Kontrastunterdrickung subjektiver Speckles zur 3D-Vermessung
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Koharente Projektionsverfahren zur 3D-Formvermessung haben, neben einigen
Vorteilen gegenuber inkoharenten Verfahren, den Nachteil des Auftretens
subjektiver Speckles. Dieser Effekt verringert die Genauigkeit und
Vollstandigkeit von 3D-Rekonstruktionen in der Stereophotogrammetrie. Durch

eine  nachtragliche

1 Einfiihrung

In vielen Bereichen der Forschung, Industrie und
Medizin werden aktive, stereophotogrammetrische
Verfahren verwendet, um moglichst genaue Mes-
sungen von dreidimensionalen Oberflachen zu
erhalten. Dabei wird oft von inkoharenten Verfah-
ren, wie der Linienprojektion [1], der Projektion
bandlimitierter Muster [2] oder auch von aperiodi-
schen Sinus-Mustern [3], Gebrauch gemacht. Ein
Verfahren, das im Vergleich dazu mit koharentem
Licht arbeitet, ist die Laserspeckle-Projektion [4].
Die hohe Projektionsrate ermdglicht dabei eine
echtzeitfahige Vermessungsgeschwindigkeit. Zu-
dem ist das schmalbandige Licht aufnahmeseitig
filterbar, und die projizierten Muster haben eine
sehr hohe Scharfentiefe von einigen Metern. Aller-
dings kommt es bei der Beobachtung der koharen-
ten Beleuchtungsstrukturen auf streuenden Ober-
flachen zur Ausbildung von Interferenzeffekten,
sogenannten subjektiven Speckles. Diese ver-
schlechtern die Rekonstruktionsgenauigkeit der
3D-Punkte. Durch eine numerische Nachbearbei-
tung kann der Kontrast der subjektiven Speckles
gesenkt und so die Rekonstruktionsgenauigkeit
verbessert werden.

2 Grundlagen

Als stereophotogrammetrisches System konzipiert,
werden im Aufbau (s. Abb.1) zwei bezlglich ihrer
inneren und dufReren Parameter kalibrierte Kame-
ras verwendet. Das Projektionssystem besteht
dabei aus einem Laser, dessen Strahl auf bzw.
nahe einer Streuscheibe fokussiert wird. Die Wel-
lenfront des Laserbiindels wird durch die Rauigkeit
der Streuscheibe statistisch variiert, und es kommt
zur Ausbildung von Raumbereichen konstruktiver
und destruktiver Interferenz, einer sogenannten
Speckle-Verteilung. Eine Anderung der Position
der Streuscheibe ermoglicht dabei die Ausbildung
neuer, statistisch voneinander unabhangiger Mus-
ter. Speckle-Muster entstehen allerdings auch,
indem koharent beleuchtete, raue Objekte durch

Filterung kann

dieser Effekt reduziert werden.

eine Linse abgebildet werden. Diese sogenannten
subjektiven Speckle-Verteilungen unterscheiden
sich in den einzelnen Kameraansichten der Stere-
oaufnahme und storen so das Korrelationsverfah-
ren, das zur Rekonstruktion der 3D-Punkte ver-

wendet wird.
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Abb. 1 Aufbau eines stereophotogrammetrischen Mess-
systems; zur Beleuchtung werden Laser-Speckles ver-
wendet.

3 Filterungsprozess

Der Kontrast der stérenden subjektiven Speckles
kann reduziert werden, indem die Bilder nach der
Aufnahme numerisch bearbeitet, also z. B. mit
einer Filterfunktion gefaltet werden. Die hier ver-
wendete Filterfunktion ist die Bessel-Sinc-Funktion
(kurz Bsinc). Die Halbwertsbreite (HWB) der Filter-
funktion kann dabei vergréRert werden, um von
einer schwachen Filterung zu einer starken zu
gelangen.

4 Ergebnis
Durch eine nachtragliche Filterung konnte der Kon-

trast der subjektiven Speckles von 0,22 auf 0,11
gesenkt werden (siehe Abb.2).
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Abb. 2 Kontrast der subjektiven Speckles aus Kamera-
aufnahmen, aufgetragen (ber die HWB der Filterfunkti-
on. Die Aufnahmen wurden nachtréglich mit einer Filter-
funktion (Bsinc) gefaltet.

Um zu zeigen, dass auch die Rekonstruktions-
genauigkeit verbessert werden konnte, wurde eine
Ebene mit dem beschriebenen System vermessen
und 30 Stereoaufnahmen mit verschiedenen ob-
jektiven Speckle-Mustern gemacht. Dieser Satz an
Bildpaaren wurde mit Filterfunktionen verschiede-
ner Halbwertsbreiten gefaltet und die Ergebnisse
dieser Operation anschlieend fiir die Rekonstruk-
tion der 3D-Punktwolken verwendet. Dabei wurde
ein zeitliches Korrelationsverfahren zur Lésung
des Korrespondenzproblems und Triangulation zur
anschlieRenden Bestimmung der 3D-Punkte an-
gewendet.
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Abb. 3 Standardabweichung des Abstandes von rekon-
struierten 3D-Punkten zur am besten angepassten Ebe-
ne* aufgetragen (ber die HWB der Filterfunktion.

Um die Qualitat der Rekonstruktion zu bewerten,
wurde aus den gewonnenen Punkten eine Haupt-
ebene gebildet und die Standardabweichung aus
den Differenzen der 3D-Punkte zur am besten
angepassten Ebene* (Ebene mit dem geringsten
Abstand zu den einzelnen 3D-Punkten) Uber die

Halbwertsbreite der verwendeten Filterfunktion
aufgetragen (siehe Abb.3). Die Standardabwei-
chung konnte durch die Filteroperation von 330 ym
auf 190 ym gesenkt werden. Allerdings fihrte eine
stérkere Filterung auch zu Informationsverlusten,
die die Vollstandigkeit der Rekonstruktionen stark
beeinflussten (siehe Abb. 4). Die Anzahl der re-
konstruierten Punkte sank in Folge der fir ebene
Objekte optimierten Filterung von 218.965 auf
195.131.

Abb. 4 A) Rekonstruktion eines nicht ebenen Objektes
ohne Filterung. B) Rekonstruktion eines nicht ebenen
Objektes mit einer fiir ebene Objekte optimalen Filte-
rung.

5 Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass sich der Kontrast
subjektiver Speckle durch eine numerische Nach-
bearbeitung fur unsere Konfiguration von 0,22 auf
0,11 senken lasst. Auch die Rekonstruktions-
genauigkeit konnte gesteigert werden. Im Ergebnis
Iasst sich feststellen, dass es ein Optimum fir die
Starke der Filterung gibt. Diese muss anwen-
dungs- bzw. objektabhangig gewahlt werden, um
zu verhindern, dass auch Objektinformationen
verloren gehen.
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