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Messen /Erfassen dreidimensionaler Objekte - Übersicht 
Optische Verfahren der 3D-Erfassung - Klassifizierung / Übersicht

Anwendungsfelder für 3D-Vermessung und -Modellierung 

Besonderheiten bildgestützter 3D-Erfassungsverfahren

Ausgewählte optische Erfassungsverfahren, Triangulation, codiertes Licht 
Virtuelle 3D-Modellierung, Grundlagen, Beispiele

Aspekte zur Darstellung und Darstellung, Visualisierun, Animation 

Anforderungen/Aufwand für verschiedene Anwendungsgebiete

mailto:paul@gfai.de


fV‘

o
o
t—1>

(N



05
C
3
l_
Q)

13
T3
O

■o
c
3

<U

E
s:
ro
c
'4—
3
<
i
Q
CO

2t
25



B
e
a
c
ht
e:
 

"
Hi
nt
er
sc
h
ni
tt
e"
, l 

, .
 , 

, 
..
..
..
 
_.
. 
..

A
bs
c
h
at
ti
er
u
n
g
e
n
 f 

g
e
o
m
et
ri
s
c
h
e
 K
o
m
pl
e
xi
t
ät
 d
e
s
 O
bj
ek
t
s

dif
f
us
,
 s
c
h
w
ar
z,
 s
pi
e
g
el
n
d:
 - 
R
ef
l
e
kt
a
n
z
ei
g
e
n
s
c
h
af
t
e
n
 d.
 O
bj
e
kt
s



f\S

LU
CD

CL

N

=>
CL

X

"D

a: 2

8=5

+ X.

sa
"03
3
CT
Ü!
o

CT3
C
o
o.

o

Q.
o
w ̂ 
O ln

2 2 
<D '

s'E
ü. 3

cj
 P
h
ot
o
gr
a
m
m
et
ri
e
 -
 S
t
er
e
o
m
et
ri
e
 

d)
 M
oi
r
e
 -
 M
e
ß
v
er
f
a
hr
e
n

(a
kt
iv
e 
U
n
d
 p
a
ss
iv
e
 V
er
fa
hr
e
n)
 

B
e
a
c
ht
e
■
 

"
Hi
nt
er
s
c
h
nit
t
e"
 i

B
e
a
c
ht
e.
 

^ g
e
o
m
et
ri
sc
h
e
 K
o
m
pl
e
xi
t
ät
 d
es
 O
bj
e
kt
s

dif
f
us
,
 s
c
h
w
ar
z,
 s
pi
e
g
el
n
d:
 - 
R
efl
e
kt
a
nz
ei
g
e
n
sc
h
af
t
e
n
 d.
 O
bj
ek
t
s



J**
I J

i
I

s

c;

-§ co
C Sw
o Q)
.c
$

-Q 
CD

.co
CD
s

B

c

S>
•c

€
-:§> 
■C I
JO Jfc

fl)

s
I
fl)
"O
o
o

■c
co
I
c
fl)
co
CD
«c

CD
co
CD
Q

0)
T3

D)
C
=3
CO
iO
cc:
Cj
CD

5
0)

5

j-.
'S

c:
0)
.*

CL

A3 r-

N

0)
S
co

-Q

co
C2
Q)

C\J 0) 
V- CO
<Ö S>

CD •§ 

O ̂

.fl) JS 
"Cs §

cp Q_ 
co

fl) *ts 
c. c
«Q Q)

c
r- ® 
C- .r~
.fl) o

CD
£
o
CD

o CD
* c 

0) 
>< 
fl)

Q.
5
5

AD
c
C3
Hw

fl)

-c

cd
:o
s
co
■C
Ü
:o
•c
iw

■§
c:
I

fl)

0)
■C ̂
o fl)o

 ̂fl)3
C
0)
Cd
cd
cd

.0)

CD
c: "cs 
c: o 
2 O
s ̂

■§ 5
aCD

'S °) 
£ 0) 
Q *cs

tc
.fl)
.5 
c .5
fl)
Cd g

.fl)

§
w s-j

CD ̂
CD 5
C S 
B cg* 

,0.0 
co ̂

-2
-C
.o

e)
 Er
f
a
s
s
u
n
g
s
v
er
f
a
hr
e
n
 m
it
 
k
o
di
er
t
e
m 
Li
c
ht
:
 

hi
er
:
 P
ri
n
zi
p
 d
er
 G
r
a
y-
C
o
d
e-
K
o
di
er
u
n
g



QL
LU
03

O
O

o
CM

LLJ

:0 HJ :m o

üÖdI®

5 ü « r 
c2 >,-fj (D
=o g $ £ 
OÜD.



CD
C
3

a3

(1)
T3
O

"D
C
3

<DE
CO
c
*«—
3

<
I
O
CO

CO
' l_
o

S*85«
*>• - W’" '

«pSIS

$332»

ii.( ‘ -V ’ . ■

. tag&ieäi&fc.

-;v -tem? ■•

CNflr'iÄÄf.̂ &l

'Sä̂Ti'vr
ö>
£
Ui 

o c 
t/> .E

G) 
C 
□ .
“fl

c Hi
Q.«

O 3 
■*-* 
o

73
£
3

C
O
'■♦3
a
A3

«/>
£
O 
* *0 
<

c.2
O 73 
~ 0)
J5 S

li
w s



4*̂

V.

I
O
ro
Im
3
N

e
o
4S

fc.
S

«5

C1 c
ftj «
S .SP
05 <U

5 w
51

<<s's
 ̂P4

*?
§

£

3

K?
><*
:3
>>*
«p

O
*■««u •*** .S

®Q *Q -a

:a ̂ 
* =■ 
>? ä

o> E.■3 O
Q> W ’cö 

x: 3 o 
o 5 -s
W 1 T 
+-i Q -n

E
Ä
w
3

2
C
o
>

"c
2

5
c
LU

c
0

C o
ff :«
*E
ü
O1
Q 
« 
c 
o 
>

£

■O
c
3

Dl
C
3

-H
c 2 
E 12 
o ü 
•= c 
<U 3
£
c

Ecü

xj .2 ,E 
§ E §
D).= ■= 
3 ”:« O 
’ 2
t







DO
C
ZD
j|

"O
I

T3
c
ZS

fö
cz
"zj

<I
Q
ro

a

fD
' ̂_
o-t—>
,Z3

S>
£

I
O
sk
•3

§
&

*§

§
£
a

\

a
sj
ö«
a
a
K?

Si

"a
s>

s>
g

a

*a
a
I

• * \
Ö> S

5 g«
Sk. 5
su a
"*Ki kJ!

«̂a,
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• Probleme bei der 3D-Koordinatenerfassung
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Einführung

Die hochauflösende 3D-Formenerfassung mittels aktiver photogrammetrischer Verfahren 
wie der Streifenprojektionstechnik bietet vielfältige Einsatzgebiete. Es lassen sich schnell 
und berührungslos Oberflächen durch einige 104- 105 3D-Koordinaten erfassen. Gerade 
die berühungslose und damit zerstörungsfreie Vermessungsmethode macht dieses 
Verfahren für die Archäologie interessant.

Anwendungspotential in der Archäologie und Zahnmedizin 

Anwendungsbereich Archäologie

Die Dokumentation von Grabungssituationen und Einzelfunden erfolgt heutzutage 
größtenteils anhand manuell erstellter Zeichnungen, während Inschriften mit einer 
Papierabdrucktechnik dokumentiert werden. Hier bietet sich ein großes Automatisierungs­
potential durch optische Digitalisierungstechniken. Die dreidimensionale optische 
Vermessung ermöglicht darüberhinaus die Erstellung digitaler Kopien archäologischer 
Objekte, die bereits während der Grabung z.B. über das Internet an das Heimatinstitut zur 
Auswertung geschickt werden können. Diese lassen sich in einem „virtuellen Magazin“ 
zusammenstellen, um zum einen in realen Museen die Sammlungen zu ergänzen, bzw. 
dem Besucher zusätzliches Informationsmaterial zur Verfügung zu stellen, zum anderen 
aber auch den Aufbau eines vollständig virtuellen Museums zu ermöglichen, das z.B. über 
das Internet zugänglich ist. Neben der visuellen Präsentation bieten virtuelle Magazine 
aber auch ergänzende Möglichkeiten für die wissenschaftliche Auswertung. So lassen 
sich z.B. zu Studien-zwecken digitale Kopien der Objekte herunterladen, an denen 
qualitative Vermessungen durchgeführt werden können. Digitalisierte Objekte wie Siegel 
oder Münzen lassen sich rechnergestützt vergleichen, um z.B. belegen zu können, daß 
derselbe Prägestempel benutzt wurde. Schlecht entzifferbare Schriftzeichen von 
Inschriftenträgern lassen sich in Hinblick auf bessere Lesbarkeit grafisch hervorheben 
(Falschfarben-Darstellung) und analysieren.

Anwendungsbereich Zahnmedizin

Durch die Digitalisierung zahnmedizinischer Objekte wie Kiefermodelle, Zähne, Brücken 
etc. werden quantitative Untersuchungen der funktionellen Zusammenhänge des 
Kauapparates möglich. Eine therapeutische Anwendungsmöglichkeit ist die rechnerge­
stützte Planung pathetischer Versorgungsmaßnahmen inklusive der Anfertigung von 
Prothesen im Zuge des Rapid Prototyping. Digitalisierte Präparate erlauben 
darüberhinaus in der Lehre ein wesentlich besseres Verständnis komplexer dreidimen­
sionaler anatomischer Zusammenhänge und dynamischer Abläufe.

Experimenteller Aufbau

Das topometrische Meßsystem zur dreidimensionalen optischen Oberflächenvermessung 
mittels der Streifenprojektionstechnik ist in der Abb.1 skizziert. Es besteht aus einem 
Meßkopf mit den optischen Komponenten und einem Steuer- und Auswerterechner. 
Mittels eines Projektors (Fp) werden mehrere Lichtmuster aus hellen und dunklen Streifen 
(die ein näherungsweise sinusförmiges Intensitätsprofil aufweisen) auf das 
Untersuchungsobjekt projiziert. Durch zwei CCD-Kameras (cl, c2) betrachtet, erscheinen



sie entsprechend der Oberflächenstruktur des Objektes verzerrt. Aus diesen 
Verzerrungen läßt sich - in Verbindung mit Informationen über die Aufnahmegeometrie 
und das optische System - für jeden Bildpunkt mit photogrammetrischen Verfahren ein 
3D- Punkt berechnen. Zusammen ergeben sie eine dichte Punktewolke aus 3D-Koordina-

Abb. 1: Experimenteller Aufbau 
für 360 Grad 3D-Messung 
Fp: Streifenprojektor 
cl, c2: CCD-Kameras

ten, aus der im Rechner wieder eine zusammenhängende Oberfläche rekonstruiert 
werden kann. Zu diesem Zweck werden mit einem Algorithmus schrittweise alle 
Koordinatenpunkte mit einem Netz aus Dreiecksflächen verbunden (Triangulation). Wird 
eine vollständige Erfassung der Oberfläche eines Meßobjektes gewünscht, ist es 
erforderlich, mehrere Einzelmessungen aus unterschiedlichen Perspektiven 
durchzuführen, die anschließend im Rechner zusammengefügt werden können. Dabei 
erfolgt die Orientierung z.B. anhand von Referenzmarken, die auf oder neben dem Objekt 
plaziert werden (Vermessungsbeispiel siehe Abb. 2).

Probleme bei der 3D-Koordinatenerfassung

Bei der vollständigen Vermessung eines Objektes ergeben sich mehrere Probleme: Da 
die Referenzmarken bei herkömmlichen Verfahren oftmals über dem Objekt verstreut 
angebracht werden, ist eine zeitaufwendige manuelle Identifikation dieser Refe­
renzmarken erforderlich. Es gibt viele Meßpositionen, in denen die bereits angebrachten 
Referenzmarken nicht einzusehen sind. Um die einzelnen Messungen eindeutig zusam­
mensetzen zu können, ist es aber notwendig, mindestens drei dieser Referenzmarken im 
Bildausschnitt zu sehen. Ist dies nicht der Fall, so muß eine andere Meßposition gewählt 
werden, in der drei bereits bekannte Referenzmarken sichtbar sind. Durch das Hinzufügen 
weiterer Referenzmarken ist sichergestellt, daß weitere Meßpositionen gewählt werden 
können, die eine sukzessive Ergänzung der Oberfäche ermöglichen. Dieses Verfahren 
erfordert allerdings sehr viele Meßpositionen, die im wesentlichen nur dazu dienen, die 
Koordinaten weiterer Referenzmarken festzulegen, ohne daß in zügigen Schritten die 
Objektoberfläche erfaßt wird. Eine weitere Schwierigkeit stellt die Befestigung der 
Referenzmarken am Objekt dar.

Lösungskonzept

Hardware: Referenzkörper

Das Lösungskonzept besteht aus zwei Komponenten (siehe Abb. 3):
Zum einen werden die einzelnen über dem Objekt verstreuten Referenzmarken zusam­
mengefaßt. Sinnvollerweise wird ein Tripel von Referenzpunkten verwendet. Eine Binär­
codierung erlaubt die automatische Identifikation des jeweiligen Tripels. Dadurch entsteht 
ein Referenzfeld. Durch die Integration eines verkleinerten Referenzfeldes lassen sich 
Detailaufnahmen leicht in den Datensatz integrieren. Die Verwendung von Referenzkör-



Abb. 2: Vermessung eines komplexen archäologischen Objektes 
(Treppe zwischen Ober- und Mittelburg von Tiryns, Griechenland)

Format: 8m x 4m x 2m 

198 Aufnahmen

ca. 30.000.000 3D-Koordinaten 

Messzeit: 12 Std.

ca. 8 m

Wir danken Dr. A. Papadimitriou von der vierten Ephorie des griechischen Antikenc.enstes (Nafplion) für die Möglichkeit, Messungen 
auf dem Grabungsareal der antiken Burg von Tiryns durchzuführen.



Abb. 3 : Hardware-Lösungskonzepte



pern, bei denen alle Seiten mit einem Referenzfeld versehen werden, stellt bei vielen 
Problemen eine erhebliche Vereinfachung für den Meßprozeß dar: Da die Referenzkörper 
zuvor kalibiert werden, also alle Koordinaten aller Referenzfelder und -marken dem 
System bekannt sind, stehen für die Positionierung des Meßsystem wesentlich größere 
Variationsmöglichkeiten zur Verfügung. So läßt sich z.B. sehr leicht die Vorder- und 
Rückseite einer Mauer vermessen.

Die zweite Komponente umfaßt die Methoden, mit denen die Referenzkörper mit dem 
Meßobjekt in Verbindung gebracht werden können. Bei einigen Objekten (z.B. Zähnen) 
kann ein Referenzkörper etwa mit einer Klammer an dem Objekt befestigt werden. Bei 
zerbrechlichen und empfindlichen Objekten dagegen wurden erfolgreich Glasdrehtische 
eingesetzt, wodurch ebenfalls ein Zugang zu allen Objektansichten gewährleistet wurde.

Software: Eigenentwicklung OSCAN

•Vit*#.«* C5'

-I-»HÖraiBBrai:

iflbttand (m): Protektor
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Abb. 4: Screenshot 
des am Labor für 
Biophysik entwickelten 
Programmes OSCAN

Die Software unterstützt verschiedene Funktionen:

• Automatische Identifikation von Referenzfeldern

-» Automatische Transformation der Messungen in ein globales Koordinatensystem

• Einfache Kalibration beliebiger Referenzkörper

• Integration von Detailaufnahmen
•5

• Löschen von Überschneidungen, um die Datenmenge zu minimieren

• Serienmessungen für sehr ausgedehnte Objekte

• Automatische Verwaltung aller Dateien einer Messung



Vermessungsbeispiele

Abb. 5: Rekonstruierte 
Objektoberfläche einer Fibel

Abb. 6: Rekonstruierte 
Objektoberfläche des Kopfes 
einer Terracotta-Figur

Zusammenfassung und Ausblick

Die phasenmessende Profilometrie eröffnet neue Perspektiven bei der Bearbeitung von 
archäologischen Fundstücken in Hinblick auf Analyse, Verbreitung und Präsentation der 
Objekte. Durch gezielte Weiterentwicklung der Automatisierung des Meßvorganges und 
der Qualität der Oberflächenrekonstruktion soll das System in Zukunft für jeden einfach 
und zweckmäßig zu bedienen sein. Im Vordergrund steht derzeit die Entwicklung eines 
Konzeptes, um bereits vorhandene Datenbestände automatisiert integrieren zu können.








