integritét) eine Rekonstruktion
des urspriinglichen Gitters aus dem Kamerabild berechnet. Dieses Verfahren
wurde mittlerweile auch kommerziell umgesetzt im Produkt Shapecam [Eye-
tronics 05]. In Tabelle 2.1 wurde das Verfahren dennoch der Ubersichtlichkeit
halber als ,,6rtlich codiert* eingeordnet, was dem Sachverhalt zumindest sehr
nahe kommt.

Andere bekannte Verfahren zur ortlichen Codierung sind beispielsweise das
Verfahren nach LeMoigne und Waxman (Regular Grid with Dots, [LeMoigne
88]), das Verfahren nach Maruyama und Abe (Multislits, [Maruyama 89]) und
das Verfahren nach Morita (M-Array-Pattern, [Morita 88]). Die Beschreibung
aller dieser Verfahren wiirde den Rahmen sprengen, einen guten Uberblick
geben die Uberblickarbeiten [Horn 97], [Salvi 97] und [Salvi 04].
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2.2.6 Konventioneller Prozessablauf

Nachdem nun mehrere projektionsbasierte Verfahren vorgestellt wurden, wird
in diesem Abschnitt der komplette Prozessablauf fiir die Erfassung eines 3D-
Modells mittels dieser Verfahren erkldrt (Abbildung 2.16).

Priprozess
1. Kamerakalibrierung, Bestimmung der {L;},
2. Projektorkalibrierung, {L;};

Ausgabe:
Satz von Kalibrierparametern {L;, L;}
(Brennweiten, Lage der KOS...)

Prozess

1. Sequentielle Musterprojektion <
2.  Musterzuordnung, Korrespondenzauflosung
3. Riicktransformation auf Basis der {L},,
Py sua(if)} — APy wen(x,,2)} =M,
4. Optional: Triangulation von M,
5. Subjektive Entscheidung:
Anzahl Tiefenbilder ausreichend?
Nein! — n = n+1; Gehe zu 1.
Ja! — Weiter zum Postprozess

Ausgabe:
n nicht registrierte Tiefenbilder

Postprozess
3D-Visualisierung der Tiefenbilder
Manuell gestiitzte 3D-Registrierung
Triangulation
,Stitching“-Operationen
Entscheidung:
3D-Modell geschlossen und Aufldsung
ausreichend?

Nein! — Zuriick in den Prozess

Ja! — Weiter mit 6.
6. Nachbearbeitung (Glitten, Reduzieren)

AW

Ausgabe:
Geschlossenes 3D-Modell

Abb. 2.16. Prozessablauf der 3D-Modellerfassung mit herkémmlichen Verfahren

Anfanglich erfolgen nach Anordnung von Projektor und Kamera unter dem
sog. Triangulationswinkel (meist 12...25°) zwei Kalibrierschritte (vgl. Ka-
pitel 3). Die Kalibrierungen erfassen jeweils die extrinsischen Parameter fiir
Projektor und Kamera fiir Position und Orientierung und die intrinsischen
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Parameter, welche Brennweite, Pixelanzahl und Linge und Breite der Pixel
beschreiben ({L;, L;}). Nun wird das zu erfassende Objekt im Sicht- und
Tiefenschéarfebereich von Kamera und Projektor positioniert und es werden
Musterprojektion und Bildaufnahme gestartet. Auf Basis der bereits vorge-
stellten Verfahren erfolgt die Korrespondenzauflosung und es kann nun ent-
sprechend der vorgenommenen Kalibrierung riickgerechnet werden auf Punkte
in Weltkoordinaten. Die Vernetzung der einzelnen Tiefenbilder kann norma-
lerweise durch die Kenntnis der geometrischen Zusammenhénge relativ schnell
berechnet werden, entsprechend erfolgt hier oft eine bereits vorvernetzte 3D-
Visualisierung des aufgenommenen Tiefenbildes.

Nachdem nun nach diesem Schema mehrere Tiefenbilder aus unterschiedlichen
Perspektiven aufgenommen wurden, trifft der Anwender aufgrund von Erfah-
rungswerten die Entscheidung, den Scanprozess zu beenden. Im nachfolgenden
Prozessschritt werden dem Anwender die Scanergebnisse dreidimensional vi-
sualisiert, und er kann hieraus nun nach und nach ein 3D-Modell zusammen-
setzen. Hierzu werden fiir zwei Datensétze mindestens drei Merkmale, wel-
che in beiden Datensétzen sichtbar sind, manuell markiert und zugeordnet.
Nach dieser Grobregistrierung durch den Anwender iibernimmt die Software
die passgenaue Feinregistrierung und die Neuvernetzung der Datensétze an den
Nahtstellen; kleinere Fehlstellen werden manuell mittels Stitching geschlossen.

Meist sind nach diesen Operationen immer noch groflere Fehlstellen sichtbar.
Der Anwender muss dann entsprechend einen erneuten Scanvorgang starten
und das Objekt moglichst optimal zur Erfassung dieser Bereiche manuell po-
sitionieren.

Wenn nun nach einigen Iterationen das 3D-Oberflichenmodell wasserdicht ge-
schlossen werden konnte und alle Objektbereiche in ausreichender Auflosung
erfasst wurden, kann das Modell durch Operationen wie Gléatten und
Ausdiinnen nachbearbeitet und fertiggestellt werden.

Das in Abbildung 2.16 vorgestellte Diagramm zum Prozessablauf der 3D-
Modellerfassung wird im weiteren Text referenziert werden, um dann in er-
weiterter Form die Unterschiede der einzelnen Prozessschritte fortschrittlicher
Verfahren zum herkémmlichen Verfahren deutlich zu machen.

2.3 Vergleich und Bewertung der Verfahren

Im Folgenden wird ein Vergleich und eine Bewertung der vorgestellten Verfah-
ren vorgenommen (Tabelle 2.2). Die Eignung fiir bewegte Szenen ist gegeben,
wenn die Verfahren one-shot-féhig sind, wenn also ein einziges aufgenommenes
Kamerabild fiir eine 3D-Rekonstrukion ausreicht. Bei der Aufnahme mehrerer
Bilder wahrend einer Bewegung des Objektes oder des Scankopfes wére hier
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keine Zuordnung mehr moéglich (Ausnahme: das Verfahren nach Rusinkiewicz,
vgl. Abschnitt 2.5.2).

Weiterhin sind die Verfahren als robust gegeniiber Oberflichentextur einzu-
ordnen, wenn sie statt eines Farbmusters oder eines Graustufenmusters ein
bindres Schwarz-Weifl-Muster verwenden, da hierbei der erzielte Kontrast ma-
ximal ist.

VERFAHREN GEEIGNET FUR ROBUSTHEIT GG. DECODIERUNGS- GENAUIGKEIT UND | ANFORDERUNGEN

BEWEGTE SZENEN OBERFLACHEN- AUFWAND AUFLOSUNG AN DAS MUSTER
TEXTUR = gering ,—— = mehrere

CODIERUNG UBER DIE ZEIT:

BINARCODE, _ ++ T+ + L

GRAYCODE

CODIERUNG UBER DIE ZEIT:

GRAYCODE + PHASENSHIFT _ + + 4t _

CODIERUNG UBER DIE

FREQUENZ + o + + _

CODIERUNG UBER LOKALEN

FARBCODE + _ 4 + _

CODIERUNG UBER LOKALEN

BINARCODE + + _ 0 _

(VUYLSTEKE)

CODIERUNG UBER

RAUSCHMUSTER-PROJEKTION + 0 + 0 _

(DEVERNAY)

GITTERPROJEKTION

(PROESMANS) + + _ 0 _

DAS VORLIEGENDE

VERFAHREN + + + 0 T+

(GOCKEL)

Tabelle 2.2. Vergleich und Bewertung der Musterprojektionsverfahren

Der Decodierungsaufwand entspricht der Komplexitat der Verfahren, dies ist
mit den vorangegangenen Erlduterungen nachvollziehbar erldutert.

Die Genauigkeit ldsst sich bei allen Verfahren durch den Einsatz von Subpixel-
methoden wesentlich erhéhen; Verfahren, die mit ortlicher Codierung arbeiten,
erzielen allerdings bei weitem nicht die hohe Auflésung von beispielsweise Pha-
senschiebeverfahren. Hier wird der geringere Zeitbedarf mit einer geringeren
Ortsaufléosung erkauft.

In der Rubrik Anforderungen an das Muster sind diejenigen Verfahren als be-
sonders nachteilig gekennzeichnet, die mehrere Musterprojektionen und Bild-
aufnahmen benétigen.

Weiterhin sind hier auch solche Verfahren als nachteilig eingeordnet, welche
hohe Genauigkeitsanforderungen an das Projektionsmuster, also an die Tole-
ranzen bei Fertigung eines Musterdias, stellen. Hier schneidet das in dieser
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Arbeit entwickelte Verfahren vorteilhaft ab, da es keinerlei Genauigkeitsanfor-
derungen an das Muster stellt. Die einzige Anforderung ist hier die Verwendung
eines maximal stochastischen Rauschmusters zur Vermeidung von Mehrdeu-
tigkeiten bei der Korrelation.

2.4 3D-Registrierung: ein Exkurs

Der Methodik der 3D-Registrierung mehrerer Tiefenbilder ist in Kapitel 4
ein vollstdndiger Abschnitt gewidmet. Hier soll dennoch ein kurzer Exkurs
erfolgen, um den nachfolgenden Abschnitt 2.5 zu motivieren.

Definition: Bei der optischen 3D-Datenerfassung liegen Datensdtze,
welche zu unterschiedlichen Zeiten oder unter unterschiedlichen Per-
spektiven aufgenommen wurden, in unterschiedlichen Koordinatensys-
temen vor. Der Vorgang der 3D-Registrierung beschreibt den Prozess
der Zusammenfihrung der Daten in ein einheitliches Koordinatensys-
tem.

Anders formuliert: Mit dem Vorgang der 3D-Registrierung kénnen Teilansich-
ten eines Objektes, welche sich am Objekt iiberlappen, auch im entstehen-
den 3D-Modell des Objektes in optimale Uberlappung gebracht werden. Unter
fortgesetzter 3D-Registrierung aller Teilansichten eines Objekts kann somit ein
vollstdndiges 3D-Modell erstellt werden (vgl. Abbildung 2.17). Eine Abgren-
zung zur Verwendung des Begriffs der Registrierung zwischen verschiedenen
Modalitdten in der medizinischen Bildverarbeitung erfolgt im Glossar in An-
hang E.

Abb. 2.17. Veranschaulichung der 3D-Registrierung (Quelle: [Azad 03a])

Im einfachsten Fall sind relative Translation und Rotation der zwei Koordina-
tensysteme bekannt, beispielsweise durch die Verwendung eines wihrend der
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Datenerfassung mitgefithrten Trackingsystems (vgl. Verfahren in Abschnitt
2.5.1). Hier kann also die bekannte Transformation direkt angewandt werden
(vgl. beispielsweise [Hebert 98]).

Im weitaus komplexeren Fall ist diese Transformation nicht bekannt, sondern
muss aufwindig errechnet werden auf Basis der Annahme, dass sich die Teil-
ansichten bei optimaler Registrierung maximal iiberlappen bzw. dass die qua-
drierten und aufsummierten Absténde der einzelnen Punkte von Datensatz A
zu ihrem néchsten Nachbarn in Datensatz B minimal werden (vgl. Verfahren
in Abschnitt 2.5.2). Der hierfiir haufig verwendete Algorithmus heifit entspre-
chend Iterative Closest Point, ICP [Besl 92]:

Gegeben sei eine Punktmenge P = {p;};” (Ist-Datensatz) sowie eine

Punktmenge M = {m;}™ (Soll-Datensatz). Gesucht sind die Rotation
R und die Translation ¢, welche die Datensétze P und M bestmoglich in
Ubereinstimmung bringen:

M=RP+t, (2.8)

Der ICP-Algorithmus setzt sich dann zusammen aus den folgenden Teilaufga-
ben (eine mathematisch exakte Darstellung folgt in Abschnitt 4.3):

1. Fiir jeden Punkt in M berechne néchsten Nachbarn in P

2. Errechne die Transformation, die die Summe der quadrierten Absténde
minimiert.

3. Wende die Transformation an auf P.

4. Errechne den neuen Gesamtfehler. Wenn dieser grofler ist als ein vorgege-
bener Schwellwert €, gehe zu 1.

Wenn man hierbei von einer Anzahl notwendiger Iterationen im Bereich
15...80 ausgeht, so wird schnell klar, dass dieser Algorithmus enorm rechen-
aufwéndig ist. Um dieses Verfahren dennoch in einem interaktiven Prozess
derart einsetzen zu konnen, dass dem Anwender sofort die Ergebnisse visuali-
siert werden (Wiederholrate maximal im Sekundenbereich), sind umfangreiche
Optimierungen und Einschrénkungen auf Basis von a priori-Szenenwissen not-
wendig (Abschnitt 4.4).

Man spricht dann von einer Schnellen 3D-Registrierung bzw. vom Fast ICP-
Algorithmus [Rusinkiewicz 01b]; alle Verfahren, die in Abschnitt 2.5.2 vorge-
stellt werden, verwenden diese Optimierungen.
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2.5 Interaktive 3D-Modellerfassung

2.5.1 Trackingbasierte interaktive 3D-Modellerfassung

Wie bereits in Abschnitt 2.4 angesprochen, ist die einfachste Moglichkeit der
Einordnung mehrerer einzelner 3D-Scans in ein gemeinsames Koordinatensys-
tem das Mitfiihren einer Trackingvorrichtung (Abbildung 2.18).

Praprozess

1. Kamerakalibrierung, Bestimmung der {L;},
2. Laserkalibrierung hins. Laserebene, {L;}¢

3. Zuordnung Sensor-KOS/Tracking-KOS, {Li/}s

Ausgabe:
Satz von Kalibrierparametern {L;, L;, Ly} 2
(Brennweite, Lage der KOS...)

Prozess

1. Laserlinienprojektion ¢
2. Laserliniendetektion, GauB3-Fit
3. Riicktransformation auf Basis der {L},;
APy gia(ij)} — APy wenl(x,3,2)} = M,
4. Optional: Triangulation von M,
5. 3D-Registrierung
M, =RM,,) +t=M,, in KOS(M,,.)
mit R und t gemil Trackingdaten
Visualisierung aller M,
7. Objektive Entscheidung auf Basis der
Visualisierung:
Anzahl Profile ausreichend?
Nein! — n = n+1; Gehe zu 1.
Ja! — Weiter zum Postprozess

,

Ausgabe:
n vorregistrierte 3D-Profile

v

|________________\\_________________1

Postprozess
1. 3D-Visualisierung der n vorregistrierten -
Profile

2. Automatische Uberalles-3D-Registrierung
auf Basis der Vorregistrierung im Prozess

3. Triangulation (Vernetzung)

4. Nachbearbeitung (Glatten, Reduzieren)

Ausgabe:
Geschlossenes 3D-Modell

Abb. 2.18. Prozessablauf der trackingbasierten interaktiven 3D-Modellerfassung

Hier kann dann auch das einfach zu implementierende und robuste Licht-
schnittverfahren eingesetzt werden, welches fiir eine 3D-Registrierung im Scan-
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prozess (Abschnitt 2.5.2) zu wenig Information pro Einzelscan liefern wiirde.
Die Abbildung zeigt den gegeniiber 2.16 gednderten Prozessablauf: Durch die
Online-Visualisierung des bisher erzielten Scanergebnisses — zusammengesetzt
aus allen akquirierten Teilscans — kann der Anwender sichergehen, alle Bereiche
erfasst zu haben, wenn er den Prozess beendet. Eine aufwéndige Riickkopplung
von Postprozess zu Prozess ist also nicht mehr notwendig.

Am Markt sind zugeschnitten auf die jeweilige Anwendungsklasse eine Vielzahl
von Trackingverfahren verfiigbar; man kann zwischen mechanischen, optischen
und elektromagnetischen Verfahren unterscheiden. Offene Fragestellungen, die
sich aus der Kombination von 3D-Tracking und Optischer 3D-Datenerfassung
ergeben, werden zum Beispiel in [Hebert 98, Ferreira 02, Teutsch 05] behandelt.

Andere denkbare, aber bisher noch nicht hierfiir angewandte Trackingverfah-
ren sind akustisches, ultraschall- und radiowellenbasiertes Tracking und iner-
tiale Messsysteme.

Verfahren basierend auf mechanischem Tracking

Besonders verbreitet ist der Einsatz einer mechanischen Trackingvorrichtung
zur Relokalisierung des Lichtschnittsensors. Von den Firmen Faro Inc. und
RSI GmbH werden hierzu bereits in Form der Produkte Laser ScanArm und
Microscan 3D kommerzielle Losungen angeboten [Faro 04, RSI 06], aber auch
in der Forschung beschéftigt man sich noch mit diesem Verfahren, vorrangig
mit dem Prozess des Mergings mehrerer lokal vernetzter 3D-Scans [Hebert 98,
Teutsch 05].

Stellvertretend fiir die sehr &hnlichen Technologien anderer Firmen und For-

schergruppen wird hier im Folgenden nur das Produkt Laser ScanArm der
Firma Faro Inc. beschrieben (Abbildung 2.19).

Abb. 2.19. 3D-Scanverfahren basierend auf mechanischem Tracking [Faro 04]

Der Faro ScanArm erinnert in der Gelenkabfolge an einen antropomorphen
Sechsachs-Knickarmroboter, besitzt allerdings zur leichteren Handhabung sie-
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ben, statt sechs Freiheitsgrade (vgl. Abbildung 2.20, Freiheitsgrad Nr. 3 kommt
hinzu). Dies ist nicht zwingend, der Microscribe-Scanarm kommt mit nur sechs
Freiheitsgraden aus.

6
5
4
7
TCP
3
2
BKS
1

Abb. 2.20. Gelenkabfolge beim Faro ScanArm

Die Geriite sind analog zu der Struktur eines Industrieroboters aufgebaut.
Sie verwenden keine Aktuatorik, aber eine vergleichbare Achswinkelsenso-
rik. Entsprechend kann auch hier die Denavit-Hartenberg-Notation fiir die
Riickrechnung von Gelenkwinkelstellungen auf Position und Orientierung des
Endeffektors — hier des Lichtschnittsensors — in homogenen Koordinaten im
Weltkoordinatensystem verwendet werden. Die Aufgabe entspricht dem direk-
ten kinematischen Problem in der Robotik [Denavit 55, Gockel 98].

Seien gem. Vorschrift aus [Denavit 55| die Segmentkoordinatensysteme ein-
gefiihrt und seien entsprechend die dort beschriebenen Parameter 6;, d;, a; und
«; bestimmt, so gilt zur Darstellung eines Punktes aus Koordinatensystem %
in Koordinaten des Koordinatensystems i — 1:

cosf; —sinf; cosa; sinb;sina; a; cosb; D
P, , - sinf; cos Qz coso; —cosb;sino; a;sinb; | py _ A, P,
0 sin o COS (u; d; D2
0 0 0 1 Iy
(2.9)
Und entsprechend:
Po=A1A3A;5... A, -Py=Aqg.s - P, (2.10)

Die Riickfithrung gestaltet sich also relativ einfach und auch eindeutig. Eine
groflere Herausforderung bei diesem Verfahren, wie auch bei den folgenden,
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ist die Vernetzung mehrerer vorvernetzter Teil-Scans zu einem integeren 3D-
Modell.

Fiir Phasen im Scanablauf, in denen der Anwender den Scankopf stetig be-
wegt, kann auf Basis von a priori-Szenenwissen bereits vorvernetzt werden,
indem Kanten in Form von Zickzacklinien zwischen Punkten aufeinanderfol-
gender Profile eingefiigt werden. Setzt der Anwender allerdings ab und beginnt
an einer neuen Stelle, so muss dieser neu entstehende Teil-Scan spéter in den
Gesamt-Scan integriert werden [Volzow 03]. Fiir die Visualisierung, also fiir das
Anwender-Feedback zur Information, welche Anteile der Szene bereits erfasst
wurden, ist dies noch nicht notwendig. Hierfiir reicht ein einfaches Aufeinan-
derlegen der Teil-Scans aus, ohne diese neu zu vernetzen.

Verfahren basierend auf optischem Tracking

Eine andere Moglichkeit der Realisierung eines trackingbasierten interakti-
ven Scanverfahrens ist die Verwendung eines optischen Trackings. Optische
Trackingsysteme basieren auf kalibrierten Zwei- oder Mehrkamerasystemen,
welche ein Objekt, gekennzeichnet mit speziellen gut erkennbaren Markern
(einem sog. Tracking-Korper bzw. Rigid Body), im Raum verfolgen konnen.
Schon bei der Verwendung eines einzelnen kugelférmigen Markers kann mit-
hilfe eines Stereokamerasystems durch Triangulation auf dessen Position im
Raum geschlossen werden.

Abb. 2.21. Tracking-Kérper mit retroreflektiven Markern (Quelle: Fa. NDI Inc.)
und Kameraaufnahme unter Beleuchtung

Wenn auch die Bestimmung der Orientierung des zu vermessenden Ob-
jektes gefordert ist, kommt ein Trackingkorper mit mindestens drei Mar-
kern, angebracht in unterschiedlichen Abstéinden zueinander, zum Einsatz
(vgl. Abbildung 2.21). Die Bestimmung der Zentren der aufgenommenen
Kreise kann durch ein sog. Region Growing-Verfahren mit anschlieSender
Fliachenschwerpunktbestimmung [Azad 03a] oder, robuster, durch die Anwen-
dung einer Circular Hough-Transformation erfolgen [Hoppe 03].
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Somit gilt bei Verwendung von drei Markern mit den Ortsvektoren p; 2 3 fiir
die Basisvektoren x,y,z des Objektkoordinatensystems:

X =P1— P2
2 =x % (ps — P1) (2.11)
y=XX2Z

Zur Berechnung der Transformationsmatrix vgl. [Horn 87], eine Implementie-
rung ist in Form der Klasse vtkLandmarkTransform beispielsweise erhéltlich
bei [Kitware 04]. Eine kommerzielle Realisierung dieses Verfahrens stellt das
Produkt T-Scan von der Fa. Steinbichler GmbH dar (Abbildung 2.22).3

4

Abb. 2.22. System T-Scan der Fa. Steinbichler GmbH [Steinbichler 04]

Verfahren basierend auf elektromagnetischem Tracking

Auch die Verwendung eines elektromagnetischen Trackings ist moglich, wie das
Produkt FastSCAN Cobra der Firma Polhemus zeigt (vgl. Abbildung 2.23).
Wieder kommt ein Lichtschnittsensor zum Einsatz. In diesem befindet sich
integriert eine Kombination mehrerer Spulen.

In der Basisstation erzeugen mehrere Spulen ein starkes Magnetfeld. Die
verdnderlichen Magnetfelder induzieren einen richtungsabhéngigen Stromfluss
in den orthogonal angeordneten Empfangerspulen, und somit kann auf Position
und Orientierung geschlossen werden. Fiir eine Herleitung des Zusammenhangs
vgl. [Rolland 00].

3 Kurz vor Drucklegung der vorliegenden Arbeit hat auch das Verfahren der Fa.
Creaform Inc. Produktstatus erreicht. Auch hier handelt es sich um ein op-
tisch nachverfolgtes Verfahren; Position und Orientierung der Scan-Einheit werden
durch Erkennung von Passpunkten am Objekt bestimmt [HandyScan-3D 06].
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Abb. 2.23. System FastSCAN Cobra der Fa. Polhemus Inc. [Polhemus 04]

2.5.2 Interaktive 3D-Modellerfassung mittels schneller
3D-Registrierung

In den beschriebenen Prozessablauf (vgl. Abschnitt 2.2.6 und 2.5.1) konnen
auch interaktive 3D-Verfahren, welche ohne externes Tracking auskommen,
eingeordnet werden (Abbildung 2.24).

Diese Verfahren 16sen das Problem des Trackings durch eine sehr schnelle Zu-
ordnung von Datensatz zu Datensatz iiber die Annahme, dass aufeinanderfol-
gende Datensétze sich zu weiten Teilen {iberlappen. Errechnet wird also die
3D-Registrierung von Datensatz(,,) zu Datensatz,,_1) bzw. die Uberfithrung
in ein gemeinsames Koordinatensystem, und entsprechend rasch kénnen dem
Anwender die Scanergebnisse visualisiert werden.

Das Verfahren ist abhéngig von der Geschwindigkeit und Qualitat der Regis-
trierung; man bedenke, dass hierbei nicht nur mit einer Frequenz von mehreren
Hertz registriert werden muss, sondern dass auch manuelle Vorgaben wie in
Abbildung 2.16 nicht mdoglich sind.

Anzumerken bleibt, dass bei diesem Verfahren die numerische Genauigkeit
der 3D-Registrierung nicht im Vordergrund steht. Die Registrierung dient nur
dazu, eine Visualisierung des aktuellen Gesamtergebnisses zu ermdoglichen. Ei-
ne hochgenaue, langwierige Uberalles-Registrierung kann dann auf Basis der
Daten der Online-Vorregistrierung automatisch berechnet werden und bedarf
keiner manuellen Eingriffe mehr. Entsprechend wird bei diesen Verfahren die
Registrierung oft nicht nach Unterschreiten einer Fehlerschwelle € abgebro-
chen, sondern nach Uberschreiten einer maximalen Rechenzeit. Registrierun-
gen, die nach Uberschreiten dieser zeitlichen Schwelle einen zu hohen Fehler
Emaz zuriickliefern, werden verworfen (in der vorliegenden Arbeit wurde ein
anderes Abbruchkriterium gewihlt, vgl. hierzu Abschnitt 6.3.5).
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Priprozess
1. Kamerakalibrierung, Bestimmung der {L;},
2. Projektorkalibrierung, {L;}

Ausgabe:
Satz von Kalibrierparametern {L;, L;}»
(Brennweiten, Lage der KOS...)

Prozess

1. Musterprojektion ¢
2. Musterzuordnung, Korrespondenzaufldsung
3. Riicktransformation auf Basis der {L}»,
{Pr pua(ij)} — {Pr wa(x,y,2)} = My,
4. Optional: Triangulation von M,,
5. Schnelle 3D-Registrierung
M, =RM,) +t=M,, in KOS(M,,.;)
Visualisierung aller M,
7. Objektive Entscheidung auf Basis der
Visualisierung:
Anzahl Tiefenbilder ausreichend?
Nein! — n = n+1; Gehe zu 1.
Ja! — Weiter zum Postprozess

a

Ausgabe:
n vorregistrierte Tiefenbilder

v

L_______________\\______________.l

Postprozess
1. 3D-Visualisierung der n vorregistrierten -
Tiefenbilder

2. Automatische Uberalles-3D-Registrierung
auf Basis der Vorregistrierung im Prozess

3. Triangulation

4. Nachbearbeitung (Glétten, Reduzieren)

Ausgabe:
Geschlossenes 3D-Modell

Abb. 2.24. Prozessablauf der interaktiven 3D-Modellerfassung mittels schneller 3D-
Registrierung

Der Postprozess, also die automatische 3D-Registrierung und Neuvernetzung
bei entsprechend guter Initialisierung, kann mittlerweile bereits von kommerzi-
ellen Programmen gut gelost werden [[-DEAS 06: NX Imageware, 3D-SHAPE
05: Slim-3D]. Entsprechend wird dieser Prozessabschnitt nur kurz behandelt
(vgl. Abschnitt 4.5).
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Verfahren nach Rusinkiewicz

Szymon Rusinkiewicz hat, zusammen mit seinen Co-Autoren Olaf Hall-Holt
und Marc Levoy, das Forschungsgebiet der interaktiven 3D-Modellerfassung
ohne externes Tracking eroffnet. Diesen Autoren ist es erstmalig gelungen, mit
hoher Wiederholrate Tiefenbilder aufzunehmen, diese online zu registrieren
und dann auch zur Visualisierung der bereits erfassten Gebiete mittels eines
voxelbasierten Verfahrens (Splatting) zu visualisieren. Mit Hinzunahme eines
nachfolgenden Prozessschrittes zur Uberalles-Registrierung und Optimierung
kann das Verfahren beziiglich Auflésung und Genauigkeit neben kommerziellen
Produkten, die beispielsweise konventionell nach dem Laserlichtschnittprinzip
arbeiten, bestehen [Rusinkiewicz 00,01ab,02, Hall-Holt 01].

Im Weiteren wird besonders auf das projektorbasierte Verfahren zur
Gewinnung der Tiefenbilder und auf die Techniken zur Steigerung der
Verarbeitungsgeschwindigkeit bei der 3D-Registrierung eingegangen. Die Pro-
blematik einer Schnellen Visualisierung wird spéter behandelt (vgl. Kapitel 4).

DER CODE

Rusinkiewicz verwendet ein Streifenprojektionsverfahren &hnlich dem
Graycode-Verfahren (vgl. Abschnitt 2.2.2), allerdings in angepasster Form. Mit
dem urspriinglichen Dualcode- oder Graycode-Verfahren ist es nicht moglich,
bewegte Objekte aufzunehmen, das Korrespondenzproblem kann dann nicht
mehr gelost werden. Rusinkiewicz zeigt eine neue Moglichkeit auf, ein Mehr-
musterverfahren einzusetzen, und dennoch die Streifen iiber die Zeit zuordnen
bzw. nachverfolgen zu kénnen. Es basiert auf folgenden Uberlegungen:

e Ein Verfahren, welches auch die Aufnahme bewegter Objekte erlauben soll,
sollte es erméglichen, nicht nur die Schwarz-Weifi-Ubergéinge einzelner Pi-
xel iiber die Zeit aufzunehmen, sondern auch im jeweiligen Einzelbild den
Schwarz-Wei-Ubergang zu erkennen.

e Konnen diese Schwarz-Wei-Uberginge nun iiber mehrere Bilder hinweg
erkannt werden, so kann hieraus ein Code aufgebaut werden und hiermit
ist wieder die Moglichkeit der Zuordnung des aufgenommenen Ubergangs
zum urspriinglich projizierten Muster gegeben. Diesen Ansatz nennt Ru-
sinkiewicz Stripe Boundary Tracking.

e FEin optimaler Code fiir diesen Ansatz verwendet eine sehr dichte Anord-
nung von Ubergéingen, also schmale Streifen, da nur die Ubergénge Infor-
mation tragen.

e FKin optimaler Code vermeidet Redundanzen und Mehrdeutigkeiten (R.
nennt diese Ghosts) und kommt mit einer moéglichst geringen Anzahl Mus-
ter aus (R. verwendet riumlich eine Abfolge von 110 Ubergéingen und
bendtigt vier Projektionen dieser Muster iiber die Zeit zur Zuordnung).
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e Wenn sich Mehrdeutigkeiten nicht vermeiden lassen (wie auch im vorlie-
genden Falle), so ist ein optimaler Code so ausgelegt, dass er die dieserart
entstehenden Fehler moglichst grofl werden lésst; sie konnen dann in einem
nachfolgenden Prozessschritt leichter als Ausreifler erkannt und gefiltert
werden.

Muster Erkannte Boundary Decodierung
Ubergiinge Tracking

II 01,01 0 1,01 01 01

[ ] [ ]

i
Zeit - ) ) LA B LA B
I I o 1 |0 0 1,10 0(1.10
. i 1 0.0/[11 0.0 1.1
\ L | [ L .

Code =01 0001 00 <—
Code =1001 1101 =
Code=01101011

Abb. 2.25. Ausschnitt aus der zeitlichen Codeabfolge nach [Rusinkiewicz 02]

Ein Ausschnitt aus dem nach diesen Anforderungen entstandenen Code ist in
Abbildung 2.25 zu sehen, den vollstdndigen Code und auch eine Projektions-
folge auf eine kleine Elefantenfigur zeigen Abbildungen 2.26 und 2.27.

LTLLLIR LR TINEL R
TEOLEN AR (0T
M 0LETIREH TR IR AL IRL TR T
[T

Abb. 2.26. Die vier Muster des Codes nach [Rusinkiewicz 02]
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Abb. 2.27. Projektion des Codes auf eine kleine Elefantenfigur zu den Zeitpunkten
tn—3,tn—2,tn—1,tn [Rusinkiewicz 02]

DIE 3D-REGISTRIERUNG

Um eine interaktive 3D-Modellerfassung ohne externes Tracking zu realisieren,
hat sich Rusinkiewicz weiterhin intensiv mit Techniken zur Geschwindigkeits-
steigerung bei der 3D-Registrierung befasst [Rusinkiewicz 01b]. Er unterteilt
den auch hier zur Anwendung kommenden Iterative Closest Point-Algorithmus
in mehrere Teilabschnitte und setzt diese — nach einer Vielzahl von Experimen-
ten — wie folgt um (vgl. auch Yushuang Liu im folgenden Abschnitt):

e (Control Points Selection: Zur Anwendung kommt hier Random Sampling.

e Point Matching: Hier wird projektionsbasiertes Matching per orthographi-
scher Projektion von Datensatz A auf Datensatz B verwendet.

e Point Pair Weighting: Alle Punktpaarungen werden gleich gewichtet (Uni-
form Weighting).

e Qutliers Rejection: Ausreiler werden anhand eines Schwellwertes hinsicht-
lich des maximalen Punkt-zu-Punkt-Abstandes entfernt.

e Error Metric (Surface Consistency Measure): Verwendet wird eine Punkt-
zu-Ebene-Metrik.

o Minimization (Optimization): Es kommt das Verfahren nach [Horn 87] zum
Einsatz.

Eine weitere Diskussion der Moglichkeiten zur Geschwindigkeitssteigerung bei
der 3D-Registrierung folgt in Kapitel 4. Abschlielend sind in Abbildung 2.28
noch einige Ergebnisse von Rusinkiewicz zu sehen.
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Abb. 2.28. Laboraufbau von Rusinkiewicz (Projektor und Digitalkamera), halbfer-
tiges 3D-Modell einer Engelsfigur und manuelle Riickfiihrung durch den Anwender
nach Versagen der Registrierung [Rusinkiewicz 01a]

Verfahren nach Koninckz

Zusammen mit seinen Co-Autoren Tobias Jaeggli und Luc Van Gool be-
arbeitet auch Thomas Koninckx das Forschungsfeld der interaktiven 3D-
Modellerfassung [Koninckx 04,05, Jaeggli 03]. Die Forscher verwenden ein neu-
artiges One-Shot-Verfahren, welches ein gleichméfiges Streifenmuster wie in
Abbildung 2.3, allerdings in Kombination mit diagonalen, farbigen Streifen

projiziert (Abbildung 2.29).

Kamerabild Epipolarlinien Projektionsmuster

Abb. 2.29. Projektionsmuster bei Koninckx: Ausnutzung der Epipolargeometrie
[Koninckx 05]

Hiermit konnen die vertikalen Streifen unter Einbezug der Epipolargeome-
trie und nach Rektifizierung der Bilder eindeutig iiber den Schnittpunkt mit
dem farbigen, schrig projizierten Streifen zugeordnet werden (vgl. [Jiang 97,S.
9,17]). Die Autoren gehen noch einen Schritt weiter und stimmen sowohl die
Streifenfarbe der schriagen Streifen, als auch den Abstand d adaptiv auf die
Szene ab; dennoch kann das Verfahren als One-Shot-fahig bezeichnet werden,
da auch wéahrend dieser Adaption mit jeder Bildaufnahme ein Tiefenbild be-
stimmt wird.
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Zur schnellen Online-3D-Registrierung der Tiefenbilder kommt wieder ein an-
gepasster Iterative-Closest-Point-Algorithmus zum Einsatz. Die Umsetzung
der einzelnen Teilprozesse, eingeordnet in die Nomenklatur nach Rusinkiewicz,
ist wie folgt [Jaeggli 03]:

e (Control Points Selection: Zur Anwendung kommt hier Random Sampling,

nur eine relativ geringe Anzahl von ca. 10% der Punkte wird verwendet.

e Point Matching: Hier wird wieder projektionsbasiertes Matching per or-
thographischer Projektion von Datensatz A auf Datensatz B verwendet.

e Point Pair Weighting: Die Punktpaarungen werden gewichtet entsprechend
ihres euklidischen Abstandes.

e Qutliers Rejection: Ausreifler werden anhand eines dynamischen Schwell-
wertes hinsichtlich des euklidischen Abstandes entfernt (Anwendung des
Trimmed ICP, vgl. auch [Chetverikov 02, Vélzow 03, Vrbanec 06)).

e Error Metric (Surface Consistency Measure): Verwendet wird eine Punkt-
zu-Ebene-Metrik.

e Minimization (Optimization): Hier kommt das Verfahren nach [Horn 87]
zum Einsatz.
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Abb. 2.30. Messaufbau und Projektionsmuster entsprechend [Jaeggli 03]

Messaufbau, Ausschnitte aus dem Scanprozess und die Ergebnisse nach Fein-
registrierung und Nachbearbeitung sind in den Abbildungen 2.30 und 2.31 zu
sehen.
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Abb. 2.31. Einzelscans und optimiertes Endergebnis, [Jaeggli 03]

Verfahren nach Liu

Yushuang Liu verwendet fiir seinen Ansatz das kommerzielle trinokulare
Stereo-Kamerasystem Digiclops der Firma Point Grey [Liu 03ab, PointGrey
05]. Da von diesem vorkalibrierten System bereits Daten in Form von Weltko-
ordinaten zuriickgeliefert werden, beschrankt sich das Verfahren von Liu auf
den Aspekt der schnellen 3D-Registrierung (vgl. Abbildung 2.32).

Abb. 2.32. Verwendetes trinokulares Kamerasystem, Beispielobjekt(Einhornfigur)
und resultierendes 3D-Modell [Liu 03ab]

Zur Erlduterung der Umsetzung der schnellen 3D-Registrierung mittels dem
Iterative Closest Point-Algorithmus verwendet Liu die von Rusinkiewicz vor-
geschlagene Unterteilung [Rusinkiewicz 01b]; die Zwischenschritte wurden um-
gesetzt wie folgt:

o (Control Points Selection: Es erfolgt keine Auswahl, einbezogen werden alle
Punkte des aktuellen Datensatzes.

e Point Matching: Verwendet wird wieder ein orthographisch projektionsba-
sierter Ansatz [Rusinkiewicz 01b].

e Point Pair Weighting: — (keine).
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e Qutliers Rejection: Die Entfernung von Ausreiflern wird auf Basis der Ob-
jekttexturinformationen mittels einer Farbsegmentierung vorgenommen.

o Surface Consistency Measure: Verwendet wird ein normalisiertes Konsis-
tenzmaf zur Bewertung der aktuell berechneten Transformation. Weiterhin
erfolgt eine Fallunterscheidung hinsichtlich des Mafles der Uberlappung der
Teil-Scans (vgl. unten).

o Optimization: Zur Optimierung kommt das Downhill Simplex-Verfahren
zum Einsatz.

Ein besonders interessanter Beitrag der Arbeit, das Surface Consistency Mea-
sure, soll kurz vorgestellt werden:

(C, , falls ||Sp|| =0

HSOC(’—'QI‘)H s falls 0 < HS()” <e€

consistency(T) = (2.12)
Z lp:—pjl
Pi’jESO
| TS falls ||So|| > ¢
Mit

T: Aktuell betrachtete Transformation
So: Uberlappungsbereich (||So||: Anzahl der Punkte dort)
pi: Punkt im ersten Datensatz (Soll-Datensatz)
pj: Punkt im zweiten Datensatz, transformiert mittels T
Cy: Konstante, zu 1.5 gewihlt (Anm.: p;_ ;. auf [0,1] normiert)
Ca: Konstante, zu ||Sy|| gewéhlt
£: Threshold, um grofle Uberlappungen zu begiinstigen

Ein minimal kleines Mafl bedeutet hierbei eine optimale Registrierung. Durch
die Normierung des Mafles wird verhindert, dass der Einbezug vieler (guter)
Punktpaarungen das Maf§ proportional verschlechtert. Der Ansatz &hnelt hin-
sichtlich der Fallunterscheidung dem Trimmed-ICP-Verfahren, welches in einer
erweiterten Form (Adaptive Trimmed-ICP) auch in der vorliegenden Arbeit
zum Einsatz kommt [Chetverikov 02, Vélzow 03, Vrbanec 06].

Weiterhin untersucht Liu, inwieweit sich Routinen der Registrierung auf den
Prozessor der Grafikkarte auslagern lassen. Hierbei kommt der Ansatz von
Rusinkiewicz zur Anwendung, bei einer 3D-Registrierung zweier Tiefenbilder,
welche rotatorisch nur geringfiigig abweichen, die Closest-Point-Suche auf den
2D-Fall zu beschrinken [Rusinkiewicz 01b]. Nach eigener Aussage von Liu
bringt die Umsetzung dieses Verfahrens auf den Grafikprozessor einen geringen
Vorteil in Form eines kleinen Geschwindigkeitszugewinns, aber auch einige
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gravierende Nachteile mit sich: Die Implementierung wird teilweise hardware-
abhéngig und die z-Auflosung der Tiefenbilder ist durch die Auflésung des
z-Buffers der Grafikkarte limitiert (hier gewéhlt: Nvidia-Chipsatz mit dem
speziellen Merkmal des Nvidia Register Combiners Mechanism).

Die Uberalles-Registrierung erfolgt voxelbasiert auf Basis eines Grids der
GroBe 1003 bzw. 2003 Voxel, entsprechend gering sind auch erzielte Genau-
igkeit und Auflosung. Ein Vorteil dieses Verfahrens ist die parallele Aufnahme
der Objekttextur, um mit dieser auch das entstehende 3D-Modell texturieren
zu konnen. Die Verwendung des Ansatzes der Stereopsis bedeutet aber auch
eine grole Abhéngigkeit von der Objekttextur zur Auflésung des Korrespon-
denzproblems. Besitzt das Objekt zu wenig Oberflichentextur, so kann es mit
diesem Ansatz nicht erfasst werden.

Eine wesentliche Verbesserung wiirde hier die Erweiterung des Verfahrens hin-
sichtlich der passiven Musterprojektion durch einen nicht kalibrierten Struk-
turprojektor bedeuten (vgl. [3DMD 06, Siebert 90, D’Apuzzo 98]).

Verfahren nach Simon, Hebert und Kanade

In ihrer Verdffentlichung mit dem Titel ,,Real-time 3-D Pose Estimation ... *

beschreiben die Autoren Simon et al. ein System zur Bestimmung von Position
und Orientierung eines Objektes in Echtzeit [Simon 94). Hierzu wird vor Be-
ginn des Trackings mithilfe eines herkémmlichen 3D-Scanners und manueller
Nacharbeit ein hochaufgelostes 3D-Modell des Objektes erstellt. Im eigent-
lichen Trackingprozess werden nun Tiefenbilder in geringer Auflosung, aber
mit hoher Geschwindigkeit mit einem speziellen Sensor vom bewegten Objekt
aufgenommen und zu dem Template-Modell registriert. Mit der dieserart er-
rechneten Transformation ist die neue Position und Orientierung des Objektes
im Raum bekannt (vgl. Abbildung 2.33).

Im Prozess kommt der CMU High Speed VLSI Range Sensor zum Einsatz
[Tada 93]. Dieser 3D-Sensor, der auf einem Laserlichtschnittverfahren basiert,
liefert Tiefenbilder mit einer Auflssung von 322 Punkten und einem Fehler
von ca. 0,2 %. Ob mit dieser geringen Auflosung und diesem relativ grofien
Fehler auch ein interaktives 3D-Scanning ohne die Vorgabe eines optimalen
3D-Templates realisiert werden konnte, ist fraglich, aber zur Objektverfolgung
auf Basis eines Referenz-3D-Modells reicht die Auflésung offensichtlich aus.

Im Zusammenhang mit der 3D-Registrierung untersuchen die Autoren ver-
schiedene Moglichkeiten zur Geschwindigkeitssteigerung bei Einsatz des Itera-
tive Closest Point-Algorithmus. Es sind dies (neue Laufzeiten in Klammern,
Laufzeit ohne Modifikationen: 100 %):

1. Coupled Acceleration: Hierbei wird das Registrierungsergebnis der voran-
gegangenen Transformationen (R,t), ,, 5, 3 in die Bestimmung der
nichsten Transformation einbezogen. Haben diese Transformationen zu
einer Verbesserung gefiihrt, so wird die Richtung beibehalten, (28,7 %).
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Getracktes Objekt ~ VLSI-Sensor Kamera

Roboterarm zur Musterprojektor
Positionierung

Abb. 2.33. Testaufbau von Simon et al. [Simon 94]

. k-Dimensional Trees, kD-Trees: Fin Verfahren, welches eine wesentliche

Geschwindigkeitssteigerung bei der Suche nach Closest Points bewirkt.
Hierzu werden die Punkte in einem Baum abgelegt, welcher in den Knoten
jeweils die Entscheidung iiber die Lage des Punktes (rechts/links...) bei
einer Teilung des Raumes in x-,y- oder z-Richtung enthilt (anschaulich
beschrieben beispielsweise in [Moore 91, Marner 00]), (6,8 %).

Closest Point Caching: Punkte aus der Nachbarschaft eines Closest Points
zwischengespeichert. Bei einer erneuten Suche wird zuerst in diesem Zwi-
schenspeicher gesucht, (mit 1. und 2.: 1,3 %).

Closest Surface Point Computing: Nachdem nach Anwendung der kD-
Trees das Verfahren das néchste Dreieck zuriickgeliefert hat, wird im Wei-
teren zur genauen Bestimmung des Punktes im Dreieck nicht mehr im
Raum, sondern in einer Ebene gerechnet. Simtliche Dreiecke liegen hierfiir
auch in einer zweiten Priisentation als Projektionen vor, (mit 1., 2. und
3.:0,9 %).

Die Zahlen zeigen anschaulich, dass mit diesen Mafinahmen eine Geschwin-
digkeitssteigerung um den Faktor 100 gegeniiber dem Standard-ICP erreicht
werden kann.

Verfahren nach Rubbert (Orametriz, Inc.)

Von der Firma Orametrix (vormals Syrinx GmbH, vormals bending art Medi-
zintechnik GmbH) wird ein Produkt namens Orascanner angeboten. Es han-
delt sich um ein Gerit in einer Bauform &hnlich eines grofleren Zahnarztspie-
gels, welches zur freigefithrten, intraoralen, optischen Erfassung von Zahngeo-
metrien dient. Da dieses Verfahren nach Ausgriindung von seiten der Univer-
sitat Kiel (Dr. Wolfgang Orthuber) rein privatwirtschaftlich und ohne die Be-
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teiligung von Forschungsinstitutionen weiterentwickelt wurde, sind bis auf die
Patentschriften leider keine Veroffentlichungen hierzu verfiighbar. Eine Vorstel-

lung der grundsétzlichen Funktionsweise soll aber dennoch erfolgen [Orametrix
04].

Der handgefiihrte Scankopf tragt sowohl eine miniaturisierte, hochauflésende
Firewire-Kamera mit Miniaturobjektiv als auch das Musterdia und dessen
abbildende Optik. Fiir die Projektion wird ein abgesetztes Hochgeschwindig-
keitsstroboskop verwendet, dessen Lichtabgabe iiber ein ungerichtetetes Glas-
faserkabel zum Scankopf geleitet wird. Dort wird das Licht ausgekoppelt,
durchstrahlt das farbige Musterdia und wird dann durch eine Miniaturoptik
iiber einen Umlenkspiegel auf die Z&hne projiziert (vgl. Abbildungen 2.34 und
2.35).

Abb. 2.34. Lichtweg im Produkt Orascanner der Fa. Orametrix Inc. [Orametrix 04]

Zum verwendeten Muster und zur Auflésung des Korrespondenzproblems vgl.
Abschnitt 2.2.5: Ortliche Codierung tber ein Farbmuster.

Abb. 2.35. System Orascanner im Einsatz [Orametrix 04]

Das Verfahren realisiert eine Datenaufnahme mit ca. 7 Hz, das Bildfeld be-
tragt ca. 10x10 mm?, die Genauigkeit betrigt pro Einzelscan ca. 50 pum,
der inkrementelle Fehler kann aber beim fortgesetzten 3D-Scan iiber einen
vollstédndigen Zahnbogen mehrere Millimeter betragen. Zur Datenverarbeitung
wird ein schneller PC mit Doppelprozessorsystem eingesetzt.



56 2 Stand der Forschung

Die Visualisierung erfolgt in Echtzeit, das Verfahren kann also interaktiv
vom Anwender bedient werden. Visualisiert werden allerdings nur einzelne,
iibereinanderliegende, auf Basis von a priori-Wissen vorvernetzte Einzelscans,
das 3D-Modell wird also nicht online zusammengesetzt. Hierzu erfolgt im
nachfolgenden Prozessschritt eine aufwindige und langwierige Uberalles-3D-
Registrierung. Auch zum Thema Schnelle 3D-Registrierung liegen von Fa. Ora-
metrix bzw. Herrn Rubbert Patente vor, es sind hier allerdings keine wesent-
lichen Neuerungen gegeniiber den Fast-ICP-Anpassungen von Rusinkiewicz
erkennbar [Orametrix 04, Rusinkiewicz 01b].

Das Verfahren ist ein wenig bekanntes Nischenprodukt, es wird aktuell fast aus-
schliellich in den USA und nur im Zusammenhang mit orthopédischen Kiefer-
behandelungen eingesetzt. Hierbei wird zwar dem Patienten die Abdrucknah-
me mittels Silikon oder Alginat erspart, das Verfahren kommt allerdings nicht
ohne ein vorheriges Weifleln der Zdhne mit einer Dispersionsfarbe aus. Fa. Ora-
metrix hat das Ziel, auch den Vorgang der Weilfarbung der Zihne iiberfliissig
zu machen, dem gegeniiber steht aber die Texturabhéingigkeit des Verfahrens,
die Glanzlichtproblematik im Mundraum und auch die transluzente Charak-
teristik des Zahnschmelzes. In der Summe handelt es sich dennoch um ein
interessantes Verfahren, welches nun — nach ca. zehnjéhriger Entwicklungszeit
— auch robust genug umgesetzt werden konnte, um als Produkt kommerziell
erfolgreich zu sein.

2.6 Vergleich und Bewertung der Verfahren

In Tabelle 2.3 erfolgt ein Vergleich der bisher vorgestellten Verfahren zur in-
teraktiven 3D-Modellerfassung.

Die Bewertung in den einzelnen Rubriken soll im Weiteren diskutiert werden.

Extern nachverfolgte Sensoren, welche das Laserlichtschnittverfahren verwen-
den, besitzen per se eine hohe Auflésung und Genauigkeit. Limitiert werden
diese Kenngroflen durch die Genauigkeit des Trackingsystems; bei den Produk-
ten von Faro und Optolnspect bewegt sich die Genauigkeit des Trackings im
Bereich der Auflosungsgrenze eines Laserlichtschnittsystems, wirkt also nicht
reglementierend. Bei den anderen Verfahren, gerade auch beim elektromagneti-
schen Tracking, schrinkt die Genauigkeit des Trackings die erzielbare Gesamt-
genauigkeit ein. Alle laserbasierten Verfahren sind durch die Lichtintensitéit des
Lasers sehr robust gegeniiber Oberflichentextur.

Auch die nicht extern nachverfolgten Verfahren erlauben relativ gute Ergebnis-
se, wenn sie ein bindres Schwarz-Wei3-Muster mit entsprechend hohem Kon-
trast verwenden, auch wenn hier ein photometrischer Abgleich (vgl. Gleichung
(2.2)) nicht mehr moglich ist. Das Verfahren nach Liu (Stereopsis) hat den
Nachteil, auf Objekttextur gerade angewiesen zu sein, das Verfahren nach
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VERFAHREN, PRODUKT | PROJEKTIONS- TRACKING- GENAUIGKEIT UND | ROBUSTHEIT GG. GEEIGNET FUR HARDWARE-
VERFAHREN SYSTEM AUFLOSUNG OBJEKTTEXTUR BEWEGTE OBJEKTE | AUFWAND
FARO LASERSCANARM
[FARO 04] Lichtschnitt | Mechanisch ++ ++ — -
OPTOINSPECT 3D_FLEX
[TEUTSCH 05] Lichtschnitt | Mechanisch ++ ++ - -
MICROSCAN 3D AN
MICROSCRIBE G2LX Lichtschnitt | Mechanisch + ++ - -
[RSI 06]
T-SCAN (=), mit
[STEINBICHLER 04] Lichtschnitt Optisch + = zusdtzlichem -
Trackingkdrper
FASTSCAN COBRA (=), mit
[POLHEMUS 04] Lichtschnitt | Magnetisch 0 ++ zusétzlichem -
Trackingkdrper
VERFAHREN NACH Mehrmuster- Nicht
[RUSINKIEWICZ 01A] Bindrcode- | erforderlich 0 + + -
Variante
VERFAHREN NACH Adaptiver Nicht
[KONINCKX 05] Ein-Muster- | erforderlich 0 + + -
Bindrcode
VERFAHREN NACH Nicht
[L1U 03A,5] Stereopsis | erforderlich - 0 + -
VERFAHREN NACH Nicht
[SIMON 94, TADA 93] Lichtschnitt | erforderlich - + 0 -
VERFAHREN NACH Farbcodiertes Nicht
RUBBERT Muster erforderlich + - + 0
[ORAMETRIX 04]
DAS VORLIEGENDE Binares Nicht
VERFAHREN Rauschmuster | erforderlich 0 + + +
[GOCKEL 06]

Tabelle 2.3. Vergleich und Bewertung der interaktiven Verfahren

Rubbert (farbige ortliche rgb-Codierung) schneidet bei farbigen Objekten ent-
sprechend schlecht ab.

Extern nachverfolgte Verfahren sind nur dann zur Erfassung bewegter Objekte
geeignet, wenn zusétzlich zum Tracking des Sensors auch das Objekt verfolgt
wird. Mit entsprechend hohem Hardware-Aufwand wére dies theoretisch bei
allen extern nachverfolgten Verfahren moglich, angeboten wird diese Option
allerdings nur zu den Systemen T-Scan und FastSCAN Cobra; hier kommt
der Anwender mit einem zusétzlichen Trackingkorper aus (Rigid Body, vgl.
Abschnitt 2.5.1: Verfahren basierend auf optischem Tracking).

Sensorverfahren, die nicht extern nachverfolgt werden, eignen sich
grundsétzlich alle zur Erfassung bewegter Objekte, da hier nur die Relativ-
bewegung Sensor-Objekt aufgenommen wird. Zwar ist damit auch die Einord-
nung in ein festes, raumbezogenes Weltkoordinatensystem nicht mehr méglich,
dies ist aber meist nicht von Belang; ein willkiirlich gew&hltes Objektkoordi-
natensystem fiir die Représentation der 3D-Daten reicht fiir die gegebenen
Anwendungen aus.
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Der Einsatz extern nachverfolgter Verfahren bedeutet immer einen wesent-
lich hoheren Hardware-Aufwand, aber auch Verfahren ohne externe Tracking-
Vorrichtung, die mit Mehrmusterprojektion arbeiten, mehrere Kameras oder
ein besonders exakt gefertigtes Musterdia benétigen, sind als aufwéndig ein-
zustufen.

Das in den néichsten Kapiteln vorgestellte vom Autor entwickelte Verfah-
ren kommt ohne externes Tracking aus. Es verwendet ein einzelnes binires
Rauschmuster zur Projektion und nur eine Kamera. Es werden keine Anforde-
rungen an die Fertigungstoleranzen des Musterdias (Gobos) gestellt, die einzi-
gen Voraussetzungen sind ein ndherungsweise gleiches Verhiltnis schwarzer zu
weifler Bildanteile und ein optimal stochastisches Muster. Da das Verfahren
zur Auflosung des Korrespondenzproblems das jeweilige lokale Umfeld eines
zu erfassenden Punktes untersucht, sind Genauigkeit und Auflésung geringer
als beispielsweise bei den lichtschnittbasierten Verfahren. Auch hier kann aber
unter Anwendung von Subpixelmethoden eine Verbesserung erzielt werden.

Abschlieflend sei hier zur Verdeutlichung der Anforderungen noch einmal
das Szenario aus Abschnitt 2.5.2 (Orametrix) aufgegriffen: Gesucht sei eine
Losung, um einen vollstdndigen Zahnbogen eines Patienten intraoral, hoch-
genau und ohne die Notwendigkeit sonstiger Eingriffe zu erfassen. Systeme
zur Erfassung einzelner Zihne existieren bereits (Siemens Sirona/Cerex), da
diese aber mit nicht nachverfolgter Mehrmusterprojektion arbeiten, ist ein
Scan iiber mehrere Zihne hinweg nicht moglich. Auch extern nachverfolgte
Verfahren scheiden hier aus, da fiir den Einsatz dieser Systeme jeweils ein
Trackingkorper an Oberkiefer (Schédel) und Unterkiefer des Patienten befes-
tigt werden miisste. Der Einsatz der Verfahren nach Rusinkiewicz oder Ko-
ninckx ist hier grundsétzlich moglich, aber aufwéndig, da diese mit Mehrmus-
terprojektion arbeiten (Koninckx auch mit farbigen Musterelementen). Das
Verfahren nach Simon ist nicht fiir die 3D-Modellerfassung ausgelegt, sondern
fiir Objekt-Tracking, es bendétigt hierfiir ein Template-Modell des Objektes,
welches hier natiirlich nicht vorliegt. Das Verfahren nach Liu benétigt eine
moglichst dichte Oberflachentextur, auch dies ist bei der vorliegenden Pro-
blemstellung nicht gegeben.

Der Ansatz von Orametrix (Orascanner) ist am ehesten geeignet und wird auch
entsprechend fiir diese Aufgabe eingesetzt, aber auch hier ist die Abhéngigkeit
dieses (farbcodierten) Verfahrens von der Objekttextur als nachteilig zu be-
zeichnen. Die Zahne des Patienten miissen entsprechend vor dem Scanvorgang
mattweill eingefdrbt werden. Das in dieser Arbeit vorgestellte neuartige Ver-
fahren ist geeignet, diese Probleme zu l6sen.
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Tiefenbildakquisition

3.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird das entwickelte Verfahren zur Tiefenbildakquisition
vorgestellt. Das Verfahren basiert auf dem Prinzip der Triangulation und
setzt eine kalibrierte Kamera und einen kalibrierten Musterprojektor voraus.
Entsprechend wird in die Thematik der Kamerakalibrierung eingefithrt und
Standardverfahren werden kurz erkldart, um dann iiberzuleiten zu der neuen
Methodik. Im zweiten Teil dieses Kapitels wird naher eingegangen auf die
verwendeten Korrelationstechniken zur Korrespondenzauflosung. Besonderes
Augenmerk verdienen hierbei die Verfahren zur Steigerung der Verarbeitungs-
geschwindigkeit und zur Steigerung der Robustheit.

3.2 Grundlagen

3.2.1 Kameramodell

Das Lochkameramodell, abgeleitet von der Camera Obscura, ist wohl die be-
kannteste Beschreibung der photogrammetrischen Abbildung (Abbildung 3.1,
(a), Da Vinci, um 1500). Eine sehr dhnliche geometrische Anordnung findet
sich im Lochkameramodell in Positivlage, dieses geht aber von gleicher Orien-
tierung von Objekt und Bild aus (Abbildungen 3.1 (b) und 3.2). Beide Modelle
sind aus der Annahme einer zentralperspektivischen Abbildung abgeleitet und
entsprechend gilt der Strahlensatz zur Bestimmung der geometrischen Grofien:

e ()LG)

r Yy
J

ol
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Abb. 3.1. Klassisches Lochkameramodell (a), Lochkameramodell in Positivlage (b)

Objektebene

Bildebene

Z, Projektionszentrum

Abb. 3.2. Zentralperspektive im Lochkameramodell

Eine wichtige Konstante hierin ist die Kamerakonstante ¢, sie gibt den lotrech-
ten Abstand des Projektionszentrums Z von der Bildebene an und ist bei ei-
ner Fokussierung — oo identisch mit der Brennweite f (fiir nicht-quadratische
Pixel unterschieden in f, und f,). Die optische Achse verlduft senkrecht zur
Bildebene durch das Projektionszentrum. Weiterhin relevant ist der Bildhaupt-
punkt C(cz, ¢y) bzw. der Schnittpunkt der optischen Achse mit der Bildebene,
der bei den gebriduchlichen Kameras ndherungsweise in der Bildmitte liegt
(ausfiihrlich in [Abdel-Aziz 71; Kraus 04; Steinhaus 06]).
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Unter Einbezug dieser sog. intrinsischen Parameter ergibt sich nun (mit ¢ = f):

[ Cy 1 f z "L
L) = + —- 3.2
(J) (Cy) Z (fy?J) (32)
Mithilfe der projektiven Geometrie ldsst sich dieser nichtlineare Zusammen-

hang unter Verwendung homogener Koordinaten fiir den Bildraum und der
Kalibriermatrix K linearisiert folgendermaflen darstellen:

R T fm 0 Cx
jow | =K- |y | mtK=/| 0 f, ¢, (3.3)
w z 0 01

Hinzu kommen nun die sog. extrinsischen Parameter des Kameramodells, wel-
che Orientierung und Position der Kamera im vorgegebenen Weltkoordinaten-
system beschreiben. Sie werden zusammengefasst in R3x3 und t3 und somit
ergibt sich insgesamt folgende Darstellung:

mit L= (K-R|K-t)=| : . (3.4)
: L34

— N e 8

Moglichkeiten zur Bestimmung der intrinsischen und extrinsischen Parame-
ter des Kameramodells bzw. zur Losung des linearen Gleichungssystems in
Gleichung (3.4) werden im nachfolgenden Text aufgezeigt.

3.2.2 Parameterbasierter Ansatz versus Direkte Lineare
Transformation

Eine Moglichkeit, die Parameter des Kameramodells zu bestimmen, ist, diese
mittels geeigneter Messaufbauten zu isolieren und dann mittels vorvermesse-
ner Referenzobjekte explizit zu messen; man spricht hierbei von einem para-
meterbasierten Ansatz. Anschaulich findet sich die Umsetzung dieses Ansatzes
beispielsweise in [Commer 00a,b]. Hier werden alle genannten Groflen entweder
einzeln bestimmt (Lange und Breite der Bildaufnehmerelemente, Brennweite
des Objektivs) oder auf bestimmte Werte vorgegeben mit entsprechender Jus-
tierung des Messaufbaus darauf (Lage der Koordinatensysteme). Der parame-
terbasierte Ansatz ist relativ aufwéndig, fithrt aber bei korrekter Anwendung
zu einer sehr prézisen Kalibrierung.

Eine andere Moglichkeit ist die Direkte Lineare Transformation (DLT). Hier-
bei werden die genannten Groflen implizit bestimmt durch die Vorgabe einer
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generalisierten Transformation. Diese Black Box erwartet als Eingabeparame-
ter eine Menge von Weltkoordinaten P ywei(x,y,2) und eine Menge korre-
spondierender Bildkoordinaten Py piq(i,j). Das Ergebnis der dann erfolgen-
den Rechnung ist eine Menge von Parametern L;, welche die Transformation
beschreiben.

Die Vorgabe der Py e erfolgt mittels eines Kalibrierobjekts, beispielsweise
eines vorvermessenen Schachbrett- oder Punktemusters (Passpunktfeld), wel-
ches an mehreren bekannten Positionen (Hohen) aufgenommen wird. Diese
Art der Kalibrierung wird auch in der vorliegenden Arbeit verwendet; die zu
Grunde liegende Transformation wird im nédchsten Abschnitt vorgestellt.

3.2.3 Herleitung der DLT

Gegeben aus den Aufnahmen des Kalibrierobjektes sei eine Menge von [ Pass-
punkten P(zg,yk, 2x),k = 1,2,...,] mit bekannten Koordinaten im Weltkoor-
dinatensystem. Aus den Kameraaufnahmen werden nun die korrespondieren-
den Bildpunkte P (i, ji) bestimmt. Entsprechend der zentralperspektivischen
Transformation gilt fiir diese Paare von Welt- und Bildkoordinaten zusammen
mit dem Projektionszentrum die Kollinearitdtsbedingung (Pyweit(Tk, Yk, 2k ),
Pgiia(ik, jr) und Projektionszentrum Z sind kollinear) und damit entspre-
chend Gleichungen (3.3), (3.4) folgender Zusammenhang:

x
U L11 Lo Lyg Ly y: 5 Vg

v | = | Lo1 Loz Las Loy S mit i, = —, Jp = o (3.5)
wy, L3y Lz L3z L3y 1

Umgestellt nach i, und jj ergibt sich:

Lyizy + Lioyk + Liszi + Lig

= 3.6
Lsixk + L3ayx + Laszi + L3a (36)

23

_ Loy, + Looyr + Lozzy, + Log
L3z + Laoyi + Lazzg + L3y

Jk (3.7)

Durch die Verwendung homogener Koordinaten stellt jede Matrix s - L die
gleiche Abbildung dar. Entsprechend kann in obenstehender Gleichung ein
Freiheitsgrad eingeschrankt bzw. ein Parameter vorgegeben werden. Es wird
iiblicherweise L34 auf 1 gesetzt. Nach Umformung ergibt sich ein lineares Glei-
chungssystem mit 2 - [ Gleichungen und elf Unbekannten:
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Ly
. . . L1z .
r1 y1 2121 0 0 0 0O —t121 —11y1 —4121 Lis 11
000 00z y1 2o 1 —jizr —jiy1 —iaa L4 J1
o Yz <2 10 0O 0O —ig:l?g —i2y2 —i222 L21 ig
0 0 00 a2 y2 220 1 —jow2 —jJoy2 —J2z2 | .| [, | = | J2
Do : : Las
Ty Y =i 1 0 0 0O —ilxl —ilyl —ilzl L24 il
00 00z v 1 —jx —jy —Jia L3 Ji
L3o
L33
(3.8)
bzw.
A-x=b (3.9)

Fiir eine analytische Bestimmung der L; wiirde theoretisch eine Menge von
sechs Passpunkten ausreichen. Da bei der Aufnahme dieser Passpunkte aber
immer mit einem gewissen Fehler gerechnet werden muss, werden in der Praxis
wesentlich mehr Punkte verwendet (zur DLT vgl. auch [Abdel-Aziz 71]).

Fiir dieses dann {iiberbestimmte Gleichungssystem existiert keine exakte
Losung. Mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate nach Gauf} lasst sich
jedoch zeigen, dass die Losung des aus der Multiplikation mit AT entstehenden
Gleichungssystems die optimale Losung darstellt:

AT A . x=AT.b (3.10)

bzw. mit der Moore-Penrose-Pseudoinversen AT = (AT . A)~1

x=A"-AT.b (3.11)

Das entstehende Gleichungssystem lésst sich nun herkémmlich beispielsweise
nach Gauf} oder Cholesky l6sen (vgl. auch [Feldmann 01}).

Mit den dieserart errechneten Parametern L1 ... L33 ldsst sich der zu einem im
Weltkoordinatensystem beschriebenen 3D-Punkt P(z,y, z) korrespondierende
Bildpunkt P(i,7) direkt aus den Gleichungen (3.6) und (3.7) errechnen.

Fiir die umgekehrte Rechnung, also die Riickrechnung von einem Bildpunkt
P(i,j) auf die zugehorige Gerade im Weltkoordinatensystem, ist das folgende
unterbestimmte LGS zu 16sen (erhéltlich durch Umformung aus den Gleichun-
gen (3.6), (3.7)):
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L31i— L1 Lgai — L1z Lazt — L1z ) y | = Lyg—i
L31j —Lo1 Lgaj — Lo L33j — Los . Loy —j

(3.12)

8

Auch die explizite Riickrechnung von den Ly ... L3z auf die Koordinaten des
Bildhauptpunktes und auf die Kamerakonstante ist moglich, hierzu sei auf
[Luhmann 03:4.2.3.2] verwiesen.

Ein Vorteil der DLT ist die relativ einfache Berechnung mithilfe numerischer
Standardverfahren. Nachteilig ist, dass die DLT {iberparametrisiert ist, wenn
beispielsweise bei Messkameras die intrinsischen Parameter bekannt sind. Wei-
terhin kommt es zu singuléren oder ungiinstig konditionierten LGS, wenn alle
Passpunkte Py t(x,y,2) in einer Ebene liegen oder wenn eine ungiinstige
Aufnahmegeometrie gewiihlt wird; die Nenner der Gleichungen (3.6) und (3.7)
gehen dann gegen Null [Luhmann 03].

In dieser Arbeit wird ein auf der DLT basierendes, jedoch erweitertes Kali-
brierverfahren nach [Hoppe 03] verwendet, welches auch radialsymmetrische
Objektivverzeichnungen modelliert.

3.2.4 Triangulation im Stereofall

Im vorherigen Abschnitt wurde bereits darauf hingewiesen, dass eine
Riickrechnung eines Bildpunktes auf Weltkoordinaten bei der Verwendung ei-
nes einzelnen Bildaufnehmers in der Regel nicht moéglich ist. Moglich ist nur
die Bestimmung jener Geraden, auf der dieser Punkt zu liegen kommt. Wird
aber nun ein weiterer Bildaufnehmer hinzugenommen, dessen Lage zum ersten
entsprechend der Anwendung der selben Kalibrierung bekannt ist, so kénnen
die zwei erhéltlichen Geraden geschnitten werden und der Schnittpunkt stellt
den zugehorigen Punkt Py et (o, Yo, 20) dar.

In konkreten Anwendungen lésst sich nur selten ein exakter Schnittpunkt be-
stimmen. Aufgrund der endlichen Auflésung der Bildaufnehmer und aufgrund
von Rundungsfehlern und anderer Storeinfliisse werden die errechneten Gera-
den meist windschief zueinander liegen. Als Losung wird dann der Mittelpunkt
der Strecke, welche lotrecht auf beiden Geraden steht, angesehen. Errechnet
wird dieser wie folgt (vgl. Abbildung 3.3):

Gegeben seien die zwei Geraden g und h in Parameterdarstellung

g:Xx=a-+ru

h:x=b+sv
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g

Abb. 3.3. Windschiefe Geraden
Gleichsetzen und Umformung ergibt

at+ru=Db-+sv

a—b=sv—-ru

Hieraus lasst sich das folgende iiberbestimmte Gleichungssystem ableiten:

—Uur v ” ay — by
—U2 (%] . ( s ) == as — b2 (313)
—UuU3 Vs ag — bs

FEine optimale Losung kann entsprechend der Methode der kleinsten Quadra-
te nach Gaufl errechnet werden (vgl. Abschnitt 3.2.3). Die sich ergebenden
Parameter r und s definieren die Endpunkte R und S der kiirzesten Verbin-
dungsstrecke zwischen den Geraden g und h. Damit ist der Ortsvektor p des
gesuchten Punktes P definiert durch:

_a+ru+b+sv
N 2

p (3.14)

Anmerkung: Das in dieser Arbeit entwickelte System verwendet statt der zwei-
ten Kamera einen kalibrierten Projektor. Der Projektor wird allerdings in
vielen Berechnungsschritten als Kamera betrachtet und somit kommt diese
Rechnung auch hier zum Einsatz.

3.2.5 Epipolargeometrie

Mit den bisher vorgestellten Methoden zur Systemkalibrierung kann nach Kor-
respondenzauflosung (vgl. Abschnitt 2.2.1) bereits ein Tiefenbild eines Objek-
tes erstellt werden. Hierfiir wire dann eine zeitaufwéandige Suche nach dem je-
weiligen Merkmal im gesamten Bildbereich erforderlich. Um diesen sehr groflen
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Suchraum zu beschrénken, wird in fast allen photogrammetrischen Systemen,
die nach dem Prinzip der Triangulation arbeiten, eine Einschréinkung geméf
nachfolgender Betrachtung verwendet.

Gegeben sei der allgemeine Stereofall geméfi Abbildung 3.4.

PO~RY
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Abb. 3.4. Epipolargeometrie

Werden in diesem Beispiel die zu P;, @; und R; aus dem linken Bild korrespon-
dierenden Punkte P,., @, und R, im rechten Bild gesucht, so reicht es aus, in
nur einer Dimension entlang einer bestimmten Strecke zu suchen. Diese ent-
steht aus dem Schnitt der Epipolarebene, aufgespannt durch Objektpunkt, Z;
und Z,., mit der Bildebene (Z;,Z,: optische Zentren). Diese Schnittlinie wird
als Epipolarlinie bezeichnet.

Mit dieser Beschrankung des Suchraumes auf eine Dimension kann die Kor-
respondenzsuche nicht nur effizienter realisiert werden, es ist auch eine Stei-
gerung der Robustheit zu erwarten, da die Moglichkeit fiir falsche Paarungen
verringert wird. Auf die konkrete Berechnung im vorliegenden Fall wird im
Abschnitt zur Projektorkalibrierung weiter eingegangen.

3.2.6 Subpixelarithmetik

Die bisher und im Weiteren vorgestellten Methoden liefern eine mittlere Ge-
nauigkeit, welche durch die Abtastung der Grauwertfunktion durch den Bild-
aufnehmer auf +0, 5-CCD-Pixelbreite limitiert ist. Ahnlich wie im Bereich der
Kantendetektion kann aber auch hier zur Erzielung einer héheren Genauig-
keit die Methode der Kurvenanpassung verwendet werden. Hierbei geht man
von einer normalverteilten Korrelationsfunktion aus (vgl. Abschnitt 3.4) und
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nimmt entsprechend in der lokalen Umgebung des pixelgenau errechneten Ma-
ximums die Einpassung einer Gauffunktion vor. Wieder kommt der Ansatz
iiber kleinste Fehlerquadrate nach Gaufl zur Anwendung, dieses Mal aber in
allgemeiner Form (vgl. z.B. [Press 02, 15.4: General Linear Least Squares]. Der
Rechenaufwand hierbei ist hoch und das Verfahren kommt entsprechend fiir
zeitkritische Systeme nicht in Betracht.

Eine andere, schnellere Moglichkeit ist die Ablage der in Frage kommenden
Verteilungen in einer Tabelle (Lookup Table) und eines spéter erfolgenden
Vergleichs mit diesen Eintrdgen. Hiermit kann auch dem Problem begegnet
werden, dass die Korrelationsfunktion in der Realitdt nicht ideal gaufiverteilt
ist, sondern eine Links-Rechts-Abhéngigkeit besitzt; auch dieses Verfahren be-
darf aber einer Vielzahl von Operationen.

Im Rahmen dieser Arbeit kommt eine einfachere Methode zum Einsatz. Auch
der vorliegende Ansatz beruht auf der vereinfachenden Annahme einer normal-
verteilten Korrelationsfunktion und néhert weiterhin diese Funktion in der lo-
kalen Umgebung eines pixelgenauen Maximums durch eine quadratische Funk-
tion an. Hiermit kann nun aus drei Abtastpunkten an den Stellen —1,0,+1
mit den zugehorigen Korrelationskoeffizienten f(—1), f(0), f(41) eine Parabel
bestimmt werden und das Minimum (Maximum, wenn nach unten offen) dieser
Parabel analytisch berechnet werden (vgl. Abbildung 3.5).

=11
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Abb. 3.5. Subpixelauswertung: Stellen der Abtastung der Parabel

Gegeben sei die Parabelgleichung
f(z) =az* +bx+c (3.15)
mit den folgenden drei Abtastwerten

p(z0,%0) = (=1, %0)
p(z1,y1) = (0,y1) (aktuelles pizelgenaues Minimum,)

p(z2,y2) = (+1,92)
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Hieraus ergeben sich nach Einsetzen und Gleichsetzen die drei unbekannten
Parameter zu

—9 —
:y2+y; yl,undb:y22y0

c=1y1, a (3.16)
Nach Ableitung der Parabelgleichung und Einsetzen der Parameter ergibt sich
das Disparitdtsminimum (-maximum) zu

Yo — Y2
Lmin = 3.17
2(yo — 2y1 + ¥2) (3:17)

Diese Methode erzielt nicht den Zugewinn an Genauigkeit der eingangs
erwiahnten Verfahren (erreichbar ist dort maximal Faktor 6...8), sie stellt
aber einen guten Kompromiss zwischen Rechengeschwindigkeit und Genauig-
keit dar. Anzumerken bleibt, dass auch Korrelationsverfahren wie die Kleinste-
Quadrate-Korrelation existieren, welche subpixelgenaue Ergebnisse liefern
(engl.: Least Squares Correlation bzw. LSC, [Griin 85]). Diese Verfahren sind
aber fiir die vorliegende Anwendung zu rechenintensiv; die Moglichkeit zur
Interaktion ist hier nicht mehr gegeben.
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3.3 Systemkalibierung

3.3.1 Kamerakalibrierung

Verarbeitung der Aufnahmen des Passpunktfeldes

Die bei dem vorliegenden System angewandte Kamerakalibrierung verwen-
det ein Passpunktfeld wie eingangs beschrieben. Hierfiir wird ein gedruck-
tes Punktmuster, aufgebracht auf einer planen Fliche, durch das Unterlegen
von Platten bekannter Dicke auf mehrere Hohen gebracht und jeweils vom
Bildaufnehmer erfasst. Es folgt eine Binarisierung mit globalem Schwellwert

Die Koordinaten der Fliachenschwerpunkte der kreisférmigen Passpunkte wer-
den durch ein Region-Growing-Verfahren mit kombinierter Schwerpunktsbe-
stimmung subpixelgenau errechnet [Azad 03a]. Die Kalibrierung ist nicht zeit-
kritisch, da sie nur bei Verdnderungen am System — z.B. nach einem Objek-
tivwechsel — neu durchgefiihrt werden muss. Entsprechend werden hier auch
keinerlei Optimierungen vorgenommen und so werden auch beim Region Gro-
wing als Saatpunkte alle Punke mit f(zo,y0) < f(z,%), welche noch nicht
besucht wurden, verwendet. Die Flachenschwerpunkte werden als gewichtetes
Mittel der Bildpunktkoordinaten bestimmt:

tn =S =2 > (3.18)
=1 =1

Nach Abschluss der Aufnahmen des Kalibrierobjektes liegt dieserart eine Men-
ge korrespondierender Punktkoordinaten (Pt (x,y, 2), Pria(i, 7)) als Einga-
be fiir die Kalibrierung vor.

Erweiterte Direkte Lineare Transformation

Fiir die Kalibrierung der Kamera kommt in dieser Arbeit ein erweitertes DLT-
Verfahren zum Einsatz. Der Basisalgorithmus wurde von H. Hoppe entwickelt
und behandelt im Gegensatz zur klassischen DLT auch radialsymmetrische
Verzeichnungen [Hoppe 02a,03; Azad 03b; Gockel 04a].

Hoppe legt ein vom Lochkameramodell abweichendes Kameramodell zu Grun-
de. Dieses modelliert die zentralperspektivische Projektion der Bildebene bzw.
Bildaufnehmerfliche auf diejenige Ebene F, die durch den Ursprung des Welt-
koordinatensystems verlauft. Diese Projektion vom Bildkoordinatensystem in
das Weltkoordinatensystem wird beschrieben durch die Abbildung

p(n,m) = a(n —ng) + b(m — my), (3.19)
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wobei n, m die Koordinaten eines beliebigen Punktes im Bildkoordinatensys-
tem und ng, mg die Koordinaten der Projektion des Projektionszentrums Z
auf die Ebene des Bildkoordinatensystems sind. Die Vektoren a,b spannen
gerade ein Pixel auf. Man erhélt so die Beziehungen

f = a(ny—ng)+b(my—my) (3.20)
xqg = a(ng—ng)+ b(mg—mp) (3.21)
T, = a(n, —ng)+ blm, —myg), (3.22)

wobei ny, m; die Bildkoordinaten der orthogonalen Projektion des Projekti-
onszentrums Z auf die Ebene des Bildkoordinatensystems sind. Somit ist f der
Ortsvektor der orthogonalen Projektion von Z auf E. Die verzeichneten (dis-
torted) Bildkoordinaten eines Punktes (so wie sie auf dem Bildschirm sichtbar
sind) werden durch ng4, mg gekennzeichnet, die unverzeichneten (undistorted)
durch n,, m,.

Da f — z senkrecht auf E steht, gilt:

3)
4)

(a(ny —ng) +b(ms—mp)—2)a = 0 (3.2
(a(nf —ng) +b(my —mg) —2)b = 0 (3.2

Durch Losung dieses LGS erhélt man die Parameter ny, my (3.43), (3.44). Die
Beziehung zwischen x4 und x,, wird als radiale Linsenverzeichnung modelliert
[Weng 92; Hoppe 03]:

Ty =F+ (1 + Kora + /ﬁfﬁ) Td mit rq = xqg — f,rq = |74| (3.25)

Setzt man (3.21) und (3.22) in (3.25) ein, so erhilt man:

Ty, n g —n
( m ) = < m‘i >+(nord+/<c1rfl)( mj—n{f ) (3.26)

Zunéchst sollen die Parameter a, b, ng, mg bestimmt werden. Hierzu geht man
wiederum von Punktepaaren (Pyy e, Ppiig) aus, wobei im Folgenden x den
Ortsvektor von Pyye;; beschreibt und ng, mg die Koordinaten von Ppg;q sind.
Die unverzeichneten Bildkoordinaten n,,, m,, erhilt man aus ng, mq mit (3.26).
Initial wird die radiale Verzeichnung vernachléssigt und von kg = k1 = 0 ausge-
gangen. Da die Projektion der unverzeichneten Bildkoordinaten n,,, m, mittels
der Abbildung p denselben Punkt liefern soll, den man durch perspektivische
Projektion von x auf E erhélt, ergibt sich die Gleichung:

a(n, —no) +b(m, —mp) =x+ s(z —x) (3.27)
Multipliziert man (3.27) mit b x (z — x) respektive a x (z — ), so erhilt man:

(ny —ng) [a(bx z)+a(xxb)] = x(bxz) (3.28)

(my —mp) [blax z)+blxxa)] = =z(axz), (3.29)
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Abb. 3.6. Kameramodell nach [Hoppe 03]
da (ax(z—x)) L a, (ax(z—x) L (z—a), (a xx) L x respektive
(bx(z—x) Lb, (bx(z—x)) L (z—=x), (bxx) L x gilt.
Durch zyklische Vertauschung folgt:

(ny —ng) [-z(axb)+x(axdb)] = —x(bxz) (3.30)
(my, —mg) [—2(a xb)+x(axb)] = x(axz) (3.31)
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Es werden nun folgende Abkiirzungen eingefiihrt:

= z(axb)
= —(axb)/y
= (axz)/y
— (bx2)/
= nok+d

= mok —c

e &8 a0 =

Teilt man (3.30) und (3.31) jeweils durch « und benutzt die Abkiirzungen, so
erhélt man:

(ny —ng) (-1—xk) = -—xd (3.32)

(my —mg) (-1 —xk) = zc (3.33)

und durch Einsetzen der Abkiirzungen w und v schliefllich:

Tu +ng—ny,xk = n, (3.34)
v +mg —myxk = my, 3.35)
Man beachte, dass diese Gleichungen — bis auf die hier verwendete Vektor-

schreibweise — mit den DLT-Gleichungen (3.6) und (3.7) iibereinstimmen. Das
entsprechende iiberbestimmte LGS zur Bestimmung von k, u, v, ng, mg lautet:

T
1 o 0 —ngx u Nyl
T T
0 0 x 1 —myx no Myl
: v = : (3.36)
! 1 o 0 —ngpnl ”;0 Nun
o 0 z, 7 1 —mypxn’ Maun

Nach Losung von (3.36) sind ng und mg unmittelbar bekannt. Aus der Defi-
nition von «y folgt mit den Identitéiten aus z.B. [Bronstein 89, 4.2.1.3]:

z[z(a x b)] z[z(a X b)] — b[z(a X z)] _ (z Xxa)x(zxb) _

z = = v(e x d)
2 2 Y

o - alz(a x b)] _ alb(z x a)] _ alb(z x a)] — bla(z x a)] _ (z xa) X (a xb)
8 2 v 2

b = blz(a x b)] bla(bx z)] bla(bx z)] —alb(bxz)] (bxz)x(bxa)
'Y v Y 'Y

= 5 = z(axb)@iz:z<2><2>@7:&1/\/(c><d)[(c><k)><(d><k)]
vy YO\ Y

=(exk)

v(d x k)
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Die Kameraparameter a, b,z konnen somit durch folgende Berechnungsse-
quenz gewonnen werden:

c = mok—v (3.37)
d = —nik+u (3.38)
v = £1/y/(exd)[(cxk)x(dxk) (3.39)
z = 7(exd) (3.40)
a = ~(ecxk) (3.41)
b = ~(dxk) (3.42)
B (az)b® — (bz)(ab)
ng = no-+ a2b? — (ab)2 (3.43)
G = 649
f = a(ny—ng)+b(my—myp) (3.45)

Liegt das mit (0, 0) indizierte Pixel in der linken oberen oder rechten unteren
Ecke des CCD-Chips, muss y negativ, ansonsten positiv sein.

Zur Berechnung der Verzeichnungsparameter werden zunéchst die gegebenen
x; perspektivisch auf F projiziert. Dies ist dquivalent zum Schnitt der Gera-
den, definiert durch den Ortsvektor &; und den Richtungsvektor z — x; mit
der Ebene E:

xz;(a x b)
(z—x;)(a x b)

Die Vektoren @,,; sind durch ng,mg und die Gleichungen (3.21), (3.25) defi-
niert. Es sind nun diejenigen Parameter kg, k1 zu bestimmen, die die Summe
der euklidischen Abstande von den @,,; und z; ; minimieren. Dies ist dquivalent
zur Minimierung der Funktion:

f(’%(b ’{1) = Z(wuz - w,,,“)2 (347)

1

xl =z — (2 — ;)

(3.46)

: O [ 14 -
Definiert man 7y; := 4 — f und 7, := x, ., — f, so gilt:

f(l*i(), "’il) -

2

/2]

2 2 \2 2 ’
rai(L+ Korai + K17g;)” = 2(1 + KoTai + K17 TadiTy; + Ty

2
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Leitet man nun nach k¢ und 1 ab, so erhilt man:

F(ko) = 2 Z [7’2’2- + morgi + mlrfm — T (’rdir:n.)] (3.48)

f(k) = 2 Z [rai + Kor + Fary — i (rairy;)] (3.49)

?

Setzt man schlieflich (3.48) und (3.49) gleich Null, so ergibt sich das folgende

LGS
4 5 , 5
L i N - (ToiTai)Tdi — g
[Z ( Tgi TS- >] < K1 ) - Z < (r':l,irdi),’ngi . ,’,,Zdli ) ) (350)

7 .
7
dessen Losung dquivalent zur Minimierung der Funktion f ist.

Das von Hoppe et al. vorgestellte Verfahren ist iterativ. Wie schon erwéhnt,
wird zu Beginn der Iteration kg = k1 = 0 gesetzt. In jedem Iterationsschritt
werden zunéchst die Parameter ng,mg,a,b,z,ny,my, f durch Lésung von
(3.36) und Ausfithrung der beschriebenen Berechnungssequenz (3.37) — (3.45)
bestimmt. Dabei ist zu beachten, dass die mit (3.26) zu bestimmenden un-
verzeichneten Pixelkoordinaten in (3.36) eingehen. Anschlieflend werden die
Verzeichnungsparameter g, k1 durch Losung von (3.50) bestimmt. Die Itera-
tion wird abgebrochen, wenn die mittlere Abweichung f(ko, £1)/n nicht mehr
kleiner wird (vgl. Algorithmus 2).

Algorithmus 2 Kalibrierung

Eingabe: Weltkoordinaten x;, Bildkoordinaten ng;, ma;
Ausgabe: Parameter a, b, z, f,n¢, my, ko, k1

1: Ko+ 0, k1 < 0, a’ «— o0

2: while (1) do

3:  BerechneParameter () mit (3.36) — (3.45)
4:  BerechneKappa() mit (3.50)

5 a<—f(:‘€0,/€1)/n

6: if (a > d’) then
7. break
8: end if

9: SichereAlleParameter()
10: &' —a
11: end while

12: LadeAlleParameter()
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Nach Kalibrierung der Kamera ldsst sich schliefilich mithilfe von (3.21) und
(3.25) die Parameterdarstellung der Geraden aller Punkte, die auf einen Bild-
punkt P(ng4,mg) abgebildet werden, wie folgt bestimmen:

g:x=2+71r(Ty — 2) (3.51)

3.3.2 Kalibrierung des Projektors

Geomeltrie

Die Kalibrierung des Projektors folgt einer dhnlichen Vorgehensweise wie die
Kamerakalibrierung, allerdings liegt eine andere Geometrie zu Grunde (Ab-
bildung 3.7). Wie aus der Darstellung ersichtlich, wird hier nicht die Abbil-
dung von Pye;(z,y,2) zu Ppya(i,j) errechnet, sondern die Abbildung von
Pweit(x,y,2) zu Pyer(xo,yo, 2 = 0). Die neue Bildebene entspricht der Ebe-
ne F' im Weltkoordinatensystem mit

0 1 0
E:x=| 0 |+r|[ 0 |+t 1 (3.52)
0 0 0

Zur Motivation dieser neuen Geometriebetrachtung: Bei herkémmlichen pro-
jektorbasierten 3D-Scanverfahren wird durch die Kalibrierung ein Zusammen-
hang zwischen Muster auf dem Dia oder LCD und Projektion des Musters her-
gestellt. Eine Grundvoraussetzung fiir ein prézises Ergebnis ist entsprechend
ein moglichst prézis gefertigtes Dia und die Kosten eines solchen iibersteigen
leicht die Kosten der eingesetzten Kamera.

Im vorliegenden Ansatz spielt die Prézision des Dias nur eine untergeordnete
Rolle. Verwendet wird ein Rauschmuster, welches vor Beginn der Kalibrie-
rung dem System nicht bekannt ist und an welches entsprechend auch keine
besonderen Genauigkeitsanforderungen gestellt werden. Erst im Rahmen der
Projektorkalibrierung wird das Muster dem System bekannt gemacht, indem
es auf eine reinweifle Fliche (Ebene FE) projiziert und vom Bildaufnehmer er-
fasst wird. Die somit aufgenommene Grauwertfunktion dient im Weiteren als
Vorlage (Template), mit dieser werden die im nachfolgenden Prozess aufge-
nommenen Grauwertfunktionen korreliert (vgl. hierzu auch die Patentschrift
im Anhang A) [Azad 03b, Gockel 04ab].

Man beachte die symmetrische Anordnung von Bildaufnehmer und Projektor
in Abbildung 3.7. Sie bringt, zusammen mit dem Einsatz identischer Objektive,
den groflen Vorteil mit sich, dass sich bei einer Verschiebung der Ebene FE in
z-Richtung der perspektivische Effekt authebt. Eine andere Moglichkeit dies zu
erreichen, ist der Einsatz telezentrischer Objektive fiir Kamera und Projektor.
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Abb. 3.7. Projektorkalibrierung: Betrachtung der Geometrie

Verfahren

Die Zuordnung der unter Musterprojektion aufgenommenen Bildpunk-
te zu Template-Punkten wird sowohl im eigentlichen Prozess der 3D-
Datenakquisition als auch zur Kalibrierung des Projektors durch ein Korre-
lationsverfahren hergestellt. Dieses 16st das Korrespondenzproblem durch die
Betrachtung eines lokalen Umfeldes der Gréflenordnung 15x 15 Bildpunkte.

Da wihrend der Kalibrierung noch keine Information zur Epipolargeometrie
vorliegt, muss die Suche in zwei Dimensionen iiber das gesamte Bild erfolgen.
Eine erneute Kalibrierung wird aber nur nach Anderungen am System durch-
gefithrt werden und entsprechend ist der Vorgang in keiner Weise zeitkritisch.

In Abbildung 3.7 sind die nacheinander dem Passpunktfeld zu unterlegenden
Platten angedeutet. Weiterhin ist ersichtlich, dass aus der maximalen Hohe
dieses Stapels auch eine Einschrinkung des Suchraumes fiir die Korrelation
abgeleitet werden kann (Hohe h, Bildpunkt p,,q.)-

Die Projektorkalibrierung mithilfe der zuvor vorgenommenen Kamerakalibrie-
rung lauft nun ab wie folgt: Fiir feste Punkte py im Template-Muster wird in
den nachfolgenden Aufnahmen (mit zunehmender Plattenanzahl) nach Kor-
respondenzen gesucht. Fiir jede dieserart gefundene 2D-Korrespondenz (pg, p)
werden mithilfe der Parameter der kalibrierten Kamera die zwei Sichtgeraden
go und g7 berechnet und dann mit der zy-Ebene bzw. mit der Ebene definiert
durch z = n - d geschnitten (n > 0).
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Abb. 3.8. Geometrie bei der 3D-Datenakquisition

Sei Py(n;,m;,0) der 3D-Punkt aus dem Referenzmuster und P(z;,y;,n - d)
der korrespondierende 3D-Punkt aus dem Muster projiziert auf eine Ebene
definiert durch z = n - d. Die Eingabe fiir den Kalibrierungsalgorithmus ist
dann die Punktkorrespondenz definiert durch (P(x;,y;,n-d), P{(n;,m;)). Vgl.
hierzu Abbildung 3.7 und das reale System in Abbildungen 5.3(e), 5.9 und
5.17.

Auf Basis der geschilderten Projektorkalibrierung erfolgt die Bestimmung von
3D-Objektpunkten wihrend des Scanvorganges folgendermaflen: Fiir jede ge-
fundene Korrespondenz wird durch Anwendung der Parameter der kalibrierten
Kamera die dem 2D-Punkt p aus dem Kamerabild entsprechende Sichtgerade
g1 berechnet (dito fiir pp und Sichtgerade gp). Der entsprechende 3D-Punkt
Py(n,m,0) wird daraufhin durch Schnitt von gy mit der xy-Ebene gewonnen.
Mithilfe der Parameter der Projektorkalibrierung kann nun die Sichtgerade go
durch Einsetzen der Koordinaten n, m bestimmt werden. Die Berechnung des
resultierenden Objektpunktes P in 3D-Weltkoordinaten erfolgt dann geméif
Abbildung 3.8 durch Schnitt der Geraden g; und g2 (windschiefe Geraden,
vgl. Abschnitt 3.2.4).

Den Gesamtablauf und die Einordnung der Projektorkalibrierung zeigt Algo-
rithmus 3. Eine Erlduterung der verwendeten Korrelationsverfahren folgt im
kommenden Abschnitt.
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Algorithmus 3 Gesamtablauf des Kalibriervorgangs

Eingabe: Parameterdateien (vgl. Anhang D)
Ausgabe: Geradengleichungen go und g1 (vgl. Gleichung (3.51) und Abb. 3.7)

/* Aufnahme des Punktmusters */
1: for all (i = #Passpunktebenen) do
2:  CaptureImage(F;)
3:  Binarize()
4 FindRegions ()
5: end for

2

Algorithmus (2): Kalibrierung(Weltkoord. x;, Bildkoord. (n4:,ma4i))

/* Aufnahme Musterprojektion auf Ebenen i */
CaptureImage (Ey)
for all (i = (#Passpunktebenen — 1)) do
CapturelImage (F;)
CalcCorrelation(FEy, F;)
end for

—_ =
= o © P

12: Algorithmus (2): Kalibrierung(Weltkoord. x;, Bildkoord. (zo, yo, 20 = 0))

3.4 Korrelationsverfahren

In der vorliegenden Arbeit wird ein korrelationsbasiertes Verfahren zur Losung
des Korrespondenzproblems verwendet. Im weiteren Text wird dieser Ansatz
néher erldutert, es werden Standardtechniken vorgestellt und die entwickelten
Erweiterungen hinsichtlich Geschwindigkeit und Robustheit erklért.

Die Korrelation ist ein Ma8 fiir die Ahnlichkeit zweier Signale. Die Berechnung
erfolgt mittels Vergleichs von Fenstern fester Grofie. Im Folgenden sei f(x,y)
die diskrete Grauwertfunktion der Vorlage bzw. des Templates und g(z,y) die
diskrete Grauwertfunktion des Suchbildes, im vorliegenden Fall des aktuellen
Kamerabildes (angelehnt an [Trucco 98]).

Weiterhin sei 2W + 1 die Kantenldnge des Suchfensters, ¢, 7 die Koordinaten
eines Punktes im Template, d = (d1,ds2) ein Verschiebungsvektor innerhalb
des Suchraumes und 1 (u,v) ein Ma$ fiir die Ahnlichkeit zweier Bildpunkte.
Dann definiert c(4, j,d) ein Ma# fiir die Ahnlichkeit zweier Suchfenster mit

w w

c(i,jrdi,da) = > > (f(i+k,j+1),9(i+k+di,j+1+d2)) (3.53)
k=—W Il=—W
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und die Disparitit ergibt sich damit als Vektor ¢ = (qi1,42), welcher
(i, j,dy, dy) maximiert:

q = arg max{c(i,5,d)} (3.54)
deR?

Es existiert eine Vielzahl von Moglichkeiten fiir die Wahl von ) (u,v). Die
verbreitetsten Funktionen werden im folgenden Abschnitt vorgestellt und be-
wertet.

3.4.1 Ahnlichkeitsmafle

Mit einer Wahl von ¢ (u, v) zu 9(u,v) = u - v erhélt man die Kreuzkorrelation
(Cross Correlation, CC) zwischen dem Fenster in f(z,y) und dem Suchfenster

in g(x,y) zu

(i, j,dy, dy) = Z Zfz+l<:j+l) g(i+k+di,j+1+ds) (3.55)
—Wil=—W

Die Kreuzkorrelation in der vorliegenden Form unterliegt sowohl additiven
als auch multiplikativen Storeinfliissen durch die Auswirkungen von Beleuch-
tungséinderungen und Objekttextur auf g(x,y). Additiven Stérungen kann be-
gegnet werden durch die Subtraktion des Mittelwertes der Grauwertfunktionen
im Suchfenster. Die Korrelationsfunktion wird dann als Zero Mean Cross Cor-
relation (ZCC) bezeichnet (dhnlich in [Bennamoun 02]):

woow
c(i, j, di, d2) = Z D (Fl+k i+ = fw)-(9(i+k+dy, j+1+ds) - gw)

“Wi=—Ww

(3.56)

mit

_ 1 w

f'w = awre szz fli+k,j+1) (3.57)

: woow .
k=W I=—W

Robustheit gegeniiber multiplikativen Storeinfliissen lésst sich durch eine Nor-
malisierung von f(z,y) und g(z,y) im Fenster erreichen; die Korrelationsfunk-
tion wird dann als Normalized Cross Correlation (NCC) bezeichnet:
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w w
o> flitkg+)-g(i+k+d,i+4ds)
c(i,j, dv,d2) = —— ij_le_W — (3.59)
SN kgD [ S Y g2(ibkdr jHtd)
k=—WIl=—W k=—WIl=—W

Bei Anwendung beider Ausgleichstechniken erhélt man entsprechend die sehr
robuste, aber auch sehr rechenintensive Zero Mean Normalized Cross Corre-
lation (ZNCC) zu

w w
Yoo >0 (flitkg+D)—fw)-(9(i+k+dr,j+i+dz)—gw)
.. k=—WIl=—W
c(lvjad17d2) = - " - "
Yoo > (FltkgHD—Fw)2 [ D0 Y (glitk+dr,j+i+ds)—gw)?
k=—WIl=—W k=—WIl=—W

(3.60)

Eine weitere Moglichkeit fir die Wahl von ¢ (u,v) ist ¥ (u,v) = |u — v|. Man
spricht dann von der Sum of Absolute Differences (SAD):

w w
cligdida)= > > |f(itk,j+l)—g(ith+di,j+l+ds)] (3.61)
k=—WIl=—W

Auch diese Funktion lsst sich ergéinzen durch die Subtraktion der Mittelwerte,
sie wird zur Zero Mean Sum of Absolute Differences (ZSAD):

w w
c(irgrdi,da)= Y > |(Flitk.j+1)—Fw)—(g(i+k+d1,j+l+ds)—gw)| (3.62)
k=—WlIl=—W

Mit ¥ (u,v) = (u — v)? erhélt man die Sum of Squared Differences (SSD) zu:

w w
c(igdid)= S 3 (flitk,j+)—g(itk+di,j+i+ds))? (3.63)
k=—WIl=—W
Weitere Variationen sind naheliegend und werden hier nicht weiter ertrtert,

genannt werden soll aber noch eine interessante Abart der ZNCC, die Modified
Normalized Cross Correlation (MNCC):

w w
2. 3 > (flitk g+ —fw)-(9(i+k+di,j+l+d2)—gw)
.. k=—WlIl=—W
C(Zaj>d17d2) = Tw W W W
ST (FlitkgtD—Fu)2+ > > (glitktdy,j+itdz)—gw)?

k=—WlIl=—W k=—WIl=—W
(3.64)
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Fiir das vorliegende System wurden die SSD- und die ZNCC-Korrelation im-
plementiert und evaluiert. Die Funktionen wurden optimiert hinsichtlich Ge-
schwindigkeit und Robustheit (vgl. die néchsten Abschnitte).

3.4.2 Geschwindigkeitssteigerung

Korrelationsverfahren im Allgemeinen und im vorliegenden 2D-Fall im Be-
sonderen sind sehr rechenintensiv. Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick iiber die
Anzahl notwendiger Rechenschritte bei naiver Implementierung. In der vorlie-
genden Implementierung wurden die Abmafle des Suchfeldes quadratisch zu
(2W + 1)? gewiihlt, in der Tabelle wird aber zwischen rows (r) und columns
(c¢) unterschieden. Dies stellt auch eine gemeinsame Nomenklatur mit der Li-
teratur her [Cox 95, Lewis 95]. Additionen +1 werden zur besseren Ubersicht
vernachléssigt (rc £ 1 ~ rc). In der Tabelle sind die Rechenschritte fiir die

Verfahren |# Mul |#Div |# Add |# Sub |# Sonstige |Anmerkung

CC rc 0 rc 0 0

ZCC re 0 rc 2re 0 + #OPs fiir fund g
NCC 3rc i 3rc 0 Isqrt | + #OPs fiir fund g
ZNCC 3rc 1 3rc 4rc I'sqrt | + 4OPs fiir fund g
SAD 0 0 re re rc abs

ZSAD 0 0 re 3rc rcabs | + 4OPs fiir fund g
SSD re 0 re re 0

MNCC 3re 1 3rc 4re 2sqrt | + 4OPs fiir fund g

Tabelle 3.1. Vergleich der Komplexitiit unterschiedlicher Ahnlichkeitsmafe

Berechnung der Mittelwerte bei normalisierten Korrelationsfunktionen ausge-
klammert. An weiteren Techniken zur Steigerung der Geschwindigkeit aus der
Literatur sind besonders zu nennen: Running Sum-Tabellen, Pyramidenver-
fahren, Anndherung des Templates durch Rechteckfunktionen und Anwendung
der schnellen Fouriertransformation (FFT). Im Folgenden werden nur jene Ver-
fahren vorgestellt, die im Rahmen dieser Arbeit in angepasster und erweiterter
Form verwendet oder neu entwickelt wurden. Einen guten Uberblick iiber die
Verwendung von Korrelationsverfahren in der Bildverarbeitung mit Details zu
schneller und robuster Implementierung geben [Faugeras 93], [Cox 95], [Lewis
95] und [Bennamoun 02].
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Optimierte SSD auf Bindrdaten

Aus Tabelle 3.1 ist ersichtlich, dass die SSD neben der CC das Korrelationsver-
fahren mit dem geringsten Rechenaufwand darstellt. Entsprechend wurde im
Rahmen der vorliegenden Arbeit fiir erste Versuche dieses Verfahren gewéhlt.
Um den Aufwand und entsprechend die Laufzeit weiter zu verringern, ist das
Verfahren in einer optimierten Variante fiir binarisierte Daten implementiert

[Azad 03b, Gockel 04ab].

In einem ersten Schritt vor der eigentlichen Korrelation wird die Grauwert-
funktion des Templates f(x,y) binarisiert mit Schwarz: f(z,y) = 0 und Weifs:
f(z,y) = 1. Aufgrund des hohen Kontrastes und der gleichférmigen Vertei-
lung in der Vorlage geniigt hier eine globale Binarisierung mit errechnetem
Schwellwert threshold = (max1 + mazs)/2, (mazxy, maxs : Orte der Maxima
des Histogramms).

Das Kamerabild g(z,y) liegt in gleicher Form vor, allerdings ist hier durch
die Storeinfliissse der Objekttextur eine lokale Binarisierung erforderlich. Ein
optimales Binarisierungsergebnis wére hier beispielsweise erhéltlich unter An-
wendung des Verfahrens nach [Niblack 86] fiir jedes Suchfenster, um den Re-
chenaufwand weiter zu verringern wird aber im vorliegenden Fall in einem
Rechenschritt vor Beginn der Korrelation das gesamte Kamerabild durch Fens-
terung mit A =Fensterbreite und threshold = g(u,v) im Fenster binarisiert.
Im Korrelationsvorgang ist die Fenstergrofie fest zu 17x17 gewéhlt, um die Ab-
bildung einer Fensterzeile auf vier Variablen des Datentyps int + eine Variable
des Datentyps char zu ermoglichen (4 -4 + 1 = 17, [char]). Mit der ungeraden
Wahl der Fensterbreite wird der Forderung nach einer zentralen Lage des zu-
zuordnenden Bildpunktes im Fenster entsprochen. Die optimierte Korrelation
auf dieser Datenstruktur ist in Algorithmus 4 dargestellt, am Ende des Al-
gorithmus stehen vier , Fehlerpédckchen®“ in den vier Bytes der Variablen Sum
und werden dann mittels bindren Shift-Operationen maskiert bzw. isoliert und
dann aufsummiert. Mit dieser Vorgehensweise werden r-c Multiplikationen ein-
gespart und die Anzahl der Operationen in der inneren Schleife verringert sich
mit Fenstergrofie 17x17 auf fiinf Additionen und fiinf XORs.

Weiterhin bewirkt die lokale Binarisierung eine Normalisierung des Kamerabil-
des und erreicht im Vergleich zur Standard-SDD dieserart eine Steigerung der
Robustheit gegeniiber Einfliissen durch Oberflichentextur. Abgesehen von den
genannten Vorteilen stellt aber die Reduktion der Auflésung der Grauwertbil-
der von acht Bit auf ein Bit auch einen groflen Nachteil dieses Verfahrens dar.
Bei ausgeprégter Textur im Suchfenster versagt die Binarisierung und es kann
keine Korrespondenz mehr hergestellt werden.

Entsprechend wird im néchsten Abschnitt iibergegangen auf eine laufzeitopti-
mierte Variante der ZNCC.
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Algorithmus 4 Optimierte SSD-Korrelation auf Bindrdaten

Eingabe: Fensterg[uchar r = 17,c = 17|, Fensterg[uchar r = 17,c = 17]
Ausgabe: cssp

1:

—_

—_
—_

Sum «— 0, Offset — 0

Typumwandlung der Fenster;[uchar,uchar] nach Fenster;[uint] fiir schnelleren,
4-byte-breiten Zugriff

for all » do
Sum «— Sum + (Fensters [Offset] & Fenstery [Offset])
Sum «— Sum + (Fensters [Offset + 1] @ Fenstery [Offset + 1])
Sum «— Sum + (Fensters [Offset + 2] @ Fenstery [Offset + 2])
Sum «— Sum + (Fensters [Offset + 3] @ Fenstery [Offset + 3])
Sum «— Sum+((uchar Fenstery)[Offset+16] & (uchar Fenstery)[Offset+16])
Offset < Offset + ¢
end for

cssp — ( Sum A 0xff) +
(Sum A 0xff00) >> 8) +
(Sum A 0xff0000) >> 16) +
(Sum A 0xff000000) >> 24)

Optimierte ZNCC

Den genannten Nachteilen der im vorangegangenen Text vorgestellten modifi-
zierten SSD kann durch Verwendung der ZNCC begegnet werden. Diese Kor-
relationsfunktion zeichnet sich sowohl durch eine Normalisierung hinsichtlich
additiver als auch multiplikativer Verschiebungen aus. Dem steht gegeniiber,

dass die ZNCC zu den rechenintensivsten Korrelationsfunktionen gehort (vegl.
Tabelle 3.1).

Nach Betrachtung der in Gleichung (3.65) nochmals dargestellten ZNCC fillt
auf, dass die dieserart beschriebene Rechnung eine grofie Redundanz bedeutet
(vgl. auch [Cox 95, Lewis 95, Briechle 01]).

w w

Yoo >0 (flitkg+D)—Fw)-(9(i+k+dr,j+l+dz2)—gw)

C(i,j, dl,dg) = k=—W I=—W

w w B w w
Yoo> (FltkgHD—=Fw)2 [ D0 Y (glitk+dr,j+l+ds)—gw)?

k=—WIl=—-W k=—WIl=-W

(3.65)
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Berechnung des Nenners

Fiir eine schnellere Berechnung der Doppelsumme iiber (g(x,y) — gw)? im
Nenner kénnen sog. Sum Tables zum Einsatz kommen, welche in den Tabellen-
eintrigen die Summe der Funktionswerte gem. Abbildung 3.9 (links) ablegen.
Die Bildung dieser Tabellen erfolgt rekursiv [Lewis 95]:

S(Zaj) = 9(27.7) + S(Z - 17]) + S(imj - 1) - S(Z - 17.7 - 1) (366)
Entsprechend gilt auch fiir die quadrierten Funktionswerte von g(z,y):

82(i7j) = (g(zaj))Q + SQ(i - 17]) + 82(i7j - 1) - Sz(i - 17] - 1) (367)

mit s(i,5) = s2(i,5) = 0 fiir i < 0 oder j5 < 0 (Anm.: s? ist kein quadrierter
Funktionswert, sondern ein Bezeichner. Nomenklatur nach [Lewis 95]).

Dies kann auch fiir die Vorlage bzw. das Template f(x,y) erfolgen, da alle Be-
rechnungen bzgl. des Templates aber vor dem zeitkritischen Prozess erfolgen
konnen, konnen hierfiir auch alle Doppelsummen abhéngig von (i, j) vorbe-
rechnet und abgelegt werden.

s - =
A4, Ap
x)f(‘)l?; 4, A, Ay
A[ Ages
v Age.V:Ag::;—i_AI—i_AZ—AS v AD:Ad_Ac_Ab +Aa
y y

Abb. 3.9. Sum Table: Erstellung und Zugriff (Veranschaulichung iiber
Fliacheninhalte)

Der Zugriff auf einen bestimmten aufsummierten Bereich im Bild, hier symme-
trisch um die Position (¢, j), erfolgt nun entsprechend Abbildung 3.9 (rechts)
mittels

w w
Do 2 glitk gD =s (it Wi+ W) —s(i=W—1j+W)—s(i+W,j—W—1)+s(i~W—1,j-W-1)
k=—WIl=-W
(3.68)

Die Sum Tables kommen nun nach Umformung des Nenners zur Anwendung.
Hierbei wird ausmultipliziert gemafl der binomischen Formel:
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w w
S>> (gli+kj+1)—gw) =
k=—WlIl=—W
w w w w
YooY Plitki+1) - 20w Z Z gli+kj+D+ > > g
k=—Wl=—W —Wil=—W k=—Wl=—W

Aus der Definition des Mittelwertes nach (3.58) ergibt sich eine weitere
Moglichkeit zur Umformung geméaf

wow ] wow 2
> Y - @ (gt 33 aikien) @
k=—WlIl=—W ( + ) k=—WIl=—W

Einsetzen von (3.58) und (3.70) in (3.69) liefert dann die Darstellung
Z Z (9(i +k,j+1) —gw)* =
W il=—W
2
Z Z (i +k,j+1)— 2W+ ( > Z Z+k,j+l)>
W i=—W W i=—W

(3.71)

Hierin kénnen g(i+k, j+1) und g*(i+k, j-+1) mithilfe der Sum Tables (3.66) und
(3.67) und Gleichung (3.68) effizient mit nur drei Additionen (Subtraktionen)
berechnet werden. Anzumerken ist, dass die Grofle der Sum Tables der Anzahl
der zu untersuchenden Bildelemente entspricht.

Berechnung des Zihlers

Im Zahler der ZNCC ist diese Art der Anwendung der Sum Tables nicht
moglich, da f(i,7) und g(7, j) unter der gleichen Doppelsumme stehen und ent-
sprechend in einem gemeinsamen Sum Table abgelegt werden miissten. Diese
Zuordnung geschieht aber erst im Scanprozess. Eine Umformung zur Redukti-
on des Rechenaufwands ist dennoch unter Vorberechnung der Mittelwerte der
Templatefenster moglich. Mit Einfithrung der Zero Mean-Funktion f’(i,7) als

ffG+ki+0)=fGi+kji+1)— fw (3.72)

ergibt sich entsprechend nach Ausmultiplizieren der Zahler ¢(i, j,dy, d2) zu

w w w w
c(igydy,d)zanier= y D [ (itkj+1)-glitk+di,j+i+da)—gw >, Y. f'(i+kj+l)

k=—WIl=—W k=—WIl=—W
(3.73)
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Da f'(i + k,j + 1) per Definition mittelwertfrei ist, ist auch entsprechend die
Doppelsumme iiber f'(i + k,j 4+ 1) = 0 und der gesamte rechte Term wird zu
0. Es ergibt sich

c(i, J,d1, d2)zsnler = Z Z fi+k,j+0)-gli+k+di,j+1+d)
“Wi——w

(3.74)

Zur weiteren Steigerung der Rechengeschwindigkeit kann an dieser Stelle die
FFT Anwendung finden oder ein Ansatz wie beispielsweise nach [Briechle
01] zum Einsatz kommen. Da aber in der aktuellen Implementierung die 3D-
Registrierung den Flaschenhals darstellt und weiterhin die Anwendung dieser
Methoden Nachteile hinsichtlich Robustheit bedeutet, wird im vorliegenden
Fall darauf verzichtet.

Anzumerken bleibt, dass fiir keines der in dieser Arbeit verwendeten Verfahren
eine Rektifizierung von Kamerabild und Template notwendig ist und entspre-
chend auch nicht implementiert wurde. Zwar geht die Literatur gerade zur
Erlduterung des Running-Sum-Verfahrens von rektifizierten Bilddaten aus,
tatsdchlich reicht aber die Kenntnis der Epipolargeometrie aus. Die Rektifi-
zierung wird erst dann notwendig, wenn Sum Tables auch fiir den Zahler der
Korrelationsfunktion zum Einsatz kommen (vgl. hierzu [Faugeras 93:2.2.6] und
[Pétzold 06]).

Die im né#chsten Abschnitt erfolgende Einschriankung des Suchraumes auf-
grund der Betrachtung der Geometrie in der Szene bewirkt nochmals eine
weitere Steigerung der Geschwindigkeit und der Robustheit des Verfahrens.

Optimierung durch Geometriebetrachtung

Ausgehend von der vorliegenden Geometrie wie in Abbildung 3.7 und 3.8 ge-
zeigt, lasst sich folgender Sachverhalt feststellen: Bei einer Suche nach passen-
den Matches entlang der Epipolarlinie kann ein gefundener Match nie hinter
einem bereits zuvor gefundenen Match liegen. Die Suche kann also immer aus-
gehend von der zuvor gefundenen Disparitét erfolgen.

Allerdings ist in der Praxis fiir die Anwendung diese Einschrinkung die Giite
der zuvor gefundenen Ubereinstimmung zu betrachten; die Einschrinkung des
Suchraumes darf nur bei einem hohen Wert des AhnlichkeitsmaBes des vor-
herigen Matches erfolgen, um nicht Gefahr zu laufen, aufgrund einer falsch
errechneten Korrespondenz alle Daten einer Epipolarlinie zu verlieren (vgl.
auch [Pétzold 06]). Bei optimaler Einstellung der Schwellwerte bedeutet diese
Einschréinkung auch einen Zugewinn an Robustheit, da die Moglichkeit fiir
falsche Matches verringert wird.

Eine weitere Steigerung der Verarbeitungsgeschwindigkeit wird durch Verklei-
nerung der FenstergroBe (2W + 1)? auf ein Minimum erreicht. Hier hat sich
nach einigen Versuchen eine Fenstergrofie von 13x 13 Pixeln bewéhrt. Die Wahl
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von W hat nach den vorgestellten Optimierungen nur noch Einfluss auf die
Anzahl der Operationen im Zihler von ¢(i, j, dy, ds2).

Optimierte Implementierung

Nach Optimierung des zugrunde liegenden Algorithmus kann durch eine opti-
mierte Implementierung das Laufzeitverhalten weiter verbessert werden (vgl.
auch Pointerarithmetik in Algorithmus 4). So ist beispielsweise die Korrelati-
onsfunktion als inline deklariert und der Inhalt der inneren Schleife ausgerollt.
Zu weiteren Techniken dieser Art vgl. beispielsweise [Priewasser 06] und die
dort angegebenen Quellen.

3.4.3 Steigerung der Robustheit

Der Ubergang von der SSD auf binarisierten Bilddaten hin zur ZNCC auf
Grauwertbilddaten bedeutet bereits einen hohen Zugewinn an Robustheit hin-
sichtlich Objekttextur. Auch die Projektion eines Bindrmusters gestaltet das
vorliegende Verfahren aufgrund des hohen erzielbaren Kontrastes robuster als
beispielsweise das Verfahren nach [Devernay 02]. Weiterhin wurde bewusst auf
die Anwendung von Pyramidenverfahren [Bennamoun 02] oder von Algorith-
men basierend auf der Annidhrung des Templates durch Rechteckfunktionen
[Briechle 01] verzichtet, um eine méglichst hohe Qualitdt der 3D-Daten zu
gewahrleisten.

Dennoch scheitert das bisher geschilderte Korrelationsverfahren bei Flichen
mit ausgepriagter Neigung.

(a) (b)

Y y
y

Abb. 3.10. Suche nach verzeichneten Fensterinhalten (gestrichelt: unverzeichnetes
Fenster)

Eine weitere Verbesserung hinsichtlich ausgeprégter Oberflichentopologie wird
nun durch die Betrachtung vorverzeichneter Templates erzielt (vgl. Abbildung
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3.10). Mit dieser Betrachtung vergroflert sich zwar der Rechenaufwand um
Faktor drei, es werden aber nun auch Bereiche gefunden, die gegeniiber der
Epipolarlinie 45° verkippt sind.

Das vorliegende Verfahren kann als robust bezeichnet werden. So gelingt die
korrelationsbasierte Korrespondenzauflésung auch fiir Einstellungen, bei denen
der Mensch keinerlei Informationen mehr zu erkennen vermag (z.B. bei fast
geschlossener Kamerablende). Dennoch kann das Verfahren nicht konkurrieren
mit der Anwendung der klassischen Stereopsis, besonders, wenn diese ergéanzt
wird durch passive Musterprojektion. Hier ist die Zuordnung der Merkmale
relativ einfach, da die Bilder beider Kameras ndherungsweise den gleichen
photometrischen Einfliissen unterliegen. Dem steht gegeniiber, dass fiir das
vorliegende System nur eine Kamera bendétigt wird.



4

Schnelle Registrierung und Visualisierung

4.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird das in dieser Arbeit verwendete 3D-
Registrierungsverfahren vorgestellt. Hierfiir wird in die zu Grunde liegende
Methodik der 3D-Registrierung eingefiihrt, und es werden hierauf aufbauend
die Erweiterungen zur Steigerung der Verarbeitungsgeschwindigkeit erklart.
Das Kapitel schliet mit Betrachtungen zur Vernetzung und 3D-Visualisierung
der aufgenommenen Datensétze.

4.2 Grundlagen

Im vorliegenden Abschnitt wird die Vorgehensweise zur Registrierung zweier
Datensétze mit bekannten Punktkorrespondenzen nach [Horn 87| vorgestellt.
Dieser Algorithmus wird dann in Abschnitt 4.3 erweitert zum Iterative Closest
Point, mit welchem auch Datensétze ohne Vorkenntnis iiber die Korresponden-
zen registriert werden kénnen.

Gegeben seien die Punktmengen P = {p;}7 und Y = {y;}7, wobei gilt n :=n,,
und korrespondierender Closest Point ¢p(p;) = ys, mit i € {1,...,n}.

Gesucht ist die Transformation y = s - R(p) + t, welche die folgende Summe
von Fehlerquadraten minimiert:

n

€ges = Z ‘ei‘2 = Z |yz - SR(pz) - t’2 (41)
=1

=1

Der hierin enthaltene Skalierungsfaktor s ist im vorliegenden Fall s = 1. Fiir die
weitere Rechnung werden alle Punkte auf die Schwerpunkte der Punktmengen
bezogen. Diese sind definiert durch:
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P = - Pi (4.2)
=1

_ 1<

y = - 2 Yi (4.3)

b, = Di—P
Y, = Yi—Y (4.5)

In [Horn 87] wird nun hergeleitet, dass der Fehler eges minimal wird mit der
Wahl einer Rotation R, welche den Ausdruck ‘Z v, - R(p } maximiert.

Die Darstellung der Rotation R wurde bisher noch nicht festgelegt. Hierfiir
wird die Quaternion ¢ eingefiihrt als

q=w-+1ix+jy+ kz

qd =w—ix— jy—kz

mit 2 = —1, j2 = —1, k? = —1 und Einheitsquaternion ||q|| = 1, ¢~! = ¢q. Es
wird weiterhin die Matrix M € R(3:3) definiert zu:
n Smm S.Ty sz
M=3"piy" = Su Sy Sy |, (4.6)

worin sich die Elemente zu den Summen der Produkte der Koordinaten der
schwerpunktsbezogenen Punkte aus P und ) berechnen:

prz ymw wy prz yyz’ (47)

Diese Matrix enthélt sdmtliche Information, die fiir die Losung des Kleinste-
Quadrate-Problems fiir die Rotation benotigt wird. Die symmetrische Matrix
N € R*4 wird dann definiert durch:

Soca: + Syy + Szz Syz - Szy Szm - Szz S:::y - Sy.z
N — Syz — Say Spw — Syy — S22 Say + Sy Sez + Soz
Sez — Sz Szy + Sya —Sue + Syy — S22 Syz + Szy

Szy — Sy;p Szz + Szz Syz + Szy _STCU - Syy + SZZ

(4.8)

Der korrespondierende Eigenvektor zum gréfiten Eigenwert von N ist jene Ein-
heitsquaternion, welche die optimale Rotation beschreibt [Horn 87]. Das ver-
wendete numerische Verfahren zur Eigenwertzerlegung ist die Jacobi-Iteration,
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die Implementierung wurde aus den Quellen der Methode vtkMath::JacobiN()
der Bibliothek VTK entnommen [Kitware 04, Azad 03b].

Sei ¢ = (w,z,y,2)T die Einheitsquaternion zum gréfiten Eigenvektor. Die
Rotationsmatrix R berechnet sich dann zu:

ww + T — Yy — 22 2(—wz + zy) 2(wy + x2)
R = 2(wz + zy) ww — xx + Yy — 22 2(—wz + yz) (4.9)
2(—wy + xz) 2(wzx + yz) ww — T — Yy + 22

Die optimale Translation entsprechend 4.1 ergibt sich hiermit aus der Differenz
des rotierten Schwerpunktes der Punktmenge P und des Schwerpunktes der
Punktmenge ):

t=y—Rp (4.10)

Anzumerken ist, dass die Berechnung der Translation auch auf der Basis nur
eines Punktpaares bzw. nur weniger Punktpaare méglich ist. Die obenstehende
Rechnung hat aber den Vorteil, dass hier die gesamte vorliegende Information
eingeht und dieserart Messfehler gemittelt bzw. verringert werden.

4.3 Der Iterative Closest Point-Algorithmus

Im vorangegangenen Abschnitt wurde das Verfahren nach Horn vorgestellt,
welches es ermoglicht, zwei Punktmengen P = {p;};* und J = {y;};" bei
bekannten Punktkorrespondenzen (py, ¥, ) zu registrieren. Da diese Zuordnung
im vorliegenden Fall wie auch in vielen anderen Anwendungen nicht bekannt
ist, muss das Verfahren erweitert werden. Das wohl bekannteste Verfahren zur
Registrierung zweier Punktmengen mit a priori unbekannter Zuordnung ist der
Iterative Closest Point-Algorithmus (ICP) von [Besl 92]. Dieser Algorithmus
wurde bereits in Abschnitt 2.4 angesprochen (vgl. auch die Definition und
Einfithrung dort), hier soll nun eine genauere Betrachtung erfolgen.

4.3.1 Grundalgorithmus

Seien P = {p;}|? der Ist-Datensatz und M = {m;}}™ der Soll-Datensatz. Im
Allgemeinen gilt n;, 7 np,. Gesucht sind die Rotation R und die Translation
t, welche die Datensétze P und M bestmoglich in Ubereinstimmung bringen:

M=RP+t, (4.11)

wobei die Transformation (R,t) auf jeden Punkt in P angewandt wird. Im
Allgemeinen sind die Datensétze nicht exakt in Ubereinstimmung zu bringen,
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weshalb Gleichung (4.11) nach dem Prinzip der kleinsten Fehlerquadrate zu
verstehen ist.

Der néchste Punkt m im Soll-Datensatz M zu einem Punkt p aus dem Ist-
Datensatz P ist definiert durch:

= mi _ 412
cp(p) mmG%Im p| (4.12)

In jeder Iteration des ICP-Algorithmus wird zunéchst zu jedem Punkt aus dem
Ist-Datensatz der ndchste Punkt aus dem Soll-Datensatz bestimmt. Fiir die re-
sultierende Menge von Punktkorrespondenzen wird dann die optimale Trans-
formation berechnet, welche die Summe der Abstéinde minimiert. Am Ende
jeder Iteration wird diese Transformation auf jeden Punkt des Ist-Datensatzes
angewandt. Die Iteration wird abgebrochen, wenn eine der folgenden Bedin-
gungen erfiillt ist:

e Der durchschnittliche Fehler ¢ = - zp: |Yr — Pk ist hinreichend klein.
P ok=1

e Die Differenz zwischen zwei aufeinander folgenden Iterationen ist hinrei-
chend klein.

e Die maximale Anzahl an Iterationen wurde erreicht.

Der ICP-Grundalgorithmus ist in Algorithmus 5 dargestellt, wobei hier als
Abbruchkriterium das Fehlermafl € betrachtet wird. Der Algorithmus trans-
formiert die Punkte aus P in das Koordinatensystem der Punktmenge M.
Zusitzlich werden die akkumulierte Rotation R’ und Translation t' ausgege-
ben, die diese Transformation beschreiben. Weiterhin sei I € R®3:3) die Ein-
heitsmatrix und o € R? der Nullvektor.

Algorithmus 5 Iterative Closest Point

Eingabe: Punktmengen P und M
Ausgabe: P in KOS, Transformation (R',t’), Fehler ¢

I: R+ 1,t «o0,¢e
2: while (¢ > threshold) do
3 Ye—{meM|peP:m=cp(p)}

n

P
4: (R,t,e) « min lyr — Rpr — t|°
Rt /=

k=
P—R-P+t

R —R-R
t'—R-t'+t

end while
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4.3.2 Berechnung des nichsten Punktes

Die (iterative) Berechnung der nichsten Punkte bildet den Kern des ICP-
Algorithmus. Die Wahl des Distanzmafles beeinflusst die Effektivitéit des Al-
gorithmus, die Wahl des Suchalgorithmus die Effizienz. In [Rusinkiewicz 01b]
werden verschiedene Distanzmafle und die damit verbundenen Suchalgorith-
men untersucht und miteinander verglichen.

Als mogliche Distanzmafle zwischen zwei Punkten p € P und m € M werden
genannt:

e FKuklidische Distanz zwischen p und m
e FKuklidische Distanz von p zu der Ebene durch m mit der Normalen in m

e FEinbezug der Intensititen oder Farbwerte der korrespondierenden 2D-
Punkte zu p und m

e Winkel zwischen den Normalen der Ebenen durch p und m

Moglich ist auch eine Kombination dieser Distanzmafle. Der Algorithmus fiir
die Suche des nédchsten Punktes hiangt von der Wahl des Distanzmafles ab.
Grundsétzlich kénnen unterschieden werden:

e Suche in einer Liste mit einem Aufwand von O(n).

e Beschleunigte Suche mit einem Aufwand von O(logn) durch Verwendung
eines kD-Trees.

e Projektion auf eine geeignet diskretisierte Ebene und anschliefende Suche
in einem Umkreis fester Grofie mit einem Aufwand von insgesamt O(1)

Die Aufwandsangaben beziehen sich hierbei auf die Berechnung eines néchsten
Punktes in Bezug auf die Anzahl der Punkte in M, also n,,. Entsprechend
erhilt man den Aufwand der Gesamtsuche fiir alle Punkte durch Multiplikation
mit n,. Die Anwendung der letztgenannten Methode ist nicht immer méoglich,
sie setzt voraus, dass der Datensatz eindeutig in die gewéhlte diskretisierte
Ebene projizierbar ist. Die Methode ist damit nur bei sog. Tiefenbildern bzw.
2,5D-Datensitzen einsetzbar [Azad 04, Gockel 04b].

4.3.3 Berechnung der optimalen Transformation

Die Berechnung der optimalen Transformation erfolgt in der vorliegenden Ar-
beit nach dem Algorithmus von [Horn 87] wie anfangs beschrieben. Verwendet
wird eine Methode aus der VTK-Bibliothek [Kitware 04]. Andere Arten der
Berechnung sind denkbar, so wurden von anderen Autoren auch bereits duale
Quaternionen und Gradientenabstiegsverfahren verwendet, laut dem Vergleich
von Eggert et al. fallen die Unterschiede hinsichtlich Genauigkeit und Stabilitét
jedoch gering aus [Eggert 97, Azad 03b].
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4.4 Techniken zur Geschwindigkeitssteigerung

In der geschilderten Grundform ist der ICP-Algorithmus fiir zeitkritische An-
wendungen zu rechenintensiv. Einige mogliche Verbesserungen hinsichtlich des
Laufzeitverhaltens wurden bereits angesprochen, im nachfolgenden Abschnitt
soll die in der vorliegenden Arbeit implementierte Variante des ICP in die
von [Rusinkiewicz 01b] vorgeschlagene Taxonomie eingeordnet werden. Im An-
schluss folgen Erlduterungen zu den einzelnen Punkten.

1.

Control Points Selection: Zur Anwendung kommt im vorliegenden Fall
Random Sampling.

Matching Points: Zur Anwendung kommt die Suche nach néchsten Nach-
barn gemafl dem euklidischen Abstand. Beschleunigt wird diese Suche
durch die Ablage der Punkte in einem kD-Tree.

Point Pair Weighting: Die Punktpaarungen werden gewichtet gemaf ihres
Abstands und entsprechend sortiert. Ein Schwellwert wird festgelegt.

Rejection of Points: Entsprechend des im vorangegangenen Schritt errech-
neten (adaptiven) Schwellwertes erfolgt hier ein Trimmen. Punktpaarun-
gen mit Abstandsmafen tiber dem Schwellwert werden verworfen (Adap-
tive Trimmed ICP, vgl. [Chetverikov 02, Vrbanec 06]).

Error Metric Verwendet wird eine Punkt-zu-Punkt-Metrik gemifl der
Summe der euklidischen Absténde.

Minimization (Optimization): Hier kommt ein Verfahren basierend auf
Einheitsquaternionen zum Einsatz (vgl. Abschnitt 4.2).

Zu (1.): Im vorliegenden Fall bedeutet die Verwendung aller Punkte, gewonnen
durch ein Sampling mit konstanter Fensterverschiebung A = £ bei der Kor-
relation einen systematischen Fehler, den der ICP nicht mehr auszugleichen

vermag (Abbildung 4.1).
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Abb. 4.1. Registrierung zweier Datensitze mit systematischem Fehler mit (a): Soll-

zustand, (b): errechnete Zuordnungen
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Eine zufillige Abtastung mit Verschiebung A = 1 mittelt diesen Fehler und
liefert bei gleicher Anzahl von Punkten wesentlich bessere Registrierungser-
gebnisse (Abbildung 4.2) [Pétzold 06].
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Abb. 4.2. Registrierung zweier zufillig abgetasteter Datensétze mit (a): Sollzustand,
(b): errechnete Zuordnungen

Zu (2.): In der vorliegenden zeitkritischen Anwendung wurde auf die Ver-
wendung von Point-to-Plane-Abstandsmaflen verzichtet; verwendet wird eine
Suche nach dem néchsten Nachbarn gem#fl des euklidischen Abstands. Zur
Geschwindigkeitssteigerung sind die Punkte in einem k-dimensionalen Baum
abgelegt [Vrbanec 06, Marner 00, Moore 91].

Zu (3.): Fiir die Anwendung des Trimmens in (4.) werden in diesem Schritt die
Punktpaarungen geméfl ihres Abstandes gewichtet und entsprechend sortiert.
Diese Vorgehensweise ist generell notwendig, wenn davon auszugehen ist, dass
sich die Datensétze nicht vollstédndig iiberlappen.

Zu (4.): In diesem Schritt erfolgt das Trimmen bzw. das Verwerfen von Punkt-
paarungen geméfl den errechneten Abstdnden. Verwendet wird eine adaptive
Trimmschwelle, in welche die Iterationsstufe eingeht. Die Parametrisierung fiir
neue Sensorgeometrien oder Objektklassen (bzw. -ausmafle) erfolgt manuell
auf Basis der Visualisierung der Punktpaarungen (vgl. Abschnitt 5.4.3 und
Abbildung 4.3).

Zu (5.) und (6.): Die Berechnung der Transformation, welche die Summe der
euklidischen Abstédnde minimiert, erfolgt nach [Horn 87] und verwendet die
entsprechende Implementierung aus [Kitware 04].
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Abb. 4.3. Registrierung zweier Scans einer Hithnchenfigur — Visualisierung der Ab-
tandsmafle mit fortlaufender Iteration (1..6 stehen exemplarisch fiir ca. 40 Iteratio-
nen)
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4.5 Netzgenerierung und Visualisierung

4.5.1 Delaunay-Triangulation

Neben der Visualisierung der Daten als Punktwolke bietet die Implementie-
rung auch die Moglichkeit der Visualisierung vernetzter Daten im Prozess. Bei
herkémmlichen Systemen kann hier eine einfache Vernetzung auf Basis von a
priori-Szenenwissen zum Einsatz kommen, wie sie beispielsweise von Commer
beschrieben wird [Commer 00a: TRIADS- und TOREC-Algorithmus]. Beim
vorliegenden System ist dies durch das Random Sampling nicht mdéglich, statt-
dessen wird die Triangulation nach Delaunay verwendet.

Anwendung findet der Delaunay2D-Filter aus der VTK-Bibliothek [Kitware
04], welcher den Divide-and-Conquer-Algorithmus nach [Guibas 85] implemen-
tiert. Diese Art der Vernetzung wird auf die einzelnen Tiefenbilder angewandt.

Anzumerken ist hierzu, dass diese Delaunay-Dreiecksvernetzung nur auf 2D-
Daten moglich ist, eine 3D-Delaunay-Vernetzung wiirde Tetraeder liefern. Die
z-Koordinate der Punkte bzw. Knoten wird zwar iibernommen, aber nicht in
die Rechnung einbezogen. Entsprechend muss der jeweilige Datensatz eindeu-
tig in die xy-Ebene projizierbar sein bzw. entsprechend transformiert werden
[Kitware 04: vtkSetTransform()].

Fiir die Visualisierung im Scanprozess reicht dann eine Uberlagerung der die-
serart vernetzten Tiefenbilder aus, das zeitaufwindige Merging der Daten zu
einem integeren 3D-Modell kann dann ohne Zutun des Anwenders durch kom-

merzielle Programme wie Freeform Modeler [I-DEAS 06] oder SLIM-3D [3D-
Shape 05] im Postprozess erfolgen (vgl. hierzu auch den néchsten Abschnitt).

4.5.2 Matching ohne Merging

Die Generierung konsistenter 3D-Modelle im Rahmen der interaktiven Model-
lerfassung ist mittelfristig aufgrund des enormen Rechenaufwandes der Feinre-
gistrierung und des Mergings im eigentlichen Scanprozess nicht moglich. Dies
ist aber fiir diese Anwendung auch nicht erforderlich, da hier eine Visualisie-
rung noch nicht erfasster Oberflachenbereiche ausreicht, um dem Anwender die
Moglichkeit zu geben, hierauf manuell durch Neupositionierung des Sensors zu
reagieren.

Aber auch die Aufgabe der schnellen Visualisierung im Prozess ist bei
den gegebenen Geschwindigkeitsanforderungen im Scanprozess nicht trivial.
Grundsétzlich wird hierzu immer eine Registrierung bzw. ein Matching der
einzelnen Tiefenbilder ohne anschlieBendes Merging angewandt. Der visuelle
Eindruck eines 3D-Modells wird dann vermittelt durch Splatting [Rusinkiew-
cz 00], durch voxelbasierte Visualisierung [Liu 03ab] oder durch Vernetzung
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der einzelnen Tiefenbilder auf Basis von Szenenwissen und Uberlagerung der
Teilnetze [Orametrix 04].

In der vorliegenden Arbeit kommt wie bereits angesprochen die Delaunay-
Triangulation zum Einsatz, die folgenden Abbildungen veranschaulichen den
Sachverhalt. Abbildung 4.4 zeigt die Wireframe-Darstellung des Scans eines
Kieferabdrucks, bestehend aus mehreren bereits registrierten Tiefenbildern, in
Abbildung 4.5 ist die entsprechende Oberflichenvisualisierung dargestellt, in
welcher die einzelnen Netze zwar korrekt iiberlagert, aber nicht neuvernetzt
wurden.

e e S a=8

Abb. 4.4. Matching ohne Merging: Zahnmodell in Wireframe-Darstellung

Die Abbildungen verdeutlichen, dass fiir eine reine Visualisierung des aktuell
erzielten Scanergebnisses ein Merging der Daten nicht erforderlich ist.
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Abb. 4.5. Matching ohne Merging: Zahnmodell in Shaded-Darstellung






5

Systemarchitektur

5.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird die Architektur des entwickelten Systems erklért. Der
Prozessablauf wird in das bereits bekannte Ablaufdiagramm eingeordnet und
diskutiert. Weiterhin werden die entwickelten Hardware-Komponenten, die
Systemschnittstellen, das Software-Framework und die Benutzerschnittstelle
vorgestellt.

5.2 Algorithmik und Prozessablauf

In Abbildung 5.1 ist das Ablaufdiagramm zu dem entwickelten System darge-
stellt. Der Vergleich mit den Ablaufdiagrammen 2.16, 2.18 und 2.24 macht die
Unterschiede deutlich: Das vorliegende System bendétigt keine Riickkopplung
vom Préprozess in den Prozess, es setzt kein Trackingsystem ein, und die
Kenntnis des Projektionsmusters ist vor der ersten Bildaufnahme nicht erfor-
derlich.

Erst nach der Kamerakalibrierung erfolgt die Projektion des Rauschmusters
auf Ebene 0 im Weltkoordinatensystem. Dieses wird von der Kamera erfasst
und als Vorlage (Template) fiir die nun folgenden Schritte abgelegt. Das Pro-
jektionsmuster wird auf weitere Ebenen projiziert und mittels eines Korrelati-
onsverfahrens erfolgt die Berechnung der Bildkoordinaten bzw. die Zuordnung
der Py weit(z,y, 2) zu den P; weit(zy,y0,-=0)- Diese Daten sind die Basis fiir die
nun folgende Kalibrierung des Projektors [Gockel 04a].

Im eigentlichen Prozess wird das Muster auf das zu erfassende Objekt proji-
ziert und wieder wird durch ein Korrelationsverfahren eine Zuordnung lokaler
Bereiche des erfassten Musters zum Template errechnet (vgl. auch Abschnitte
3.3.2 und 3.4).
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Prdprozess

1. Kamerakalibrierung, Bestimmung der {L;},
2. Aufnahme des Rauschmusters (Template)
3. Projektorkalibrierung, {L;}

Ausgabe:

—  Satz von Kalibrierparametern {L;, L;} »
(Brennweiten, Lage der KOS...)

—  Template-Rauschmuster

v

Prozess
1. Musterprojektion des Rauschmusters < 1|
2.  Musterzuordnung: Korrespondenz- !
auflosung mittels Korrelation (Block :
Matching) |
3. Riicktransformation auf Basis der {L},, I
Py pua(ij)} — AP wax,y,2)} =M, :
4. Optional: Triangulation von M,, :
5. Schnelle 3D-Registrierung I
Mm’: R(Mm) tt= Mm in KOS(MM-I) I/
6. Visualisierung aller M, /I/
7. Objektive Entscheidung auf Basis der I
Visualisierung: !
Anzahl Tiefenbilder ausreichend? !
Nein! — n = n+1; Gehe zu 1. :
Ja! — Weiter zum Postprozess :
|
Ausgabe: |
n vorregistrierte Tiefenbilder :
|
I
v :
I
Postprozess :
1. 3D-Visualisierung der n vorregistrierten -—-
Tiefenbilder

2. Automatische Uberalles-3D-Registrierung
auf Basis der Vorregistrierung im Prozess

3. Triangulation

4. Nachbearbeitung (Glétten, Reduzieren)

Ausgabe:
Geschlossenes 3D-Modell

Abb. 5.1. Prozessablauf der interaktiven 3D-Modellerfassung mit dem vorliegenden
System

Die dieserart erfassten Tiefenbilder werden in ein gemeinsames Koordinaten-
system iiberfiihrt (registriert) und dem Anwender als Gesamtheit visualisiert.
Er kann somit sofort erkennen, welche Anteile der Objektoberfliche noch
nicht erfasst wurden und hierauf entsprechend durch Neupositionierung der
Sensoreinheit bzw. des Objektes reagieren. Eine Neuvernetzung der Tiefen-
bilder bzw. eine Eingliederung in einen gemeinsamen vernetzten Datensatz
findet hier nicht statt und ist zur Visualisierung im Prozess auch nicht not-
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wendig (Matching ohne Merging). Dies kann zusammen mit einer Uberalles-
Feinregistrierung automatisch im Postprozess erfolgen.

5.3 Hardware

5.3.1 Evolution

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde vor Beginn des Aufbaus des
Musterprojektionssystems der Algorithmus der Kamerakalibrierung an ei-
nem Lichtschnittsensor mit mechanischem Vortrieb getestet (vgl. Abbildung
5.2). Die verwendete Kamerakalibrierung hat sich hierbei bewéhrt und konn-

Abb. 5.2. Lichtschnitt-Laserscanner zur Evaluierung der Kamerakalibrierung, (a):
Laboraufbau, (b): Laserlinie auf Gipskieferabguss, (c): 3D-Modell

te somit ohne weitere Anpassungen in das musterprojektionsbasierte System
iibernommen werden [Azad 03a]. Abbildung 5.3 zeigt die Schritte auf dem
Weg zum aktuellen System (rechts unten). Erste Versuche wurden mit ei-
nem Standard-Computerbeamer durchgefiihrt, weiterhin wurden verschiedene
Lichtquellen evaluiert (Halogen, Xenon-Blitzlicht) und auch die Integration
einer hochauflosenden Consumer-Digitalkamera wurde getestet. Entsprechend
dieser Vorversuche konnte eine Spezifikation fiir einen optimierten Musterpro-
jektor zusammengestellt werden (vgl. folgenden Abschnitt) [Gockel 05].
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(b)

(d)

Abb. 5.3. Zwischenergebnisse (a)..(d) auf dem Weg zum entwickelten System: (e)
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5.3.2 Projektor, Kamera und Optikkomponenten

Projektor

Nach den genannten Vorversuchen mit Standardprojektionsmechanismen
wurde fiir das vorliegende System ein optimierter Musterprojektor konstruiert
und aufgebaut. Die nachfolgende Spezifikation fasst die Anforderungen an
den Projektor zusammen (vgl. hierzu auch Anhang B):

e Der Projektor soll eine Aufnahmemoglichkeit fiir Standard-C-Mount-
Objektive und eine Aufnahme fiir Standard-Gobos besitzen (vgl. Abschnitt
3.3.2: Vorteile symmetrischen Aufbaus).

e Das verwendete Musterdia (Gobo) soll optimal ausgeleuchtet werden; die
Projektion soll moglichst geringe Abbildungsfehler aufweisen.

e Fiir optimale Abbildungseigenschaften soll im Projektor eine Lichtquelle
mit minimaler Wendel bzw. mit minimal kurzem Lichtbogen eingesetzt
werden. Weiterhin ist eine hohe Lichtleistung erforderlich, um die Apertur
des Systems zur Erzielung einer hohen Schérfentiefe maximal verringern
zu konnen.

e Der Projektor soll ohne mechanisch-bewegliche Teile auskommen und auch
auf aktive elektronische Komponenten verzichten.

e Der Aufbau soll skalierbar sein hinsichtlich der Lage der Optikkomponenten
zueinander und hinsichtlich des Einsatzes anderer Lichtquellen (Blitzlicht,
Stroboskop) [Gockel 05].

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, erfolgte parallel zum CAD-
Entwurf der Projektormechanik die Simulation des verflochtenen Srahlengan-
ges [Alink 05]. Abbildung 5.4 zeigt die entstandene Benutzerschnittstelle zur
Einstellung und Evaluierung der optischen Parameter.

Die Anforderung der Skalierbarkeit wird duch die Verwendung eines varia-
blen Aufbaus dhnlich einer optischen Bank erreicht (vgl. Abbildung 5.5).
Als Lichtquelle kommt aktuell im vorliegenden System eine spezielle HTI-
Gasentladungslampe zum Einsatz, welche sich durch eine kleine Bauform,
einen sehr kurzen Lichtbogen und eine hohe Lichtleistung auszeichnet. Zum
verwendeten Gobo und zu den anderen Optikkomponenten vgl. folgende Ab-
schnitte und Anhang B.

Entstanden ist ein geméfl der Anforderungsliste optimaler Projektor. Die Er-
gebnisse wurden in Messreihen evaluiert und bestétigt (vgl. Abbildung 5.6),
[Alink 05).
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Abb. 5.4. Optimierung der Projektoroptik in der Simulation

Abb. 5.5. CAD-Modell des Musterprojektors

Kamera

Im vorliegenden System wird als Bildaufnehmer eine Matrixdigitalkamera mit
1394a-Schnittstelle verwendet (vgl. Datenblatt in Anhang C). Die Kamera
besitzt einen Synchronisationseingang und kann somit in einer zukiinftigen
Ausbaustufe auch mit einer Blitzlichtquelle bzw. einem Stroboskop kombiniert

werden [Gockel 05].

Optikkomponenten

Beim vorliegenden System ergibt sich aufgrund der symmetrischen An-
ordnung von Kamera und Projektor der Abbildungsmafistab nicht aus den



5.3 Hardware 107

Abb. 5.6. Der fertiggestellte Musterprojektor

Absténden von Kamera und Projektor zum Objekt, sondern rein aus der
Objektivbrennweite; aktuell werden fiir Kamera und Projektor identische
Objektive der Brennweite 9 mm eingesetzt (2/3”-Format, vgl. Anhang
B). Bei der Objektivwahl ist bei dem vorliegenden System besonders zu
beachten, dass die Blenden der Objektive aus Metall gefertigt sein sollten, da
Plastikblenden der Strahlungswéirme des Projektors nicht standhalten.

Ahnlich hoch sind auch die Anforderungen an die zwei Kondensorlinsen im
Projektor. Nachdem mehrere asphérische Kondensoren gesprungen sind (die
Temperatur am asphérischen Kondensor wurde zu 480°C gemessen), sind hier
mittlerweile spezielle hitzebestéindige Linsen eingesetzt.

Gobo

Das verwendete Gobo (vgl. auch Glossar, Anhang E) besitzt den glei-
chen Bildbereich wie ein 2/3”-CCD-Bildaufnehmer (8,8x6,6 mm?, vgl.
Abbildung 5.7). Es triagt ein binéres Schwarz-Weifl-Muster, welches in einem
Laserprozess aus der Goldbeschichtung herausgebrannt wurde [Derksen 04].
Gobos werden herkémmlich im Entertainment- und Werbebereich eingesetzt.
Sie sind sehr preiswert (rund Faktor 40 im Vergleich zu lithographisch
hergestellten Messdias) und entsprechend ist auch der Herstellungsprozess
relativ ungenau. Im vorliegenden Falle betrigt die Auflésung der Vorlage
400x 300 Bildpunkte, und somit wird ein Bildpunkt der Vorlagedatei auf
dem Gobo auf ein Quadrat der Kantenldnge 22,0 um abgebildet. Diese feine
Struktur vermag der Laser nicht mehr aufzulésen, und es kommt zu einem
Unter- bzw. Uberabtrag. Messungen haben ergeben, dass der Mittelwert der
Vorlage, vorgegeben zu 128, zu 162 verfilscht wurde; es liegt also ein starker
Uberabtrag vor (vgl. Abbildung 5.8). Da die Struktur des Musters erhalten
bleibt, wirkt dieser Fehler nicht allzu gravierend, allerdings tragen die zu grof3
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' 7

Abb. 5.7. Gobos mit Gold-auf-Glasbeschichtung

s :'

Abb. 5.8. Ausschnitt aus der Projektion eines Gobomusters mit Mittelwert 162

gefertigten Strukturen weniger Information. Dem wurde begegnet, indem
fiir Folgeauftrége eine Voranpassung der Vorlage von Mittelwert 128 auf
(128/162) - 128 = 101, 1 vorgenommen wurde.

Anzumerken bleibt, dass bei der Montage des Gobos fiir eine optimal scharfe
Abbildung die beschichtete Seite der Lichtquelle zugewandt sein sollte.

5.3.3 Schnittstellen

Im Vergleich zum ersten Versuchsaufbau, dem Laserscanner aus Abbildung
5.2, bei welchem die Ansteuerung der Linearachse durch eine entkoppelte par-
allele Schnittstelle erfolgte und bei welchem die (Analog-)Kamera iiber die
Composite-Schnittstelle auf der Framegrabber-Karte angebunden wurde, ist
die einzige erforderliche Hardware-Schnittstelle des vorliegenden Systems die
1394a-Schnittstelle (Firewire) zur Anbindung der Digitalkamera gemafi dem
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DCAM-Standard. Dies ermdoglicht auch den Einsatz eines tragbaren Compu-
ters.

Weiterhin ist unter Verzicht auf die 3D-Registrierung im Prozess die reine
Tiefenbildgewinnung auch offline moglich. Hierfiir kann beispielsweise eine
Consumer-Digitalkamera verwendet werden, welche iiber ein Synchronkabel
einen externen Blitz, ergdnzt um Gobo und Vorsatzoptik, ansteuert (vgl. Ab-
bildung 5.3 (d)).

5.3.4 Gesamtsystem

In der aktuellen Realisierung sind Kamera und Projektor frei verschiebbar
in einem Profilsystem angeordnet (vgl. Abbildung 5.3 unten rechts). Die Kali-
brierung erfolgt durch Auflage von Glasplatten, biindig an riickwartigem Profil
und links angebrachtem Anschlagwinkel. Die symmetrische Geometrie ist in
Abbildung 5.9 nochmals dargestellt.
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Abb. 5.9. Symmetrische Geometrie im Gesamtsystem (links: Kamera, rechts: Pro-
jektor, £ = 30°), vgl. auch Abb. 5.3 (e)
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5.4 Software

Die Implementierung fiir den vorliegenden Demonstrator wurde auf einem
Standard-Pentium4-PC (3 GHz, 1 GByte RAM) mit dem C++-Compiler Mi-
crosoft Visual Studio 6.0 unter Microsoft Windows XP entwickelt. Die Soft-
ware ist zu weiten Teilen portabel auf andere Plattformen wie MacOS oder
Linux, hierfiir ist nur der Austausch des VideoCapture-Modules erforderlich
(vgl. Abschnitt: Bibliotheken).

5.4.1 Bibliotheken

In der ersten Implementierung des Systems wurde die Windows API, ergénzt
um ein VITK-Modul zur Anzeige der 3D-Datensitze, verwendet. Um der einge-
schrinkten Portabilitdt zu begegnen und um auch den erweiterten Funktions-
umfang leistungsfahigerer Bibliotheken nutzen zu kénnen, wurde die Imple-

mentierung mittlerweile portiert und verwendet nun die folgenden Software-
Bibliotheken:

Integrating Vision Toolkit — IVT Die Software-Bibliothek IVT stellt Routi-
nen zur Kapselung der Kameraanbindung, zur Bildverarbeitung im All-
gemeinen, zur 3D-Bildverarbeitung im Besonderen und zur Anzeige von
Kamerabildern in einer Benutzeroberflache zur Verfiigung. Fiir die vorlie-
gende Anwendung werden hieraus Funktionen zur Bilddatenakquisition,
zur Segmentierung und zur Anzeige verwendet [IVT 05].

Quasar Toolkit — Qt Die Qt-Bibliothek der Fa. Trolltech bietet Funktionen
zur Erstellung grafischer Benutzeroberflichen (GUIs), fiir Multithreading
und zur SQL- und XML-Anbindung. Hiervon werden in der vorliegenden
Anwendung einige der GUI-Elemente verwendet [Trolltech 05].

Visualization Toolkit — VTK Das VTK stellt eine Sammlung von Routinen
fiir den Umgang mit dreidimensionalen Datensédtzen dar. Hiervon werden
Funktionen zum Im- und Export, zur Vernetzung, Registrierung und zur
Anzeige (Rendering) verwendet [Kitware 04].

CMU-1394Camera.lib Zur Anbindung einer 1394-Digitalkamera unter Win-
dows wird von der Carnegie Mellon-Universitédt der Treiber 1394cmdr.sys
mit zugehoriger Bibliothek als freier Download zur Verfiigung gestellt. Die-

ser wird — gekapselt durch die IVT — in der vorliegenden Anwendung fiir
den Bildeinzug verwendet [CMU1394 05].
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5.4.2 Klassendiagramm

Das UML-Klassendiagramm in Abbildung 5.10 zeigt die zugrunde liegende ob-
jektorientierte Struktur der Implementierung. Zur besseren Ubersicht wurden
hier nur die wichtigsten Klassen aufgenommen.

QObject
CVideoCapturelnterface Zﬁ
+OpenCamera() COrganizer CCorrelationlmageProcessor|
+CloseCamera()
+Capturelmage() +Init() +AcquireTemplate()
+Run() +CorrelateCalibration()
-CalibrateCamera() +CorrelateScan()
-CalibrateProjector()
CCMU1394Capture 'gaPterTFramf‘(t) 0
-AcquireTemplate
<3 -SingleScan() S
-Scan()
-Reset()
«Schnittstelle»
CDataManagerinterface
+InitList()
+ClearList()
+AddElement()
+ProcessElements()
CDataManagerBase
k>
ﬁﬁk T o
CProjectorManager CScanManager CCameraManager
+ProcessTeststackElements()
«Schnittstelle» CICP «Schnittstelle»
CVisualizerinterface CCameraModelinterface
+AddPoint() +Calibrate()
+Render() +ICP( +GetPixelCoord()
+Reset() +GetWorldCoord()
CVisualizer . CCameraModel

Abb. 5.10. UML-Diagramm des Gesamtsystems
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Die gewahlte Struktur ist hierarchisch: Die Organizer-Klasse erbt von QObject,
um die Qt-GUI-Funktionalitdt und den Qt-Signals-und-Slots-Mechanismus zu
besitzen. Sie wird gebildet durch Aggregation bzw. Komposition aus den Teil-
klassen fiir die Bilddatenakquisition, Kamera- und Projektorkalibrierung, Kor-
relation und Registrierung. Wo immer sinnvoll, erfolgt der Zugriff auf Metho-
den und Attribute der Klassen iiber Interfaces, wodurch die einfache Aus-
tauschbarkeit einzelner Module gegeben ist. Als Beispiel sei die Integration ei-
ner neuen Kamera mit anderer Schnittstelle genannt. Aufler der unerlasslichen
Neuimplementierung der eigentlichen Capture-Klasse (z.B. CUSB20Capture)
sind hierzu keine weiteren Verdnderungen am System notwendig.

Durch den Einsatz portabler Software-Bibliotheken ist auch die Portierung auf
andere Betriebssyteme wie beispielsweise Linux oder MacOS unproblematisch,
auch hier reicht es wie bereits erwédhnt aus, die Kameraschnittstelle neu zu
implementieren.

5.4.3 Benutzerschnittstelle

Die Benutzerschnittstelle zu dem entwickelten System setzt sich zusammen aus
einer Dateischnittstelle fiir Systemparameter und Prozessergebnisse (vgl. auch
Anhang D) und einer grafischen Schnittstelle zur Auswahl der verschiedenen
Funktionen und zur Visualisierung der Kalibrierungs-, Korrelations- und 3D-
Scan-Ergebnisse.

Die nachfolgenden Screenshots zeigen die jeweilige Sicht der Implementierung
(vgl. Abbildungen 5.11...5.15). Die Visualisierung der Korrespondenzzuord-
nung in Kamerabild und Template mittels je nach Korrelationsergebnis ver-
schiedenfarbiger Késtchen bietet eine gute Moglichkeit, die Auswirkungen der
Vorgabe neuer Werte fiir die Parameter Groéfle des Suchfensters, Schwellwert
w.d. zu beurteilen. In Abbildung 5.16 ist die eigenstdndige Applikation zur
Parametrierung des ICP-Algorithmus zu sehen, die Abstandsmafle werden als
Vektoren zwischen den Closest Points visualisiert.

In Abbildung 5.17 wird die Anwendung des Systems im Prozess der interak-
tiven Modellerfassung gezeigt. Der Anwender zieht hierbei einen schwarzen
Handschuh an, damit nur das Modell und nicht die fithrende Hand erfasst
wird, und bewegt dann das aufzunehmende Objekt langsam und stetig unter
der Scaneinheit. Da nur die Relativbewegung von Scaneinheit zu Objekt rele-
vant ist, ist entsprechend auch die freie Bewegung der Scaneinheit iiber dem
Objekt und auch die Bewegung beider gegeneinander denkbar, im vorliegenden
Aufbau ist allerdings der Projektor noch zu schwer fiir eine manuelle Fiihrung.
Mit Auslagerung der Lichtquelle, Anschluss dieser via Glasfaser und Miniaturi-
sierung der verwendeten Komponenten kann aber auch das vorliegende System
als Handapparat realisiert werden. Wie dann Strahlengang und mechanische
Ausformung aussehen kéonnen, wurde bereits am Beispiel des Orascanners von
Fa. Orametrix am Ende des Abschnitts 2.5.2 gezeigt [Orametrix 04].
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[ Calibrate Camera ]

Reset Cam Calibration Capture Frame }

Single Scans per Scan E3U [ Calibrate Projectar l lHesetFlmEahblatlon] I Scan }

[ Acquire Template l I Fiesst ] I Single Scan }

Abb. 5.13. Screenshot: Korrespondenzzuordnung im Kamerabild

Abb. 5.14. Screenshot: Korrespondenzzuordnung im Template
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Abb. 5.17. Frei gefiihrter 3D-Scan einer kleinen Engelsfigur (der Anwender trigt
einen schwarzen Handschuh, um eine Erfassung der Hand zu verhindern)
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Experimentelle Validierung

6.1 Einleitung

In diesem Kapitel erfolgt die Untersuchung des entwickelten 3D-
Erfassungssystems anhand mehrerer Messreihen hinsichtlich erzielbarer
Auflésung und Genauigkeit, Robustheit gegeniiber Objekttextur und Zeitver-
halten. Hierfiir werden zuerst die relevanten Systemparameter vorgestellt und
erlautert. Das Kapitel schlie8t ab mit einer Reihe exemplarischer Momentauf-
nahmen aus mehreren Prozessdurchldufen.

6.2 Systemparameter

Im Folgenden werden die Systemparameter aufgelistet und erkléart.

Triangulationswinkel Der Winkel zwischen Kamera und Projektor ist auf 30°
eingestellt.

Objektive Fiir Kamera und Projektor werden identische 2/3”-Objektive mit 9
mm Brennweite verwendet.

Bildaufnehmer Die Kamera besitzt eine Auflosung von 640x480 Bildpunkten.
Der S/W-CCD-Chip hat das Format 1/3”.

Musterdia Der Bildbereich des Dias betrigt 8,8x6,6 mm, ist also dquivalent
zu einem 2/3”-CCD-Chip. Die Auflésung des verwendeten Musters betragt
400x 300 Pixel.

Kalibrierplatten Fir die Kalibrierung werden fiinf Glasplatten der Mafle
125x125 mm? verwendet. Die Dicke der Platten wurde mit einer Mikro-
meterschraube zu 4,88 mm + 0,01 mm gemessen.
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Schdarfentiefebereich Der Schirfentiefebereich des Systems umfasst die Hohe
des Plattenstapels, entsprechend ca. 24,4 mm.

Passpunktfeld Das zur Kalibrierung verwendete Passpunktfeld besteht aus
6x8 schwarzen Punkten, der Durchmesser betrigt 3 mm, der Abstand
in x- und in y-Richtung betrigt jeweils 4 mm. Die Druckvorlage wurde
mit einem CAD-Programm erstellt, der verwendete Laserdrucker wurde
zuvor mit diesem Programm kalibriert. Das Muster wurde durch Verkle-
ben auf eine der Glasplatten aufgebracht. Anm.: Der Fehler, der sich aus
Fertigungstoleranzen und thermischer Ausdehnung der dem Passpunktfeld
zu unterlegenden Platten ergibt, ist im Vergleich zu den restlichen Ein-
flussgroflen vernachlassigbar. Als kritisch hat sich aber die ungleichméfige
Dicke des Klebstoffauftrages herausgestellt (vgl. Evaluierung).

Bildbereich und Ortsauflosung Der Bildbereich betrigt mit der gegebenen
Geometrie ca. 53,0x50,0 mm?, die maximal erzielbare Ortsauflosung ergibt
sich entsprechend mit der Auflésung des Bildaufnehmers zu ca. 0,1 mm.
Da die Genauigkeit des Systems auflerhalb des kalibrierten Volumens von
28x20x 24,4 mm?> abnimmt, wird nicht der gesamte Bildbereich genutzt,

sondern nur eine Fliche von ca. 28 x28 mm?2.

Schrittweite fiir die Korrelation Fiir die nachfolgenden Einzelbildmessungen
wurde eine Schrittweite von A = 3 in Verbindung mit konstantem Samp-
ling vorgegeben. Fiir die Evaluation hinsichtlich fortlaufender Bildaufnah-
me in Verbindung mit der 3D-Registrierung wurde Random Sampling mit
A = 1 eingestellt. Die Fenstergrofie betréagt in beiden Fiéllen 13x13 Bild-
punkte.

Subpizelberechnung und verzeichnete Fenster In allen nachfolgenden Messun-
gen wird die subpixelgenaue Korrelation aus Abschnitt 3.2.6 verwendet.
Der Algorithmus zur Suche nach vorverzeichneten Fenstern (vgl. Abschnitt
3.4.3) wurde fiir diese Testlaufe nicht angewendet; so wird der Einfluss von
Verkippungen auf die Korrelationsfunktion deutlich.

6.3 Ergebnisse zu Genauigkeit, Auflésung, Robustheit
und Wiederholrate

6.3.1 Kalibrierung

Die Kalibrierroutinen liefern durchschnittliche Fehler von 0,033 mm (Kamera-
kalibrierung) und 0,057 mm (Projektorkalibrierung) zuriick.
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6.3.2 Tiefenbildaufnahme

Die nachfolgenden Messungen sind mit einer auf verschiedenen Héhen und in
unterschiedlichen Winkelstellungen fixierten Platte aufgenommen. Durch die
sich ergebende Punktwolke wurde eine Regressionsebene gelegt, um die Anfor-
derungen an den Messaufbau auf die Planheit der Platte zu beschréanken. Die
Einfiarbung der einzelnen Bildbereiche macht den jeweiligen Fehler deutlich.
Erwartungsgemi$ liefert die Aufnahme der Ebene in Hohe 0 perfekte Ergebnis-
se. Bei den weiteren Messungen ist ein Anwachsen des Fehlers mit wachsender
Hohe (Unschérfe) bzw. wachsendem Kippwinkel zu beobachten. Auch die An-
zahl der gefundenen Matches nimmt ab, erkennbar aus der Zunahme weifler
Fehlstellen.
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Abb. 6.1. Tiefenbildaufnahme Hohe 0 (Regressionsebene)
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Abb. 6.2. Tiefenbildaufnahme in Hohe 4,88 mm (Regressionsebene)

=

-]
=

;'-1

Abb. 6.3. Tiefenbildaufnahme in Hohe 9,76 mm (Regressionsebene)



6.3 Ergebnisse zu Genauigkeit, Auflésung, Robustheit und Wiederholrate

N |
i

w

-

)
=
g

&
4

=
g2

-3 = =
H = &

-0.232

Abb. 6.4. Tiefenbildaufnahme in Hohe 14,64 mm (Regressionsebene)
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Abb. 6.5. Tiefenbildaufnahme in Hohe 19,52 mm (Regressionsebene)
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Abb. 6.6. Tiefenbildaufnahme in Hohe 24,4 mm (Regressionsebene)
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Abb. 6.7. Tiefenbildaufnahme im Winkel 10° zwischen Diagonale und xy-Ebene
(Regressionsebene)
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Abb. 6.8. Tiefenbildaufnahme im Winkel 20° zwischen Diagonale und xy-Ebene
(Regressionsebene)
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Abb. 6.9. Tiefenbildaufnahme im Winkel 30° zwischen Diagonale und xy-Ebene
(Regressionsebene)
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Die nachfolgend gezeigten Aufnahmen einer Kugel mit Durchmesser 39,78 mm
lassen geméafl dem erfassten Kugelabschnitt mit Durchmesser 24 mm auf eine
Toleranz der Korrelation hinsichtlich Verkippungen bis zu 37° schlieen. Der
Schwellwert fiir die Korrelation wurde hierbei so gewéhlt, dass ein optimaler
Kompromiss zwischen Anzahl Ausreifler und Robustheit gegen Verkippung
und Objekttextur erzielt wurde (gewdhlt zu 20, Korrelationsergebnis skaliert
auf 0...100 mit 0: maximale Ubereinstimmung).

Abb. 6.10. Tiefenbildaufnahme eines Tischtennisballs — Erfasster Kugelabschnitt
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m
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Abb. 6.11. Tiefenbildaufnahme eines Tischtennisballs (Aufsicht) — Abweichung nach
Kugelfit
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Tabelle 6.1 am Ende dieses Abschnitts fasst die Ergebnisse der Messun-
gen nochmals zusammen. Erwartungsgeméf ist aufgrund der zunehmenden
Unschérfe mit wachsender z-Koordinate bzw. wachsender Verkippung ein An-
wachsen des Fehlers zu verzeichnen. Offensichtliche Ausreifler gehen nicht in
die Tabelle ein (vgl. z.B. auch Abbildung 6.11, Ausreifier links).

Datensatz Registrierfehler Maximaler Fehler der | Mittlerer Fehler der Standard-
beim Fit (RMS) | euklidischen cuklidischen Abstdnde | abweichung
[mm] Abstinde [mm] [mm] [mm]
Ebene, d, = 0 mm 0,224 0,01 0,000 0,001
Ebene, d, = 4,88 mm 0,336 0,15 0,029 0,023
Ebene, d, = 9,76 mm 0,426 0,17 0,036 0,026
Ebene, d. = 14,64 mm 0,255 0,23 0,062 0,036
Ebene, d, = 19,52 mm 0,267 0,29 0,047 0,031
Ebene, d, = 24,40 mm 0,153 0,50 0,058 0,038
Ebene, 6,, = 10° 0,171 0,25 0,043 0,029
Ebene, 6,, = 20° 0,493 0,35 0,077 0,049
Ebene, 6,, = 30° 0,102 0,80 0,064 0,050
Kugel, d = 39,78 mm 0,102 0,50 0,060 0,082

Tabelle 6.1. Zusammenfassung der Ergebnisse

6.3.3 Grauwert- und Textureinfluss

Um den Einfluss unterschiedlicher Objektgrauwerte zu messen, wurde ein
Graukeil ausgedruckt und aufgenommen. Das vernetzte Tiefenbild zeigt einen
Abriss bei ca. 67 % (Abbildung 6.12). Gleichermafien wurde ein Bild mit zu-
nehmend dichter Textur aufgenommen.

Das Ergebnis zeigt die systembedingt relativ ausgepriagte Texturabhingigkeit
des Verfahrens (Abbildung 6.13). Bei bekannter Objekttextur kann diesem
Einfluss durch Anpassung von Kamera- und Musterauflésung bzw. durch die
Wahl anderer Brennweiten begegnet werden.
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E

Abb. 6.12. Aufnahme eines Graukeils (0 %...100 %), Abriss bei ca. 67 %

Abb. 6.13. Aufnahme verschiedener Texturen

6.3.4 3D-Registrierung

Umfangreiche Testldufe zum Konvergenzverhalten verschiedener Realisierun-
gen einer schnellen 3D-Registrierung wurden bereits in [Rusinkiewicz 01b]
veroffentlicht. Hier soll entsprechend nur das Konvergenzverhalten der in die-
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ser Arbeit implementierten Version kurz vorgestellt werden (ausfithrlich in
[Vrbanec 06]).

Verwendet wurden die Datensétze entsprechend Abbildungen 4.5 bzw. 6.20.
Die Implementierung verwendet einen kD-Tree mit einer Blattgréfie bzw.
Bucket Size von 30, in die Rechnung einbezogen werden 2.000 Punkte, die
Phasen des Trimmens und Verwerfens sind entsprechend Abschnitt 4.4 umge-
setzt (Abbildungen 6.14 und 6.15).

Die hier verwendete 3D-Registrierung ist im Vergleich zu der Umsetzung von
Rusinkiewicz et al. eher auf Robustheit als auf maximale Geschwindigkeit
ausgelegt. Der Suchraum ist relativ grof§ gewéhlt, damit das Verfahren auch
Translationen im cm-Bereich noch auffangen kann. Der Grund hierfiir ist die
prinzipbedingt langsamere Tiefenbildakquisition und die damit bei manueller
Fiithrung des Objektes verbundenen relativ groflen translativen und rotativen
Anderungen.

Abb. 6.14. Konvergenzverhalten des Trimmed ICP mit Uniform Sampling

Abb. 6.15. Konvergenzverhalten des Trimmed ICP mit Random Sampling
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6.3.5 Ressourcenverteilung

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die aktuell eingestellte Ressourcen-
verteilung und die sich daraus ergebende Wiederholrate. Die Zeiten wurden
wéihrend der Aufnahmeserie entsprechend Abbildung 6.19 aufgenommen und
stehen jeweils fiir eine Einzelbildaufnahme mit anschlieBender Registrierung,
Triangulation und Visualisierung. Die Einheit ist Sekunden.

Es ist:

A: ZNCC-Korrelation + Riicktransformation (P; gid, Ps weit)

B: 2D-Visualisierung des Korrelationsergebnisses (vgl. Abbildung 5.14)
C: 3D-Registrierung

D: Delaunay-Triangulation + 3D-Visualisierung

B X=079
D C 0,01
0,09 003

Abb. 6.16. Ressourcenverteilung bei maximaler Wiederholrate (Zeitbedarfe fiir eine
einzelne Tiefenbildaufnahme, alle Einheiten: [s])

Y =132

D
0,09

Abb. 6.17. Ressourcenverteilung bei minimaler Wiederholrate (Zeitbedarfe fiir eine
einzelne Tiefenbildaufnahme, alle Einheiten: [s])
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Der grofle Unterschied zwischen den zwei Messungen hinsichtlich des Zeitbe-
darfs der 3D-Registrierung ergibt sich aus dem gewéhlten Abbruchkriterium
fiir den ICP-Algorithmus. Hier ist die maximale Differenz von ¢; 1 zu ¢; zu
0,5 mm vorgegeben, entsprechend variiert die Anzahl der Iterationen je nach
Ausmafl der manuellen Bewegung des Objektes. In (6.16) und (6.17) ist der
in der Messreihe auftretende minimale und maximale Zeitbedarf abgebildet,
entsprechend ergibt sich die Wiederholrate zu 0,75...1,25 Hz.

6.4 Exemplarische 3D-Scans

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen Momentaufnahmen aus dem interak-
tiven Scanprozess. Aufgenommen wurden die Objekte aus Abbildung 6.18.
Die Bilder sind Sequenzen von ca. 25...30 Bildaufnahmen entnommen. Mit

Abb. 6.18. Verwendete Objekte

zunehmender Anzahl Tiefenbilder sinkt die Wiederholrate durch den wachsen-
den Speicherbedarf, sie lag bei den vorliegenden Sequenzen bei ca. 1,25...0,75
Hz (Pentium 4, 3 GHz). Die Punktanzahl pro Einzelscan liegt bei den vorlie-
genden Sequenzen bei ca. 2.500...5.200 Punkten. Das aktuelle Scanergebnis
kann wahlweise als Dreiecksnetz oder als Punktwolke visualisiert werden, die
jeweilige Sicht der virtuellen Kamera wird entsprechend der letzten Transfor-
mation angepasst bzw. mitgefiihrt. Die vorliegenden Ergebnisse wurden nicht
geglittet, um eine bessere Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten.
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Abb. 6.19. Fortlaufender 3D-Scan der kleinen Engelsfigur aus Abb. 6.18 (links oben)
— manuelle, translatorische Bewegung des Objektes
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Abb. 6.20. Fortlaufender 3D-Scan der kleinen Engelsfigur aus Abb. 6.18 (links oben)
— manuelle, rotatorische Bewegung.
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Abb. 6.21. Fortlaufender 3D-Scan der texturierten kleinen Engelsfigur aus Abb.
6.18 (links unten) — einzelne Tiefenbilder in verschiedenen Farben
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Abb. 6.22. Fortlaufender 3D-Scan des weiflen Kieferabdrucks aus Abb. 6.18 (rechts)
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Schlussbetrachtungen

7.1 Ergebnisse der Arbeit und Erkenntnisse

Nowvitat

Mit dem Gesamtansatz, bestehend aus korrelationsbasiertem Musterprojekti-
onsverfahren in Verbindung mit schneller 3D-Registrierung, wurde in der vor-
liegenden Arbeit eine neue Herangehensweise an das Thema der interaktiven
3D-Modellerfassung vorgestellt. Diese Kombination wurde bisher von anderen
Forschern noch nicht veréffentlicht.

Auch das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Musterprojektionsverfahren
zur Tiefenbildgewinnung stellt eine Neuerung dar. Besonders ist hierbei die
vorgestellte Methode der Projektorkalibrierung ohne Kenntnis des Projekti-
onsmusters zu nennen, fiir die mittlerweile auch ein patentrechtlicher Schutz
besteht.

Weiterhin wurden existierende Algorithmen zur schnellen Korrelation und zur
schnellen 3D-Registrierung angepasst und erweitert.

Vorteile gegeniiber bestehenden Ansdtzen

Der grundlegende Vorteil des vorgestellten Gesamtsystems gegeniiber
herkémmlichen 3D-Erfassungssystemen ist die Moglichkeit der Visualisierung
des aktuell erzielten Ergebnisses im Scanprozess und die damit verbundene
Moglichkeit der Interaktion.

In Hinblick auf das hierbei verwendete Verfahren zur Tiefenbildgewinnung ist
als Vorteil besonders die Geschwindigkeit der Datenerfassung zu nennen: das
Verfahren benétigt nur eine einzelne Bildaufnahme. Weiterhin kann das Pro-
jektionsmuster auch leicht geblitzt werden und es kénnen entsprechend auch
dynamische Szenen ohne Bewegungsunschirfe aufgenommen werden.



136 7 Schlussbetrachtungen

Die Hardwareanforderungen sind hierbei gering. Das System kommt mit nur
einer Kamera aus, der Projektor enthélt keine mechanisch-beweglichen Teile
wie Diawechsler, keine aktive LCD- oder DLP-Elektronik und verwendet nur
ein einzelnes Projektionsmuster. Auch das Musterdia ist unkritisch hinsichtlich
Fertigungstoleranzen. Abschlielend ist als Vorteil die im Vergleich zu anderen
One-Shot-Verfahren relativ geringe Texturabhéngigkeit des vorliegenden Ver-
fahrens zu nennen. Dies wird erreicht durch den Einsatz einer normalisierenden
Korrelation.

Einschrankungen

Beim vorliegenden Verfahren wird das Korrespondenzproblem durch die Be-
trachtung einer lokalen Struktur aufgelost, deren Grofle die erzielbare Genauig-
keit und Ortsauflosung des Systems begrenzt. Genauigkeit und Auflésung wer-
den hierbei gegen Geschwindigkeit eingetauscht (vgl. Abschnitt 6.3: qualitative
und quantitative Ergebnisse). Dies limitiert auch den Anwendungsbereich des
Verfahrens hinsichtlich ausgepragter Oberflachentopologie.

Weiterhin ist die im Vergleich zu herkémmlichen Mehrmusterprojektionsver-
fahren relativ stark ausgeprigte Texturabhéngigkeit zu nennen. Der auf Basis
mehrerer Aufnahmen errechnete Abgleich gemafl Gleichung (2.2) ist hier nicht
moglich. Abschlieflend ist als Nachteil der im Vergleich zu den Verfahren von
Rusinkiewicz und Koninckx héhere Rechenaufwand zu nennen.

7.2 Diskussion und Ausblick

Diskussion

Das vorliegende System besitzt den Vorteil, ein einzelnes Tiefenbild mit nur
einer Kameraaufnahme unter Musterprojektion erfassen zu kénnen. Nach wei-
teren Optimierungen und mit schnelleren Rechnern ist entsprechend auch
die Erfassung von Tiefenbildern mit der Wiederholrate des Bildaufnehmers
moglich und entsprechend grof3 ist das mogliche Einsatzgebiet des Sensors.
Erkauft wird diese Geschwindigkeit aber mit einer begrenzten Ortsauflésung.
Das Korrespondenzproblem wird durch die Betrachtung einer lokalen Struktur
aufgelost, deren Grofle die erzielbare Genauigkeit und Auflésung des Systems
begrenzt. Fiir Anwendungen, bei denen Kosten eine untergeordnete Rolle spie-
len und bei denen die erzielbare Ortsauflésung wichtig ist, werden entsprechend
weiterhin extern nachverfolgte Systeme wie beispielsweise der Faro Scanarm
Verwendung finden bzw. weiter an Bedeutung gewinnen.

Weiterhin versagt das verwendete Korrelationsverfahren systembedingt bei
Objektgeometrien, welche das projizierte Muster zu sehr verzeichnen. Ein An-
satz, diesem Problem zu begegnen, wurde vorgestellt und kann noch weiter
ausgebaut werden. Auch in Kombination mit der schnellen 3D-Registrierung
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wird der Nachteil teilweise aufgehoben. Noch nicht erfasste Bereiche des Ob-
jektes an Kanten und Uberhidngen kénnen hiermit spéter unter einem anderem
Winkel erfasst und dem 3D-Modell hinzugefiigt werden.

Dennoch ist es wiinschenswert, ein Korrelationsverfahren zur Verfiigung zu
stellen, welches auch bei perspektivischen Verzeichnungen noch zuverlédssige
Ergebnisse liefert. In diesem Zusammenhang implementiert und evaluiert wur-
de eine auf der Linearisierung der Grauwertfunktionen basierende Korrelati-
onsmethode nach Griin und Ackermann, der Einsatz dieser wurde aber auf-
grund des enormen Rechenaufwandes fiir das vorliegende zeitkritische System
verworfen. Mit weiterhin exponenziell steigenden Rechnerressourcen kann aber
auch dieser Ansatz wieder relevant werden [Griin 85, Azad 04, Gockel 04a].

Generell wird die Weiterentwicklung von One-Shot-Verfahren fiir die ge-
nannten und fiir weitere Anwendungen einen wichtigen Beitrag zum Spek-
trum verfiigbarer optischer 3D-Sensorsysteme liefern. Nach Marktstudie
zur Vergleichbarkeit kann das vorliegende 3D-Erfassungssystem hinsichtlich
moglicher Applikationen in die Riege der ShapeCam [Eyetronics 05] und
der Minolta-3D-Kamera [RSI 06] eingeordnet werden, dann allerdings mit
der Moglichkeit der einfacheren Realisierung. Das diesen Ansatz ergéinzende
3D-Registrierungsverfahren zur interaktiven 3D-Modellerfassung ist in der
vorliegenden Version noch nicht robust genug realisiert, um zuverléssig 3D-
Modelle von beispielsweise Zahnen im Mundraum eines Patienten akquirieren
zu konnen. Nach Weiterentwicklung wird dieses Verfahren aber aller Voraus-
sicht nach — nach Anpassung der zugehorigen Hardware — auch im Mundraum
3D-Zahnoberflichen ohne Einsatz eines externen Trackingsystems aufnehmen
konnen und stellt dann eine einfachere und robustere Alternative zum Verfah-
ren nach [Orametrix 04] dar.

Magliche Erweiterungen

Fiir die interaktive Anwendung des vorliegenden Verfahrens ist eine
weitere Steigerung der Korrelations- und Registrierungsgeschwindigkeit
wiinschenswert. Hiermit kann der Suchraum der Registrierung verkleinert, die
Anzahl der Iterationen vergréfert und entsprechend das Fehlermafl ¢ verrin-
gert werden. Auch fiir von der Registrierung entkoppelte Anwendungen der
Tiefenbildgewinnung bedeutet eine Steigerung der Geschwindigkeit Vorteile
hinsichtlich kleinerer moglicher Schrittweite und leistungsfahigerer Subpixel-
methoden (vgl. auch Marktrelevanz im folgenden Text). Eine Moglichkeit, dies
zu erreichen, ist die Rektifizierung von Kamerabild und Template und die dann
mogliche Vorgehensweise gemifl [Faugeras 93] (Verwendung von Sum Tables
fiir den Zahler der Korrelationsfunktion).

Weiterhin ist angedacht, das Verfahren durch einen photometrischen Abgleich
zu ergédnzen, um dieserart eine Steigerung der Robustheit gegeniiber Objekt-
textur zu erreichen (vgl. beispielsweise [Devernay 02]).
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Abschlieflend ist fiir den Einsatz des Systems geméfl den Aufgabenstellungen
Inline-Qualitatspriifung und Intraorale Zahnvermessung (vgl. unten) die An-
passung hinsichtlich Grofle des Bildfeldes, Brennweite, Triangulationswinkel,
Kameraauflosung und Musterauflosung unabdingbar. Entsprechend kann dann
auch bei Verkleinerung des Bildbereiches um den Faktor 10. .. 12 mit einer pro-
portionalen Steigerung der Genauigkeit auf einen Bereich um ca. 5...15 pm
im Mittel bzw. 25...75 pum fiir den maximalen Fehler gerechnet werden (vgl.
Tabelle 6.1).

Marktrelevanz

Die vorliegende Forschungsarbeit ist parallel zum eingangs erwéhnten Indus-
trieprojekt als projektfreie Forschung entstanden [Gockel 01,02]. Mittlerweile
wurde aber ein AiF-Projekt zur Weiterfithrung dieses Themas positiv verab-
schiedet. Dieses Forschungsprojekt hat die Weiterentwicklung und -anpassung
des Sensors hinsichtlich der Anwendung zur Inline-Qualitétssicherung im in-
dustriellen Umfeld zum Inhalt. Hier stellt sich die Aufgabe, das Tiefenbild von
Steckverbindern und anderen Stanzteilen im Maschinentakt von ca. 5...20
Teilen pro Sekunde zu erfassen und mit den vorgegebenen Maflen zu verglei-
chen.

Weiterhin positiv aufgenommen wurde die vorliegende Arbeit von Zahnmedi-
zinern der Poliklinik Dresden. Hier entsteht gerade parallel zur Niederschrift
dieser Arbeit ein identisches System im Rahmen eines BMWA-Projektes zum
Thema dentales CAD/CAM (Forschungsthema: Simulation und Bewertung
der intraoralen Digitalisierung und funktionelles Kauflichendesign). An der
geplanten Weiterentwicklung des Systems wird die Tauglichkeit hinsichtlich
des Einsatzes zur intraoralen Oberflichenerfassung menschlicher Ziahne eva-
luiert. Ein freier Austausch nicht nur der Forschungsergebnisse, sondern auch
der Implementierungen ist mittlerweile moglich, nachdem der Ansatz von der
Universitat Karlsruhe zum Patent angemeldet wurde.

Entkoppelt von der Moéglichkeit der Interaktion kann das Verfahren zur 3D-
Datenerfassung auch Anwendung im Consumerbereich finden. Oft steht be-
reits eine Consumerdigitalkamera zur Verfiigung und entsprechend kann diese
— nach Erweiterung um einen Tochterblitz mit vorgesetztem Gobo und abbil-
dender Optik — als Tiefensensor Anwendung finden. Erste Versuche hierzu sind
vielversprechend (vgl. Abb. 5.3, links unten) und werden fortgefiihrt werden.
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Aus dem vorgestellten neuartigen Ansatz zur optischen 3D-Datenerfassung —
insbesondere zur Projektorkalibrierung — ist ein deutsches Patent entstanden,
welches hier beigefiigt ist. Auch ein internationales Patent ist mittlerweile an-
gemeldet, dieses ist aufgrund des redundanten Inhaltes hier nicht angefiigt. Es
trigt die Anmeldenummer WO 2005/059470 A1 und kann eingesehen werden
per Expertenrecherche mit der Eingabe PN=W02005059470A1 unter

http://depatisnet.dpma.de/DepatisNet
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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
ein Verfahren zur dynamischen, dreidimensionalen Erfas-
sung und Darstellung einer Oberflache, bei dem auf die
Oberflache unter einer Projektionsrichtung ein zeitlich kon-
stantes Muster projiziert wird, ein erstes Einzelbild der
Oberflache mit dem darauf projizierten Muster aus zumin-
dest einer von der Projektionsrichtung unterschiedlichen
Erfassungsrichtung mit einem oder mehreren Bildaufneh-
mern aufgezeichnet wird und aus dem ersten Einzelbild
mittels Triangulation erste 3-D-Punkte der Oberflache be-
stimmt und als Bild in Echtzeit visualisiert werden. In zeitli-
cher Abfolge jeweils wahrend oder nach einer Relativbewe-
gung zwischen der Oberflaiche und dem Bildaufnehmer

werden ein oder mehrere weitere Einzelbilder der Oberfla-
che mit dem darauf projizierten Muster erfasst und zur Be-
stimmung von weiteren 3-D-Punkten ausgewertet. Die ers-
ten und weiteren 3-D-Punkte werden registriert und das vi-
sualisierte Bild in Echtzeit mit den weiteren 3-D-Punkten er-
ganzt. Beim vorliegenden Verfahren wird als Muster ein
nichtcodiertes, vor Prozessbeginn unbekanntes Graustu-
fen-Muster hoher Entropie auf die Oberflache projiziert,
welches auch im Prozessabschnitt der Projektorkalibrie-
rung Anwendung findet. Es ist kein Musterwechsel notwen-
dig.

Das Verfahren lasst sich einfach handhaben und kosten-
glinstig realisieren.
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Beschreibung
Technisches Anwendungsgebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur dynamischen, dreidimensionalen Erfassung
und Darstellung einer Oberflache mit einem Projekti-
onssystem, bei dem ein zeitlich konstantes Muster
mit einem Projektor des Projektionssystems unter ei-
ner Projektionsrichtung auf die Oberflache projiziert
wird, ein erstes Einzelbild der Oberflache mit dem
darauf projizierten Muster aus einer von der Projekti-
onsrichtung unterschiedlichen Erfassungsrichtung
mit einem Bildaufnehmer des Projektionssystems
aufgezeichnet wird und aus dem ersten Einzelbild
mittels Triangulation erste 3D-Punkte der Oberflache
bestimmt und als Bild visualisiert werden, wobei in
zeitlicher Abfolge jeweils wahrend oder nach einer
Relativbewegung zwischen der Oberflache und ei-
nem den Projektor und den Bildaufnehmer zumindest
zum Teil tragenden Scankopf ein oder mehrere wei-
tere Einzelbilder der Oberflache mit dem darauf pro-
jizierten Muster erfasst und zur Bestimmung von wei-
teren 3D-Punkten der Oberflache ausgewertet wer-
den, die ersten und weiteren 3D-Punkte registriert
werden und das visualisierte Bild mit den weiteren
3D-Punkten erganzt wird.

[0002] In vielen technischen Bereichen muss die
aulere Form dreidimensionaler Objekte vermessen
und in digitalisierter Form bereitgestellt werden. Bei-
spiele hierfur sind die Bereiche der computergestutz-
ten Fertigung, der Roboternavigation, Anwendungen
auf dem Gebiet der virtuellen Realitédt und der Com-
putergraphik sowie Anwendungen im Bereich der
Medizintechnik. Gerade fiir die Erfassung von dreidi-
mensionalen Knochengeometrien oder Zahngeome-
trien, wie sie fur die Erstellung von Prothesen oder
ahnlichen Ersatzteilen erforderlich sind, besteht ein
Bedarf an einfach zu handhabenden und kosten-
glinstigen Lésungen.

Stand der Technik

[0003] Bekannte Verfahren zur dreidimensionalen
Erfassung und Darstellung einer Oberflache eines
Objektes nutzen die Technik der Triangulation, um
3D-Punkte der Oberflache zu erhalten, aus denen die
Oberflachenform abgeleitet werden kann. Hierbei
werden auf die Oberflache zunachst ein bekanntes
Muster projiziert und von der Oberflache mit dem dar-
auf projizierten Muster aus einer von der Projektions-
richtung unterschiedlichen Erfassungsrichtung ein
oder mehrere Bilder aufgezeichnet. Durch geeignete
Kalibrierung des eingesetzten Erfassungssystems
bestehend aus Projektor und Bildaufnehmer lassen
sich aus den aufgezeichneten Bildern tber das proji-
zierte Muster 3D-Punkte der Oberflache bestimmen
und als Bild visualisieren.
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[0004] So ist bspw. aus O. Hall-Holt und S. Rusin-
kiewicz, "Stripe Boundary Codes for Real-Time
Structured-Light Range Scanning of Moving Objects"
eine derartige Technik bekannt, bei der in zeitlicher
Abfolge mehrere speziell kodierte Streifenmuster auf
die Oberflache des Objekts projiziert und in der glei-
chen zeitlichen Abfolge mehrere Bilder von der Ober-
flache mit dem jeweils projizierten Muster aufge-
zeichnet werden. Uber eine aufwéandige Zuordnung
der auf den Bildern erkennbaren Streifen kénnen auf
diese Weise aus mehreren Einzelbildern 3D-Punkte
der Oberflache bestimmt und in einem Bild darge-
stellt werden.

[0005] Aus der Verdffentlichung von F. Devernay et
al., ,Structured light on dynamic scenes using stan-
dard stereosopy algorithms", INRIA, Rapport de re-
cherche No. 4477, 6/2002, Seiten 1 — 16 ist eine wei-
tere Technik fur die dreidimensionale Erfassung und
Darstellung einer Oberflache bekannt, bei der auf die
Oberflache ein zeitlich konstantes Zufallsmuster pro-
jiziert wird und 3D-Punkte der Oberflache aus einem
Einzelbild der Oberflache mit dem darauf projizierten
Muster bestimmt werden. Durch die Projektion eines
Zufalls-Graustufenmusters lassen sich fur die zur Be-
stimmung der 3D-Punkte erforderliche Zuordnung, d.
h. fiir die Herstellung der sog. Korrespondenzen, be-
kannte Korrelationstechniken der Stereoskopie ein-
setzen. Durch die Mdglichkeit der Bestimmung der
3D-Punkte aus einem Einzelbild Iasst sich diese (sin-
gle shot-) Technik auch fir die Erfassung dynami-
scher Objekte einsetzen.

[0006] Die DE 198 21 611 A1 beschreibt ein Verfah-
ren zur Erfassung der raumlichen Struktur einer drei-
dimensionalen Oberflache, bei dem ebenfalls ein
speziell codiertes Muster auf die Oberflache projiziert
wird. Das projizierte Muster wird und unter einer von
der Projektionsrichtung verschiedenen Erfassungs-
richtung als Bild erfasst und mit einer Triangulati-
onstechnik ausgewertet.

[0007] Aus der US 6359680 B1 ist ein Verfahren zur
dreidimensionalen Erfassung und Darstellung einer
Oberflache eines Objektes bekannt, bei dem eben-
falls ein Einzelbildverfahren unter Projektion eines
zeitlich konstanten Musters auf die Oberflache einge-
setzt wird. Aus dem Einzelbild werden mittels Trian-
gulation erste 3D-Punkte der Oberflache bestimmt
und als Bild in Echtzeit visualisiert. In zeitlicher Abfol-
ge werden jeweils wahrend oder nach einer Relativ-
bewegung zwischen der Oberflache und dem Bild-
aufnehmer ein oder mehrere weitere Einzelbilder der
Oberflache mit dem darauf projizierten Muster erfasst
und zur Bestimmung 3D-Punkten erganzt. Dies gibt
einem Benutzer des zugehdrigen Erfassungssys-
tems die Mdglichkeit, interaktiv noch nicht oder nur
unzureichend erfasste Bereiche der Oberflache des
Objekts zu erkennen und sogleich durch eine ent-
sprechende Relativbewegung zwischen der Oberfla-
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che und dem Bildaufnehmer zu erfassen. Als zeitlich
konstantes Muster wird bei dieser Technik ein kodier-
tes Muster auf die Oberflache projiziert. Dies erfor-
dert entweder den Einsatz eines Videoprojektors (Be-
amers), dem dieses kodierte Muster in digitaler Form
Ubermittelt wird, oder die Herstellung eines Diaposi-
tivs mit hoher Prazision, das mit einem herkdmmli-
chen Projektor auf die Oberflache projizierbar ist.

Aufgabenstellung

[0008] Ausgehend von dem bekannten Stand der
Technik besteht die Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung darin, ein Verfahren zur dreidimensionalen Er-
fassung und Darstellung einer Oberflache eines Ob-
jekts anzugeben, das sich kostenglnstig realisieren
lasst und eine einfache Handhabung fur den Benut-
zer ermdglicht.

Darstellung der Erfindung

[0009] Die Aufgabe wird mit dem Verfahren gemaf
Patentanspruch 1 gelést. Vorteilhafte Ausgestaltun-
gen des Verfahrens sind Gegenstand der Unteran-
spruche oder lassen sich aus der nachfolgenden Be-
schreibung sowie dem Ausflihrungsbeispiel entneh-
men.

[0010] Beim vorliegenden Verfahren zur dynami-
schen, dreidimensionalen Erfassung und Darstellung
einer Oberflache eines Objektes mit einem Projekti-
onssystem wird mit einem Projektor des Projektions-
systems auf die Oberflache unter einer Projektions-
richtung ein zeitlich konstantes Muster projiziert und
ein erstes Einzelbild der Oberflache mit dem darauf
projizierten Muster aus zumindest einer von der Pro-
jektionsrichtung unterschiedlichen Erfassungsrich-
tung mit einem Bildaufnehmer des Projektionssys-
tems aufgezeichnet. Als Bildaufnehmer kommt hier-
bei vorzugsweise eine Kamera, insbesondere eine
CCD-Kamera, zum Einsatz. Aus dem ersten Einzel-
bild werden mittels Triangulation erste 3D-Punkte der
Oberflache bestimmt und als Bild, vorzugsweise in
3D-Darstellung, visualisiert. In zeitlicher Abfolge wer-
den jeweils wahrend oder nach einer Relativbewe-
gung zwischen der Oberflache und einem den Pro-
jektor und den Bildaufnehmer zumindest zum Teil tra-
genden Scankopf ein oder mehrere weitere Einzelbil-
der der Oberflache mit dem darauf projizierten Mus-
ter erfasst und zur Bestimmung von weiteren
3D-Punkten der Oberflache ausgewertet. Die ersten
und weiteren 3D-Punkte werden jeweils registriert
und das visualisierte Bild mit den weiteren 3D-Punk-
ten erganzt. Das Verfahren zeichnet sich dadurch
aus, dass als Muster ein nicht codiertes Schwarz-
weil- oder Graustufen-Muster hoher Entropie auf die
zu erfassende Oberflache projiziert wird, welches
dem Projektionssystem vor einem anfanglichen Kali-
brierungsschritt nicht bekannt ist, bei dem eine Kalib-
rierung des Projektors durch Projektion des Musters
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auf in Lage und Orientierung bekannte Projektionse-
benen erfolgt, wobei ein mit dem Bildaufnehmer des
Projektionssystems aufgezeichnetes Projektionsbild
des Musters auf eine der bekannten Projektionsebe-
nen als Basisbild fir die Auswertung der Einzelbilder
dient.

[0011] Das vorliegende Verfahren lasst sich bei ei-
ner in Echtzeit durchgefiihrten Visualisierung der be-
reits erfassten 3D-Punkte sehr einfach handhaben,
da der Benutzer der Erfassungseinrichtung sofort
noch nicht erfasste Bereiche oder Locher in dem vi-
sualisierten Datensatz erkennen und durch eine ge-
eignete Relativbewegung zwischen Bildaufnehmer
und Objektoberflache schlieRen kann. Der Scankopf
der Erfassungseinrichtung ist dabei vorzugsweise
manuell vom Benutzer fuhrbar. Selbstversténdlich
lasst sich die Relativbewegung jedoch auch durch
eine entsprechende Bewegung des zu erfassenden
Objektes erzeugen.

[0012] Durch den Einsatz einer Einzelbildtechnik
(single shot) lassen sich mit dem vorliegenden Ver-
fahren auch dynamische Objekte mit hoher Genauig-
keit vermessen. Dies spielt insbesondere im Bereich
der medizinischen Technik eine wichtige Rolle, da
Patienten in der Regel wahrend der Bilderfassung
nicht ausreichend starr fixierbar sind.

[0013] Beim vorliegenden Verfahren wird als Muster
ein nichtcodiertes, vor Prozessbeginn unbekanntes
Graustufen-Muster hoher Entropie auf die Oberfla-
che projiziert, welches auch im Prozessabschnitt der
Projektorkalibrierung Anwendung findet. Es ist daher
kein Musterwechsel notwendig.

[0014] Ein wesentlicher Vorteil des vorliegenden
Verfahrens besteht in der kostenglinstigen Realisier-
barkeit. So ist aufgrund des bei dem Verfahren einge-
setzten nicht codierten Graustufen-Musters hoher
Entropie kein Beamer bzw. Videoprojektor erforder-
lich, um das Muster auf die Oberflache zu projizieren.
Es lassen sich vielmehr einfache Projektoren oder
Projektionsvorrichtungen wie bspw. Goboprojektoren
einsetzen, bei denen das Muster Uber ein Diapositiv
(mogliche Fertigungsvariante: Chrom-auf-Glas) auf
die Oberflache projiziert wird. Durch die geringen An-
forderungen an das projizierte Muster, das weder co-
diert noch eine bestimmte vorgegebene Form auf-
weisen muss — eben nicht bekannt sein muss —, son-
dern vielmehr ein Zufallsmuster darstellen kann, er-
fordert die Herstellung des Diapositivs keine hohe
Prazision. Die Herstellungskosten fur ein derartiges
Diapositiv liegen daher deutlich unter den Herstel-
lungskosten, wie sie fiir die Herstellung eines speziell
codierten, vorgegebenen Musterdias erforderlich
sind. Dies betrifft vor allem hitzebestandige Diapositi-
ve, die in der Regel durch Metallabscheidung und
Strukturierung auf einem transparenten Substrat, ins-
besondere einem Glassubstrat, erzeugt werden. In
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einer vorteilhaften Ausgestaltung des vorliegenden
Verfahrens wird daher auch ein derartiges Diapositiv
angesetzt, das aus einer das Muster vorgebenden
Metallmaske auf einem optisch transparenten Subst-
rat, insbesondere einer Chrommaske auf einem
Glassubstrat, gebildet ist.

[0015] In einer besonders vorteilhaften Ausgestal-
tung des vorliegenden Verfahrens wird als Lichtquel-
le fur die Projektion eine Blitzlichtquelle, insbesonde-
re ein Stroboskop, eingesetzt. Dies ermoglicht sehr
kurze Belichtungszeiten, bspw. im Bereich von etwa
2 ps, mit denen gerade bei dynamischen Objekten
oder manueller, freigeflihrter Bewegung des Scank-
opfes durch den Benutzer die Bewegungsunschérfe
mit geringem Kostenaufwand auf ein Minimum redu-
Zierbar ist.

[0016] Neben dem Einsatz einer Blitzlichtquelle so-
wie eines Diapositivs fur die Projektion des Musters
lasst sich das vorliegende Verfahren selbstverstand-
lich auch mit einem Videoprojektor durchfiihren, dem
das Muster in digitalisierter Form zugefuhrt wird. Das
Muster ist beim vorliegenden Verfahren ein
schwarz-weil3- oder Graustufen-Muster, ist allerdings
im Gegensatz zu den bekannten Ansatzen des Stan-
des der Technik dem System anfanglich nicht be-
kannt und erfordert entsprechend auch keine hohe
Herstellungsgenauigkeit. Vorzugsweise reprasentiert
dieses Muster weilles Rauschen, mit dem die spate-
re Zuordnung von Musterbereichen, in der vorliegen-
den Patentanmeldung auch als Musterzellen be-
zeichnet, Uber eine Kreuzkorrelation zu eindeutigen
Ergebnissen fihrt.

[0017] Vor der dreidimensionalen Erfassung der
Oberflache mit dem vorliegenden Verfahren ist eine
Kalibrierung des Bildaufnehmers sowie der Projekti-
onseinrichtung erforderlich. Die Kalibrierung des
Bildaufnehmers kann dabei in bekannter Weise mit
der sog. Testfeld-Kalibrierung erfolgen, bei der meh-
rere parallel Ubereinander liegende Ebenen des Er-
fassungsbereiches aufgezeichnet werden, auf die ein
bekanntes Testmuster mit bekannten Abstanden von
Markierungen projiziert wird. Die Kalibrierung der
Projektionseinrichtung erfolgt vorzugsweise direkt
durch Projektion des fiir die Erfassung eingesetzten
Musters auf mehrere Gbereinander liegende parallel
Projektionsebenen, wobei ein mit dem Bildaufneh-
mer aufgezeichnetes Bild einer dieser Ebenen mit
dem projizierten Muster als Basisbild fir die Herstel-
lung der Korrespondenzen zwischen einzelnen Mus-
terzellen dient. Die Herstellung der Korrespondenzen
der Musterzellen der bei der Vermessung erfassten
Einzelbilder mit den Musterzellen dieses Basisbildes
wird Uber einen schnellen Suchalgorithmus durchge-
fuhrt, der die Musterzellen in den jeweiligen Bildern
identifiziert. Beispiele fur derartige Suchalgorithmen,
die im vorliegenden Verfahren beispielsweise auf Ba-
sis einer Kreuzkorrelation zwischen den einzelnen
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Bildern durchgefuhrt werden, sind dem Fachmann
bekannt (vgl. auch entsprechend SSD
(Sum-of-Squares Difference) oder Algorithmus nach
Grin (Least Squares Correlation)).

Ausfuhrungsbeispiel
Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0018] Das vorliegende Verfahren wird nachfolgend
anhand eines Ausflihrungsbeispiels in Verbindung
mit den Zeichnungen nochmals naher erlautert. Hier-
bei zeigen:

[0019] Fig. 1 schematisch ein Beispiel fiir den Auf-
bau einer Einrichtung, die gemal dem vorliegenden
Verfahren arbeitet;

[0020] Fig. 2 ein Beispiel fur ein bei dem vorliegen-
den Verfahren eingesetztes Muster; und

[0021] Fig. 3 ein Beispiel flir den schematischen
Verfahrensablauf bei der Durchfihrung des vorlie-
genden Verfahrens.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

[0022] Fig.1 zeigt in schematisierter Darstellung
ein Beispiel fiur den Aufbau einer Einrichtung zur
Durchfiihrung des vorliegenden Verfahrens. Die Ein-
richtung umfasst eine Projektionseinrichtung 3, mit
der Uber ein Diapositiv 4 ein zeitlich konstantes Mus-
ter auf die Oberflache 1 eines Objektes 10 projiziert
wird. Unter einer von der Projektionsrichtung ver-
schiedenen Erfassungsrichtung ist eine Kamera 5
angeordnet, mit der Einzelbilder der Oberflache 1 mit
dem darauf projizierten Muster aufgezeichnet wer-
den kénnen. Im vorliegenden Beispiel wird zwischen
Projektionsrichtung und Erfassungsrichtung ein Tri-
angulationswinkel von etwa 20° eingehalten. Das Di-
apositiv 4 ist ein Chrom-auf-Glas-Dia, durch dessen
Projektion das Zufallsmuster auf der Oberflache 1 er-
zeugt wird. Die Kamera 5 ist mit einer Auswerteein-
richtung 7 verbunden, die die empfangenen Bilder in
Echtzeit auswertet und die aus den Bildern bestimm-
ten 3D-Punkte der Oberflache an einem Monitor 8 in
perspektivischer Ansicht als Bild 6 darstellt. Die Pro-
jektoreinrichtung 3 selbst besteht in diesem Beispiel
(in der Figur nicht erkennbar) aus einem extern trig-
gerbaren Stroboskop mit der entsprechenden Projek-
tionsoptik.

[0023] Selbstverstandlich kann auch nur ein Teil der
Projektionsoptik sowie der Optik fir den Bildaufneh-
mer in einen entsprechenden Scankopf 11 integriert
sein, der vom Benutzer frei Uber die Oberflache des
Objekts gefiihrt werden kann. Der Bildaufnehmer,
bspw. ein CCD-Array, kann hierbei direkt in den
Scankopf 11 integriert sein oder Uber flexible Lichtleit-
fasern an den Scankopf 11 angekoppelt sein. In glei-
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cher Weise kann auch die Projektionseinrichtung das
Muster Uber flexible Lichtleitfasern auf die Oberflache
1 projizieren, wobei dann lediglich die vorderen Be-
reiche der Lichtleitfasern in den Scankopf 11 inte-
griert sind.

[0024] Fig. 2 zeigt beispielhaft ein auf eine weille
Flache projiziertes Muster 2, ein nicht codiertes Grau-
stufen-Muster hoher Entropie, wie es beim vorliegen-
den Verfahren zum Einsatz kommen kann. Dieses in
der Fig. 2 dargestellte Muster reprasentiert weilles
Rauschen, so dass weder eine Codierung noch ir-
gendeine Periodizitat innerhalb des Musters auftritt.

[0025] Weiterhin wird in Fig. 2 die Vorgehensweise
bei der Kalibrierung der Projektoreinrichtung 3 veran-
schaulicht, bei der das Muster 2 nacheinander auf
unterschiedliche Ebenen projiziert wird und in den mit
der Kamera erfassten Bildern der jeweiligen Ebenen
die Zentren 9 korrespondierender Musterzellen iden-
tifiziert werden, wie dies im Zusammenhang mit der
Fig. 3 noch naher ausgefihrt wird.

[0026] Fig. 3 zeigt ein Beispiel fir die Vorgehens-
weise bei der Durchfiihrung des vorliegenden Verfah-
rens zur dreidimensionalen Erfassung und Darstel-
lung einer Oberflache eines Objektes.

[0027] Zunachst wird vor der Durchflihrung der
Messung eine Kamerakalibrierung mittels Testfeld-
platten durchgeflhrt, die mit einem bekannten, aus-
gemessenen Punktemuster bedruckt sind. Von die-
sen Testfeldplatten werden mit der Kamera mehrere
Aufnahmen gemacht, bei denen sich die Testfeldplat-
ten in unterschiedlichen, parallel Ubereinander lie-
genden Ebenen des Erfassungsbereiches der Kame-
ra befinden, in dem spater das zu vermessende Ob-
jekt angeordnet wird. Die Kalibrierung der Kamera
selbst kann mittels einer Vielzahl bekannter Algorith-
men durchgefiihrt werden, wie bspw. die Algorithmen
von Tsai, Zhang oder die Direkte Lineare Transforma-
tion (DLT). Im vorliegenden Fall wird ein Kalibrieral-
gorithmus nach H. Hoppe et al., ,A New, Accurate
and Easy to Implement Camera and Video Projector
Model" in: Medicine Meets Virtual Reality (MMVR),
NewPort Beach / San Diego, 2002, eingesetzt, wel-
cher die DLT hinsichtlich radialer Verzerrungen er-
weitert.

[0028] Im nachsten Schritt wird die Projektionsein-
richtung kalibriert. Hierbei wird ein durch die Kamera
aufgezeichnetes Bild des auf eine Basisebene des
Erfassungsbereiches projizierten gleichen Musters
als Korrelationsgrundlage verwendet, das auch bei
der spateren dreidimensionalen Erfassung der Ober-
flache eingesetzt wird. Durch Nutzung dieses Basis-
bildes mit dem projizierten Muster als Korrelations-
grundlage muss auch das Muster dem System nicht
mehr anfanglich bekannt sein und muss daher auch
keinen besonderen Genauigkeitsanforderungen ge-
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niigen. Im vorliegenden Beispiel wird ein binares Zu-
fallsmuster benutzt, auf dem sich Korrespondenzen
bzw. korrespondierende Musterzellen eindeutiger
und sicherer auffinden lassen als bei Mustern, die
Periodizitaten aufweisen.

[0029] Nach der Bildaufzeichnung des ersten Pro-
jektionsmusters als Basis wird das Muster nun im Ka-
librierprozess auf verschiedene parallele Ebenen be-
kannter HOhe projiziert. Zum Auffinden bestimmter
Punkte bei den nachfolgenden Ebenen wird der glei-
che Korrelationsalgorithmus genutzt, der spater auch
zur Bestimmung der 3D-Punkte eingesetzt wird (vgl.
auch: Grin, A. W., ,Adaptive Least Squares Correla-
tion: A Powerful Image Matching Technique" in:
South African Journal of Photogrammetry, Remote
Sensing and Cartography, Vol. 14, No. 3, 1985, Sei-
ten 175 — 187). Die Korrespondenz von Musterzellen
in den aufgezeichneten Mustern der jeweiligen Ebe-
nen ist in der Fig. 2 anhand zweier Ebenen veran-
schaulicht. Sind aus den verschiedenen bekannten
Hohen nun die entsprechenden Punkte aufgenom-
men bzw. erkannt worden, so kann die Projektorkali-
brierung ebenfalls nach dem bereits genannten Ver-
fahren von Hoppe et al., angewandt werden.

[0030] Im Anschluss an diese Kalibrierung kann die
eigentliche Messung erfolgen. Selbstverstandlich
muss die Kalibrierung nicht unmittelbar vor jeder
Messung durchgefihrt werden. Vielmehr gentigt eine
einmalige Kalibrierung fur eine Vielzahl von Messun-
gen, solange sich an der Projektions- und Erfas-
sungsgeometrie nichts &ndert. Bei der Messung wird
der Projektor dann mit dem Muster-Diapositiv be-
stlickt und das zu scannende Objekt in den Blickbe-
reich der Kamera und den Tiefenscharfebereich des
Projektors eingebracht. Mit der Kamera wird dann ein
erstes Einzelbild der Oberflache mit dem darauf pro-
jizierten Muster aufgezeichnet. Das aufgezeichnete
Einzelbild wird zunachst durch lokalen schwarz/weif}
Abgleich normalisiert, um Helligkeitsschwankungen
durch eine Objekttextur herausrechnen zu kdnnen.
AnschlieRend erfolgt die Suche nach lokalen Muster-
zellen, um die Zentren dieser Musterzellen lokalisie-
ren und zuordnen zu kdnnen (Auflésung des Korres-
pondenzproblems). Mit diesen identifizierten Zentren
kann schlieBlich die Triangulation zur Bestimmung
der 3D-Koordinaten bzw. 3D-Punkte der Oberflache
durchgefuhrt werden. Die letztgenannten Schritte er-
folgen in Echtzeit, ebenso wie die anschlieRende Vi-
sualisierung der 3D-Punkte an einem Monitor sowie
die gegebenenfalls der Visualisierung vorausgehen-
de Registrierung. Die Visualisierung kann bspw.
durch Darstellung der 3D-Punktewolke in einem Ren-
dering-Fenster erfolgen, implementiert bspw. mittels
der 3D-Bibliothek OpenGL. Weiterhin sind selbstver-
standlich auch andere Arten der Visualisierung mog-
lich bspw. durch Visualisierung der dreiecksvernetz-
ten 3D-Punktewolke. Fur die Darstellung lassen sich
anstelle eines Monitors auch andere Anzeigegerate,
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bspw. ein Videoprojektor o. 8. Anzeigeeinrichtungen
einsetzen.

[0031] Durch diese Darstellung der bereits be-
stimmten 3D-Punkte der zu erfassenden Oberflache
kann der Benutzer am Monitor interaktiv das momen-
tane Ergebnis verfolgen und auf Abschattungen oder
Locher im der dargestellien 3D-Punktewolke sofort
reagieren, indem er durch Veranderung der Relativ-
position zwischen Objekt und Scankopf ein oder
mehrere erneute Scans, d. h. Einzelbildaufnahmen
mit entsprechender Auswertung, durchfihrt und je-
weils am Monitor verfolgt. Die Relativbewegung zwi-
schen Scankopf und Objekt kann entweder durch Be-
wegung des Scankopfes mit der Kamera oder durch
Bewegung des Objektes im Erfassungsbereich der
Kamera erfolgen. Unter Bewegung wird hierbei ne-
ben einer Verschiebung selbstverstandlich auch eine
Rotation des Objektes oder eine Bewegung des
Scankopfes um das Objekt verstanden. Die mit je-
dem weiteren auf diese Weise aufgezeichneten Ein-
zelbild erhaltenen 3D-Koordinaten bzw. 3D-Punkte
werden ebenfalls in Echtzeit in der gleichen Bilddar-
stellung am Monitor visualisiert, indem diese Bilddar-
stellung mit den neuen 3D-Punkten erganzt wird.

[0032] Die erganzte Darstellung erfordert eine vor-
angehende Registrierung der jeweils neu gewonne-
nen 3D-Punkte mit den bereits vorhandenen
3D-Punkten. Fur diesen Registrierungsprozess wird
im vorliegenden Beispiel ein angepasster ICP-Algo-
rithmus (Iterative-Closest-Point) eingesetzt, wie er
bspw. aus S. Rusinkiewicz et al., ,Efficient Variants of
the ICP Algorithm", in: Proceedings of the 3. Interna-
tional Converence on 3D Digital Imaging and Mode-
ling (3DIM), Quebec, 2001, bekannt ist.

[0033] Der Benutzer kann somit an dem in Echtzeit
visualisierten Bild sofort erkennen, ob die Oberflache
des zu vermessenden Objektes ausreichend erfasst
wurde. Mit dieser Interaktionsmoglichkeit wird ein ho-
her Produktivititsgewinn erzielt, da das jeweilige
Scanergebnis sofort verbessert werden kann, ohne
den Erfassungsprozess abzubrechen und nach Er-
kennung von mdglichen Liicken erneut starten zu
missen. Weiterhin ermdéglicht das vorliegende Ver-
fahren eine sehr prazise Erfassung der Oberflachen-
geometrie bewegter Szenen, da die beispielsweise in
einer Beleuchtungsvariante einsetzbare eingesetzte
Stroboskop-Lichtquelle sehr kurze Belichtungszeiten
liefert. Der Einsatz eines Musterdias mit einem Zu-
fallsmuster, das dem System vor der Durchfiihrung
der Messung nicht bekannt sein muss und daher
auch keinen prazisen Fertigungsprozess erfordert,
ermoglicht eine sehr kostenglnstige Realisierung
des vorliegenden Verfahrens.
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Bezugszeichenliste

Oberflache
projiziertes Muster
Projektionseinrichtung
Diapositiv

Kamera

visualisiertes Bild
Auswerteeinrichtung
Monitor

Zentren korrespondierender Musterzellen
Objekt

Scankopf

= =2 00O NOOOORAWN-

- o

Patentanspriiche

1. Verfahren zur dynamischen, dreidimensiona-
len Erfassung und Darstellung einer Oberflache (1)
mit einem Projektionssystem, bei dem ein zeitlich
konstantes Muster (2) mit einem Projektor des Pro-
jektionssystems unter einer Projektionsrichtung auf
die Oberflache (1) projiziert wird, ein erstes Einzelbild
der Oberflache (1) mit dem darauf projizierten Muster
(2) aus einer von der Projektionsrichtung unter-
schiedlichen Erfassungsrichtung mit einem Bildauf-
nehmer (5) des Projektionssystems aufgezeichnet
wird und aus dem ersten Einzelbild mittels Triangula-
tion erste 3D-Punkte der Oberflache (1) bestimmt
und als Bild (6) visualisiert werden,
wobei in zeitlicher Abfolge jeweils wahrend oder nach
einer Relativbewegung zwischen der Oberflache (1)
und einem den Projektor und den Bildaufnehmer (5)
zumindest zum Teil tragenden Scankopf (11) ein oder
mehrere weitere Einzelbilder der Oberflache (1) mit
dem darauf projizierten Muster (2) erfasst und zur Be-
stimmung von weiteren 3D-Punkten der Oberflache
(1) ausgewertet werden, die ersten und weiteren
3D-Punkte registriert werden und das visualisierte
Bild (6) mit den weiteren 3D-Punkten erganzt wird,
dadurch gekennzeichnet,
dass als Muster (2) ein nicht codiertes Schwarzweil3-
oder Graustufen-Muster hoher Entropie auf die Ober-
flache (1) projiziert wird, welches dem Projektions-
system vor einem anfanglichen Kalibrierungsschritt
nicht bekannt ist, bei dem eine Kalibrierung des Pro-
jektors durch Projektion des Musters (2) auf in Lage
und Orientierung bekannte Projektionsebenen er-
folgt, wobei ein mit dem Bildaufnehmer (5) des Pro-
jektionssystems aufgezeichnetes Projektionsbild des
Musters (2) auf eine der bekannten Projektionsebe-
nen als Basisbild fir die Auswertung der Einzelbilder
dient.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Muster (2) mittels einer Maske,
insbesondere eines Diapositivs (4), auf die Oberfla-
che (1) projiziert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Muster (2) mit einer extern trigger-
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baren Blitzlichtquelle, insbesondere einem Strobos-
kop, auf die Oberflache (1) projiziert wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass als Muster (2) ein
Feld mit weiRem Rauschen eingesetzt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass das Bild (6) in Echt-
zeit visualisiert und mit den weiteren 3D-Punkten er-
ganzt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die weiteren Einzelbilder mit einer
Bildaufnahmefrequenz aufgezeichnet werden, wel-
che Benutzerinteraktion ermdglicht.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass fir die Bestimmung
der 3D-Punkte eine Zuordnung von Musterbereichen
im jeweiligen Einzelbild zu Musterbereichen im Ba-
sisbild mittels eines Suchalgorithmus erfolgt, der die
Musterbereiche identifiziert.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Suchalgorithmus eine Kreuzkorre-
lation, eine SSD-Korrelation oder eine
Least-Squares-Korrelation zwischen den Musterbe-
reichen durchfihrt.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Registrierung der
weiteren 3D-Punkte mit einem schnellen ICP-Algo-
rithmus erfolgt.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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KAMERAKALIBRIERUNG

A

PROJEKTORKALIBRIERUNG

PROJEKTION DES MUSTERS

AUFZEICHNEN EINES BILDES

A

- BINARES ZUFALLSMUSTER

A

NORMALISIERUNG

IDENTIFIKATION UND ZUORD-
NUNG VON MUSTERZELLEN

TRIANGULATION ZUR BESTIM-
MUNG DER 3D - PUNKTE

REGISTRIERUNG MIT BEREITS
VORHANDENEN 3D - PUNKTEN

DARSTELLUNG DER 3D -
PUNKTE AUF MONITOR

v

OBJEKT VOLLSTANDIG
ERFASST ?

NEIN

RELATIVBEWEGUNG ZWISCHEN
SCAN-KOPF UND OBJEKT

4
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Technische Daten zur Projektoreinheit

zwischenringe

Komponente Typ / Bezeichnung Technische Daten Bezugsquell Anmerkungen
Objektiv Fujinon Fiir maximal 2/3”’-Format. http://www.maxxvision.de Mit 1 mm-Zwischenring montiert.
HF9HA-1B Hitzefeste Metallblende. Kurze Brennweite ermoglicht
9 mm, 2/3”’, C-Mount kompakte Anordnung Kamera/Proj.
Objektiv- Ersatzteil fiir Pulnix- C-Mount http://www.pulnix.de Montage in die Frontplatte des
gewindeeinsatz Kameras http://www.stemmer- Projektors per Pressung.
imaging.de/
Objektiv- AZ005 Satz fiir C/CS-Mount http://www.phytec.de Zur Verringerung der MOD.

Auswabhl durch Tests.

Stahlstangen, d = 8 mm

Musterdia MAC250-Gold-auf- AuBlendurchmesser: 22,5 mm | http://www.derksen.de Montage: Goldseite zur Lichtquelle
Glas-Gobo Bild: 6,6x8,8 mm? gewandt. Rauschmuster.Vorlage
BMP-Auflosung: 400x300 wurde vektorisiert mit CorelTRACE.

Sphérischer Aus Consumerprojektor | f=80 mm Ahnlich bei: Die Linse muss hitzebesténdig bis ca.
Kondensor Pentacon H50 d=54 mm http://www.edmundoptics.de | 450° sein.

http://www.linos.de
Asphirischer Aus Consumerprojektor | f=40 mm Ahnlich bei: Die Linse muss hitzebestindig bis ca.
Kondensor Pentacon H50 d=50 mm http://www.edmundoptics.de | 450° sein.

http://www.linos.de
Komponenten der | Eigengefertigte AufBlenmaf} 80x80, Fir Lichtquelle, Kondensor 1,
optischen Bank Aluminiumrahmen verschiebbar auf vier - Kondensor 2, und Spiegel. Montage

des Objektivs in der Frontplatte

Lichtquelle

OSRAM HTI-152W

150W-HTI-Gas-
entladungslampe

http://www.rockshop.de

Vergleichstyp: Martin HTI150W

Lampenfassung

GY9,5-Par-Reflektor

http://www.ebay.de

Benétigt wird nur die
Keramikfassung mit Zuleitung. Der
Reflektor wurde abgetrennt.

Vorschaltgerit fiir | Tridonic Integriert Starterelektronik http://www.aquariumlicht.de | Montage im Projektorgehéuse.

Lichtquelle powerCONTROL und elektronischen http://www tridonic.de Vergleichstyp: OSRAM 150W-EVG
PCI 0150 BO11 Transformator.140x75x3 1mm? fiir HQIL, gleiche Bezquelle

Liifter Sunon. 230VAC, 80x80x25 mm?, 24 | http://www.rs-components.de | Spektrum der HTI-Lampe ist
SF23080AT-2082HBL | m*/h, 14 W temperaturabh., Liifter sollte indirekt
RS-Best.-Nr. 380 5993 kiihlen

Gehause Eigengefertiges Zur Aufnahme der opt. Kamera / Projektor- Montage im
Aluminiumgehéuse Komponenten und des EVG. - Stativ unter 30°, OD ca.60 mm

180x87x218 mm?

Reflektor Aus Consumerprojektor | Spharisch, Material: http://www.ebay.de
Pentacon H50 Aluminium verchromt.

Stativaufbau Aluminium- http://www.norcan.fr Autbau / Anordnung vgl.
Profilkomponenten Abbildungen in Kap. System-

Architektur

Tabelle B.1. Bauteilliste und technische Daten zur Projektoreinheit
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Technische Daten zur verwendeten Sensorik

Typbezeichung OSIRIS II, Graustufenversion (bw)
Hersteller, Bezugsquelle Fa. SAC GmbH
http://www.sac-vision.net
Objektivanschluss C-Mount
Bildformate 160x120
320x240
640x480
Videomodi 8 Bit pro Pixel
in der Graustufenversion
Videomodi YUV4:1:1
in der Farbversion YUV4:2:2
YUV4:4:4
RGB 24 Bit
Einstellbare Parameter — Saturation
nach 1394a Kameraspezifikation — Gamma
— White Balance
— Brightness
— Contrast
— Sharpness
— Exposure
Bildwiederholrate 30 Bilder/sec. fiir alle Modi
Interface 6-polig IEEE1394a 400 MBit
Bildaufnehmer Progressive Scan, 1/3’’-Format
Montage M3-Gewinde
ca.-Preis 800 €
Anmerkungen Die Kamera ist auch in einer sync-fahigen
Version lieferbar, beispielsweise fiir den
Betrieb mit Blitz-/Stroboskopbeleuchtung

Tabelle C.1. Technische Daten der verwendeten Digitalkamera
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Format der Parameterdateien

Die Parameterdateien enthalten die Information iiber die Passpunktmuster
bzw. Plattenstapel, welche im Rahmen der Kalibrierung fiir Kamera und
Projektor verwendet werden. Es sind dies: Anordnung und Anzahl der Punkte
auf dem Passpunktmuster und Plattendicke und -anzahl.

Kamerakalibrierung, Datei world_camera.txt

[Anzahl der Punkte in einer Zeile, d.h. in x-Richtung, Zahlenformat: int]
[Anzahl der Punkte in einer Spalte, d.h. in y-Richtung, int]

[Anzahl der aufzulegenden Ebenen, int]

[Relative Position der Ebenen zueinander, in z-Richtung, double, negativ]
[Tw1 Yw1, double, double, durch Leerzeichen getrennt]

[xum ywn]

Der vierte Parameter, die relative Position der Ebenen zueinander, entspricht
der Dicke einer Glasplatte. Die Anzahl der Punkte n ist gleich dem Wert,
den man durch Multiplikation der ersten drei Parameter erhilt. Die x- und
y-Koordinaten der einzelnen Punkte bezeichnen ihre Lage in der xy-Ebene des
Weltkoordinatensystems. Die Einheit ist [mm]. Die Punkte sind zeilenweise
sortiert einzugeben, beginnend mit dem ersten Punkt der obersten Zeile.

Beispiel:

11

9

bt

-10.0
0.0 0.0
5.0 0.0
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10.0 0.0
15.0 0.0

0.0 5.0
5.0 5.0
10.0 5.0
15.0 5.0

45.0 40.0
50.0 40.0

Projektorkalibrierung, Datei world_projector.txt

[Anzahl der aufzulegenden Ebenen, int]
[Relative Position der Ebenen zueinander, in z-Richtung, double, negativ]

Der zweite Parameter, die relative Position der Ebenen zueinander, entspricht
der Dicke einer Glasplatte.

Beispiel:

)
-10.0
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Glossar

2,5D-Datensatz —Tiefenbild.
3D-Modell, 3D-Modellerfassung (optische) Der Begriff des 3D-Modells

wird in der vorliegenden Arbeit fiir wasserdichte Oberflichenmodelle
verwendet. Dies dient zur Abgrenzung gegeniiber 3D-Volumenmodellen
und —Tiefenbildern. Der Begriff der Optischen 3D-Modellerfassung um-
schliefit hier neben der eigentlichen Sensordatenauswertung auch die —3D-
Registrierung und die Schritte der Nachbearbeitung wie Glatten und
Ausdiinnen der Daten und Stiching-Operationen.

3D-Registrierung Vgl. Abschnitte 2.4, 4.3 und —Registrierung.

Aktive Musterprojektion Der Begriff der Aktiven Musterprojektion kenn-

zeichnet Musterprojektionsverfahren, welche einen kalibrierten Musterpro-
jektor voraussetzen. Vgl. entsprechend auch —Passive Musterprojektion.

Aktive Optische Verfahren Der Terminus Aktive Optische Verfahren

kennzeichnet 3D-Datenerfassungsverfahren, welche eine zusétzliche Licht-
quelle voraussetzen. Dies ist auch bei dem Verfahren der durch —Passive
Musterprojektion ergédnzten Stereopsis der Fall, dennoch wurde in der Dar-
stellung zur Klassifizierung dieses Verfahren naheliegenderweise als Son-
derfall hinter der Standard-Stereopsis aufgefiihrt (Abbildung 2.1).

Apertur, numerische Die numerische Apertur NA eines optischen Elemen-

tes, beispielsweise eines Objektivs, ist ein Maf fiir seine Lichtstirke bzw.
sein Auflssungsvermogen. Die NA ist proportional zum Offnungswinkel:
NA =n-sin g, mit n: Brechzahl. Oft wird statt der NA auch der Begriff
der Blendenzahl F' verwendet, hier besteht ein umgekehrt proportionaler
Zusammenhang.

A priori-Szenenwissen Liegen vor Beginn der 3D-Erfassung bereits Infor-

mationen zur Geometrie des zu erfassenden Objektes im Erfassungssystem
vor, so spricht man von a priori-Szenenwissen. Dies kann beispielsweise die
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Kenntnis der maximalen Objektausdehnung in z-Richtung sein, hilfreich
zur Beschrankung des Suchraumes bei der Korrespondenzfindung. Ein wei-
teres Beispiel ist die Kenntnis der Anordnung der Profillinien auf der Ob-
jektoberflache beim Lichtschnittverfahren; sie ermdoglicht eine einfache und
schnelle —Vernetzung der —Tiefenbilder.

Bildaufnehmer Der allgemeine Begriff des Bildaufnehmers steht in der vor-
liegenden Arbeit fiir zweidimensionale optische Sensoren bzw. Matrixka-
meras mit CCD- oder CMOS-Sensor.

Direkte Lineare Transformation, DLT — Abschnitt 3.2.3.

Disparitédt Bei dem Ansatz des —Stereosehens versteht man unter der Dispa-
ritdt den durch den Abstand der beiden Bildaufnehmer zueinander entste-
henden Versatz der Abbildungen eines Objektpunktes. Dieser Versatz ist
abhingig von der Entfernung des Objektes und entsprechend kann hieraus
auf die Entfernung riickgerechnet werden.

Epipolargeometrie, Epipolarlinie, Epipol — Abschnitt 3.2.5.

Extrinsische Parameter Hiermit sind Position und Orientierung eines
—Bildaufnehmers im vorgegebenen Weltkoordinatensystem bezeichnet.
Sie sind gemeinsam mit den —intrinsischen Parametern aus der Kalibrie-
rung erhéltlich (vgl. Abschnitte 3.2 und 3.3.1).

Fringe Pattern, Fringe Projection Der englische Begriff Fringe Pattern
bzw. Fringe Projection (Fringe: dtsch. Rand, Saum) entspricht dem deut-
schen Begriff des Streifenmusters bzw. der Streifen-, Binér- oder Graycode-
Projektion (vgl. Abschnitt 2.2.2).

Geodésie (Griech.: geo: Erde, dasei: teilen). Nach der klassischen Definition
von F. R. Helmert ist die Geodésie die ,,Wissenschaft von der Ausmes-
sung und Abbildung der Erdoberfliche.” Ein wichtiges Messprinzip der
Geodasie ist die — Triangulation.

Gobo Der Begriff Gobo kennzeichnet ein hitzebestdndiges Dia, gefertigt aus
Glas, mit Chrom bzw. Gold beschichtet. Gobos werden in Goboprojek-
toren typischerweise in der Werbung eingesetzt, um iiber einen ldngeren
Zeitraum ein Logo zu projizieren; herkémmliche Kunststoff-Dias wiirden
unter diesen Bedingungen schmelzen. Gobos werden in einem Laserprozess
hergestellt. Die Genauigkeit liegt weit unter der Genauigkeit lithographisch
hergestellter Glasdias fiir Messprojektoren. Der Begriff ist von engl.: go
between abgeleitet, da das Gobo im Projektor zwischen Lampenhaus und
Objektiv eingebracht wird.

Homographie Eine Homographie bedeutet die lineare Abbildung bzw. pro-
jektive Transformation einer Ebene im dreidimensionalen Raum auf
eine andere Ebene in Form einer 3x3-Transformationsmatrix. Eine
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giangige Anwendung ist die Entzerrung projizierter Bilder. Hier wird die
—Rektifikation durch eine Homographie hergestellt.

hsv-Farbraum, hsv-Modell Vgl. Rot-Griin-Blau-Farbraum, hier stellen die
drei Werte nicht die drei Grundfarben dar, sondern stehen fiir hue (Farb-
wert), saturation (Séttigung) und value (Helligkeit). Die Umwandlung zwi-
schen rgb und hsv ist moglich, allerdings nicht immer eindeutig (vgl. Ab-
schnitt 2.2.4).

Intraoral Im Mundraum.

Intrinsische Parameter Hiermit sind Kenngréflen wie Brennweite f des
Objektivs, PixelgroBe des Bildaufnehmers in x und y, Bildursprung (Positi-
on des Bildursprungs relativ zum Kamerakoordinatensystem) und Objek-
tivverzeichnungen eines Bildaufnehmers mit zugehoriger Optik bezeichnet.
Zusammen mit den —extrinsischen Parametern sind sie erhiltlich aus der

Kalibrierung (vgl. Abschnitte 3.2 und 3.3.1).

Kondensor, Kondensorlinse Ein Kondensor ist ein optisches System aus
einer oder mehreren Sammellinsen oder Spiegelflachen zwischen Lichtquel-
le und abzubildendem Objekt (Dia beim Projektor, Objekttriager beim Mi-
kroskop). Der Kondensor lenkt das Licht, welches das Objekt durchsetzt, in
das abbildende Objektiv. Kondensorlinsen sind oft asphérisch ausgeformt,
um eine moglichst kurze Brennweite und damit eine moglichst kleine Bau-
form des Gerétes zu ermoglichen.

Korrespondenzproblem, Korrespondenzanalyse Vgl. Abschnitt 2.2.1.
Lichtschnitt —Linienlaser.

Linienlaser Er stellt einen um eine Zylinder- bzw. Powell-Linse erweiterten
Punktlaser dar. Der Laserstrahl wird hierdurch facherféormig aufgeweitet
und kann somit auf einer Projektionsfliche als gut erkennbare Laserli-
nie abgebildet werden. Anwendung findet der Linienlaser héufig in trian-
gulationsbasierenden Laserscannern, das Verfahren wird dann als Licht-
schnittverfahren bezeichnet. Das Verfahren ist bis auf die einfachere Kor-
respondenzauflosung identisch mit der zeitlich codierten Musterprojektion
(Bindre M., Graycode-M., vgl. 2.2.1), dennoch wird im Sprachgebrauch
unterschieden. Diese Verfahren werden meist als auf strukturiertem Licht
basierend bezeichnet.

Matching Wird der Begriff des Matchings wie in der vorliegenden Arbeit auf
Oberflachendatensitze (—Tiefenbilder) angewandt, so kennzeichnet er die
Bestimmung der Transformation, um die Datenséitze in ein gemeinsames
Koordinatensystem zu iiberfithren. Er ist gleichbedeutend mit dem Begriff
der —3D-Registrierung.

Merging Der Begriff des Merging wird in der vorliegenden Arbeit fiir den Vor-
gang der Eingliederung eines bereits registrierten, vorvernetzten —2,5D-
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Datensatzes in einen bestehenden 3D-Datensatz auf dem Weg zur Erstel-
lung eines geschlossenen —3D-Modells verwendet. Hierzu ist zumindest
teilweise eine Neuvernetzung erforderlich (zur Vorgehensweise und zu Pro-
blemen hierbei vgl. beispielsweise [V6lzow 03]).

Meshing —Vernetzung.

One-Shot-Verfahren Der Begriff kennzeichnet musterprojektionsbasierte
Verfahren zur optischen 3D-Datenakquisition, bei welchen ein einziges auf-
genommenes Bild ausreicht, um ein —Tiefenbild zu erstellen. Der Begriff
wurde von Marc Proesmans geprégt [Proesmans 96a].

Passive Musterprojektion Im Gegensatz zu dem Verfahren der — Aktiven
Musterprojektion kommen hier zwei oder mehr kalibrierte Kameras,
ergéinzt durch einen Musterprojektor, zum Einsatz (—Stereopsis). Dieser
ist nicht kalibriert, sondern dient nur dazu, die Szene zu aktivieren bzw. der
Szene neue Merkmale zuzuordnen, um dieserart die Korrespondenzfindung
zu erleichtern.

Phasenschiebeverfahren, Phase Shifting Vgl. Abschnitt 2.2.3

Punktwolke Mit dem Begriff der Punktwolke wird in der vorliegenden Ar-
beit allgemein ein nicht —vernetzter —2,5D-Datensatz oder 3D-Datensatz
bezeichnet. Aquivalent ist im Englischen der Begriff Point Cloud bzw. —
spezifisch im unorganisierten Fall — Scattered Point Data.

Region Growing, Regionenwachstum Das Region Growing-Verfahren ist
ein regionenbasiertes Segmentierungsverfahren. Bei diesem Verfahren
wachsen homogene Regionen ausgehend von vorgegebenen Saatpunkten.
Zu einer dieserart entstehenden Region werden angrenzende Bildpunkte
hinzugenommen, solange ein vorgegebenes Homogenitétskriterium erfiillt
ist (typisches Kriterium: Schwellwert fiir die Grauwertdifferenz).

Registrierung Der Begriff der Registrierung wird in der vorliegenden Arbeit
als Kurzform fiir —3D-Registrierung verwendet. Dies dient der Abgren-
zung gegeniiber der anders lautenden Definition der Registrierung in der
(medizinischen) Bildverarbeitung. Hier wird der Begriff fiir die Zuordnung
von 2D-Bildinformationen zueinander gebraucht (monomodal: Bsp. radio-
logische Daten, multimodal: Bsp. radiologische Daten zu Ultraschalldaten).

Rektifikation Unter Rektifikation versteht man den Vorgang, die Bildebenen
zweier Kameras, die in der Realitét nicht in der gleichen Ebene liegen, son-
dern verschoben und/oder gegeneinander rotiert sind, auf eine gemeinsame
virtuelle Bildebene abzubilden, in welcher dann die jeweiligen Epipolarli-
nien kollinear zueinander und zu den Basisvektoren verlaufen. Ein Vor-
teil, der hieraus entsteht, ist die Mo6glichkeit der Anwendung einfacherer
und schnellerer Korrelationsverfahren. Die Rektifikation wird durch eine
—Homographie hergestellt (vgl. auch [Trucco 98,7.3.7]).
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Running Sum —Sum Table

Schéarfentiefe Mit Scharfentiefe wird die Ausdehnung des scharf abgebildeten
Bereiches entlang der optischen Achse eines optischen Systems bezeich-
net (auch: Abbildungstiefe, umgangssprachlich oft auch: —Tiefenschérfe).
Zur rechnerischen Bestimmung wird fiir den Zerstreuungskreis auf dem
—Bildaufnehmer ein maximaler Durchmesser vorgegeben (vgl. auch

[Schroder 77]).

Splatting Ein Problem bei der Visualisierung von 3D-Oberflichendaten ist
die Notwendigkeit der zeitaufwéindigen — Vernetzung. Neue Verfahren zur
Visualisierung von 3D-Daten setzen keine Nachbarschaftsbeziehungen zwi-
schen den Punkten voraus, sondern dehnen im Moment des Renderings
bzw. der Anzeige der Daten durch Projektion auf eine Fliche (Bildschirm)
einzelne den Punkten zugewiesene Elementfunktionen so weit aus, dass
sich der visuelle Eindruck einer geschlossenen Flédche ergibt. Man unter-
scheidet hierbei Surface Splatting und Volume Splatting (vgl. auch QSplat,
[Rusinkiewicz 00]).

Stereopsis, Stereosehen Unter dem Begriff Stereopsis versteht man den
Vorgang der visuellen Wahrnehmung der Tiefe oder Entfernung von Ob-
jekten. Der Begriff leitet sich ab aus den griechischen Worten Stereo fiir
raumlich und Opsis fiir Sehen oder Sicht. Die Tiefeninformation wird hier-
bei gewonnen aus dem entfernungsabhéngigen Versatz der Bildinformatio-
nen zwischen den zwei Augen oder Bildaufnehmern.

Sum Table Der Begriff Sum Table bezeichnet die Ablage einer fortlaufend
gebildeten Summe (Running Sum) in einer n-dimensionalen Tabelle. Bsp.
(1D): SZ o = Do Tks D Tpseey D wy]. Teilsumme ) 2y kann hiermit nun

1 2

n k=l
schnell gebildet werden. Fiir den zweidimensionalen Fall vgl. Abschnitt

3.4.2: Optimierte ZNCC.

Textur Der Begriff der Textur dient zur Charakterisierung von Oberflichen
nach den Merkmalen Albedotextur (Riickstrahlverhalten bei diffuser Refle-
xion), Topologische Textur und Variation der Reflektanz.

Tiefenbild Mit dem Begriff Tiefenbild wird eine Darstellungsform fiir
Hoheninformationen bezeichnet, welche in einem Grauwertbild mit den
Bildpunktkoordinaten z,y diesen auch einen z-Wert in Form ihres Grau-
wertes zuordnet. Die Darstellungsform kann leicht umgewandelt werden in
eine —3D-Punktwolke, deren Punkte alle eindeutig in die xy-Ebene proji-
zierbar sind (man spricht dann von 2,5D-Datensatz). Ein Tiefenbild kann
somit kein geschlossenes —3D-Modell darstellen, sondern nur eine Sicht
auf ein Objekt vermitteln. Seltener auch: Tiefenkarte.

Tiefenschirfe —Scharfentiefe.
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Transluzenz Die Transluzenz bezeichnet die Eigenschaft eines Objektes, teil-
weise lichtdurchldssig zu sein. In Abgrenzung zur Transparenz kann man
Transluzenz als Lichtdurchléssigkeit beschreiben und Transparenz als Bild-
durchlissigkeit.

Triangulation Der Begriff der Triangulation wird in der vorliegenden Arbeit
zweifach verwendet. Zum einen bezeichnet er den Vorgang der Vernetzung
einer —Punktwolke zu einem Dreiecksnetz (Bsp.: Delaunay-Triangulation,
Abschnitt 4.5.1), zum anderen die Berechnung der Tiefe auf Basis von
Dreiecksbeziehungen bei der optischen 3D-Datenerfassung (vgl. Abbildung
E.1 und Abschnitt 3.2.4).

Messvolumen

Messbereich des Systems
Station 2 ’ )
\ / Messbereich
Objektpunkt P / Station 1

AP

Station 1 & $o Station 2

Basislinge b

Ursprung

Abb. E.1. Abstandsbestimmung durch Triangulation, Quelle: [Wikipedia 06]

»(-..) Von zwei verschiedenen Stationen an den Positionen s; und sg wird
der zu bestimmende Zielpunkt P angepeilt. Dabei erhdlt man die beiden
Winkel o« und 8 mit der Genauigkeit Ao und AB. Unter Kenntnis der
Basisldnge b kann man dann die Koordinaten von P relativ zum Koor-
dinatenursprung bestimmen.“ (Zitat aus: [Wikipedia 06]). Ein bekanntes
optisches Winkelmessgeréit der —Geodisie ist der Theodolit.

Vernetzung Mit dem Begriff der Vernetzung wird die Erstellung einer Ober-
flaiche aus einer Punktwolke durch Einfiigen von Kanten zwischen den
Punkten bezeichnet. Im allgemeinen Fall entstehen hieraus n-Ecke, im spe-
ziellen Fall Dreiecke (—Triangulation).

Weltkoordinatensystem Der Begriff Weltkoordinatensystem ist in der vor-
liegenden Arbeit anders belegt als in der klassischen Geodésie: Gemeint
ist ein dreidimensionales kartesisches Koordinatensystem, in welchem die
Daten in der Einheit [Meter] bzw. [Millimeter] eingetragen sind, welches
aber nicht in Bezug steht zu geographischen Landeskoordinaten.
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Ein noch offenes Problem der optischen 3D-Modellerfassung ist
die Notwendigkeit einer zeitintensiven, manuell gestiitzten Mon-
tage mehrerer Ansichten bzw. Tiefenbilder zu einem geschlossenen
3D-Oberflichenmodell.

Konnte dieser Vorgang der sog. 3D-Registrierung in den Scanpro-
zess verlagert werden, so konnte das bisher erfasste Gesamtergebnis
dem Anwender visualisiert werden und dieser hitte die Moglich-
keit, interaktiv auf noch nicht erfasste Bereiche einzugehen.

In der vorliegenden Arbeit wird hierzu ein neuer Ansatz entwickelt
und vorgestellt. Dieses projektorbasierte Verfahren kommt mit
nur einem Projektionsmuster aus (One-Shot) und entsprechend
konnen auch bewegte Szenen sehr schnell und ohne Bewegungs-
unschirfe erfasst werden. Entwickelt wurden hierzu neue Ansitze
zur Kalibrierung des optischen Erfassungssystems, insbesondere
des Projektors, neue Methoden zur schnellen und robusten Korre-
lation im Grauwertbild sowie Algorithmen zur schnellen 3D-Re-
gistrierung der Tiefenbilder.
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