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EINLEITUNG

Die Messgenauigkeit opfischer topometrischer Messsysteme 1asst
sich durch Vergleich mit bekannten Referenzkoordinaten eines Kalibrier-
kérpers bestimmen. Probleme bereiten jedoch dessen prdzise Ferti-
gung und — im Fall von Systemen mit Musterprojektion — die Identifizie-
rung von Referenzpunkten. Bei abbildenden Systemen ist die Modula-
fionsubertragungsfunktion (MTF) ein géngiges Instrument zur Charak-
terisierung der Aufldsung und des Kontrasts. Entsprechend einem von
Goesele [1] vorgeschlagenen Ansatz wird dieses Konzept auf ein 3D-
Messsystem, welches auf der Streifenprojektionstechnik basiert, Uber-
fragen.

Der verwendete Kalibrierkorper muss dann lediglich zwei plane FI&-
chen und eine scharfe Kante aufweisen. Es werden die Reproduzier-
barkeit der Messmethode sowie die Abhdngigkeit dieser 3D-Uber-
fragungsfunktion von der MTF verschiedener Objektiv-Sensor-Kombi-
nationen untersucht. Weiterhin werden Messungen zum Einfluss von
Tiefpassfiltern sowie des Triangulationswinkels vorgestellt.

DAS TOPOMETRISCHE SYSTEM

Der topometrische Messkopf besteht aus zwei hochaufldsenden
Farb-CCD-Kameras (1024 x 768 Pixel) mit digitaler Schnittstelle (IEEE
1394) sowie einem Standard-Videoprojektor fur die Streifenprojektion
und kann mit
einem Desk-
top- oder Note-
bookrechner
gesteuert  wer-
den, wodurch
ein kompaktes
und  mobiles
3D-Koordina-
tenmesssystem
entsteht.  Das
Messsystem
erlaubt die Er-

fassung von bis -

zu 0,8 Millionen Abb. 1: Das topometrische Messsystem in der Variante mit zwei
. . Kameras und einem Videoprojektor

3D-Koordinaten

mit Farbinformationen in ein bis zwei Sekunden.

MESSUNG EINER 3D-UBERTRAGUNGSFUNKTION

Als Testkorper dient ein Stahl-Quader, der so geschliffen ist, dass er
eine moglichst gerade und scharfe Kante besitzt und moglichst ebene
angrenzende Seitenfldchen. Mehrere hundert Kantenprofile werden
Uberlagert, um ein Uberaufgeldstes Profil zu erhalten. Die Uberlagerung
erfolgt durch eine Parallelprojektion der gemessenen Punktewolke
(Abb. 2) in der Richtung der Kante in eine Ebene senkrecht zur Kante.

Das Uberaufgeldste Kantenprofil wird nun mit der Winkelhalbie-
renden des Profils parallel zur
Y-Achse ausgerichtet, sym-
metrisch zugeschnitten und
periodisch fortgesetzt. Weiter-
hin wird es aquidistant abge-
tastet und mit einer Fenster-
funktion multipliziert, um es
diskret  fouriertfransformieren
zu kénnen. Als synthetisches
Eingangssignal dient ein per-
fektes Kantenprofil. Dieses wird durch Anpassung von Geraden an die
Flanken des gemessenen Profils sowie eine anschlieRende Abtastung
und Fensterung gewonnen.

Abb. 2: Die gemessene Punktewolke der Kante des
Testkdrpers dargestellt im Drahtgittermodell
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Die 3D-Uberfragungsfunktion H ist der Quotient der Fouriertransfor-
mierten des gemessenen und des perfekten Kantenprofils. Die
Raumfrequenz, an der die 3D-Ubertragungsfunktion unfer den Wert 0,6
abfdalit, wird als 3D-Auflésung definiert.

Raumfrequenz normiert auf die Nyquistfrequenz
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Abb. 3: Streuung der 3D-Ubertragungsfunktion

Einflgss von fiefpassgefilterfen Kamerabildern auf die
3D-Ubertragungsfunktion
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Abb. 4: links oben: MTF des ungefiterten
Bildes sowie der durch Butterworth-Tiefpdsse

08 . gefilterten Aufnahmen; in Klammern sind die
Grenzfrequenzen der Tiefpassfilter in Pixeln
0.6+ 1| angegeben

rechts oben: Konfidenzbander der 3D-Uber-

tragungsfunktionen bei Messungen mit den

0.24 il ungefilterten und gefilterten Kamerabildem

links unten: Zusammenhang zwischen 3D-

00 T T T T T T Auflésung und Bildauflésung. Die Bildauf-

00 01 02 03 04 05 06 07 |55,ng wurde mit dem AbbildungsmaBstab
Bildaufiésung in mm in mm! umgerechnet

0.4 4

3D-Auflésung in mm

o Tiefpassfilterung der Kamerabilder mit drei Grenzfrequenzen

¢ Bestimmung der Modulationsubertragungsfunktion (MTF) anhand der
Aufnahme von schraggesteliten Kanten nach einem Ansatz aus [2]

e Emmittlung der geglatteten 3D-Ubertragungsfunktion H aus 5 Mes-
sungen mit den originalen sowie den gefilterten Kamerabildemn

¢ Bestimmung der Bildauflésung (MTF = 0,5) und 3D-Auflésung (H = 0,6)

= Die 3D-Auflésung steigt Uberproportional mit der Bildauflésung an.

Einfluss des Triangulationswinkels auf die 3D-Auflésung
= Anstieg der 3D-Auflésung mit
dem Triangulationswinkel,

besonders im Bereich bis 35°
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Abb. 5: 3D-Auflésung normiert auf die Nyquist-  dizinische Forschung) der Medizinischen
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