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EINLEITUNG

Die 3D-Koordinatenerfassung mittels Streifenprojektions-
technik ist aufgrund der Notwendigkeit, eine Sequenz von
Bildern aufzuzeichnen, stéranfdllig gegentber Bewe-
gungen des Messobjektes. Dagegen reicht bei Verfahren,
bei denen die Detektion homologer Bildpunkte durch
Auswertung eines projizierten Zufallsmusters geschieht, ein
einzelnes Stereobildpaar aus. Dadurch reduziert sich die
Messzeit auf die einfache Belichtungszeit.

DAs MESSSYSTEM

Um die Erfassung der dreidimensionalen Form eines Ob-
jektes aus einem Stereobildpaar zu ermdglichen, wird bei
dem vorgesteliten Verfahren mit einem Laser (532 nm
Wellenldnge) unter Verwendung einer Streuscheibe ein
Specklemuster erzeugt und auf die zu vermessende
Oberflache projiziert.

Die mittels zweier fotogrammetrisch kalibrierter Schwarz-
weiB-CCD-Videokameras (rdumliche Auflésung: 1280 x
960 Pixel; 256 Graustufen) angefertigten Aufnahmen des
Musters werden an einen Computer Ubertragen, mit dem
eine automatisierte Identifizierung  korrespondierender
Bildpunkte in den Aufnahmen erfolgt.
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Dazu werden die Stereobilder zundchst von Linsenver-
zeichnungen befreit, zur Verringerung perspektivischer Ver-
zermungen und zur Beschrénkung des Suchbereichs rektifi-
ziert [1] sowie zwecks Minimierung des Infensitatsrau-
schens geglattet.

Die eigentliche Korespondenzanalyse erfolgt in einem
zweistufigen Korrelationsverfahren, in dem der Vergleich
von Bildstrukfuren unter BerUcksichtigung perspektivischer
Verzerrungen erfolgt:

Um zu einem Punkt im Bild der linken Kamera den korres-
pondierenden Punkt im Bild der rechten Kamera zu identi-
fizieren, werden die Grauwerte innerhalb eines quadrati-
schen Fensters um den Punkt im Bild der linken Kamera
betrachtet. In einem ersten Schritt wird zunachst grob die
Verschiebung und Streckung des korrespondierenden
Bildbereichs im Bild der rechten Kamera ermittelt. Ausge-
hend von dem Ergebnis erfolgt im zweiten Schritt iterativ
unter Berlcksichtigung weiterer Bildiransformationspara-
meter [2] eine genauere Bestimmung der Mittelpunkisver-
schiebung des Fensters und damit der Position des korres-
pondierenden Bildpunktes.

Anhand der Punktkorrespondenzen wird anschlieBend fo-
togrammetrisch die dreidimensionale Form und Lage des
Objektes rekonstruiert. Das Ergebnis kann mit einem 3D-
Bearbeitungsprogramm quantitativ ausgewertet und aus
beliebigen Richtungen betrachtet werden.

EXPERIMENTELLE METHODEN

Es wird der Einfluss verschiedener Parameter auf die Ge-
nauigkeit und Zuverldssigkeit des Messsystems untersucht.
Dazu wird die Oberflache einer weil lackierten Kugel
(Radius: 9 cm) bei unterschiedlichen Konfigurationen des
Messsystems erfasst und das Ergebnis mit Referenzwerten
verglichen. Die Bestimmung der Referenzwerte erfolgt
mittels der Streifenprojekfionstechnik [3].

Zusatzlich wird die Messung einer Kugeloberflache an-
hand simulierter Stereobilder untersucht, die auf Basis si-
mulierter Specklemuster erzeugt werden.

ERGEBNISSE

Einfluss der Fenster- und SpecklegréBe

Es zeigt sich, dass die Messgenauigkeit und die Anzahl ge-
fundener Korrespondenzen stark von der Fenster- und
SpecklegroBe abhdngen. Fur optimale Messergebnisse
mussen diese Parameter auf die Tiefenstrukiur des Messob-
jektes und die auftretenden perspekfivischen Verzerrungen
abgestimmt werden.

Bei den Messungen (Messfelddiagonale: 300 mm, Triangu-
lationswinkel: 30°) stellen sich Speckles mit mittleren Durch-
messern dspeckie VON 6 — 7 Pixel in Verbindung mit Fenstemn
von 27 - 33 Pixel Seitenldnge als sinnvolle Wahl heraus:
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Damit sind mittlere Abweichungen von weniger als 0,1 mm
maglich, wobei ca. 75 % der Oberflachenpunkte bestimmt
werden koénnen, die sich bei gleicher Abtastung (horizontal
und vertikal 22 Pixel Punktabstand) mit der Streifenprojekti-
onstechnik ergeben.

Einfluss der Intensitdt des Specklemusters

Die Untersuchungen zeigen einen geringen Einfluss der In-
tensitat des Specklemusters auf die Korrespondenzanalyse.
Bei den Messungen (Seitenldnge des Fensters: 33 Pixel, mitt-
lerer Speckledurchmesser: 8 Pixel) werden die besten Ergeb-
nisse erzielt, wenn der mittlere Grauwert des aufgezeichne-
ten Specklemusters zwischen 170 und 180 liegt:
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Bemerkenswert ist dabei, dass die Messergebnisse nahezu
unabhdngig davon sind, ob die Anhebung der Grauwerte
durch eine Erhdhung der Laserintensitat oder eine nachtrag-
liche Bearbeitung der Bilder erfolgt.

Einfluss des Triangulationswinkels

Bei der Untersuchung verschiedener Triangulationswinkel
kann beobachtet werden, dass mit wachsendem Triangula-
tionswinkel die Zahl gefundener Korrespondenzen stark ab-,
die Messgenauigkeit aber zunimmt. Als bester Kompromiss
ergeben sich Triangulationswinkel zwischen ca. 20° und 30°.
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Einfluss des Gldttungsfilters

Das Auftreten subjektiver Speckles bei der Aufnahme des
projizierten Specklemusters Iasst der Glattung der Bilder
vor der Korrespondenzanalyse eine groBe Bedeutung zu-
kommen. Die besten Ergebnisse werden hierbei mit ei-
nem Butterworth-Tiefpassfilter zweiter Ordnung erzielt, des-
sen Grenzfrequenz automatisiert auf Basis der Fourier-
transformierten des zu glattenden Bildes ermittelt wird.

Einfluss der Ordnung der Spline-Interpolation

Die Ordnung der zur Interpolation verwendeten Splines
zeigt nur einen vemachldssigbar geringen Einfluss auf die
Genauigkeit und Zuverlassigkeit des Verfahrens. Aufgrund
der mit der Ordnung der Splines stark ansteigenden Re-
chenzeit ist es jedoch empfehlenswert, maximal Splines
vierter Ordnung (kubische Splines) zu verwenden.

Messungen bei Umgebungslicht

Der Vorteil der Verwendung von (Laser)-Specklemustem
zeigt sich bei Vorhandensein von Umgebungslicht. An-
hand einer Messung bei zusdtzlicher Beleuchtung des
Messobjektes mit WeiRlicht konnte demonstriert werden,
dass sich mit Hilfe schmalbandiger Inferferenzfilter das
projizierte Specklemuster effektiv. vom Umgebungslicht
frennen Iasst und somit auch unter ungunstigen Beleuch-
tungsverhdltnissen eine zuverldssige 3D-Formerfassung
moglich ist.

ANWENDUNGSBEISPIELE
3D-Formerfassung eines Gesichtes

3D-Formerfassung einer Handinnenfldche

FAziT

Das vorgestellte Verfahren erlaubt bereits im momen-
tanen Entwicklungsstadium die zuverl@ssige Erfassung der
dreidimensionalen Form und Lage eines Objektes auch
unter ungunstigen Umgebungslichtverhdltnissen.
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