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Die Kalibrierglite optischer

3D-Scanner

auf Musterprojektionsbasis ist

entscheidend fir ihre Messgenauigkeit. Zwei unterschiedliche Strategien werden
verglichen und die Ergebnisse bezliglich Kalibrieraufwand, Handhabbarkeit und
Messgenauigkeit sowie Ansatze fir die Verringerung des im Allgemeinen hohen
Aufwandes fir eine qualitativ hochwertige Kalibrierung vorgestellt und diskutiert.

1 Einfiihrung

Die dreidimensionale Oberflachenerfassung unter-
schiedlichster Messobjekte mittels optischer 3D-
Scanner ist heutzutage eine etablierte Messme-
thode. Anwendungsgebiete sind unter anderen die
Industrielle Qualitatssicherung, Rapid Prototyping,
medizinische Diagnose, Kriminalistik, Archaologie
und Paleontologie, sowie Kunst und digitale Kul-
turerbe-Bewahrung.

Optische 3D-Scanner besitzen teilweise ein hohes
Messgenauigkeitspotenzial, das aber haufig nicht
voll ausgeschopft wird. Ursache hierfir sind
manchmal ungenaue Kalibrierungen, die aufgrund
des hohen Aufwandes haufig nicht optimal durch-
geflhrt werden. Tatsachlich ist die Glte einer sol-
chen Kalibrierung jedoch in entscheidendem Malle
fur die 3D-Messfahigkeit und -genauigkeit eines
solchen Systems verantwortlich.

2 Kalibrierstrategien

Aus der Literatur sind viele unterschiedliche Stra-
tegien bekannt [1]. An dieser Stelle sollen zwei
typische Verfahren inklusive entsprechender Soft-
waretools untersucht und verglichen werden.

Zunachst betrachten wir das Verfahren der Selbst-
Kalibrierung mit virtuellen Passmarken unter Ver-
wendung einer stationaren (objektfesten) Kalibrier-
kamera [2] und Benutzung der kommerziell erhalt-
lichen BINGO-Software [3]. Dieses Verfahren wird
im Folgenden mit FixKam bezeichnet.

Als zweite Strategie haben wir die Passpunkt-
Kalibrierung unter Verwendung ebener strukturier-
ter Kalibriermuster (Schachbrettmuster), die auf
das Verfahren von Zhang [4] zurlickgeht, unter
Nutzung des OpenCV-Software-Tools [5] verwen-
det und untersucht. Dieses Verfahren wird im Fol-
genden mit OCV bezeichnet.

Der Ablauf des ersten Verfahrens ist folgender:
Eine beliebige Szene wird vom Projektor des 3D-
Scanners aus unterschiedlichen Positionen mit

einer Folge von sinusformigen und Gray-Code-
Streifenmustern beleuchtet von den Kameras des
3D-Scanners beobachtet. Dabei erfasst die statio-
nare Kamera (Fixkamera), deren Pixel virtuelle
Passmarken auf dem Objekt bilden, die vollstandi-
ge Szene. Die Verknupfung aller Einzelmessungen
erfolgt durch Biindelblockausgleich [1]. Vorteile
des Verfahrens sind, dass kein Matching und keine
Marker auf dem Objekt, sowie keine hochgenauen
Handlingsysteme erforderlich sind und eine einfa-
che Prozessintegration mdglich ist.

Das Kalibrierverfahren nach Zhang [4] erfordert
viele Aufnahmen des Schachbrettmusters in unter-
schiedlichen Positionen bezlglich des Scanners.
Die eindeutige ldentifizierung der Eckpunkte der
weillen und schwarzen Felder muss durch eine
Software gewahrleistet sein. Unter Verwendung
der bekannten Kantenldnge werden die inneren
und auleren Kalibrierparameter mittels OpenCV-
Software [5] ermittelt.

3 Evaluierung

Die Evaluierung der Kalibrierungen erfolgt durch
ein neues Verfahren, welches Kenngrofien zur
Gultebewertung aus 3D-Messungen extrahiert.
Diese Kenngréflen orientieren sich an der
VDI/VDE-Richtlinie 2634 fir optische 3D-
Messsysteme mit flachenhafter Antastung [6]. Das
Verfahren ist in [7] genauer beschrieben und ver-
wendet zur Messwertaufnahme zwei spezielle
Prifkérper, eine ebene Granitplatte und eine Ku-
gelhantel. Die KenngréRen beschreiben mittleres
(0mean) und maximales (omax) Rauschen der 3D-
Messpunkte, Ebenheitsabweichung (AEbene) und
Langenmessabweichung (ALdnge) des 3D-
Scanners fur ein definiertes Messvolumen und die
konkrete Kalibrierung, die durch den Satz der Ka-
librierparameter eindeutig beschrieben ist.

Die exakten Definitionen der KenngréRen sind in
[7] beschrieben.
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4 Experimente und Ergebnisse

Fir die Experimente wurde ein handgefuhrter mo-
biler 3D-Scanner mit einem Messvolumen von ca.
325 mm x 200 mm x 100 mm [8] verwendet. Die
integrierte Projektionseinheit ermdglicht sowohl die
Erzeugung sinusférmiger und Gray-Code Strei-
fenmuster-Sequenzen als auch Folgen aperiodi-
scher Sinusmuster. Die optionale Farbkamera des
Scanners wurde hier nicht verwendet.

Die Experimente wurden folgendermafien durch-
geflhrt. Zunachst erfolgte die Kalibrierung nach
den beiden beschriebenen Strategien (FixKam und
OCV). Zur Reduzierung von Ausreil3er-Effekten
wurde jede Kalibrierung zweimal durchgefihrt.

Zusatzlich  erfolgte noch eine Passpunkt-
Kalibrierung unter Verwendung eines Gittermus-
ters (B-Grid) und des Schachbrettmusters (B-
Schach), jeweils unter Verwendung der BINGO-
Software.

AnschlielRend wurden die Prifkorper (ebene Gra-
nitplatte und Kugelhantel) zur Ermittlung der
Kenngréfien in verschiedenen Lagen im Messvo-
lumen vermessen und unter Verwendung einer
eigenen Software die Kenngréfien zur Evaluierung
der Kalibrierungen ermittelt.

Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse der jeweils ersten
(von zwei) fur jede der vier unterschiedlichen Ka-
librierungen (FixKam, OCV, B-Grid, B-Schach). Im
Fall der B-Grid-Kalibrierung wiesen beide Kalibrie-
rungen unterschiedliche Ergebnisse auf (siehe
Tab. 1), bei allen anderen nahezu identische (des-
halb in Tab. 1 weggelassen).

Methode

. FixKam | OCV B-Grid B-Schach
KenngroRe
Gmean [MM] 0,037 0,042 0,037 0,037
Gmax [MM] 0,052 0,049 0,052 0,052

Alénge [mm] (029 |265 |0,30/0,40 |0,36

AEbene [mm] |0,13 2,68 0,13/0,27 |0,50

Tab. 1 Vergleich der Ergebnisse unterschiedlicher Kalib-
rierungen

Die Ergebnisse zeigen, dass die Kalibrierung (Fix-
Kam) mit stationarer Kamera und Verwendung der
BINGO-Software die besten Ergebnisse aufweist,
wahrend die OCV die ungenaueste Kalibrierung
liefert.

5 Diskussion

Der Vergleich der beiden Kalibrierstrategien zeigt,
dass es signifikante Qualitatsunterschiede bei den
3D-Messungen geben kann. Ursachen hierflr
werden einerseits in der genaueren Planung der
Kalibrierszene (rdumlich ausgedehnter Kalibrier-
kérper) und andererseits in der aufwandigeren

Verzeichnungskorrektur der BINGO-Software ver-
mutet. Erfahrungswerte bei anderen OpenCV-
Kalibrierungen lassen vermuten, dass hiermit auch
bessere Ergebnisse erzielt werden kénnen, wenn
z.B. die Verzeichnung mit den vorhandenen Para-
metern ausreichend genau beschrieben werden
kann. Sehr gute Ergebnisse treten aber eher zufal-
lig ein. Durch den bisher immer noch sehr hohen
Evaluierungsaufwand lassen sich diese Vermutun-
gen quantitativ jedoch nicht eindeutig belegen.

6 Zusammenfassung und Ausblick

In der beschriebenen Studie wurde ein quantitati-
ver Vergleich der Gute unterschiedlicher Kalib-
rierstrategien fur optische 3D-Scanner mit struktu-
rierter Beleuchtung durchgeflhrt. Dazu wurden
neue Kenngroflen verwendet, die die 3D-
Messgenauigkeit charakterisieren. Die Ergebnisse
zeigen einen Zusammenhang zwischen dem ver-
wendeten Verfahren (Kalibrieraufwand) und der
Gute der Messergebnisse.

Ursache fir ungenaue Kalibrierungen ist haufig die
Unsicherheit der Bewertung. Zuklnftige Arbeiten
sollten daher auf die Automatisierung sowohl von
aufwandigen Kalibrierverfahren als auch der Eva-
luierung der Kalibrierungen fokussiert werden.
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