Skalenuibergreifende Streifenprojektion mittels Adaption der Triangulationsbasis
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Im Folgenden wird ein geplantes Forschungsvorhaben diskutiert, welches
ein Streifenprojektionssystem mit variabler Triangulationsbasis und ein Laser-
trackingsystem kombiniert, um Oberflachen skalen-, lage- und ortsadaptiert re-

konstruieren zu kénnen.

1 Einleitung

Im Bereich der optisch-dimensionellen Oberflachen-
rekonstruktion sind triangulationsbasierte Verfahren
wie die Streifenprojektionsmesstechnik weit verbrei-
tet. Der prinzipielle Aufbau besteht aus einem Pro-
jektor und einer Kamera, die beide auf ein Mess-
objekt ausgerichtet werden. Durch die Kamera wird
hierbei unter einem Winkel projiziertes, strukturier-
tes Licht in Form von Streifenmustern erfasst. Die
aus der Oberflaichengeometrie des Messobjekts re-
sultierende Verformung des Musters erlaubt die Re-
konstruktion hochdichter Punktewolken.

Die endliche Auflésung sowohl des Projektors als
auch der Kamera fihrt zu einem Zielkonflikt zwi-
schen lateraler und axialer Sensitivitat des Systems.
Dies betrifft insbesondere Situationen, in denen die
zu erfassenden Merkmale eine feine Struktur auf-
weisen, jedoch rédumlich weit voneinander entfernt
sind. In der Konsequenz besteht die Mdglichkeit,
entweder einen gréBeren Bildbereich mit geringe-
rer rAumlicher Auflésung oder einen kleineren Bild-
bereich mit hoher raumlicher Aufldsung abzutasten.
Im ersten Fall ist eine Erfassung der Feinstruktur
nicht mdéglich, wahrend im zweiten Fall eine 3D-
Rekonstruktion der Oberflache aus mehreren Ein-
zelmessungen erforderlich ist. Dies geht jedoch mit
einem zusétzlichen Zeit- bzw. Messaufwand einher
und erfordert die prazise Bestimmung der Transfor-
mationen zwischen den Messungen.

Im Folgenden wird ein Messsystem diskutiert, wel-
ches sich den zuvor genannten Problemen mit ei-
nem flexibel gestalteten Grundaufbau und einer kon-
tinuierlichen Absolutreferenzierung néhert, um bei-
de Herausforderungen zu bewéltigen.

Abbildung 1 Versuchsaufbau

2 Konzept

Den Kern des Aufbaus bildet ein Streifenprojektions-
system, bei welchem die Kamera und der Projek-
tor Uber ein mechanisches Gelenk verbunden sind
(Abb. 1). Hierlber kénnen der Triangulatiosnwinkel
und der Arbeitsabstand manuell variiert werden, um
sowohl Einfluss auf das Messvolumen, als auch die
axiale und laterale Auflésung zu nehmen. Die La-
ge und Orientierung von Projektor und Kamera wird
Uber jeweils drei starr mit den Gehausen verbun-
dene Retroreflektoren durch die Lasertrackingein-
heiten eines Absolute Multiline (Hexagon AICON
ETALON GmbH, Braunschweig) absolutinterfero-
metrisch erfasst. Aufgrund dieser Erfassung kann
sowohl die aktuelle Sensorkonfiguration (Triangula-
tionswinkel und Arbeitsabstand) bestimmt werden,
als auch Messungen an unterschiedlichen Orten di-
rekt zueinander referenziert werden.
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Abbildung 2 Posenbestimmung durch das Absolute Multiline
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3 Herausforderungen

Das adaptive Triangulationssystem lasst sich grund-
satzlich mit einem verzeichnungsbehafteten Loch-
kameramodell beschreiben und kann entsprechend
initial kalibriert werden [1]. Unter der Voraussetzung
konstanter Verzeichnungsparameter wére die Ande-
rung des Triangulationswinkels als Anderung der ex-
trinsischen Kameraparameter modellierbar und kei-
ne erneute Kalibrierung notwendig. Diese Annahme
gilt jedoch nur, sofern sich der Arbeitsabstand nicht
verandert, da eine gréBere Anderung den Schar-
fentiefebereich sowohl der Kamera als auch des
Projektors verlassen kénnte und durch unscharfe
Abbildung einen Abfall der optimalen Streifenfre-
quenz bedingt und demnach mit einem Verlust der
raumlichen Sensitivitat einhergeht. Eine Anpassung
auf gréBere Arbeitsabstande kdnnte gegebenenfalls
durch eine Refokussierung realisiert werden, was
jedoch eine Modifikation der intrinsischen Kamera-
bzw. Projektorparameter zur Folge hatte. In Vorar-
beiten wurde gezeigt, dass eine fluidoptische Ka-
merafokussierung ein schnelles Ansprechen bei ho-
her Reproduzierbarkeit erméglicht und die intrinsi-
schen und extrinsischen Parameter gut approximier-
bar sind (vgl. [2]).

Bei der Auswahl der optimalen Pose flr eine Mess-
situation sind jedoch neben der Schérfentiefe wei-
tere geometrische Einflussfaktoren zu bertcksichti-
gen. Die Antastunsicherheit ist dabei nicht konstant
Uber das Messvolumen verteilt, sondern ist von der
konkreten Lage und Orientierung des Messobjektes
zum verwendeten Streifenprojektionssystem abhan-
gig. Erschwerend kommen die Wechselwirkung zwi-
schen der Intensitat, Frequenz und Richtung des
verwendeten Streifenmusters [3] hinzu. Eine pro-
jektorseitige Unschéarfe kann so beispielsweise bei
niederfrequenten Streifenmustern Diskretisierungs-
artefakte mindern, fihrt jedoch bei hochfrequenten
Streifenmustern zu einer Dampfung der Intensitat.
Aus der hohen Anzahl an rdumlichen Freiheitsgra-
den folgt dadurch ein Mehrdeutigkeitsproblem, da
prinzipiell mehrere Sensorkonfigurationen ein Merk-
mal erfassen kdnnen. Hierbei weisen diese jedoch
unterschiedliche Sensitivitdten und Unsicherheiten
auf.

4 Messposenplanung

Die teilweise ambivalenten Wechselwirkungen und
Mehrdeutigkeiten erfordern eine modellhafte Mess-
posenplanung. Ein méglicher Ansatz zur L&sung
dieses Problems kdnnte in der Anwendung heuris-
tischer Verfahren zur Auswahl geeigneter Messpo-
sitionen bestehen, wie sie von Weickmann [4] be-
schrieben wurden. In diesem Zusammenhang wird
die Antastunsicherheit in unterschiedliche Anteile,
darunter mehrere systematische sowie einen rich-
tungsabhangigen, aufgespalten. Der richtungsab-
hé&ngige Anteil beschreibt die zuvor empirisch ermit-

telte Unsicherheit in Abhangigkeit des Winkels zwi-
schen dem Oberflachennormalenvektor des Mes-
sobjekts und dem Kamerahauptsichtstrahl fir ei-
ne feste Konfiguration des Streifenprojektionssys-
tems (feste Streifenfrequenz, Triangulationswinkel,
Arbeitsabstand und Streifenprojektionsmuster). Die
Abschéatzung der Unsicherheit in Abh&ngigkeit der
Messpose erfolgt hierbei Uber die Betrachtung der
Referenzgeometrie bzw. fiir jedes entsprechende
Dreieck eines Sollmeshes als Kombination aller Un-
sicherheitsanteile. Dieser Ansatz weist eine hohe Ef-
fizienz auf, allerdings ist die Generalisierbarkeit des
richtungsabhangigen Anteils fir abweichende Sen-
sorkonfigurationen nicht zu erwarten. Die zuséatz-
liche empirische Ermittlung dieser Unsicherheiten
hingegen ist fir jede mégliche Kombination aus Ar-
beitsabstand, Oberflachen- und Triangulationswin-
kel nicht praktikabel.

Als Alternative kann eine virtuelle Simulation der
Oberflachenrekonstruktion zur Ableitung optimaler
Systemparameter herangezogen werden. Vorarbei-
ten haben gezeigt, dass mit aktuellen Raytracing-
Frameworks eine direkte Simulation des Strahlen-
gangs vom Projektor zur Kamera realisierbar ist.
In Abhéangigkeit von der Komplexitat der Simulati-
on besteht die Méglichkeit, neben der tatsachlichen
Konfiguration aus Streifenmuster, Triangulationswin-
kel und Arbeitsabstand weitere daraus resultierende
physikalische Wechselwirkungen [3] zu simulieren.
Dies umfasst beispielsweise Unscharfe oder das aus
Reflexionen resultierende Stérlicht. Der Rechenauf-
wand macht es hier jedoch erforderlich, den Zielkon-
flikt zwischen notwendiger und erforderlicher Mo-
dellierungstiefe zu I6sen. Aufgrund der groBen An-
zahl moglicher Konfigurationen ware die Exhaus-
tionsmethode bei voller Simulationstiefe nicht effi-
zient genug. Eine Kombination mit einem heuris-
tischen Ansatz oder Methoden des maschinellen
Lernens kénnten hier zielfihrender sein. Auf der
Grundlage eines gréberen Vorauswahlschritts kénn-
ten so beispielsweise nur die vielversprechendsten
Posen durch ein darauffolgendes Raytracing unter-
sucht werden.
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