Endoskopische 3D-Rekonstruktion mit kohéarenztheoretisch optimierter Beleuch-
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Es wird gezeigt wie grof3 die minimale durch kohdrentes Rauschen bedingte
Messunsicherheit bei der endoskopischen 3D-Vermessung eines Hohlraums ist.
Wir stellen eine modifizierte Endoskopbeleuchtung vor, mit deren Hilfe genauere
und dichtere 3D-Punktewolken rekonstruiert werden kénnen.

1 Einfihrung

Es wird ein neues Verfahren zur genaueren 3D-
Erfassung von Hohlrdumen mit dem Endoskop
vorgestellt. Es basiert auf dem bekannten Verfah-
ren des ,Structure from Motion“. Hierbei werden
Merkmale aus 2D-Bildern einer Szene extrahiert
und Uber eine mdglichst lange Bildsequenz ver-
folgt (Tracking) [1]. Aus der Verschiebung (Dispa-
ritat) der korrespondierenden Punkte in den ver-
schiedenen Bildern kénnen die 3D-Koordinaten
des jeweiligen Punktes errechnet werden [2].

Wir haben die Messunsicherheit des Sensorprin-
zips fur verschiedene Hohlraumgeometrien un-
tersucht. Im Vergleich zu Ublichen Messanord-
nungen kann die ungiinstige Geometrie bei Mes-
sungen von Hohlraumwanden mit Endoskopen
zu einem hdheren Messfehler fihren.

Es wurde eine modifizierte Endoskopbeleuchtung
getestet, die nach koharenztheoretischen Ge-
sichtspunkten optimiert wurde. Dadurch kdénnen
in der 2D-Bildsequenz mehr objekteigene Merk-
male gefunden werden. Diese Merkmale sind
auf3erdem kontrastreicher und kénnen Uber eine
langere Strecke verfolgt werden. Die Messunsi-
cherheit kann dadurch deutlich verringert werden.

2 Theorie zur Messunsicherheit

Fur eine qualitativ hochwertige 3D-Messung
missen die korrespondierenden Punkte, tiber die
2D-Bildsequenz verfolgt werden. Die objekteige-
nen Merkmale mussen folgende Eigenschaften
besitzen:

- Lokalisierbar mit hoher Genauigkeit

- homogene und dichte Verteilung tber die Ober-
flache

- Uber eine lange Strecke verfolgbar.

Sind Merkmale Uber viele 2D-Bilder verfolgbar,
dann steht fur die Rekonstruktion eine lange Tri-
angulationsbasis zur Verfiigung. Dies verringert
die Messunsicherheit.

Abb. 1 Messunsicherheit
Sw im Hohlraum (dp: Lo-

X kalisationsfehler auf-
grund von Specklerau-
schen)

z

Unabhéngig von technischen Gegebenheiten und
Textureigenschaften des Objekts, ist die Lokali-
sierbarkeit eines Merkmals immer beschrankt
durch kohéarentes Rauschen, so genanntes
Specklerauschen [3]. Je koharenter (zeitlich oder
raumlich) die verwendete Beleuchtung ist, desto
groRRer ist das Specklerauschen.

& Hohlraum: 10 mm
@ Endoskop: 4 mm
@ Eintrittspupille: 500 um

Bildwinkel: 39°

Messunsicherheit in pm

Triangulationsbasis in mm

Abb. 2 Minimale Messunsicherheit abh&ngig von der
Lange der Triangulationsbasis

Lasst man nun theoretisch ausschlieR3lich das
Specklerauschen als Fehlerquelle zu und be-
ricksichtigt die in Abbildung 1 dargestellten geo-
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metrischen Verhaltnisse im Hohlraum, kann man
eine theoretisch erreichbare minimale Messunsi-
cherheit errechnen (Abb. 2).

Abbildung 2 zeigt die theoretisch erreichbare
Messunsicherheit abhangig von der Lange der
Triangulationsbasis. Unabhangig von bestimmten
technischen GroRRen ist allen solchen Kurven fiir
die Hohlraumgeometrie gemeinsam, dass es eine
optimale Lange fir die Triangulationsbasis gibt.

3 Modifikation der Beleuchtung

Bei der Wahl der passenden Beleuchtung muss
ein Kompromiss eingegangen werden. Eine rela-
tiv inkoharente Lichtquelle verursacht geringes
Specklerauschen, aber erzeugt auch nur kon-
trastarme und wenige Merkmale. Merkmale, die
durch Unebenheiten in der Objektoberflache ver-
ursacht werden, sind bei gerichteter, also koha-
renter, Beleuchtung besser sichtbar (Shading-
Effekt)[4].

Im Versuchsaufbau wurde deshalb die urspriing-
liche relativ ausgedehnte Ringbeleuchtung des
Endoskops durch vier kleinere Lichtquellen er-
setzt (Abb. 3).

Abb. 3 Modifizierte Beleuchtung

. -
Einzelne Lichtguellen

Die vier kleinen Lichtquellen (A,B,C,D) kdnnen
einzeln angesteuert werden. Fur die folgenden
Messergebnisse wurden vier Bildsequenzen mit
jeweils einer Einzellichtquelle aufgenommen und
getrackt. Aus allen vier Sequenzen gemeinsam
wurde dann eine 3D-Punktwolke des gemesse-
nen Hohlraums rekonstruiert [5].

4 Messergebnisse

Abbildung 4 zeigt die Vermessung einer metalli-
schen Stufenbohrung. Man erkennt, dass in einer
2D-Aufnahme an der gleichen Stelle bei Beleuch-
tung mit den vier Einzelbeleuchtungen fast vier-
mal mehr Merkmale gefunden werden als mit der
Ringbeleuchtung. Dementsprechend mehr 3D-
Punkte wurden auch rekonstruiert (Abb. 5).

Abb. 4 Gefundene Merkmale bei Ring (links)- und
Einzelbeleuchtung (rechts)

Um auch die Abhangigkeit der Messunsicherheit
von der Lange der Triangulationsbasis zu

demonstrieren, wurde die  Stufenbohrung
mehrfach mit unterschiedlich langen Triangula-
tionsbasen rekonstruiert.
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Abb. 5 Seitenansicht der rekonstruierten Punktwolke
einer Stufenbohrung bei Ringbeleuchtung (oben) und
Einzelbeleuchtung (unten)

Abbildung 6 illustriert die deutlich hthere Mess-
unsicherheit fur den Fall, dass nur kurze Korres-
pondenzketten verwendet werden. Werden auch
lange Ketten hinzugenommen, steigt die Ge-
nauigkeit.

Abb. 6 Frontalansicht der Punktwolke, Triangulations-
basis links: 4mm, rechts: 4-20mm

Durch die modifizierte Beleuchtung konnte die
Anzahl der gefundenen Merkmale deutlich erhéht
werden. Auch konnten diese Uber eine signifikant
langere Strecke verfolgt werden.
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