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"Boss, I have the feeling
that we are exaggerating
a bit, aren’t we ?"

Schematische Darstellung einer mechanischen Koordinaten-Messmaschine



ZUSAMMENFASSUNG

Die Streifenprojektion mit zeitlich kodierten Beleuchtungsmustern hat sich nach ihrer Erfindung
— trotz vorhandener Schwachen — schnell neben den, seit Jahrzehnten ausgereiften, mechanischen
Koordinaten-Messmaschinen in der 3D-Messtechnik etabliert. Diese Arbeit stellt einen Beitrag zu
ihrer Konsolidierung dar.

Zur Abschdtzung der Leistungsfahigkeit werden die Genauigkeitsgrenzen eines Streifenprojektions-
systems mit einem neuen Ansatz theoretisch erfasst. Es wird ein Verfahren zur prézisen Bestimmung
der systematischen, raumlich hochfrequenten Fehler eines Streifenprojektionssystems beschrieben.
Durch die genaue Bestimmung der systematischen Fehler wird ihre Korrektur mit Hilfe einer Um-
kehrfunktion mdglich.

AuRerdem wird ein vereinfachtes radiometrisches Kalibrierverfahren vorgestellt, das mehr System-
spezifische Phanomene als die herkémmlichen Methoden erfasst und dabei mit geringerem Auf-
wand umzusetzen ist.

Basierend auf erprobten numerischen Methoden der Photogrammetrie wird ein geometrisches Kali-
brierverfahren fur eine hoch genaue Systemkalibrierung spezifiziert, das mit einem einfachen Kali-
brierkdrper und ohne den Einsatz einer Prazision-Positioniermechanik auskommt.

Da die Robustheit jedes Messsystems eine wesentliche Komponente fiir seine Einsetzbarkeit ist,
wird ein robuster Dekoder fiir kombinierte Gray-Kode/Phasenschiebe Systeme beschrieben, der
auch mit schwierigen Objekt-Situationen zurecht kommt und fiir nicht dekodierte Punkte eine ge-
naue Kilassifizierung der Ausfall-Ursache angibt.

Schliellich werden eine Implementierung dieser Techniken im Ganymed -System und einige aus-
gewahlte Anwendungen beschrieben.

ABSTRACT

Fringe projection with spatially and temporally modulated light has quickly established beside the
well known mechanical coordinate measurement machines — even though it has still weak points.
This thesis is a contribution to it’s consolidation.

With a new approach the precision limits are described theoretically. A method for the precise mea-
surement of systematic and high frequent spatial errors of a fringe projection system is presented.
With the exact knowledge of the systematic errors their correction using the inverse function is pos-
sible. Further a simplified radiometric camera calibration method is explained that handles more
system specific phenomenas than conventional methods and is simpler in implementation.

Based on the well tested numerical methods of photogrammetry a new geometric high precision
system calibration method is specified. It needs only a simple flat calibration body and does not
require a precision mechanics for positioning.

Because robustness is evident for the practical use of a measurement system, a robust decoder for
a combined Gray-code/phase-shift system is described that handles even complex object situations.
An exact classification for measurement problems is provided.

Finally exemplary implementations of this techniques in the Ganymed-System and some selected
applications are described.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Im Rahmen des Reverse-Engineering Projekts in der Abteilung fur Optische Messtechnik/Mo-
delltechnik* der Daimler-Benz AG? stand man 1994 vor der Aufgabe, ein optisches Messsystem
zu entwickeln, das die Rlckfiihrung von realen Bauteilen in digitale Daten unter Werksbedin-
gungen bei geringem apparativem Aufwand und mit hoher Genauigkeit ermdglicht.

Die Anforderungen an ein solches Messsystem aus Sicht der Fahrzeug-Herstellung bei
DaimlerChrysler sind im Wesentlichen durch die dort iblichen Fertigungstoleranzen definiert.
In vielen Bereichen, wie zum Beispiel der Umformtechnik, dem MetallgieRen, der Herstel-
lung von Kunststoffteilen und dem Zusammenbau, liegt die zul&ssige Toleranz bei 100 um
oder daruiber. Ein System, das fur die produzierenden Bereiche interessant sein soll, darf diese
Obergrenze mit seiner Messgenauigkeit nicht tberschreiten.

Eine andere Randbedingung ist historisch begriindet: Der tberwiegende Teil der Messauf-
gaben wird in der Produktion und im Produktionsumfeld heute immer noch mit mechanischen
Messgeraten, so genannten Koordinatenmessmaschinen (KMM), bewaltigt. Diese Maschinen
sind zwar sehr genau — je nach Ausfiihrung bis zu 10 pm- aber auch sehr unflexibel und lang-
sam. Sie benotigen einen klimatisierten Messraum und ein solides Fundament fur einen er-
schutterungsfreien Betrieb. Allein die Investitionen in die Gebdude- und Klimatechnik betra-
gen Ublicherweise mehrere Millionen Euro, die eigentliche Maschine schldgt nochmals mit dem
gleichen Betrag zu Buche. Hinzu kommt noch die Logistik um die Messobjekte zum Messraum
zu transportieren. Hier besteht ein erhebliches Einsparpotential an Zeit und Geld, wenn das
Messsystem zum Messobjekt kommt, das sich beispielsweise in einer Fertigungsstralle befindet
und nicht umgekehrt!

Weitere Moglichkeiten der Produktivitatssteigerung ergeben sich, wenn man die mechani-
schen Systeme nicht einfach durch optische Systeme nachahmt, sondern deren Vorteile nutzt.
Gegenuber der punktweisen Antastung durch KMMn liefert ein flachenhaft arbeitendes opti-
sches System eine fast vollstdndige Beschreibung der Objektoberflache. Diese digitale Be-
schreibung kann in nachfolgenden Prozessen zum Beispiel fur Einbau-Untersuchungen in der
virtuellen Realitat genutzt werden, lange bevor das reale Teil schlieflich zur Verfligung steht.

IHeute Messtechnik und Modelltechnik
2Heute DaimlerChrysler AG
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1.2 Anforderungen

Aus diesen Gegebenheiten lassen sich verkurzt folgende Anforderungen an ein optisches Mess-
system ableiten:

e Mobilitat

e Zuverlassigkeit

e einfache und robuste Vor-Ort-Kalibrierung

e grofRes Messvolumen

e Unabhéngigkeit von Oberflacheneigenschaften

e absolute Genauigkeit, 100 zm oder besser

e Robustheit gegen Umwelteinfliisse und Fehlbedienung
e Aufbau ohne mechanische Prazisionspositionierung

e niedrige Investitions- und Betriebskosten

e kurze Messzeiten

Natdrlich sind nicht alle diese Anforderungen gleichzeitig zu erflllen, so ist im Allgemeinen
die Genauigkeit umgekehrt proportional zum Messvolumen und bei nicht beliebig kurzen Mes-
szeiten muss auch eine gewisse Konstanz der Umgebungsbedingungen gegeben sein. Dagegen
lassen sich Anforderungen wie Mobilitat und Robustheit weitgehend unabhéngig voneinander
erfullen.

1.3 Historie

Nach einigen Studien an damals schon auf dem Markt befindlichen Systemen von ABW, Stein-
bichler, GOM mbH und Breuckmann, kam man zu dem Schluss, dass eine Eigenentwicklung
unumgéanglich war. In den folgenden Jahren wurde auf dem Prinzip der aktiven Triangula-
tion mit kodierter Streifenprojektion, ein Messsystem entwickelt, das aus nur einer Kamera
und einem kalibrierten Projektor bestand und ohne Prazisionsmechanik navigieren konnte (s.
Abb. 1.1). Ein nicht geringer Teil der Entwicklungskapazitét floss in die Bedienungs- und Aus-
werteprogramme, um eine Benutzungsoberflache zur Verfiigung zu stellen, die eine einfache
Bedienung bei gleichzeitig grofer Flexibilitat fir die weitere Entwicklung der Ablaufe ermdg-
lichte. Allerdings war zur Kalibrierung des Systems noch eine zweite Kamera notwendig und
die Messgenauigkeit war noch weit von der gewiinschten Spezifikation entfernt.

Als ich im April 1997 mit dieser Arbeit begann, waren die vorrangigen Ziele, die Kali-
brierung mit nur einer Kamera zu bewéltigen und die Messgenauigkeit auf unter 0,1 mm zu
verbessern. Auch die Robustheit unter produktionsnahen Bedingungen war noch nicht auf dem
gewilinschten Niveau.
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(b)

Abbildung 1.1: Der Ganymed -Messkopf bestehend aus Kamera, Projektor und Ring-
lichtquelle. In a) ist der Prototyp aus dem Jahr 1997 dargestellt, b) zeigt den Sensor
im Design-Gehause von 1999. Die Konstruktion des Geh&auses erlaubt die Konfigurati-
on des Sensors flr unterschiedliche Messvolumina und -abstdnde ohne Austausch von
Gehauseteilen oder Anderung der Verkabelung.

1.4 Stand der optischen 3D-Messtechnik

Damals waren verschiedene flachenhafte Messprinzipien auf dem Markt verfuigbar (

). Ihre Funktionsweisen und Grenzen sollen hier zusammenfassend dargestellt wer-
den. Die Einteilung der Verfahren ist an orientiert, die die Messverfahren
in die drei Gruppen Flugzeitmessung, Interferometrie und Triangulation einteilen. Diese sollen
im Folgenden néher erldutert werden.

1.4.1 Interferometrie

Bei der klassischen Interferometrie wird kohérentes Licht in zwei Teilwellen aufgespalten:
einen Objektstrahl und einen Referenzstrahl. Beide Teilwellen werden dann in einem Detek-
tor Uberlagert. Handelt es sich um einen zweidimensionalen Detektor, resultiert ein Interfero-
gramm, das die Phasenverschiebung zwischen Objekt- und Referenzstrahl wiedergibt.

Fihrt man diese Messung mit mindestens drei verschiedenen Phasenpositionen des Refe-
renzstrahls durch, kann die Phasenverschiebung zwischen Objekt- und Referenzstrahl nach dem
Phasenschiebeverfahren bestimmt werden ( ; ). Mit dieser Technik ist ei-
ne eindeutige Abstandsmessung nur innerhalb eines Bereiches von einer Lichtwellenldnge A
maoglich. Durch den Einsatz mehrerer Wellenlédngen l&sst sich der Eindeutigkeitsbereich auf die
Schwebungswellenlange vergrofern.

Die Genauigkeit dieser Verfahren liegt zwischen A/100 und A/1000. Ihre groRe Empfind-
lichkeit erfordert allerdings einen extrem stabilen Aufbau der optischen Komponenten. Das
wirkt sich nachteilig auf den Preis und die Robustheit entsprechender Geréte aus.
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1.4.2 Flugzeitmessung

Eine Methode der absoluten Entfernungsmessung ist die Flugzeitmessung. Da sich ein Licht-
puls mit der Gruppengeschwindigkeit c ausbreitet, ist die vom Licht innerhalb der Zeit 7 zurlick-
gelegte Strecke c7. Da das Licht die Strecke zwischen Sensor und Objekt zweimal zuriicklegt,
ist der Abstand s des Sensors vom Objekt folglich:

s=cr/2. (1.1)

Zur Bestimmung der Flugzeit werden verschiedene Modulationsverfahren eingesetzt. Eine
Ubersicht ist in Abb. 1.2 dargestellt.

1.4.2.1 Pulsmodulation

Das von der Theorie her einfachste Modulationsverfahren ist die Pulsmodulation. Dabei wird
direkt die Laufzeit eines kurzen Lichtimpulses gemessen. Das Verfahren stellt sehr hohe An-
forderungen an Verstarkerbandbreite und Zeitmessung und wird daher in der Optik noch nicht
eingesetzt. In der Radartechnik ist es dagegen sehr verbreitet, da es die absoluten Distanzen
mehrere Ziele in verschiedenen Abstdnden mit nur einem Sensor unterscheiden kann.

1.4.2.2 Pseudozuféallige Modulation

Ein weiteres Modulationsverfahren verwendet ein pseudozufalliges Signal zur Modulation des
Strahls. Die Auflésung ist dabei durch die Modulationsfrequenz, der Eindeutigkeitsbereich
durch die Kodeldnge gegeben. Das Verfahren erlaubt die Erkennung mehrerer Ziele bei einem
grolRen Eindeutigkeitsbereich und einer hohen Auflésung ( ;

). Leider ist dieses Verfahren fir optische Anwendungen noch nicht auf
dem Mark erhéltlich. Im Radar-Bereich wird es jedoch schon erfolgreich eingesetzt.

1.4.2.3 Periodische Modulation

Die im praktischen Einsatz am weitesten verbreiteten Verfahren verwenden einen amplituden-
oder frequenzmodulierten Laser. Das vom Objekt reflektierte Licht wird mit dem Modulati-
onssignal optisch oder elektrisch gemischt. Das Mischsignal enthélt die Information tber die
Phasenverschiebung zwischen dem Modulationssignal und dem empfangenen Signal.

Die Zahl der mdglichen Modulationsverfahren (s. Abb. 1.2) und ihre Kombinationsmog-
lichkeiten mit verschiedenen Abbildungsoptiken ist so grof, dass hier nur am Beispiel der Am-
plitudenmodulation die erreichbare Genauigkeit erlautert werden soll.

Bei der Amplitudenmodulation muss die Intensitat des Mischsignals bei mindestens drei
verschiedenen, bekannten Phasenlagen gemessen werden, da neben der gesuchten Phase auch
die Amplitude und die Grundhelligkeit mitbestimmt werden mussen. Daher spricht man auch
vom Phasenschiebeverfahren. Die Phase lasst sich so auf eine Wellenldnge A,, eindeutig zu
bestimmen. Allerdings ist A,,, nicht mehr die Lichtwellenldnge X, wie bei der Interferometrie,
sondern die Modulationswellenlédnge. Bei einer typischen Modulationsfrequenz v,, von rund
300 MHz ( , Kap. 3.3.4.1) ist der Eindeutigkeitsbereich

l=— (1.2)

Um
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Flugzeitverfahren

v v v

_ periodische Pseudo-Rausch-
Pulsmodulation Modulation Modulation
v — Y
AM Homodyne AM Heterodyne FM AIKIA ﬁ;ir;;l;? )
Phasenschieben ZF-Phase Chirp-Modulation (.B. Gray-Kode)

|
v v v

Lichtstrahl Lichtschnitt Flachenbeleuchtung
(1D-Beleuchtung) (2D-Beleuchtung) (3D)
OD-Detektor 1D-Kamera 2D-Kamera
OD-Mischer 1D-Mischer 2D-Mischer
2D-Abtastung 1D-Abtastung Keine Abtastung

Abbildung 1.2: Ubersicht iiber die Verfahren der Flugzeitmessung nach (
).

etwa 10 m lang. Die erreichbare Messgenauigkeit h&dngt sowohl von [ als auch von der Genau-
igkeit der Phasenbestimmung ab. Typische Phasenschiebeverfahren erreichen Genauigkeiten
zwischen [/100 und [/1000, je nach Anzahl der Phasenschiebestufen. Die mégliche Genauig-
keit liegt somit typischerweise bei wenigen Millimetern. Mit hdheren Modulationsfrequenzen
lasst sich das zwar verbessern, aber nur zum Preis eines verkleinerten Messabstandes.

Erhoht man die Anzahl der Phasenschiebestufen, bzw. der Frequenzen beim Heterodyn-
Verfahren, l&sst sich die Genauigkeit auf Kosten der Messzeit erhohen. Typische Abtastraten
liegen bei etwa 2000 Punkten pro Sekunde.

1.4.3 Triangulation

Das Grundprinzip der Triangulation stammt aus der Geodasie® und ist schon seit dem Altertum
bekannt. Ein Objektpunkt wird, wie in Abb. 1.3 dargestellt, von zwei Standpunkten mit bekann-
tem Abstand angepeilt. Die Basislinie und die beiden Peilstrahlen bilden ein Dreieck, in dem
alle Winkel und eine Seite bekannt sind. Die Position des dritten Eckpunktes kann damit relativ
zu den beiden anderen Ecken berechnet werden. Die Triangulationsmethoden lassen sich in die

3Der Begriff Geodasie stammt vom griechischen ,,Souewv”, das bedeutet ,, Teilen ( ).
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i A Messvolumen

v eSSSttZlfirgnCh //;:“\\\ Systems
Messbereich

2
)"‘\
Objektpunkt P /4’:‘:‘:‘\‘ Station 1
/ e N\

Ursprung

Abbildung 1.3: Das Grundprinzip der Triangulation im zweidimensionalen Fall: Von
zwei verschiedenen Stationen an den Positionen s; und s, wird der zu bestimmende
Objektpunkt P angepeilt. Dabei erhalt man die beiden Winkel o und 8 mit der Genauig-
keit Aa und AB. Unter Kenntnis der Basislange b kann man dann die Koordinaten von
P relativ zum Koordinatenursprung bestimmen. Der Messbereich des Gesamtsystems
ist die Schnittmenge der Messbereiche der Einzel-Messsysteme.

aktiven und passiven Verfahren unterteilen (s. Abb. 1.4).

1.4.3.1 Passive Triangulation

Bei den passiven Verfahren wird mindestens ein Sensor, in diesem Zusammenhang meist eine
Kamera, mit einer beliebigen Zahl unstrukturierter Lichtquellen kombiniert. Das vom Objekt
reflektierte Licht wird mit einer oder mehreren Kameras gleichzeitig oder sequentiell beobach-
tet.

Um die Koordinaten eines Objektpunktes bestimmen zu kdnnen, muss er in mindestens
zwei Aufnahmen identifiziert werden (Abb. 1.5). Das kann durch die Korrelation vorhandener
Objektmerkmale oder durch die automatische Identifizierung von kunstlichen Markierungen
erfolgen. Welche Methode angewandt wird, h&ngt in erster Linie von der Grolie des Messob-
jektes und der gewiinschten Genauigkeit ab. In der Satelliten- oder Luftbildphotogrammetrie,
sowie bei der Geb&udevermessung werden in der Regel Objektmerkmale benutzt. Kommt es auf
hochste Prazision im Nahbereich an, wird auf kiinstliche, meistens automatisch identifizierbare,
Markierungen zuriickgegriffen.

Die Anzahl der Kameras richtet sich in erster Linie nach der Veranderungs- und Bewegungs-
geschwindigkeit der Messobjekte. Missen dynamische Vorgange dreidimensional erfasst wer-
den, so ist der Einsatz mehrerer synchronisierter und geometrisch kalibrierter Kameras nahezu
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v Triangulation v
aktiv passiv
Strukturierte Beleuchtung Photogrammetrie

|
v v v

Mehrere 2D-Kameras Mehrere 2D-Kameras Eine 2D-Kamera
bekannter Orientierung selbstkalibrierend selbstkalibrierend
Lichtstrahl Lichtschnitt Strukturierte Beleuchtung
1D Beleuchtung 2D-Beleuchtung 3D-Beleuchtung
1D Zeilenkamera 2D-Kamera 2D-Kamera
2D-Abtastung 1D-Abtastung keine Abtastung
o . Zeitliche Kodierung Phasenschieben Farka(:il erung.
Moiré-Technik e Phasenschieben mit
z.B. Gray-Kode mit Sinusformigen Mustern .
Farbmultiplex

Abbildung 1.4: Ubersicht uber die verschiedenen Triangulationsverfahren nach

( ).

unumganglich. Nur einige wenige Auswerteverfahren kénnen im Nah- oder Mikrobereich 3D-
Information aus einer einzigen Perspektive gewinnen. Dazu gehdren unter anderem die Shape-
from-Shading ( ) und Depth-from-Focus (
), sowie die fokussuchenden Verfahren ( ;
; ). Sie bendtigen allerdings zusétzliche Annahmen
uber Bildinhalt und Aufnahme-Konfiguration.

Das am weitesten verbreitete Verfahren flr statische Aufgaben, die digitale Nahbereichs-
photogrammetrie ( ) wird flr Objekte bis zu Schiffs- oder Briickengrolie einge-
setzt und arbeitet mit nur einer Kamera und kinstlicher Signalisierung. Der grof3e Vorteil liegt
in der Selbst- oder Simultankalibrierung. Die Kalibrierinformation der Kamera(s) wird aus den
Messbildern selbst gewonnen. Bleibt die Kamera wéhrend der Messung stabil, kann davon aus-
gegangen werden, dass die Kalibrierinformation hinreichend genau aus den Daten gewonnen
werden kann. Eine aufwendige Laborkalibrierung, deren Gultigkeit nach einem Transport der
Kamera nicht mehr gewahrleistet ist, kann somit entfallen.

1.4.3.2 Aktive Triangulation

Bei den aktiven Verfahren findet, im Gegensatz zur passiven Triangulation, mindestens eine
(strukturierte) Lichtquelle Anwendung. Die unterschiedlichen Auspragungen der Lichtquellen
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Objekt-Punkt

Matrix-
Kamera 2

Bild-Punkt 1 Bild-Punkt 2

L0 O W W L W \ N L W

T 77717

[ {7777

(1]

Triangulations-Basis

Abbildung 1.5: Zur Funktion der passiven Triangulation mit zwei Matrix-Kameras. In
beiden Bildern werden die Bildkoordinaten (u,v) des gesuchten Objektpunktes P be-
stimmt. Mit den bekannten auf3eren und inneren Orientierungen der Kameras werden
dadurch zwei Geraden im Raum definiert, die sich im Idealfall im Objektpunkt schnei-
den.

werden nun diskutiert.

1.4.3.3 Lichtstrahl

Eine Realisierungsform ist die 2D-Abtastung des Objektes mit einem Lichtpunkt und die Beob-
achtung mit einer Zeilenkamera mit Zylinderoptik. Geometrisch betrachtet definiert der Licht-
strahl eine Gerade und die Zeilenkamera eine Ebenenschar. Der Schnittpunkt ist eindeutig und
ergibt den gesuchten Objektpunkt. Diese Methode kommt nur bei Hochgeschwindigkeitsmes-
sungen von wenigen Punkten zum Einsatz, da eine vollstdndige Abtastung der Objektoberflache
durch dem Lichtstrahl mit groRem zeitlichen und mechanischem Aufwand verbunden ist.

1.4.3.4 Lichtschnitt

Sehr verbreitet sind dagegen die so genannten Lichtschnitt-Sensoren. Dabei wird eine Lichtlinie
auf das Objekt projiziert und mit einer Matrix-Kamera beobachtet. Die Objektpunkt-Koordina-
ten ergeben sich aus dem Schnitt der Lichtebene und den durch die beleuchteten Bildpunkte der
Kamera definierten Sehstrahlen. Die maximale Anzahl von Messpunkten pro Messung ist durch
die Zeilenzahl der Kamera gegeben und liegt zur Zeit zwischen 200 und 4000 Punkten. Licht-
schnitt-Sensoren lassen sich sehr gut in Produktionsprozessen zur Uberwachung von Produkten
auf Forderbandern einsetzten, da sie hohe Datenraten liefern und keine mechanischen Kompo-
nenten bendtigen. Zur Rundumvermessung von dreidimensionalen Korpern sind sie weniger



1.4. STAND DER OPTISCHEN 3D-MESSTECHNIK 9

Objekt-Punkt
Streifen- Matrix-
N projektor Kamera
M G Bild-Punkt
iR
H //:////S/://:
EREaSACEEL Ec

Triangulations-Basis

Abbildung 1.6: Bei der aktiven Triangulation wird der Projektor als inverse Kamera be-
trachtet. Die Nummer des Streifens ist seine virtuelle Bildkoordinate ¢. Durch eine
zeitliche Kodierung der Beleuchtung kann ¢ fur den gesuchten Objekt-Punkt P aus ei-
ner Sequenz von Kamera-Bildern bestimmt werden. Mit den Kamera-Bild-Koordinaten
(u,v) und den bekannten &uReren und inneren Orientierungen von Kamera und Projek-
tor wird eine Gerade und eine Ebene im Raum definiert, die sich in P schneiden.

gut geeignet, da sie eine mechanische Prézisionsfiihrung zur Erfassung von zusammenhéngen-
den Flachen bendtigen.

1.4.3.5 Strukturierte Beleuchtung

Bei der strukturierten Beleuchtung beobachten eine oder mehrere Matrix-Kameras ein rdum-
lich und nach Bedarf auch zeitlich moduliertes Lichtfeld. Abbildung 1.6 zeigt einen Aufbau
mit einer Kamera und einem Streifenprojektor. Zur Berechnung der 3D-Koordinate eines Ob-
jektpunktes mussen sowohl dessen Bildkoordinaten (u, v) im Kamerabild, als auch die Nummer
des ihn beleuchtenden Streifens ¢ bekannt sein. Bei einfachen Szenen l&sst sich ¢ durch Ab-
zahlen im Kamerabild ermitteln. Um auch komplexere Szenen auswerten zu kénnen verwendet
man eine zeitliche Modulation des projizierten Musters. Hierflr eignet sich zum Beispiel ein
bindrer Kode wie der Gray-Kode (Abschnitt 4.1). Mit seiner Hilfe kann flr jeden Bild-Punkt
der Kamera die zugehorige ¢-Koordinate des Projektors bestimmt werden. Behandelt man den
Projektor wie eine inverse Kamera und sind die duf3eren und inneren Orientierungen von Kame-
ra und Projektor bekannt, so werden durch das Koordinatentripel (u, v, ) eine Ebene und eine
Gerade definiert, die sich im gesuchten Objektpunkt P schneiden. Dieses Verfahren bezeichnet
man in der Photogrammetrie als rdumlichen Vorwartsschnitt ( , Kap. 4.4.2.2.3).
Bei einem Aufbau mit mehreren Kameras verwendet man die strukturierte Beleuchtung zur
Losung des Korrespondenz-Problems: Bildbereiche von verschiedenen Ansichten missen dem
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jeweiligen Objektpunkt eindeutig zugeordnet werden. In der Stereometrie wird das durch die
so genannte Epipolargeometrie ( , Kap. 4.2.4.2) gelost. Dabei spannen die bei-
den Abbildungsstrahlen zusammen mit der Stereobasis eine Ebene auf, die den Objektpunkt
enthalt. Diese Ebene schneidet die Bildebenen der beiden Kameras jeweils in einer Geraden.
Das Korrespondenz-Problem vereinfacht sich somit auf die Suche eines gemeinsamen Bild-
punktes entlang einer Geraden in einem der beiden Bilder. Die entsprechenden Sehstrahlen der
beteiligten Kameras konnen zur Ermittlung der Objektkoordinate miteinander geschnitten wer-
den. Das Problem ist geometrisch tberbestimmt, darum schneiden sich die beiden Strahlen im
Allgemeinen nicht exakt.

1.5 Aufbau und Zielsetzung der Arbeit

Der wissenschaftliche Teil dieser Arbeit erstreckt sich uber die drei folgenden Kapitel. Im
néchsten Kapitel werden zunéchst die physikalisch bedingten Genauigkeitsgrenzen eines Strei-
fenprojektionssystems abgesteckt und eine Formel zur Abschatzung der erreichbaren Messge-
nauigkeit hergeleitet. In Kapitel 3 wird die Kalibrierung des Systems, nach radiometrischem
und geometrischem Anteil getrennt, beschrieben. Das neue radiometrische Kalibrierverfahren
erlaubt eine umfassendere Korrektur von System-spezifischen Phanomenen und ist gleichzeitig
in der Praxis einfacher umzusetzten.

Fur die geometrische Kalibrierung werden zunéchst die notwendigen photogrammetrischen
Grundlagen erlautert. Anschliel3end folgt die Beschreibung der Kamera- und System-Kalibrie-
rung, die sich durch groRe Robustheit und hohe Genauigkeit auszeichnet. Durch Einsatz eines
virtuellen Kalibrierkdrpers wird eine Prazisions-Kalibrierung auch auf3erhalb des Labors mog-
lich.

Kapitel 4 gliedert sich in zwei Teile: Im ersten werden neue Methoden zur Erhéhung der
Robustheit von Dekoder-Algorithmen fir die Streifenprojektion vorgestellt. Im zweiten Teil
wird eine Methode beschrieben, mit der der systematische Messfehler eines Streifenprojekti-
onssystems hochauflésend gemessen und schliel8lich durch Anwendung einer Umkehrfunktion
korrigiert werden kdnnen.

In Kapitel 5 werden schlieRlich die Implementierung der vorgestellten Verfahren im Ga-
nymed System so wie einige ausgewdahlte Anwendungen beschrieben. Das letzte Kapitel be-
schliefl3t die Arbeit mit einem Resumee.

Als Lese-Hilfe sind wichtige Begriffe im Text durch ein farbig unterlegtes Link gekenn-
zeichnet. Folgt man dem Link gelangt man ins Glossar in Anh. A.



Kapitel 2
Genauigkeitsgrenzen

Es gibt in der Literatur verschiedene Ansatze zur Abschatzung der Grenzen von optischen
Messsystemen nach dem Prinzip der aktiven Triangulation. Der wahrscheinlich bekannteste
stammt von , befasst sich aber leider nur mit den Einschrankungen Laser-ge-
stutzter Systeme, die hauptséchlich durch die grof’e Kohédrenzladnge des Laserlichts verursacht
werden. Hier soll dagegen speziell auf die Begrenzungen von mit inkoh&rentem Weil3-Licht
arbeitenden Systemen eingegangen werden.

Die 3D-Koordinate eines Messpunktes P ist bei der aktiven Triangulation eine Funktion
f seiner Bild-Koordinaten (u, v) in der Kamera, seiner virtuellen Projektor-Bildkoordinate ¢,
sowie der Kalibrierung C, die die Anordnung von Kamera und Projektor, sowie deren Abbil-
dungs-Eigenschaften beschreibt:

P = f (ua v, <7 C) (21)

Die Kalibrierung C ist eine Systemkonstante und trdgt somit nur zum systematischen Fehler
bei. Da u und v Uber das sehr gleichmaRige und zeitlich stabile Raster der Kamera bestimmt
werden, dominieren bei ihnen die systematischen Beschrankungen durch die Ortsauflésung der
Abbildungs-Optik und durch die rdumliche Diskretisierung. Im Gegensatz dazu, wird ¢ aus
Intensitats-Messungen der Kamera berechnet und weist daher sowohl statistische als auch sy-
stematische Fehler auf.

Die statistischen Fehler bei einem aktiven Triangulationssystem riihren also von den Unsi-
cherheiten der Intensitdtsmessung her, die systematischen Begrenzungen dagegen von der Orts-
Auflésung von Projektor und Kamera. Die systematischen Effekte beschranken die Auflésung
des Sensors, die statistischen die Messunsicherheit. Da die in einem Messsystem zur Verfu-
gung stehende Lichtmenge wesentlich tber seine Messunsicherheit entscheidet, folgt zunédchst
ein Exkurs Uber die Leistungsgrenzen einer Lichtquelle.

2.1 Leuchtdichteerhaltung in Lichtquellen

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten den Lichtstrom einer inkohdrenten Lichtquelle zu maxi-
mieren. Man kann die Energieflussdichte £ und damit die Leuchtdichte L der Quelle erhéhen.
Das geschieht bei thermischen Quellen durch Erhéhung der Temperatur. Der gesamte Energie-
fluss @ eines schwarzen Strahlers ist nach dem Stefan-Bolzmann-Gesetz ( ,

11
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Abbildung 2.1: Die prinzipielle Beschrankung der Lichtleistung wird durch den Zusam-
menhang von Lichtquellenradius G, Abbildungsmalfistab B/G und den beiden Apertur-
winkeln 8 und v festgelegt. Oben ist die Abbildung einer Lichtquelle mit dem Radius
G auf eine Aperturblende mit der GroRe B dargestellt. Unten sind die beiden mdgli-
chen Varianten der verkleinerten Abbildung einer gro3eren Lichtquelle mit dem Radius
G, dargestellt. Entweder behalt man die Eingangsapertur «; bei und nimmt dafur ei-
ne groRere Ausgangsapertur 3. in Kauf oder man beldsst die Ausgangsapertur 8, und
verringert somit die Eingangsapertur auf ;.

Kap. 11.2.5) gegeben durch:

4m° KT s 4
E-W~5,67-10 -A-T (2.2)
Dabei ist 7' die absolute Temperatur und A die Oberflache der Quelle. Wie man sieht, ist das
wegen & oc 7 eine sehr effektive Methode, der jedoch durch die Temperaturbestandigkeit der
eingesetzten Materialien Grenzen gesetzt sind. Bei glihenden Festkdrpern liegt diese unterhalb
von 3680 K, das ist der Schmelzpunkt von Wolfram, bei Gasen zwischen 5600 K und 7000 K,
das ist die Temperatur, die sich mit einem Lichtbogen erreichen lasst.

Die andere Mdoglichkeit ist, die Quelle zu vergroRern. Das bringt immerhin noch einen
quadratischen Gewinn an Leistung, da die Oberflache quadratisch zum Durchmesser der Quelle
wéchst. Leider greift an dieser Stelle die so genannte Leuchtdichteerhaltung, die laut Bergmann,
Schafer und Niedrig (1978) Kap. 1.13 besagt:

O(T,A)=A-

,,Kein optisches Instrument kann die Helligkeit tiber die nattirliche Helligkeit H
steigern; die Leuchtdichte kann bei gleicher Brechzahl nicht erh6ht werden.*

Das verdeutlicht Abbildung 2.1. VergrolRert man die Lichtquelle vom Radius G, auf Go,
muss man einen anderen AbbildungsmaRstab wéhlen, um die ganze Quelle in die Austrittsaper-
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tur abzubilden. Die Austrittsapertur ist entweder ein Lichtleiter oder die Aperturblende einer
nachfolgenden Optik. Behalt man die Eingangsapertur ~; bei, nimmt man dafur eine groRere
Ausgangsapertur S, in Kauf. Der maximal nutzbare Aperturwinkel ist jedoch durch die nach-
folgende Optik festgelegt und lasst sich nicht beliebig vergrofRern. Alternativ kann man die
Austrittsapertur auf 5, belassen. Man verringert dadurch aber die Eintrittsapertur auf v, und
erfasst somit nur noch einen kleineren Raumwinkel, wodurch der Nutzen der gréRReren Quelle
wieder zunichte gemacht wird. In der Summe fiihren diese Effekte zur oben genannten Leucht-
dichteerhaltung.

Mit dieser Information l&sst sich nun eine obere Grenze fiir die Lichtleistung einer Licht-
quelle angeben. Die Leuchtdichte L einer kugelformigen Lichtquelle mit Radius = ist nach
(2.2):

(T, 4mr?) 7t kAT

E=—"""L.1sr=—"-
A1 - A2 15 c2h3

(2.3)

Die Leuchtdichte hangt also nur von der Temperatur ab.

Um die maximale Leistung zu berechnen, die man an der Austrittsapertur der Lichtquelle
auskoppeln kann, nimmt man eine kugelformige Lichtquelle mit Radius G und der Oberflache
A = 47 G? an. Deren Gesamtfluss ist somit:

Oy =A-E=4rG*- E (2.4)

Dieser Fluss wird tber einen Raumwinkel von Q = 4~ sr abgestrahlt. Die Strahlungsstarke 7,
also der Energiefluss pro Raumwinkel, ist somit:

_A.E_

I
Q

G*-E (2.5)
Fur die weitere Berechnung genigt die Vorstellung, dass diese Strahlungsstarke von einer
Punkt-formigen Lichtquelle ausgeht. Der Anteil der Strahlung, der von der Apertur der Op-
tik mit dem Aperturwinkel v aufgenommen wird, ergibt sich durch Integration von (2.5) tber
den entsprechenden Raumwinkel. Fir eine kreisformige Apertur ist das:

o 2
@app:/IdQ:I// 1d0dp =2mw-~-1 (2.6)
o Jo

Jetzt muss man nur noch berticksichtigen, welcher spektrale Anteil p,is(7") des Lichts im nutz-
baren Bereich liegt und welchen Absorptionsgrad pa,s der leuchtende Schwarzkdrper hat. Damit
ist der gesamte Fluss, der am Ausgang des Systems zur Verfiigung steht gegeben durch:

Dot = pvis(T) * Pabs * q)app = 21y 'pvis(T) * Pabs * G’ E (2.7)

Dieser Ausdruck scheint die Erhohung der Ausgangsleistung durch eine VergréRerung des
Lichtquellenradius G zuzulassen. Dabei muss man aber beriicksichtigen, dass der maximale
Wert von G durch den Durchmesser der Austrittsapertur B gegeben ist.

Der Fluss soll nun exemplarisch fur eine Halogen-Lampe und eine Xenon Bogenlampe
(XBO) berechnet werden. Dabei flieRen folgende GréRen in die Berechnung ein:
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Halogen-Lampe Xenon-Bogenlampe
T 3400 K 5800 K
Dvis 0,191 0,467

Der Absorptionsfaktor ist fiir beide Quellen etwa p4s = 0, 45. Der Aperturgrenzwinkel und das
maximale G sind durch die Eigenschaften des angeschlossenen Lichtleiters definiert: Somit ist
~ = 35° und der Radius » = 3mm ( ). Daraus ergeben sich
ein &y, von 110 Watt fur eine Halogen-Lampe und eines von 930 Watt fur eine Bogenlampe.
Diese Grenzen werden in der technischen Realisierung noch lange nicht erreicht. Fiir Halogen-
Lampen liegt sie derzeit bei etwa 20 Watt, flir XBO-Lampen bei etwa 120 Watt. Es ist auch
zu bedenken, dass die eingesetzte Primarleistung etwa das Zehnfache der Ausgangsleistung
betragt!

2.2 Statistische Grenzen der Messgenauigkeit

Die Grenze der Messunsicherheit ist durch die Lichtmenge festgelegt, die am Sensor ankommt.
Wegen der in diesem Falle hervortretenden Quantennatur des Lichts liefert dieser Messprozess
Poisson verteilte Ergebnisse. Der relative Messfehler o der Intensitét ist somit gegeben durch:

0c=—= (2.8)

Wobei N die Anzahl der registrierten Photonen ist. Es ist daher wiinschenswert, eine moglichst
groRe Anzahl Photonen mit dem Detektor zu registrieren. Um das zu erreichen, kann man so-
wohl die Integrationszeit, als auch die Beleuchtungsintensitat erhéhen. Um die physikalischen
Grenzen zu bestimmen, ist es notwendig zu wissen wie viel Licht bei einem typischen Messsys-
tem noch auf dem Detektor ankommt. Alle kameraspezifischen Angaben fiir diese Berechnung
wurden dem Datenblatt des KAI1010-CCD-Sensors ( ) enthom-
men.

Wie im vorangegangenen Abschnitt erlautert, liefern die starksten Lichtquellen im sicht-
baren Spektrum einen maximalen permanenten Energiefluss ®. von etwa 120 Watt. Das
entspricht einer Photonenrate von:

A Prax
he

Die vom Messsystem beleuchtete Flache A betragt tblicherweise etwa 0, 25m?. Die Energief-
lussdichte E, betrégt somit auf der Objektoberflache:
(I)max
Eo=——. 2.1
0= (2.10)
Die Projektionsflache A, eines Kamerabildelements auf dem Objekt betrégt bei einem 1000 x
1000 Bildpunkte groRen Sensor etwa 0, 25mm?2. Von dieser Flache wird der einfallende Strah-
lungsfluss im Idealfall diffus gestreut. Der Energiefluss @, der von dieser Fldche ausgeht ist:
A

@O - Ap . EO - Zp . @max (2.11)

~ 3,32 1071, (2.9)

UV =
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Abbildung 2.2: Auf dem Weg von der Lichtquelle bis zum CCD-Sensor der Kamera
geht der grofdte Teil des Lichts durch Absorption, Beugung, Streuung oder durch geo-
metrische Effekte verloren.

Fur die Berechnung des Raumwinkels, unter dem die Flache in die Kamera abgebildet wird,
benotigt man den effektiven Durchmesser der Eintrittspupille der Kamera D:

f
D== 2.12
p (212)
Mit der Brennweite f und der Blendenzahl k. Aus dem Abstand [ zwischen Objekt und Kamera
kann man den Raumwinkel, unter dem das Fl&achenelement die Kamerapupille sieht, berechnen:

D 2 2
Q:7r-<ﬂ> -1sr:w-<%> -1sr (2.13)

Handelt es sich bei der Objektoberflache um einen Lambert’schen Strahler, so ist der Energie-
fluss pro Raumwinkel in alle Richtungen gleich grol3. Der Energiefluss ®,,, der in die Kamera-
pupille eintritt und auf das Bildelement projiziert wird, ergibt sich als Verhéltnis aus £2 und dem
Halbraumwinkel 27 sr, in den das Oberflachenelement abstrahit:

Q  ® [\ Fwa A [
. =P, —  — (L) —mx T (L 2.14
PTT0 oSt 2 <2kl> 2 A \2k (214)

Zusatzlich muss man noch die Transmissionsverluste im Signalpfad berlcksichtigen. Das
Licht aus der Lichtquelle wird tblicherweise durch einen Lichtleiter zum Projektor gefihrt.
Die Transmission des Lichtleiters betragt etwa d;, = 0, 3. Im Projektor wird ein weiterer Teil
des Lichts durch die Projektionsapertur ausgeblendet. Diesen Faktor kann man mit dp = 0,3
ansetzen. Das Objekt streut das Licht nicht verlustfrei, sondern absorbiert einen Teil davon. Bei
einer kooperativen® grauen Oberflache betragt der Reflexionsgrad etwa dp = 0,5. Weiterhin
ist nicht die ganze Fl&che eines Bildpunktes der Kamera lichtempfindlich, sondern nur der vom

12.B. ein Lambert’scher Strahler
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so genannten Fllfaktor festgelegte Bruchteil dr = 0, 55. SchlieBlich hat das lichtempfindliche
Element der Kamera nur eine gewisse Quantenausbeute, die bei Kameras mit elektronischem
Verschluss bei etwa ¢ = 0,3 liegt. Daraus ergibt sich nun der totale Energiefluss, der vom
Lichtempfindlichen Element registriert wird:

(I)t = q)dedpdoqu:0,007425(I)p (215)

Analog zu (2.9) kann man auch hier die Anzahl der Elektronen pro Zeiteinheit v., die vom
Detektor durch Strahlungsumwandlung erzeugt werden, berechnen:

Ve = @t . i (216)
he

Mit dem Planck’schen Wirkungsquantum A und der Lichtgeschwindigkeit ¢, sowie der Wel-
lenldange A. Fur eine mittlere Wellenldnge von 550 nm ergibt sich damit eine Elektronenrate
von:

ve ~ 2,892 -10° 571 (2.17)

Aus dieser Rate und der Kapazitét eines Bildpunktes von Ca ~ 13700 Elektronen (Eng-
lisch: full well capacity) ( ) ergibt sich dann die maximale Be-
lichtungszeit:

Cnax
e

Das Poisson-Rauschen hat somit nach (2.8) eine GroRe von mindestens

~4,Tms (2.18)

tmax =

~ 0,86%. (2.19)

1
g, =
P Vv Cmax
Mdchte man o, < 1% beschrénken, so liegt die minimale Belichtungszeit bei den angenomme-
nen Beleuchtungsbedingungen bei:

~ 3,5ms (2.20)

tmin = 3
Oy Ve

Diese Zeiten gelten flr kooperative Oberflachen, wie grauem Karton und kénnen sich um vie-
le Grolkenordnungen verlangern, wenn das Objekt einen geringeren Reflexionsgrad oder eine
andere Streucharakteristik aufweist.

Damit ist die untere Grenze fiir die Messzeit definiert. Mit einer zeitlich modulierten Be-
leuchtung, die eine Periodenldnge etwa 12 Bildern aufweist, liegt die reine Integrationszeit
bei mindestens 42 ms. Dadurch wird der Einsatz dieser Messtechnik auf ruhende Objekte be-
schrankt.

Der Messfehler der Kamera und die Messzeit lassen sich nur verringern, indem man die
Kapazitat der Bildpunkte Cya VergrolRert. Daflr gibt es bei CCD-Kameras zwei Mdglichkei-
ten: Entweder die aktive Flache der Bildelemente zu vergroRern oder das Potential, das die
Elektronen speichert, tiefer zu machen. Die Erste Variante fiihrt zu gréReren Sensoren, was die
bendtigte Optik aufwandiger macht und die Schérfentiefe fur Nahbereichsanwendungen redu-
ziert. Die Zweite verringert die Quantenausbeute, da nur noch kurzwellige Photonen gentigend
Energie besitzen, um ein Elektron iber diese Potenzialbarriere zu heben.
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2.3 Systematische Grenzen der Messgenauigkeit

Die systematischen Grenzen des Verfahrens werden sowohl durch die optische Auflésung von
Kamera und Projektor als auch durch die raumliche Diskretisierung von Kamera und Projektor
festgelegt.

2.3.1 Kamera

Die optische Auflésung der Kamera ist durch die Bildpunkt-Grofe und die Beugung begrenzt.
Im Idealfall sollten beide gleich groR sein. Die Abbildungsoptik muss daher auf die Bildpunkt-
GroRe abgestimmt sein. Nach ist die Auflésungsgrenze
im Bildraum 4., gegeben durch:

5min - 2,44: . k . )\ (2.21)

mit der Blendenzahl & und der Wellenlange A. Diese Formel ist fir inkoh&rentes Weil3-Licht
nur begrenzt gultig, reicht aber zur Abschétzung aus. Der Durchmesser des Bildes, das sich
bei der Abbildung eines unendlich entfernten leuchtenden Punktes auf dem Sensor ergibt, ist
dmin. Dieses Bild sollte nicht wesentlich groRer sein als die lichtempfindlichen Elemente des
CCD-Sensors. Bei einer gegebenen Diagonale d der Bildelemente ist die grote Blendenzahl
kmax gegeben durch:

d

Kmax = m (2.22)

Bei einer mittleren Wellenldnge von A = 550nm und einer Kantenlénge der Bildelemente von
9um ist d ~ 12,73um. Daraus resultiert eine maximale Blendenzahl von kna =~ 9,5, die
einen optimales Verhéltnis von Schérfentiefe zu lateraler Bildscharfe ermdglicht. Die Auflo-
sungsgrenze im Objektraum ergibt sich, wenn man das Beugungsscheibchen, respektive das
Bildelement, auf das Objekt projiziert.

Eine von Abbildungsmalistab unabhéngige GroRe fir die Auflésung ist der Sehwinkel o
zwischen zwei gerade noch unterscheidbaren Objektpunkten P, und P, (Abb. 2.3(a)):

(k)

min

d
o® = gin ! — (2.23)

Dabei ist b die Bildweite. Dieser Ausdruck ist nur fur die Bildmitte gultig.

2.3.2 Projektor

Die Auflésungsgrenze des Projektors muss grundséatzlich anders bestimmt werden als die ei-
ner Kamera. Sie ist auch vom verwendeten Streifenmuster und der zeitlichen Kodierung der
Streifennummer abhéngig. Es geniigt aber hier, den Binarkode und das Phasenschieben zu
betrachten. Bei beiden ist die Auflésungsgrenze davon abhangig, wie viele Graustufen die
Kamera unterscheiden kann. Fur diese Betrachtung geht man davon aus, dass das raumlich mo-
dulierte Helligkeitssignal des Streifenmusters den gesamten Empfindlichkeitsbereich der Ka-
mera ausnutzt. Damit kann man die Grauwert-Empfindlichkeit der Kamera in Bruchteilen der
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o

(o]

—
|

0.0 0.5 1.0 15 2.0
W |/WIO
(@) (b)

Abbildung 2.3: a) Definition der Winkel-Auflosung von Kamera und Projektor. b) Die
Modulationstransferfunktion eines Photoobjektives iiber der reduzierten Wellenzahl W
aufgetragen. Die Grenzfrequenz betragt 2W,. W, ist die koharente Grenzfrequenz des
Objektives.

Signalmodulation angeben. Die Empfindlichkeit der Kamera wird je nach Gesamtzahl der Pho-
tonen pro Bildpunkt und Aufnahme entweder von der Anzahl der Quantisierungsstufen n,, oder
vom Poisson-Rauschen dominiert. Fr die in ( ) beschriebene
Kamera Uberwiegt das Poissonrauschen. Die kleinste Modulation, die von der Kamera noch
unterschieden werden kann, ist daher:

Mimin = — (2.24)

2.3.2.1 Binarkode

Fur einen Binédrkode erhélt man eine Abschétzung fiir die Auflésungsgrenze, wenn man das
feinste Streifenmuster projiziert, dessen Modulation noch tber mp,, liegt. Die genaue rdum-
liche Modulationsform der Streifen, ob bindr oder Sinus-férmig, spielt in dem betrachteten
Grenzfall keine Rolle, da hauptséchlich die Sinus-formige Grundwelle Gbertragen wird. Even-
tuell vorhandene Oberwellen werden stark geddmpft. Die GroRe der Kamera-Bildpunkte soll
fir diese Betrachtung keine Rolle spielen. Zur geometrischen Anordnung sei nochmals auf
Abb. 1.3 verwiesen.

Die Auflosungsgrenze lasst sich mit Hilfe der Modulationstransferfunktion (MTF) berech-
nen. Fur inkohdrentes Licht lautet die MTF eines Photoobjektives ( ):

. 1 i . V2
MTF (W) — = . {2cos! <K> — Wy f1- w2 (2.25)
s 2 4

Ihr Verlauf ist in Abb. 2.3(b) dargestellt. Die reduzierte Koordinate W ist der Betrag des redu-
zierten Wellenzahl-\Vektors:

wW=-! (2.26)
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Abbildung 2.4: Die inkoh&arente Modulationstransferfunktion (MTF) des Projektors fur
verschiedene Blendenzahlen und eine Abbildung ins Unendliche mit g = f. Bei einer
Raumfrequenz des Dias von |W| =~ 9,4 Perioden pro Millimeter betragt der Modulati-
onsverlust bei Blende 5, 6 lediglich 3, 7%.

Die koharente Grenzfrequenz der Ubertragungsfunktion ist W,

2A 2-n
Wp=-"-o=— 2.27
LD NS W7y = (2.27)

Hierbei ist A die numerische Apertur des Objektives, n die Brechzahl im Objekt- und Bildraum,
k die Blendenzahl und X die Wellenlange des Lichts. Abbildung 2.4 zeigt den Verlauf der MTF
eines Photoobjektives fiir verschiedene Blendenzahlen uber dem Betrag des Ortsfrequenzvek-
tors W des Gitters.

Die maximale Raumfrequenz Wy des Projektors, die die Kamera Intensitats-mafig noch
auflésen kann, ergibt sich, wenn die Modulation auf den Wert m ., abgesunken ist:

MTF (Wiax) = Mmin (2.28)

Fur diese Gleichung existiert leider keine geschlossene Losung. Aus W und der Brennweite
f lasst sich die Winkel-Auflosung a,(f:i)n des Projektors in der Bildmitte fiir eine Abbildung ins
Unendliche bestimmen:
1 1

2 f Winax

(p)

Qpin = 2 - tan™ (2.29)

2.3.2.2 Phasenschieben

Um die Auflésungsgrenze des Phasenschiebeverfahrens zu bestimmen, muss man sich zunéchst
klar machen, wie die Grauwert-Auflosung m i, der Kamera in das Phasenschiebeverfahren ein-
geht. Es gibt zwar viele Variationen des Phasenschiebeverfahrens, aber da sich daraus kein prin-
zipieller Unterschied fur die folgenden Berechnungen ergibt, soll der einfache Fall betrachtet
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Abbildung 2.5: Zum Prinzip der Berechnung der Phasenschieberauflésung in Abhan-
gigkeit von der Kamera-Sensitivitat.

werden, in dem vier Sinus-formig modulierte Streifenmuster mit jeweils 90° Phasenverschie-
bung projiziert werden. Abbildung 2.5 zeigt den Intensitatsverlauf der ersten zwei Muster. Die
Gleichung fur die Intensitaten p;(x) lautet:

pi(z) =0+ M - sin ((QW:C + 2 ; 1> -7r> -MTF (%) fir ¢ € [1..4] (2.30)
p
Mit dem Offset O, der Amplitude M und der Wellenzahl W. Die Amplitude reduziert sich um
einen Faktor, der durch die MTF definiert ist. Es ist nun die Strecke ¢ = 27W - dx gesucht, fir
die sich wenigstens eine der p; um mindestens dm = mpin andert. Zur Vereinfachung rechnet
man nicht mit der Maximal-Steigung, die durch

) Ipy ()| fur [py(z)| > |py(z)]
x) = ; ) ; ; 2.31
P {|p2<x>| fir [ph(a)| > Ip, () (2:31)
definiert ist, sondern mit ihrem Minimum:
phin=W -7vV2- MTF <%> (2.32)
p

Die erreichbare Aufldsung des Phasenschiebens ergibt sich nach Abb. 2.5 aus:
oz - plmin 2> Mmin (2.33)
Die Auflésungsgrenze dx liegt also bei:

Mmin

ox >
C S W oav2- MTF (W/W,)

(2.34)
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Abbildung 2.6: Der Verlauf der bestmdglichen Auflosung eines Phasenschiebers in
Abhangigkeit von der Wellenzahl des Dias. Im schraffierten Bereich (Auflosung >
1/(2|W)|) ist die Auflésung schlechter als eine halbe Wellenlange des Sinusmusters.
Die Gleichung ist dort nicht mehr gultig.

Setzt man W), aus (2.27) und die MTF aus (2.25) ein, so ergibt sich:

Mmin * \/E

oz > (2.35)
(AW AW AN
W (4'C°S YY) -4 () >
Der Definitionsbereich entspricht dem der MTF:
2A
WE{W|O<W<7} (2.36)

Abbildung 2.6 zeigt den Verlauf der Auflésungsgrenze fiir eine mittlere Wellenlange von A =
550nm und mmi, = 1/128, was einer effektiven Grauwert-Auflésung von 7 Bit entspricht.
Das Optimum von (2.35) liegt bei

Wept ~ 0,8374 - W, (2.37)
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Kapitel 3
Kalibrierung

Die prazise geometrische und radiometrische Kalibrierung eines optischen Messsystems ist eine
Grundvoraussetzung fiir hohe Messgenauigkeit. Bei der Kalibrierung werden alle freien Para-
meter des Messsystems bestimmt. Beim Ganymed System gliedert sich die Kalibrierung in drei
Stufen:

1. Radiometrische Kalibrierung der Kamera
2. Geometrische Kamera-Kalibrierung
3. Geometrische System-Kalibrierung

Diese Stufen werden auch in dieser Reihenfolge durchlaufen. Die radiometrische Kalibrierung
bestimmt die Eigenschaften der Kamera, die fiir die Umwandlung des Lichtstromes in digitale
elektrische Signal mal3geblich sind. Die geometrische Kalibrierung basiert auf den Grundlagen
der Photogrammetrie. Der photogrammetrische Messprozess liefert die zur Kalibrierung einer
Kamera notwendigen Parameter ihres Abbildungsmodells sowie die Information tber ihre Lage
im Raum.

3.1 Radiometrische Kalibrierung

Bei der radiometrischen Kalibrierung wird die Ubertragungscharakteristik der CCD-Kamera
bestimmt. Die radiometrische Kalibrierung des Ganymed Systems basiert in Teilen auf (
).

Das in das Kameraobjektiv einfallende Licht wird lber die Abbildungsoptik auf die licht-
empfindlichen Elemente des CCDs projiziert. Auf dem CCD mobilisieren die detektierten
Photonen Ladungstréger, die in Kapazitaten integriert werden. AnschlieRend werden die in-
tegrierten Ladungen, wie in Abb. 3.1 dargestellt, abtransportiert, in Spannungen umgewandelt,
verstarkt und schlieBlich digitalisiert. Auf diesem Signalpfad kénnen verschiedene Beeinflus-
sungen auftreten, die im wesentlichen zwei Auswirkungen haben:

e Der Grauwert-Nullpunkt eines Bildpunktes andert sich.

e Die Empfindlichkeit eines Bildpunktes andert sich.

23
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Abbildung 3.1: a) zeigt den Aufbau eines Interline-Transfer CCD-Sensors nach

. A kennzeichnet eine lichtempfindliche Zelle, B ist ein Interline Schieberegister,
C ist das Ausleseregister und V der Ausleseverstarker. Da die B-Register vor Lichteinfall
geschutzt sind, kann mit ihnen ein elektronischer Verschluss realisiert werden. In b) ist
das Prinzip des Ladungstransports im CCD dargestellt. In drei Takt-Zyklen (von oben
nach unten) wird die Ladung um ein drittel Bildelement verschoben.

Im Folgenden sollen zum grundlegenden Verstandnis zunéchst die entsprechenden Storfaktoren
dargelegt werden.

3.1.1 Stérungen der radiometrischen Eigenschaften

Die erste Storquelle befindet sich zwischen Objektiv und lichtempfindlichen Elementen. Ei-
gentlich sollte dort nur leerer Raum sein. Aber da die meisten Kameras nicht unter Reinraum-
bedingungen zusammengebaut werden, befindet sich auf der Glasabdeckung des CCDs haufig
Schmutz. Auf dem CCD selbst ist zwar kein Staub, da er noch im Reinraum versiegelt wurde,
aber von der Halbleiter-Produktion konnen Reste von Spiilfliissigkeiten und Atzmitteln auf der
Oberflache zuriickgeblieben sein. Beides fuhrt zu Schattenwurf auf dem CCD. Zu beachten ist,
dass die Schattenform von der Projektionsapertur abhangig ist. Das heif3t, das die Form des
Schattens unter den Abbildungsbedingungen gemessen werden muss, unter denen das System
anschlielend eingesetzt werden soll.
Auf dem CCD selbst treten mehrere Effekte auf. Die Umwandlung eines einfallenden Pho-
tonenstroms B(u, v, \) in eine Ladungsmenge I lasst sich mit folgendem Modell nach
beschreiben:

I= T/// (u,v,A) - q(u,v,\) du dv d\ (3.1)

Dabei sind » und v die Bildkoordinaten des CCD, 0 < ¢(\) < 1 ist die lokale Quanteneffizienz,
also die Elektronenausbeute pro einfallendem Photon in Abhé&ngigkeit von der Wellenlange der
einfallenden Strahlung und 7" die Integrationszeit. Die Quanteneffizienz kann durch produkti-
onsbedingte Faktoren lokale Variationen aufweisen.
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Ein weiterer Effekt ist der so genannte Dunkelstrom. D.h. fur B = 0 ist I > 0. Der
Dunkelstrom entsteht durch eine thermische Mobilisierung von Np Ladungstragern und kann
entsprechend durch Kihlung des CCDs verringert werden. Der Dunkelstrom wird, genauso wie
ein durch Photoneneinfall erzeugter Strom, Uber die Zeit integriert und ist somit linear von T°
abhangig.

Nach der Integration werden die Ladungstrager tber so genannte Eimerketten aus dem Feld
abtransportiert und verstarkt. Abgesehen von dem dabei auftretenden Verlust und der Verschie-
bung in benachbarte Ladungspakete haben die Ausleseverstarker charakteristische Kennlinien.
Das tritt vor allem in Erscheinung, wenn die Ladungspakete Uber verschiedene Ausleseverstér-
ker laufen.

Schlielich wird das analoge Intensitatssignal noch in ein digitales Signal umgewandelt,
wodurch das so genannte Quantisierungsrauschen hinzukommt. Das Quantisierungsrauschen
istim Intervall [—2, +1] gleich verteilt und hat somit eine Standardabweichung von:

1 2
02 = /0 (gz — %)2 de = L. (3.2)

Dabei ist g die Grole einer Quantisierungsstufe.

3.1.2 Das radiometrische Kameramodell

Die radiometrischen Eigenschaften der Kamera lassen sich mit dem Wissen tber die Fehlerquel-
len durch ein vereinfachtes Modell ausdriicken. Die Variation der Quanteneffizienz der einzel-
nen Bildelemente wird durch einen Faktor K ausgedriickt, so dass die Anzahl der Ladungstréger
in einer Zelle gleich K I ist. Hierzu addieren sich der Dunkelstrom Np und das Poisson-verteilte
Schrot-Rauschen (Englisch: ,,Shot-Noise”) Ns mit einem Mittelwert von Null. Die Anzahl der
Ladungstréger, die in einer Zelle gesammelt werden, ist somit:

KI+ Np + Ng (3.3)
AnschlieBend wird durch den Ausleseverstarker ein Intensitats-unabhéngiges Ausleserau-
schen Nx mit Mittelwert Null hinzugefiigt und das resultierende Signal um den Faktor A ver-
starkt, so dass das am Analog-Digital-Wandler anliegende Videosignal die Amplitude
V =(KI+ Np+ Ng+ Ng)A (3.4)
hat.
Bei der Wandlung in ein Digitalsignal kommt schlie3lich noch das Quantisierungsrauschen
Ng hinzu:

D = (KI+ Np+ Ng+ Nr)A+ Ng (3.5)

Mit diesem Modell kann nun die eigentliche radiometrische Kalibrierung durchgefihrt werden.
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3.1.3 Messung der radiometrischen Eigenschaften

Die Messung der radiometrischen Eigenschaften der Kamera erfolgt in zwei Schritten. Zuerst
wird der Dunkelstrom Np bestimmt, anschlieflen das Produkt aus K und dem Verstarkungs-
faktor A, also die Empfindlichkeit. Diese beiden KenngréRen missen fur jeden Bildpunkt be-
stimmt werden. Da der Fehler, der bei der Abbildung einer gegebenen Szene durch diese beiden
Faktoren erzeugt wird, zeitlich konstant ist, bezeichnet man ihn auch als statisches Rauschen
(Englisch: ,fixed-pattern-noise®).

3.1.3.1 Dunkelstrommessung

Das in (3.5) angegebene Kameramodell vereinfacht sich bei fehlendem Lichteinfall zu:
Dp = (Np + Ns+ Ngr)A+ Ng (3.6)

Mittelt man s Messungen von Dp, die zu den Zeitpunkten ¢; aufgenommen wurden, so ist der
Erwartungswert

ZDDuvt ZNDU’U (3.7)

mit einer Standardabweichung von op oc 4/s. Das liegt daran, dass die Erwartungswerte von
Ngr und Ng Null sind.

Zur Bestimmung des Dunkelstromes mussen also nach Erreichen der Betriebstemperatur
lediglich s Bilder mit abgedunkelter Kamera aufgenommen und punktweise gemittelt werden.
Die Anzahl der Bilder ist entsprechend der Grof3e der Standardabweichung und der gewtinsch-
ten Genauigkeit zu wahlen und liegt Gblicherweise zwischen 100 und 1000 Bildern.

3.1.3.2 Empfindlichkeitsmessung

Verfligt man uber ein perfekt homogen ausgeleuchtetes Objekt, das von einer idealen Optik mit
der gleichen Homogenitét auf die Sensor-Anordnung projiziert wird, kann man die Empfind-
lichkeit K (u,v) der einzelnen Bildpunkte direkt aus (3.5) bestimmen. Dazu ist es notwendig
den Erwartungswert £ von D durch Mittelung von s Bildern zu bestimmen:

= > D) = K(u,0)- T A+ Ep(u,0) (38)

Leider ist eine tber die Flache konstante Intensitét I in der Praxis nicht zu realisieren. Zum
Einen besitzt ein reales Objekt nie eine vollig homogene Reflektivitat, zum Anderen gibt es
weder eine Lichtquelle, noch eine Kamera Optik, die eine vignetierungsfreie Beleuchtung bzw.
Abbildung ermdglicht.

Die einzige Lichtquelle, die eine entsprechend homogen leuchtende Flache erzeugen kann
ist die Ulbricht-Kugel. Sie wird deshalb oft zur radiometrischen Kalibrierung eingesetzt. Aller-
dings beleuchtet man dabei immer den ,,nackten“ CCD-Sensor, ohne vorgesetzte Optik. Viele
Ph&nomene, die die Empfindlichkeit einzelner Bildelemente beeinflussen entstehen aber entwe-
der erst durch die Abbildungsoptik oder werden zumindest mal3geblich von ihr beeinflusst.
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Daraus folgt die schon oben angefiihrte Forderung, dass die radiometrische Kalibrierung im-
mer in der endgultigen optischen Konfiguration stattfinden sollte! Das bedeutet aber auch, dass
entweder eine Ulbricht-Kugel mit einer Offnung von der GroRe des spater genutzten Bildfeldes
bendtigt wird.

Wesentlich weniger aufwandig ist es daher ein nicht perfektes Test-Objekt mit einer eini-
germalen gleichméaRigen Oberflache so gut wie mdglich auszuleuchten und die daraus resultie-
rende Helligkeitsverteilung zu modellieren. Daher lautet (3.8) fir ein reales System:

E(u,v) = K(u,v) - I(u,v) - A+ Ep(u,v) (3.9)

Um K (u,v) - A zu bestimmen, muss I(u, v) bekannt sein. Eine gute Schatzung von I(u,v) er-
halt man, wenn man annimmt, dass I(u, v) nur niederfrequente raumliche Variationen aufweist.
Das lasst sich gewéhrleisten, wenn die Oberflache des Referenz-Objekts weitgehend homogen
ist.

Eine Mdglichkeit, die zur Bestimmung der mittleren Intensitét
I(u,v) vorschlagen, ist die Mittelung tber einen kleinen Bereich:

I'(u,v) = I(u,v) - A~ By x (E — Ep) (3.10)

Dabei ist B, ein Glattungsoperator der Kantenldnge 2b + 1. Der Bereich muss mindestens so
groR gewéhlt werden, dass

By x K(u,v) ~ 1 (3.11)

mit hinreichender Genauigkeit erfullt ist. Er darf aber nicht so groR werden, dass die Bedingung
I(u,v) = const. verletzt wird. verwenden b = 4.

Wie man aber an den Messergebnissen sehen wird, ist (3.11) nicht einmal naherungsweise
erflllt. Darum wird hier von dem Verfahren von abgewichen. Fir die
Modellierung der Objekt-Intensitat I (u, v) bietet sich ein zweidimensionales Polynom niederen
Grades an:

I'(u,v) = Z Z aj;-ut v (3.12)
i=0 j=0

Die Koeffizienten a;; passt man so an, das der mittlere quadratische Fehler
S>> (T'(w,v) = B(u,v) + Ep(u,v))” (3.13)

minimal wird. Hierflr existieren geeignete Verfahren.
Durch Einsetzen von (3.12) in (3.9) sowie Auflésen nach K erhélt man schlieflich:

E(u,v) — Ep(u,v)

K(u,v) = I'(u,v)

(3.14)

Um Fehler bei der Schatzung von I’ (u, v) zu vermeiden, ist die Wahl von mehreren Aufnah-
me-Konfigurationen mit ge&dnderten Positionen von Referenz-Korper und Lichtquelle sinnvoll.
Die Fehler, die von kleinen Stérungen auf der Oberflache des Referenz-Korpers verursacht wer-
den, mitteln sich dadurch heraus.
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Algorithmus 1: DUNKELSTROMMESSUNG

Input: sg4
Input: n;

1: fori < 1ton, do

2
3
4.
5
6
7

setze Belichtungszeit 7(z)
for j < 1to sy do

Bild Dp aufnehmen
end for
ED(Z) = ED(i)/Sd

8: end for

9: ap < Steigung(Ep(¢) Uber 7(7))
10: bp < Abschnitt(Ep (i) Uber 7(1))

Output: ap, bp

Anzahl der Bilder je Dunkelstrommessung
Anzahl der Belichtungszeiten je Dunkelstrom-

messung
fur alle Belichtungszeiten

fiir alle Bilder
bei abgedunkeltem Sensor
Grauwerte flr Erwartungswert summieren

Erwartungswert berechnen

Geradensteigung bestimmen
Achsenabschnitt bestimmen

Algorithmus 2: EMPFINDLICHKEITSMESSUNG

Input: s,
Input: n,
Input: 7
1: fori < 1ton,do

2:  Positioniere Test-Objekt

3: forj<«<1tos,do

4 Bild Dy aufnehmen

5 E(i) < E(i1) + Dy

6: end for

7. E(i) < E(1)/sh

8 E(i)<:E(i)—T'aD—bD
9: Kk, aus E(i)
100 I'<> S kg -ul o™
11: K(i) < E@Q)/T
122 K< K+ K(i)
13: end for
14: K < K/n,

Output: K

Anzahl der Bilder je Position

Anzahl der Positionen

Belichtungszeit

fiir alle Positionen

neue Position

fir alle Bilder

mit Beleuchtung

Grauwerte flr Erwartungswert summieren

Erwartungswert berechnen
Dunkelstrom-Korrektur
Polynom-Koeffizienten bestimmen
Intensitats-Modell berechnen
Empfindlichkeit berechnen

Uber alle Positionen summieren

Mittelwert Uber alle Positionen




3.1. RADIOMETRISCHE KALIBRIERUNG 29

3.1.3.3 Algorithmen

Fur die Messung des Dunkelstroms wird Alg. 1 benutzt. Flr n, verschiedene Integrati-
onszeiten 7 werden jeweils s; Bilder gemittelt. AnschlieBend bestimmt man durch Auftragen
des gemittelten Dunkelstromes tber der jeweiligen Belichtungszeit die Steigung ap und den
Achsenabschnitt b, der Ausgleichsgerade. Mit diesen Parametern kann dann die Dunkelstrom-
Korrektur fiir jede Integrationszeit bestimmt werden.

Die Anzahl der Bilder pro Belichtungszeit s4 sollte mindestens 100 betragen und es sollten
wenigstens flnf verschiedene Integrationszeiten gewéhlt werden.

Zur Bestimmung der Empfindlichkeit wurde Alg. 2 verwendet. Bei n, verschiedenen Po-
sitionen des weillen Kalibrierkorpers werden jeweils s, Bilder mit konstanter Beleuchtung ge-
mittelt. Von den gemittelten Bildern wird der fur die Belichtungszeit 7 berechnete Dunkelstrom
abgezogen und aus dem Ergebnis werden die Koeffizienten k,,; des Intensitatsmodelles be-
stimmt. Aus der gemittelten Intensitdt und dem Intensitdtsmodell ergibt sich schlie3lich fir
jede Position eine relative Empfindlichkeit K (7). Durch die Mittelung der Empfindlichkeit Gber
viele Positionen entfernt man den Einfluss von kleinen Inhomogenitédten des Kalibrierkdrpers
und erhalt schlieflich die gesuchte Empfindlichkeit. Der Wert von n,, sollte dabei tber 10 lie-
gen, der von s;, Uber 100.

Die tatsachliche Intensitat eines Bildpunktes kann man durch Auflésen von (3.14) nach I
bei jeder Messung D(u, v) berechnen:

I(u0) = D(u,v) — 1 Ic{z(Du(u;)v) —bp(u,v) (3.15)

3.1.4 Ergebnisse

Die Messungen von Dunkelstrom und Empfindlichkeit wurden mit der Kodak-Kamera des Ga-
nymed Sensors durchgefiihrt. Die Kamera ist mit dem KAI-1010 Sensor von Kodak bestiickt
(s. Anh. C).

3.1.4.1 Dunkelstrom

Fur die Dunkelstrommessung wurden bei geschlossenem Objektivdeckel in einem verdunkelten
Raum bei verschiedenen Belichtungszeiten jeweils 30 Bilder aufgenommen. Fur jedes Bildele-
ment kann man somit bei jeder Belichtungszeit einen mittleren Dunkelstrom und eine Varianz
angeben. Abbildung 3.2 zeigt die Ergebnisse fur zwei Bildelemente mit unterschiedlicher Cha-
rakteristik. Die Kurve in 3.2(a) zeigt den typischen Verlauf fur diese Kamera. Es ist offensicht-
lich, dass kein Zusammenhang zwischen Belichtungszeit und Dunkelstrom besteht. Es handelt
sich also nicht um einen Dunkelstrom im eigentlichen Sinne, der die Kapazitat eines Bildele-
mentes wéhrend der Integrationszeit stetig auffullt, sondern um einen Effekt, der erst nach der
Integration z. B. durch einen Gleichspannungs-Offset erzeugt wird.

In Abb. 3.2(b) ist dagegen der Verlauf flr ein Bildelement mit sehr groRem Dunkelstrom
dargestellt. Man bezeichnet sie auch als heiRRe Bild-Punkte (Englisch: ,,Hot Pixels®). Hier zeigt
sich der erwartete Anstieg mit der Integrationszeit deutlich. Allerdings tritt dieser Effekt nur
bei etwa 50 von 1 000 000 Bildelementen auf.
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Abbildung 3.2: a) zeigt das Ergebnis der Dunkelstrommessung fir ein Bildelement mit
normaler Charakteristik, b) eines mit einem grof3en Dunkelstrom. Nur etwa 50 von
1000000 Elementen haben einen erhdhten Dunkelstrom. Der Dunkelstrom ist als Bruch-
teil der Vollaussteuerung des Ausgangs-Verstarkers angegeben.

Nimmt man erheblich mehr Bilder bei einer konstanten Belichtungszeit auf (> 500), kann
man raumlich ausgedehnte Inhomogenitaten auf dem Sensor sichtbar machen. Betrachtet man
den Verlauf des Dunkelstromes in Abb. 3.3, so zeigt sich, dass er entlang einer Spalte erheb-
lich gleichmaRiger ist als entlang einer Zeile. In einer flachenhaften Darstellung zeigt sich ein
schwaches spaltenformiges Muster, das sich leider kaum wiedergeben l&sst. Verursacht wird
dieser Effekt vermutlich vom Ausleseverstérker.

Zusammenfassend l&sst sich feststellen, dass eine Korrektur des Dunkelstroms nur auf den
wenigen ,,defekten” Bildelementen Uberhaupt sinnvoll ist, da der Einfluss des Dunkelstroms
deutlich unter dem Effekt des Quantisierungsrauschens liegt.

3.1.4.2 Empfindlichkeit

Fur die Empfindlichkeitsmessung wurden in 22 verschiedenen Positionen von Lichtquelle und
Kalibrierkorper jeweils 50 Bilder aufgenommen. Um zu demonstrieren, dass das Verfahren
auch mit fehlerbehafteten Kalibrierkdrpern funktioniert, diente eine mit weiRem Resopal be-
schichtete Spanplatte als Kalibrierkorper. Die Ergebnisse der Empfindlichkeitsmessung sind in
Abb. 3.4 dargestellt. Die Minimale relative Empfindlichkeit eines Bildelementes auf dem Sen-
sor betrug —7, 2%, die maximale +3, 3%. Die mittlere absolute Abweichung aller Bildelemente
von 0 betrug 0,3%. Die meisten Bildelemente haben somit eine Korrektur, die unterhalb der
GroRe des Quantisierungsrauschens von 0, 4% liegt. Der Effekt der radiometrischen Kalibrie-
rung ist daher fiir die Photogrammetrie vernachlassigbar klein.

Sehr interessant sind jedoch die Erkenntnisse tber die Effekte, die bei der radiometrischen
Kalibrierung mit Abbildungsoptik zu Tage treten. Abbildung 3.5 zeigt einen Ausschnitt aus der
obigen Messung. Dort ist auf einer runden Flache von etwa 80 Bildpunkten Durchmesser die
Empfindlichkeit der Kamera um etwa 1% reduziert.
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Abbildung 3.3: Raumlicher Verlauf des Dunkelstromes. Oben: Verlauf entlang einer
Zeile in der Bildmitte. Unten: Verlauf entlang einer Spalte in der Bildmitte.

3.2 Photogrammetrische Grundlagen

Der Begriff Photogrammetrie bezeichnet die Methode des Messens mit Hilfe photografischer
Aufnahmen. Hier steht der Begriff immer als Synonym fir die digitale Nahbereichsphotogram-
metrie, die das Gegenstiick zur Luftbildphotogrammetrie und der analogen Photogrammetrie
mit herkdbmmlichen Filmen darstellt.

Im Allgemeinen werden mehrere Aufnahmen des zu vermessenden Objektes gemacht und
die Positionen der zu vermessenden Punkte in allen Aufnahmen markiert. Das Schema in
Abb. 3.6 zeigt die Daten, die dabei als Beobachtung oder als Ergebnis anfallen:

¢ Die Bildkoordinaten der Marken.

e Die Modell-Parameter der Kamera(s), auch innere Orientierung genannt.

e Die aullere(n) Orientierung(en) der Kamera(s) an dem/den Aufnahme-Standort(en).

e Die 3D-Koordinaten der Marken.
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Abbildung 3.4: Die Empfindlichkeitsverteilung des Kodak CCD-Sensors KAI-1010M.
Sie wurde mit einem 20 mm Objektiv bei Blende 8 bestimmt. Abszisse und Ordinate
geben die Position auf dem Sensor an. Ein Bildelement des Sensors ist 9 um grof3. Die
Farbskala deckt einen Wertebereich der relativen Empfindlichkeit von —2, 1% bis +1, 0%
ab. Die mittlere absolute Abweichung von 0 betragt 0, 30%.
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Abbildung 3.5: Die obere Abbildung zeigt einen Ausschnitt aus der Empfindlichkeits-
messung aus Abb. 3.4. Unten ist ein Profilschnitt entlang der schwarzen Linie aufge-
tragen. Beide stellen die prozentuale relative Empfindlichkeit (K (u,v) — 1) - 100 Uber
den Bildkoordinaten dar. Die flachenhafte Darstellung wurde zur Verdeutlichung des
Phanomens stark geglattet. Der Einsatz oben rechts zeigt die ungeglatteten Originalda-
ten als Grau-Bild. Man erkennt eine kreisformige Einbuchtung mit etwa 80 Bildpunkten
Durchmesser, das entspricht 720 um. Die Empfindlichkeitsminderung an dieser Stelle
wird vermutlich nicht durch den CCD-Sensor, sondern durch ein optisches Phanomen
verursacht. Die Empfindlichkeit des Sensors ist an der gestérten Stelle um 1% reduziert.

33
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Abbildung 3.6: Der Datenfluss in der Photogrammetrie: Ist eines der vier mdglichen
Ergebnisse unbekannt, so lasst es sich aus den anderen dreien berechnen. Fur jede
maogliche Konstellation existiert ein photogrammetrisches Verfahren. Ist mehr als eine
GroRe unbekannt oder nur naherungsweise bekannt, benétigt man ein komplexeres
Verfahren zur Loésung der resultierenden Gleichungen: den Biindelblockausgleich.

Daneben gibt es noch so genannte zusatzliche Beobachtungen, das sind z.B. Distanzen, die zur
Definition eines MaRstabes dienen, ein vorgegebenes Koordinatensystem oder 3D-Koordinaten,
die mit einem anderen Messverfahren bestimmt wurden.

Die Photogrammetrie ist im Prinzip die Gesamtheit der Verfahren, die bei fehlender oder
teilweiser Kenntnis einer oder mehrerer dieser Datengruppen die Berechnung aus den bekann-
ten Daten ermdglicht. Fir einige der Probleme existieren explizite Losungen, andere sind nur
implizit anzugeben und missen daher mit aufwéndigen numerischen Verfahren geldst werden.
Das wichtigste davon ist die so genannte Biindelblockausgleichung oder kurz Bundelausgleich.
Die vier wichtigsten Methoden sind:

Vorwartsschnitt: Berechnung von 3D-Koordinaten der Passmarken aus der &ufReren und inne-
ren Orientierung, sowie den Bildkoordinaten. Es existiert eine direkte Losung.

Ruckwartsschnitt: Berechnung der &ulleren Orientierung der Kamera bei bekannter innerer
Orientierung und bekannten 3D- und Bildkoordinaten. Ab sechs Punkten gibt es eine
direkte Losung: Die Direkte Lineare Transformation (DLT) ( , Kap. 4.2.3)

( ).

Einbild-Kalibrierung: Bestimmung der inneren Orientierung aus den bekannten 3D- und Bild-
koordinaten mit und ohne Kenntnis der &uf3eren Orientierung aus einer einzigen Aufnah-
me ( ).

Ruckprojektion: Berechnung der Bildkoordinaten aus bekannten Objektkoordinaten, innerer-
und &uBerer Orientierung. Die explizite Losung ist in (3.16) und (3.17) 36Bundelausgleichequation.187
angegeben.
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Abbildung 3.7: Zwei Beispiele fir mégliche Kodierungen photogrammetrischer Pass-
marken: (a) Textkode Marken der DaimlerChrysler AG, (b) Ringkodes von Imetric/SA,
Porrentruy, Schweiz. In beiden Fallen markiert der runde Punkt den zu messenden Ort.
Die abgebildete GroRRe entspricht der Originalgréf3e beim Einsatz in der Nahbereichs-
photogrammetrie.

Fur die Kalibrierung des Ganymed Systems sind die wesentlichen Methoden die prazise
Messung der Bildkoordinaten, der Ruckwartsschnitt sowie die Biindelausgleichung zur Be-
stimmung der inneren Orientierung der Kamera und eine abgewandelte Einbild-Kalibrierung
zur Berechnung der inneren und &uBeren Orientierung des Projektors. Diese Verfahren sollen
zunéchst kurz erlautert werden.

3.2.1 Bildmessung und ldentifizierung

Um die Markierung der zu messenden Objektpunkte in den einzelnen Aufnahmen zu erleich-
tern, verwendet man in der digitalen Nahbereichsphotogrammetrie mit einem speziellen Kode
versehene retroreflektierende, selbstklebende (Pass-)Marken zur Signalisierung dieser Punkte.
Abbildung 3.7 zeigt zwei Beispiele fir mogliche Kodierungen. Sehr verbreitet ist die Ringko-
dierung die sich durch einfache Dekodierung und hohe Robustheit auszeichnet. Der Vorteil des
von eingeflhrten ,, Textkodes* liegt in der Lesbarkeit durch den
Anwender und erleichtert die Handhabung einer groRen Anzahl von Kodes deutlich (

). Wegen des guten Kontrastes des retroreflektierenden Materials kann die Segmentie-
rung der Marken uber einen einfachen, meist global konstanten, Schwellwert erfolgen. Das
Anmessen der Kreise wird von einem Ellipsen-Finder erledigt, der die Mittelpunktskoordinate
der Kreise z.B. mit Least-Squares-Template-Matching (LSM) oder durch gewichtete Schwer-
punktsbildung (Englisch: ,Weighted center of gravity*) subpixelgenau bestimmt.

Die Identifizierung der Marken erfolgt tber einen geeigneten Mustererkennungsalgorith-
mus. Um die Oberflache des Messobjektes nicht zu sehr zu verdecken benutzt man auch unko-
dierte Marken in Kombination mit kodierten. Sie bestehen lediglich aus einem runden Punkt.
Die Identifizierung dieser Marken erfolgt entweder tber ihre aus einer vorangegangenen Mes-
sung ungefahr bekannten Position oder Uber ihre relativen Abstédnde zu den kodierten Marken.
Manche Systeme kommen sogar ganz ohne Kodierung aus und verwenden nur die relativen
Absténde der Marken zu ihrer Identifizierung (GOM, Steinbichler).
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3.2.2 Bundelausgleich

Aus den bekannten Bildkoordinaten der photogrammetrischen Passmarken z. und . und ihren
gesuchten Objektkoordinaten z, y, z, kann man uber die Abbildungsgleichung fir die Zentral-
projektion ein Uberbestimmtes Gleichungssystem aufstellen. Bei einem einfachen Lochkame-
ramodell ist es linear. Wegen der bei realen Kameras unvermeidlichen Abbildungsfehler sind
jedoch noch die Korrekturterme Az (z.,y.) und Ay (z.,y.) notwendig, die das Gleichungs-
system nichtlinear machen. Die Abbildungsgleichung flr die Zentralprojektion lautet damit

( ):

r@ (2@ — 2Dy 47 - (@ — ) 78 (20 — 20y

26—

= S €7 , i i , i i , i
) (@0 — ) + 78 - () — i) + 1 - (2 — 2)
(d) i) @9 — a8+l D — i)+ (@D D)
yc oy Sy < C- (Z

+ by + Ay (209), @) (3.17)

Diese Gleichungen nennt man auch die Kollinearitatsgleichungen der Photogrammetrie. Der
Index ¢ bezeichnet jeweils die Bild-Nummer und der Index j die Nummer eines Objektpunktes
respektive einer Passmarke. Variabeln ohne Index sind somit nur durch die Kamera-Eigenschaften
festgelegt, Variabeln mit Index ¢ variieren von Aufnahme zu Aufnahme und Variabeln mit Index
7 sind fur alle Aufnahmen konstant. Die Symbole werden in Tab. 3.1 erléutert.

Da das so entstehende Gleichungssystem nicht linear ist, ben6tigt man zu seiner Losung ge-
eignete Algorithmen und sinnvolle Startwerte. Allerdings erhalt man auf diese Weise gleichzei-
tig mit den gesuchten Messwerten, den 3D-Koordinaten der Passmarken, auch die Kalibrierin-
formation des Messgerates. Das stellt die Konsistenz von Kalibrierung und Messwerten sicher,
da der Messprozess nicht vom Kalibrierprozess getrennt ist. Man bezeichnet diesen Vorgang
daher als Simultankalibrierung.

3.2.3 Kameramodell

Die Parameter, die das Kameramodell beschreiben, werden gemél der Konvention nach inne-
ren und dulReren Parametern unterschieden. Man spricht auch von innerer Orientierung und
aulerer Orientierung.

3.2.3.1 AuRere Orientierung

Zur &ulleren Orientierung zdhlen alle Parameter, die von der jeweiligen Aufnahme-Position
abhéngig sind, also alle, die in (3.16) und (3.17) mit dem Index i gekennzeichnet sind. Das
sind die Hauptpunktlage X((f) und die Drehmatrix M;. Es ist zu beachten, dass M nur die drei
Freiheitsgrade w, ¢ und & besitzt. Fur die &uRere Orientierung sind also pro Bild lediglich sechs
Parameter zu bestimmen. Aus praktischen Grinden kann man die duRere Orientierung auch als
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Terme fur die Verzeichnungskorrektur.

Tabelle 3.1: Bedeutungen der Symbole in den Kollinearitatsgleichungen (3.16) und

(3.17).

4 x 4 Matrix S; schreiben:

G
o e, (3.18)
7'311 7“3Z2 ”'313 Zoz

0 0 1

Diese Matrix bezeichnet man auch als ,,Stationsmatrix“.

3.2.3.2 Innere Orientierung

Zur inneren Orientierung gehoren die Parameter, die fur alle Aufnahmen und Objektpunkte
konstant sind, also keinen Index 7 oder j tragen. Das sind in erster Linie die Kammerkonstante
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| Parameter | Az Ay | Bezeichnung |
ay Yy x Scherung
k1 r?.z r?.y |radialsymmetrische Verzeichnung (r)
k; rt.x r*.y | radialsymmetrische Verzeichnung (r2)
ks ré.x r® .y | radialsymmetrische Verzeichnung ()
1 (3z2 +y?) | (2z +y) |dezentrierte asymmetrische Verzeichnung
P2 (2z +1y) | (3y? + z?) | dezentrierte asymmetrische Verzeichnung

Tabelle 3.2: Die Tabelle zeigt die Parameter der physikalisch motivierten Verzeich-
nungspolynome nach ( , Kap. 7). Dabei ist 2 = 22 + y2.

c, die in etwa der Brennweite des realen Objektives entspricht, die PixelgroRe s, und s,, sowie
die Hauptpunktlage h, und h,. Ferner kommen noch die in Tab. 3.2 aufgeflihrten Parameter
der Verzeichnungskorrekturpolynome hinzu. Es gibt verschiedene Ansétze zur Korrektur der
Linsenverzeichnung. Der hier verwendete ist physikalisch motiviert und simuliert die als Sche-
rung, Kissen- und Tonnenverzeichnung bekannten Phanomene.

zeigten, dass rein mathematisch konstruierte Polynome n-ten Grades vergleichbare Ergebnisse
liefern.

In manchen Modellen werden nicht nur optische, sondern auch elektronische Phdnomene
modelliert. Diese entstehen auf dem analogen Signalpfad zwischen dem lichtempfindlichen
Element bis zum Analog-Digital-Wandler. Das wird vor allem dann wichtig, wenn preiswerte
Gerate mit schlechterer Bildqualitat eingesetzt werden sollen.

3.2.4 Projektormodell

Der Projektor wird photogrammetrisch wie eine Kamera behandelt. Obwohl man nicht durch
ihn ,,hindurchsehen® kann wie durch eine Kamera, ist er vom Prinzip her sehr ahnlich aufgebaut.
Die Bildkoordinaten des Projektors werden allerdings nicht direkt vom Projektor bestimmit,
sondern aus den Beobachtungen der Kamera hergeleitet (s. Kap. 4).

Die Parameter der duRReren Orientierung sind identisch mit denen einer normalen Kamera,
aber bei der inneren Orientierung gibt es signifikante Unterschiede. Der entscheidende Un-
terschied zwischen einer Kamera und dem Projektor ist das Fehlen einer Bildkoordinate. Flr
den Vorwaértsschnitt zur Bestimmung der 3D-Koordinaten nach der eigentlichen Messung stellt
das kein Problem dar, da dieser bei zwei Kameras tberbestimmt ist. Durch das Weglassen ei-
ner Bildkoordinate in einer Kamera wird die Lésung eindeutig. Geometrisch betrachtet ist der
Zwei-Kamera-Fall der Schnitt von zwei Geraden. Bei Kamera und Projektor handelt es sich um
den Schnitt einer Gerade, die durch den Sehstrahl eines Bildelementes der Kamera und einer
Ebene die durch einen Projektorstreifen definiert ist.

Durch den Wegfall einer Koordinate konnen das Aspektverhéltnis der Bildelemente und die
Hauptpunktlage h,, entlang dieser Koordinate beliebig festgelegt werden. Das reduziert das
Kameramodell insgesamt um zwei Parameter.

Fur den Ruckwartsschnitt und fur die Einbild-Kalibrierung ist die Kenntnis der zweiten
Koordinate jedoch wesentlich. Um sich nicht allzu weit vom Standardmodell der Kamera zu
entfernen kann man die fehlende Bildkoordinate als schwach bekannt annehmen und eine sehr
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Abbildung 3.8: Der Kalibrierkorper des Ganymed Systems. Das Markenfeld wird mit
einem Laserdrucker auf eine selbstklebende Folie aufgebracht und auf einen leichten,
langzeitstabilen Kérper aus kohlefaserverstarktem Kunststoff (CFK) aufgezogen. Die
Koordinaten der Passmarken werden dann durch eine Photogrammetrische Messung
mit einer Hochauflésenden Kamera (Kodak DCS660) auf etwa 10 pum genau bestimmt
und behalten ihre Giiltigkeit Gber mindestens ein Jahr.

ungenaue Schatzung dafir einsetzten. Dies entspricht einer Kamera mit einem sehr groRRen
Aspektverhaltnis der Bildelemente, d.h. sehr langen und schmalen Bildpunkten.

3.3 Kamerakalibrierung

Die geometrische Kalibrierung einer Kamera mit photogrammetrischen Methoden ist im Prin-
zip Stand der Technik. Beim Ganymed System benutzt man hierzu einen Kalibrierkdrper wie
er in Abb. 3.8 gezeigt ist. Die Koordinaten der Marken auf dem Kalibrierkorper sind durch eine
photogrammetrische Messung mit hoher Genauigkeit bekannt (3¢ < 10 um). Der Kalibrierkor-
per stellt somit das L&ngennormal und ein bekanntes Koordinatensystem flr die Kalibrierung
zur Verfligung.

In Abb. 3.9 ist das Prozess-Diagramm der gesamten Kalibrierung dargestellt. Fir die Ka-
merakalibrierung wird ein Satz Aufnahmen vom Kalibrierkdrper in verschiedenen Positionen
und Lagen angefertigt. Die Bildkoordinaten werden ausgemessen und die Passmarken durch
ihre Kodes identifiziert. Im anschlieBenden Biindelausgleich werden nun die dufl3eren Orientie-
rungen der Kamera im Koordinatensystem der Kalibrierplatte, die gesuchte innere Orientierung
der Kamera und die 3D-Koordinaten der Kalibrierplatte bestimmt. Die &uReren Orientierun-
gen werden nicht weiter verwendet. Die Neuberechnung der Passmarkenkoordinaten ist zwar
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Abbildung 3.9: Das Prozess-Diagramm der Kalibrierung. Oben rechts befindet sich die
Kamerakalibrierung, links und unten die System- und Projektorkalibrierung.
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Abbildung 3.10: In a) ist das ¢-Bild einer Puppen-Hand vor einer ebenen Platte darge-
stellt. Die Lucken in den Daten entstehen durch die Abschattung des projizierten Lichts.
b) zeigt den Verlauf der Objektphase ¢ entlang der in a) eingezeichneten Profillinie. Der
Zusammenhang zwischen ¢ und ¢ ist in (3.19) gegeben.

im Prinzip nicht notwendig, fuhrt aber zu einer groReren Toleranz der Bilindelausgleichung ge-
genuber Messfehlern in den Bildkoordinaten. Die innere Orientierung wird schlieBlich an die
Systemkalibrierung weitergegeben.

3.4 Systemkalibrierung

Als Systemkalibrierung bezeichnet man die Bestimmung der &uf3eren Orientierung von Kame-
ra und Streifenprojektor sowie der inneren Orientierung des Projektors (L.uhmann 2000, Kap.
7.2.1.6). Die Systemkalibrierung setzt eine bereits kalibrierte Kamera voraus. Wie bereits von
Malz (1995) und Valkenburg und Mclvor (1998) gezeigt wurde, kann ein Projektor kalibriert
werden, indem er als inverse Kamera aufgefasst wird. Dabei bringt man zusétzlich zu den Bild-
koordinaten die in diesem Fall bekannten zugehtrigen Objektkoordinaten in den Blindelaus-
gleich ein. Das Verfahren zur Bestimmung der Objektkoordinaten eines rdumlich ausgedehnten
Kalibrierkorpers ist entscheidend fiir die praktische Durchfuhrbarkeit der Kalibrierung.

Da die Bildkoordinaten des Projektors nur indirekt bestimmt werden, spricht man auch von
den virtuellen Projektorkoordinaten ¢ und &. Fir die Konvergenz der Verfahren ist es wichtig
fiir £ eine brauchbare Schéatzung zu haben.

3.4.1 Virtuelle Projektorkoordinaten

Uber die Dekodierung der zeitlich modulierten Beleuchtungssequenz lasst sich jedem Bildpunkt
der Kamera eine ,,Streifennummer* des Projektors zuordnen. Diese Streifennummer bezeichnet
man als ¢-Koordinate. Bei der Hybrid-Kodierung liefert der Gray-Kode den diskreten, das
Phasenschieben den kontinuierlichen Anteil von ¢. Da man zu jedem Bildelement der Kamera
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einen ¢-Wert erhélt, legt man die {-Werte am gunstigsten in einer zum Kamerabild analogen
Matrixstruktur ¢(u, v) ab. Das ¢-Bild einer ebenen Platte hat von links nach rechts nahezu linear
ansteigende (-Werte, da die Streifenzahlung im Kamerabild ebenfalls von links nach rechts
lauft. Abbildung 3.10 zeigt das ¢-Bild das bei der Vermessung einer Puppen-Hand entsteht.
Eine alternative Darstellungsform von ( ist die so genannte Objektphase ¢. Wahrend ¢
eine willkirliche Skalierung hat, durchléuft ¢ einen Bereich von 27 (ber einer Periode des
Phasenschiebemusters. Fir den Ganymed Sensor lautet der Zusammenhang:

¢
Y=t5 2T (3.19)
Um fir die Kalibrierung geeignete hoch-genaue ¢-Koordinaten zu erhalten, bestimmt man,
ahnlich wie bei der Messung der Bildkoordinaten der photogrammetrischen Marken, eine sub-
pixelgenaue Sub-(-Koordinate zu jeder photogrammetrischen Passmarke im Kamera-Bild. Da
die raumliche Anordnung der Marken im Koordinatensystem des Kalibrierkorpers bekannt ist,
hat man so flr eine Messung die Zuordnung zwischen {-Koordinate und Objektpunkt.

3.4.2 Innere und aul3ere Projektor-Orientierung

Die Terme fur die Abbildungskorrekturen sind nicht nur von ¢, sondern auch von der unbekann-
ten Projektorkoordinate £ abhéngig. Es gab Ansétze £ mit speziellen Projektoren zu bestimmen,
die gekreuzte Streifenmuster projizieren kénnen ( ). Aber zum Einen ist dies nicht
mit jeder Projektionstechnologie mdglich — man denke an LCD-Streifen-Projektoren oder Pro-
jektoren mit Zylinderoptik — zum Anderen ist diese Information auch nicht fur das Messen
mit dem kalibrierten System notwendig. Das legt den Schluss nahe, dass sich die gesuchten
Systemparameter auch mit nur sehr geringem Wissen uber £ bestimmen lassen sollten (

).
Dies wird anschaulich, wenn man sich einen Projektor mit einer perfekten Zylinder-Optik
vorstellt: Bei einer Rotation® des Projektors um die i-Achse oder einer Translation entlang v
verandert sich das projizierte Muster in keiner Weise. In der Realitét existiert natirlich keine
solche Optik. Darum missen die Parameter fir die Verzeichnungskorrekturen bestimmt wer-
den. Hier hilft es, die Beobachtungen in der Biindelausgleichung entsprechend ihres Informati-
onsgehaltes bzw. ihrer Zuverléssigkeit zu gewichten. Setzt man die Gewichtung fir ¢ deutlich
hoher als fur &, kann man & durch sehr ungeféhre Schatzwerte approximieren.

Veranschaulicht man sich das an der Analogie zwischen Kamera und Projektor, entspricht
das einer Kamera mit sehr schmalen, langen Bildelementen, die nur in eine Richtung ge-
naue Lageinformation liefern kann. In den Biindelausgleich flieRt somit ber die geschéatzte
&-Koordinate nur die Information Gber ,,Oben und ,,Unten* ein. Fir ein stabiles Konvergenz-
verhalten des Gleichungssystems ist das vollig ausreichend. Dieses Vorgehen fiihrt zwar zu
relativ groRen Residuen fiir die duReren Orientierungsparameter ¢®, x® und ¢’ des Projek-
tors, das hat aber nicht unbedingt einen Einfluss auf die resultierende Messgenauigkeit, da das
gesamte Modell Uberbestimmungen aufweist.

1Fur die weiteren Erlauterungen wird davon ausgegangen, dass Kamera und Projektor so montiert sind, dass
ihre v-Vektoren nahezu parallel sind und die Projektorstreifen parallel zu ¥ verlaufen. ¢ lauft also entlang 11 und &
entlang ¥.



3.4. SYSTEMKALIBRIERUNG 43

Die in Tab. 3.2 aufgefiihrten Parameter fur die innere Orientierung, die bei der Kamera ein-
gesetzt wurden sind nicht alle fir den Projektor brauchbar. Einige Parameter wie das Aspek-
verhéltnis der virtuellen Bildelemente des Projektors und die Hauptpunktlage in & entfallen,
da sie flr den Projektor keine Bedeutung haben. Bei den Verzeichnungskorrekturen ist dieser
Zusammenhang jedoch nicht so offensichtlich. Darum werden die notwendigen Parameter in
Abschnitt 3.4.5 empirisch bestimmt.

3.4.3 Virtueller Kalibrierkdorper

In den vorangegangenen Abschnitten wurde gezeigt, wie sich der Zusammenhang zwischen
Objektkoordinaten und virtuellen Projektorkoordinaten fiir eine Messung herstellen lasst. \Ver-
fligte man Uber einen 3-dimensionalen Kalibrierkdrper, der das gesamte Messvolumen mit pho-
togrammetrischen Marken ausfullt, so wirde das fir die Systemkalibrierung ausreichen.

3.4.3.1 Motivation

Ein echter 3-dimensionaler Kalibrierkorper ist, abgesehen von den Herstellungskosten, nur
schwer so zu konstruieren, dass er befriedigende Ergebnisse liefert: Entweder wére das Messvo-
lumen nur ungentigend mit Marken ausgefillt oder die Marken wirden sich gegenseitig ver-
decken.

Dieses Problem kann man durch die Verwendung eines virtuellen Kalibrierkorpers um-
gehen: Aus mehreren Einzelmessungen eines einfachen (flachen) Kalibrierkorpers wird ein
rdumlicher Kalibrierkorper zusammengesetzt. Dazu benétigt man die relative raumliche Orien-
tierung des Kalibrierkorpers in den einzelnen Messungen. Es gab Ansétze, dieses Wissen tber
eine prazise mechanische Verfahreinheit zu gewinnen ( ).
Dadurch verliert man aber wieder den Vorteil des einfachen mechanischen Aufbaus. AuRRerdem
sind solche Verfahreinheiten wegen ihrer stabilen Konstruktion im Gegensatz zum Messsystem
nur schwer transportierbar, was eine Vor-Ort-Kalibrierung unmdglich macht. Die Philosophie
eines freifliegenden Sensors wiirde so konterkariert.

3.4.3.2 Relative Orientierung

Die Information ber die relative Orientierung der Einzelmessungen l&sst sich mit Hilfe der
bereits kalibrierten Kamera gewinnen. Dazu nimmt man korrespondierend zu jeder Streifen-
projektionsmessung des Kalibrierkérpers ein Grau-Bild mit der Kamera auf und berechnet aus
den Kalibrierparametern der Kamera und den bekannten 3D-Koordinaten der Marken einen
photogrammetrischen Ruckwartsschnitt. Als Ergebnis erhalt man fiir jede Positionsnummer ¢
der Kalibrierplatte die Stationsmatrix S; der Kamera im Koordinatensystem der Kalibrierplatte.

Das Ziel ist, die 3D-Koordinaten der Marken aus dem Koordinatensystem der Station S;
in das Koordinatensystem einer willkirlich definierten Referenz-Station Sy zu transformieren.
Mit der Abkirzung

Ri=M;'- M, (3.20)

7
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i)(

~ (a) perspektivische Ansicht (b) von Oben

Abbildung 3.11: Der virtuelle Kalibrierkdrper: Jeder Punkt entspricht einer photogram-
metrischen Passmarke. Die Z-Achse weist zum Projektor. (a) Zeigt eine perspektivische
Ansicht. In (b) ist die Anordnung des flachen Kalibrierkérpers in den neun Einzelmes-
sungen deutlich zu erkennen.

lautet die Transformation, die einen Punkt P in das Referenz-Koordinatensystem transformiert:

P'=Ri-P - R (Ri-X{) +2- (M- X + X)) (3.21)

3.4.4 Ablauf der Systemkalibrierung

Der virtuelle Kalibrierkérper muss nun aus mehreren Ansichten zusammengesetzt werden. Da-
zu wird zuné&chst die Referenz-Position festgelegt. Das sollte mit einer gewissen Sorgfalt erfol-
gen, da dadurch das Sensorkoordinatensystem definiert wird. Beim Ganymed System befindet
sich der Ursprung des Koordinatensystems in der Mitte der Kalibrierplatte (s.Abb. 3.8). Die
Kalibrierplatte wird in der Referenz-Position so aufgestellt, dass die z-Achse, die senkrecht auf
der Platte steht, ,,genau* auf den Projektor zeigt und die Entfernung zum Objektiv dem mittleren
Messabstand entspricht. ,,Genau“ bedeutet allerdings nicht, dass man dafir eine Prézisionsposi-
tioniereinrichtung benétigt, sondern lediglich die manuell erzielbare Genauigkeit von wenigen
Zentimetern. Der Ursprung des Sensorkoordinatensystems befindet sich bei dieser Aufstellung
etwa in der Mitte des Messvolumens.

Nun fertigt man in der Referenz-Position und in funf bis zehn weiteren Positionen {-Bilder
und Grau-Bilder der Kalibrierplatte an und bestimmt sowohl die Bildkoordinaten der Passmar-
ken als auch die zugehdrigen sub-¢-Koordinaten. Auf den Passmarkenkoordinaten berechnet
man dann den Rickwartsschnitt, der schlieRlich fir die Berechnung der relativen Orientierung
bendtigt wird. Die Station S, der Referenz-Position bestimmt die &ul3ere Orientierung der Ka-
mera im Sensorkoordinatensystem.

Fur jede Position der Kalibrierplatte werden die 3D-Koordinaten der Passmarken in das Sen-
sorkoordinatensystem transformiert. Da am Ende alle Koordinaten in einer Liste stehen sollen,
miussen ihre ldentifizierungen noch mit einem positionsspezifischen Préfix versehen werden.
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v [mm]

Abbildung 3.12: Die Verzeichnungskorrektur des Kameramodells. Die Zahlen an den
Isolinien geben den Betrag der Korrektur in Mikrometern an. Die Lange der Pfeile ent-
spricht der funfzehnfachen Lange der Korrektur.

Das gilt auch fiir die zugehérigen Sub-¢-Koordinaten. Auf diese Art und Weise gewinnt man
schlieBlich einen virtuellen Kalibrierkorper, der das ganze Messvolumen ausfillt (Abb. 3.11).

Mit Hilfe der 1-Bild-Kalibrierung werden schlielich aus der Liste der 3D-Koordinaten im
Sensorkoordinatensystem und den sub-¢-Koordinaten die &uBere und innere Orientierung des
Projektors bestimmt. Durch dieses Vorgehen flie3t ganz zwanglos die Nebenbedingung ein,
dass Kamera und Projektor in einem starren Aufbau verbunden sind.

3.4.5 Ergebnisse der geometrischen Kalibrierung

Die Qualitat der Kalibrierung wurde im Wesentlichen an zwei Kriterien tberpruft: Zum Einen
an den Residuen und Standardabweichungen der berechneten Modellparameter als Mal3 fir die
innere Konsistenz der Modelle und zum Anderen an den Ergebnissen der Vermessung eines
Ebenheitsnormals.

Das Messsystem hatte einen mittleren Messabstand von 1000 mm und ein Messvolumen
von 500 x 500 x 500mm3. Der Triangulationswinkel zwischen Kamera und Projektor lag bei
22°. Die Kamera war mit einem 20 mm Objektiv und der Projektor mit einem 24 mm Objektiv
von Nikon bestuckt.

3.4.5.1 Kamerakalibrierung

Die Ergebnisse einer Kamerakalibrierung aus 24 Aufnahmen der Kalibrierplatte sind in Tab. 3.3
aufgefuhrt. Der Verzeichnungsparameter k3 wurde aus dem Modell eliminiert, da er nicht si-
gnifikant war. Den Effekt der \erzeichnungskorrekturen sient man in Abb. 3.12. Es dominieren
die radialsymmetrischen Anteile k; und k,, die Scherung a, und die asymmetrischen Korrek-
turterme p; und p, fallen kaum ins Gewicht. Die maximale Korrektur in den Eckpunkten des
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auRere Orientierung innere Orientierung

=) —396,4204 mm  + 15 3um hP  258,212um + 0,254 um

P 4,3563mm + 17,7um AP 21,971 um 4+ 0,192 pm

AP 987,1214mm £ 11,2um stF) 8,998 um + 1,633 nm

w(®) 0,587325° =+ 0,001009° k) 20,6928mm + 0,49 um

k) 23,420657° + 0,000951° ag’c) ~1,153-10"° 4+ 4,863-107

(k) 0,214843° 4+ 0,000031° P —2,701-107% + 2,422-1077
kF 6,575-107 + 5,502 107°
P —5.843.10¢ + 1,823-1077
P 2198107 + 1,635-1077

Tabelle 3.3: Die Tabelle zeigt die Ergebnisse der Kamerakalibrierung fur die innere
und &ufRere Orientierung mit Standardabweichungen. Die Bildpunkt-Residuen Aw und
Aw, die nach der Bundelausgleichung aus der Differenz zwischen den Bildkoordinaten
der ruickprojizierten Objektkoordinaten und den gemessenen Bildkoordinaten berechnet
werden, betrugen jeweils 0,11 um. Das entspricht 1/81 Bildpunkt.

Bildes betrégt 5, 72 Bildpunkte, das entspricht 51,5 um. Diese Ergebnisse liegen im Rahmen
des technischen Standards ( ).

3.4.5.2 Systemkalibrierung

Wahl des Projektormodells:  Wie bereits erwahnt, erfolgt die Auswahl des Projektormodells
empirisch. Um die Qualitat eines Modells beurteilen zu kénnen, benétigt man ein geeigne-
tes Testverfahren. Man wuinscht sich eine mdglichst isotrope Abbildung der Objektpunkte der
realen Welt in das Koordinatensystem des Sensors. Da es sich um ein flachenhaft messendes
Verfahren handelt, ist ein Test dieser Abbildungsfunktion immer nur auf der Schnittflache von
Testkorper und Messvolumen mdéglich. Das einfachste Verfahren stellt daher die Messung auf
einem ebenen Testkorper dar. Legt man eine Ausgleichsebene durch die gemessenen 3D-Punkte
des Testkdrpers, so ist der euklidische Abstand der Punkte von der Ausgleichsebene ein Mal? fur
die Qualitat der Abbildung. Mit diesem Verfahren kann man zwar keinen isotropen Skalierungs-
fehler erkennen, aber ein solcher ist leicht durch Messung eines photogrammetrisch geeichten
Langennormals zu bestimmen und trivial durch umskalieren des Sensorkoordinatensystems zu
beseitigen.

Ebenheitsmessung: Um das am besten geeignete Kameramodell fiir den Streifenprojektor
auszuwahlen, wurde die Systemkalibrierung mit einem Satz Kalibrieraufnahmen fir jedes der
zu untersuchenden Projektormodelle bestimmt. AnschlieBend wurde eine 3D-Messung ei-
nes Ebenheitsnormals durchgefiihrt und bis zum ¢-Bild ausgewertet. Aus dem (-Bild wurde
schlie3lich mit jeder Kalibrierung eine 3D-Punktewolke des Testkorpers berechnet.

Da die Systemkalibrierung nur rdumlich niederfrequente Stérungen erfasst, werden auch
nur diese in den Messdaten untersucht. Dazu reduziert man die Punktewolke durch Mitteln von
benachbarten Punkten. Das entspricht einer Tiefpassfilterung. In die reduzierte Punktewolke
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Abbildung 3.13: Die Verzeichnungskorrekturen der untersuchten Kameramodelle des

Projektors. Die Zahlen an den Isolinien geben den Betrag der Korrektur in Mikrometern
an. Die Lange der Pfeile entspricht der flinfzehnfachen Lange der Korrektur.
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legt man schlieRlich mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate eine Ausgleichsebene. Da-
nach kann man fir jeden Punkt den euklidischen Abstand zur Ausgleichsebene bestimmen und
diesen uber seiner (u,v) Bildkoordinate auftragen.

Als MaR fir die Eignung eines Modells dient schlieRlich die so genannte 95%-Breite o5 der
Héufigkeitsverteilung des Betrags der Abstande. Das ist die Umgebung der Ausgleichsebene,
innerhalb der sich 95% der Messpunkte befinden®. Die Punkte, die sich weiter weg befinden,
kdnnen mit diesem Ergebnis identifiziert und anhand ihrer Bildkoordinaten bei jeder Messung
ausgeblendet werden.

Das optimale Modell:  Die fur den Streifenprojektor untersuchten Kameramodelle unterschei-
den sich nur hinsichtlich ihrer Verzeichnungskorrekturterme. In der folgenden Tabelle sind die
untersuchten Kombinationen aufgefiihrt. In der letzten Spalte ist jeweils das Resultat der Eben-
heitsmessung angegebenen:

Modell- Parameter 95%-Breite

nummer a; ki ko k3 P1 D2 O9g5
1 o o 37,8 um
2 o o 37,5 pm
3 e o e o 583,0 um
4 o o 37,7 pm
5 o o 37,8 um
6 o o o o 82,2 pm

Die zugehdrigen Verzeichnungskorrekturen sind in Abb. 3.13 dargestellt. Es fallt sofort auf,
dass die Ergebnisse, trotz groRer Unterschiede der Korrekturen, sehr nahe beieinander liegen.
Lediglich die Modelle 3 und 6 weisen eine deutlich schlechtere Ebenheit als die restlichen Mo-
delle auf. Die Ursache liegt in der Uberbestimmung des photogrammetrischen Systemmodells.
So kann zum Beispiel ein Fehler in der Scherungskorrektur, dessen physikalische Motivation
eine Abweichung der optischen Achse vom Lot auf die Bildebene ist, zum Teil durch eine An-
passung der &ulleren Orientierung korrigiert werden. Dieses Phdnomen dufert sich auch darin,
dass alle Systemkalibrierungen fast identische Residuen A¢ = 0,52 um lieferten.

Als zusétzliches Entscheidungskriterium diente darum neben o45 die Lage der Abweichun-
gen. Da Messobjekte meist in der Mitte des Messvolumens positioniert werden, sollte die
Quialitat dort am besten sein. Ebenso sollten Punkte, die Aufgrund des og¢5-Kriteriums ausge-
blendet werden moglichst in den Bildecken liegen. Der Verlauf der Ebenheitsabweichung tber
den Bildkoordinaten ist in Abb. 3.14 fir alle Modelle dargestelit.

Auf der Basis der genannten Kriterien wurde Modell 2, das nur die radialsym-
metrischen Korrekturterme enthalt, als optimales Modell flr den Streifenprojektor
des Ganymed Systems ausgewdahlt. Die Ebenheit og5 betrug bei diesem Modell
37,5 pm.

2Der Standardabweichung vom Mittelwert entspréche o¢g
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Abbildung 3.14: Bestimmung der Ebenheitsabweichung des Sensors fir alle Projektor-
modelle. Die Zahlen auf den Konturlinien geben den euklidischen Abstand der Messwer-
te zur Ausgleichsebene in Mikrometern an. Uber den Bildern sind jeweils die benutzten

Modellparameter angegeben.
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auRere Orientierung

innere Orientierung

wép)
y(()p)
Z(()p)
w®

¢(p)

k(@)

29,9610 mm
11,0287 mm
1045, 2776 mm
1,034902°
1,474650°

90, 289312°

+

H H HH

2,0pm
39,7um
18,3um
0,001039°
0,001217°
0,000123°

h) 213,7 um
c®) 24,6312 mm
kP _1,588-107% + ~107°
P 1,703-1007 £ ~ 1078
kP 4,552.1071° £ ~ 10710

Tabelle 3.4: Die Tabelle zeigt die Residuen und Standardabweichungen der Systemka-
librierung. Das Bildkorrdinatenresiduum A(, das nach der Einbildkalibrierung aus der
Differenz zwischen den Bildkoordinaten der riickprojizierten Objektkoordinaten und den
gemessenen Bildkoordinaten berechnet wird, betrug A{ = 0,52 um. Das entspricht

1/184 Periode des projizierten Sinusmusters.

Projektororientierung:

Schlielich sind in Tab. 3.4 die Resultate der Einbildkalibrierung

fiir den Projektor dargestellt. \ergleicht man die &ufRere Orientierung mit der der Kamera aus
Tab. 3.3, so zeigt sich, dass die Standarabweichungen in der gleichen GroRenordnung liegen.
Obwohl die Projektorparameter durch den virtuellen Kalibrierkorper alle an die Qualitat der
Kamerakalibrierung gekoppelt sind, &ufert sich das nicht nachteilig im Ergebnis der Projektor-

kalibrierung.



Kapitel 4
Streifenprojektion

Im vorangegangenen Kapitel wurde eine Methode zur geometrischen Kalibrierung eines Strei-
fenprojektionssensors vorgestellt, die nicht die spezifischen Details der Streifenprojektion be-
ricksichtigt, sondern nur rdumlich niederfrequente Phdnomene erfasst. In diesem Kapitel wer-
den, nach der Erlauterung der notwendigen Grundlagen, Methoden dargestellt, die die robuste
und prézise Messung der Objektphase ¢ sowie die Korrektur hochfrequenter systematischer
Fehler erlauben.

Die Erfassung von Oberflachenformen mit dem Streifenprojektionsverfahren basiert wie in
Abschnitt 1.4.3 dargestellt auf der Triangulation einzelner Objektpunkte. Daflir muss zunéachst
das Korrespondenzproblem geldst werden: Die mit zwei, wie auch immer gearteten, Sensoren
gewonnenen Daten mussen bezuglich der Objektoberflache korreliert sein. Bei Verwendung
von zwei CCD-Kameras als Sensoren missen zu einem bestimmten Objektpunkt diejenigen Pi-
xel in beiden Kameras identifiziert werden, auf die dieser Punkt abgebildet wird. Bei Verwen-
dung nur einer Kamera, wie im Ganymed System, muss zu jedem Bildpunkt der Kamera mit
den Koordinaten (u, v), die von diesem Punkt beobachtete Lichtschnittebene ¢ des Projektors
identifiziert werden. Zur Losung des Korrespondenzproblems gibt es verschiedene Verfahren.

4.1 Zeitliche Modulationsverfahren

Fur die zeitliche Modulation der Beleuchtung zur Losung des Korrespondenzproblems existie-
ren verschiedene Mdoglichkeiten. Es gibt mehrere Freiheitsgrade fir die Wahl der Kodierung:
Bei einer durch die gewunschte Auflosung gegebenen Anzahl von Kodeworten kann die Anzahl
der Kodestellen oder ,,.Ziffern, sowie die Wertigkeit der einzelnen Stellen oder das ,,Zahlensys-
tem“ frei festgelegt werden. Hierbei gilt es Redundanzen zu vermeiden aber gleichzeitig eine
moglichst hohe Auflésung zu erreichen. stellt eine ausfuhrliche nachrichtentech-
nische Betrachtung zu diesem Thema an.

Jede zusétzliche Kodestelle bedeutet ein weiteres Bild in der zeitlichen Sequenz und so-
mit eine entsprechend verlédngerte Messzeit. Nach hat eine grofere
Anzahl an mdglichen Werten fir eine Kodestelle zwar eine kiirzere Kodeldnge zur Folge, aber
auch einen kleineren Signal-Rausch-Abstand und somit eine verringerte Robustheit gegentiber
Storungen.

Die beiden Extreme sind ein bindrer Kode mit nur zwei Zustanden je Kodestelle und ein

o1
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(b) Gray Kode nach Abtastung mit 54 Schritten.

Abbildung 4.1: (a) Zeigt den Aufbau eines Gray-Kodes mit funf Stellen und 32 Kode-
worten. Die gestrichelten Linien markieren die Grenzen der einzelnen Kodeworte. Auf
jeder Grenze liegt nur eine Kante. Kodewort O ist nicht von der Hintergrundbeleuch-
tung zu unterscheiden. Bei Wort 21 ist eine Normierung nicht moéglich, da keine dunkle
Stufe enthalten ist. Die Binarisierungsschwelle muss daher aus einer anderen Quelle
bezogen werden. In (b) ist das Ergebnis einer simulierten Abtastung von (a) dargestellt:
Wesentliche Differenzen zur Ursprungsfunktion treten bei einem Wort immer nur in einer
Stelle auf.

analoger Kode mit unendlich vielen Zustanden. Der erste Fall liegt beim bindren Gray-Kode,
der zweite Fall beim Phasenschieben vor.

Einen guten Kompromiss zwischen Robustheit und Auflésungsvermdgen erreicht man, wenn
man binére und analoge Kodierungen kombiniert. Wie bereits in ( , Kap. Al) vorge-
schlagen, wird im Ganymed System ein bindrer Gray-Kode mit p = 8 Stellen und ein vierfach
Phasenschiebe-Kode mit 128 Perioden eingesetzt. In den beiden folgenden Abschnitten werden
die Probleme und Grenzen dieser Verfahren im Detail erldutert.

4.2 Gray-Kode

Der Gray-Kode wurde bereits von zum Patent angemeldet. Er erlaubt in seiner bi-
néren Form eine diskrete Identifizierung von n = 2P Kodeworten. Sein grof3er Vorteil ist seine
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inhdrente Robustheit. Eine Fehlklassifizierungen, die durch die diskrete Abtastung des Musters
an den Ubergangsstellen unvermeidlich ist, flihrt zu einer eindeutigen Zuordnung zu einem der
beiden benachbarten Kodeworte. Der Grund dafiir ist aus Abb. 4.1 leicht zu erkennen: Legt man
alle Bilder der zeitlichen Sequenz aufeinander, so fallen nie zwei Flanken auf dieselbe Stelle.
Jedes Kodewort wird von seinen Nachbarn, durch genau eine ansteigende oder abfallende Flan-
ke unterschieden. Bei ausreichendem Signal-Rausch-Abstand ist eine Fehlklassifizierung nur
an dieser einen Flanke im Gray-Kode moglich. Der Diskretisierungsfehler A¢ beim Gray-Kode
ist also maximal eins.

4.2.1 Standard Dekoderalgorithmus

Die Dekodierung des Gray-Kodes ¢, eines Bildpunktes erfolgt in mehreren Stufen. Zunéchst
werden die p Grauwerte g; mit ¢ € [1..p] zeitgleich mit der Projektion des Muster der Stufe
7 mit der Kamera aufgenommen und digitalisiert. Daraus ergibt sich flr jeden Bildpunkt ein
Grauwert-\Vektor g:

g = {9l € [1..p]} (4.1)

AnschlieRend erfolgt die Binarisierung von g mit der Schwelle s. Die Schwelle kann zwar
prinzipiell aus

s = —-(maxg+ ming) (4.2)

DN |

berechnet werden, aber bei Kodewort k,,,, des Gray-Kodes schlagt das fehl, da es keine dunkle
Stufe enthélt. Der Wert von k,,,, ergibt sich aus:

(p+1)/2 ‘
k., = Z op+1-2i (4.3)
=1

Die Schwelle muss somit aus einer anderen Quelle entnommen werden. Hierflr bietet sich der
Grauwert-\Vektor p der Phasenschiebe-Bilder an.

Bei der Binarisierung werden die Grauwerte von g in zwei Klassen eingeteilt: Werte ober-
halb der Schwelle s und Werte unterhalb von s:

. |1 fur g, >s
gi_{o fir g, <s (4.4)

Auf g kann schlieBlich der eigentliche Gray-Kode Dekoder Alg. 3 angewandt werden. Das
Ergebnis ist die Nummer des Kodeworts &, also die Streifennummer.

4.2.2 Analyse der Fehler

Da binédre Kodes und der Gray-Kode im Besonderen von sehr robuster Natur sind, sind Deko-
dierfehler zwar selten, aber nicht ganz auszuschlieBen. Die Fehler bei der Dekodierung werden
durch eine falsche Klassifikation der Grauwerte g bei der Binarisierung verursacht. Die Ursa-
chen dafir kdnnen an verschiedenen Punkten im Signalpfad liegen und haben zur Folge, dass
ein oder mehrere Elemente von g vom richtigen Wert abweichen.
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Algorithmus 3: GRAY-KODE DEKODER

Input: g Grauwert-\Vektor

Input: p Anzahl der Kodestufen
1:m<0 Modul initialisieren
22 k<=0 Streifennummer initialisieren
3 fori <= 1topdo Wiederhole fiir alle Gray-Kode Stufen
4. k<2k k um eine Stelle nach links schieben
5. ifm =0 then Falls Modul gleich 0
6: k<=k+g Binarwert addieren
7. else Falls Modul gleich 1
8: k<k+1—g; Komplement des Bindrwerts addieren
9: endif

100 m<=(m+§) mod 2 Neues Modul berechnen

11: end for

Output: £ Nummer des Kodeworts

Abbildung 4.2 zeigt den Signalpfad einer Gray-Kode Messung. An den Komponenten kon-
nen verschiedene Stérungen angreifen, die zeitlich oder rdumlich verénderliche Ursachen ha-
ben. Im Einzelnen sind das:

Lichtquelle: Zeitliche Helligkeitsschwankungen modulieren das Signal zusatzlich zur Modu-
lation durch den Projektor.

Dia: Schmutz oder Herstellungsfehler auf einzelnen Dias, unerwiinschte Beugungserscheinun-
gen an Streifenrastern und ungenaue Positionierung der Dias fuihren zu fehlerhaften Ko-
des.

Projektionsoptik: Unschéarfe und Apertur-bedingte Beugungsbegrenzungen reduzieren die Flan-
kensteilheit des Gray-Kodes. Dadurch entstehen Klassifikationfehler an den Ubergangen
zwischen den Kodes.

Objekt: Mehrfachreflexionen auf dem Objekt filhren zu Uberlagerungen von Kodes aus ver-
schiedenen Bereichen des Dias. Oberflachennormalen die zu grof3e Winkel zu den Seh-
strahlen von Kamera und Projektor aufweisen flihren dazu, dass mehrere benachbarte
Kodes auf einen Bildpunkt abgebildet werden.

Kamera-Optik: Siehe Projektionsoptik.

CCD-Sensor: Poissonrauschen, Ausleserauschen, Verstarkerrauschen und Ubersprechen zwi-
schen benachbarten Bildpunkten bringen eine zufallige Modulation der Grauwerte ein.

A/D-Wandler: Das Quantisierungsrauschen verringert den Informationsgehalt des Signals. Vor
allem bei kleinen Amplituden wird das Signal deutlich verschlechtert.
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Abbildung 4.2: Der Signalpfad einer Gray-Kode-Messung. An allen Komponenten kon-
nen zeitlich und rdumlich verénderliche Stérungen angreifen, die die Messung verfal-
schen.

Binarisierung: Ein ungunstiger Schwellwert fuhrt zu Fehlklassifizierungen.

Wegen der lokalen Auswertung der Bilder kommen nur Effekte zum tragen, die eine zeitlich
variierende Auswirkung auf einen Bildpunkt haben. Das statische Rauschen spielt daher keine
Rolle. Eine radiometrische Kalibrierung ist somit fur die Streifenprojektion berfliissig.

Wie sich die Effekte in der Summe auswirken zeigt das Beispiel von zwei qualitativ unter-
schiedlichen Grauwert-Vektoren in Abb. 4.3.

4.2.3 Korrekturmoglichkeiten

Generell liefern Streifenprojektionssysteme erheblich mehr Daten von einer Oberflache, als
die nachfolgenden Prozesse benétigen. Eine einzelne Ansicht kann rund eine Million Punkte
oder mehr enthalten. Ein CAD-System, mit dem z.B. Flachen auf den gemessenen Punkten
konstruiert werden sollen, kann aber nur mit wenigen hunderttausend Punkten arbeiten. Daher
wendet man Ublicherweise auf die 3D-Punktewolke geeignete Reduktionsverfahren, wie den
von vorgestellten Multi-Resolutions-Ansatz an. Damit diese Methoden brauchbare
Ergebnisse produzieren kdnnen empfiehlt sich eine Auswertestrategie, bei der alle Punkte, die
vermutlich falsch oder unsicher sind, aus der Ergebnismenge entfernt werden. Dabei sollte jeder
Ansatz gemieden werden, der weitergehende Annahmen Uber das Messobjekt, wie Ebenheit,
Stetigkeit oder Anderes macht.

Der Gray-Kode besitzt selbst keinerlei Redundanz, wie z.B. ein Paritatsbit, die dazu verwen-
det werden konnte, einen Dekodierfehler aus der bindren Information g oder aus dem Dekoder-
Ergebnis k£ zu erkennen. Die Robustheit des Gray-Kodes lasst sich somit nur mit Information
aus den Grauwerten g oder mit Hilfe zusétzlicher Kodes erhdhen.
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Abbildung 4.3: a) Die Grauwerte g; und p; von Gray-Kode und Phasenschieben fir eine
Messpunkt guter Qualitat. Zusatzlich sind die Binarisierungsschwelle und die aus den
Phasenwerten bestimmte Sinus-Funktion eingezeichnet. b) Die gleiche Darstellung flr
einen Messpunkt mit verzerrten Phasenschiebewerten und einem Klassifizierungsfehler
im Gray-Kode.
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4.2.3.1 Belichtungsdynamik

Der Gray-Kode ist gegen eine Uberbelichtung relativ unempfindlich, so lange die Kamera eine
hohe Ubersteuerungsfestigkeit aufweist. Bei kleinen Signalamplituden wird die Klassifizierung
der Grauwerte allerdings zunehmend unsicherer. Das durch die Analog-Digital-Wandlung ver-
ursachte Quantisierungsrauschen kann besonders bei den noch weit verbreiteten 8-Bit-Wand-
lern einen betréchtlichen Teil der Modulation betragen.

Der Messbereich der Kamera lasst sich trotzdem auf einfache Art und Weise erweitern.
Nimmt man die Szene nicht nur bei einer Belichtungszeit 7", sondern bei B verschiedenen
Zeiten, die sich jeweils um einen Faktor o < 1 unterscheiden, auf, kann man anschlieRend fur
jeden Bildpunkt den optimalen Messbereich auswéhlen. Die Zeiten sind durch

Ty =o' Ty mit be[l..B] (4.5)

gegeben. Die langste Belichtungszeit 77 legt die dunkelsten noch messbaren Bereiche fest.
Der Faktor o2~ bestimmt, um wieviel heller die hellste messbare Stelle sein darf. Wahlt man
a = 0,5, Uberlappen sich die Messwerte fir einen Bildpunkt in 7 Bit. Eine Erhéhung von B
um eins verdoppelt den Messbaren Intensitéatsbereich.

Bei der Auswertung der Daten werden keine Grauwerte von verschiedenen Belichtungs-
stufen miteinander verglichen. Die Belichtungszeitsteuerung der Kamera muss also nicht sehr
prazise sein.

Algorithmus 4: BELICHTUNGSSTUFENWAHL

Input: g;p Grauwert-\Vektoren aller Belichtungsstufen
Input: g, Maximal zuldssiger Grauwert
Input: B Anzahl der Belichtungsstufen
Require: a < 1 Belichtungszeiten abnehmend
1: b<=0 Index fur Belichtungsstufe
2: repeat Wiederhole fiir alle Belichtungsstufen
3 b<eb+1 Index erhohen
4 gx <=0 Maximalwert initialisieren
5. fori<«<1topdo Wiederhole fiir all Gray-Kode Stufen
6: if gip > gmex then Falls Grauwert groRer Maximum
7 Imax < Gip Maximalwert aktualisieren
8: end if
9: endfor
10: until (b > B) V (gmax < 9o) Bis alle Stufen geprift oder Maximum nicht
Ubersteuert )
Output: b Index der optimalen Belichtungsstufe

Jetzt werden fur jeden Bildpunkt nicht nur ein Vektor g sondern B Vektoren g; mit den
Elementen g, ;, gemessen. Fir jeden Bildpunkt muss nun entschieden werden, welches g, flr die
Weiterverarbeitung verwendet wird. Der Algorithmus fiir diese Entscheidung lautet in Worten:
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1. Suche in jedem g, den maximalen Intensitatswert gmax.
2. Wihle die Belichtungsstufe mit dem groften gmax das nicht tbersteuert ist.

Der vollstandige Algorithmus ist in Alg. 4 dargestellt.

4.2.3.2 Fensterdiskriminator

Bei der standardmaRigen Binarisierung aus (4.4) werden nur zwei Klassen von Grauwerten
erkannt: hellere als s und dunklere als s. Dabei geht die Information Gber die Vertrauenswiir-
digkeit der Grauwerte verloren. Sinnvoller ist es, mehr als zwei Klassen zu bilden: Eine Klasse
flr Ubersteuerte (4) Werte, je eine Klasse fir gultige helle (3) und dunkle (1) Werte und eine
Klasse fur unzuverlassige Werte (2), die zu nahe an der Schwelle s liegen.

4 ubersteuert  fir g; > g,
9 3: binar 1 fir g;>s+As AN g, <g,
e (4.6)
2: unzuverlassig fur ¢g;>s—As N g <s+ As
1

binadr 0 fur ¢g; <s—As

Die halbe Breite As von Klasse 2 wird zweckmaRigerweise in Abhé&ngigkeit von der Modula-
tion m dieses Wortes ausgedruickt.

As=w-m mit 0<w<1 (4.7)

Geht die Breite w gegen Null, so erhalt man die Standard-Binarisierung.
Der Klassifizierte Grauwert-Vektor g wird nur der Gray-Dekodierung zugefuhrt, wenn er
lediglich aus Elementen der Klassen 1 und 3 besteht, ansonsten wird er verworfen.

4.2.3.3 Redundanz-Nutzung

Wird der Gray-Kode mit einem weiteren Kodierungsverfahren kombiniert, so bietet sich ei-
ne Uberlappung der Wertebereiche an, da sie eine gegenseitige Uberpriifung der Dekoder-
Ergebnisse ermdglicht. Im Ganymed System ist ein 8-stufiger Gray-Kode mit einem 4-stufigen
Phasenschiebe-Kode kombiniert. Die Periodenlédnge des Phasenschiebemusters entspricht der
Periodenlange des feinsten Gray-Kode Musters. Die Auflésung des Gray-Kodes ist somit die
halbe Periodenlénge des Phasenschiebemusters.

Ein Fehler bei der Gray-Dekodierung von einem Kodewort, fiihrt zu einem Widerspruch
zwischen dem Gray-Dekoderergebnis £ und dem Ergebnis ¢ des Phasenschiebens.

4.2.3.4 Merkmale des Grauwert-\Vektors

Die Funfachklassifizierung der Grauwerte aus (4.6) nutzt zwar schon mehr Information aus den
Grauwerten als die einfache Binarisierung (4.4), aber noch langst nicht die gesamte. Aus dem
Grauwert-\Vektor lassen sich verschiedene Merkmale ableiten, die zur Qualitatsbeurteilung des
Messwertes benutzt werden kdnnen.
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Modulation: Das wichtigste Qualitatskriterium ist die Modulation m. Die Modulation des
Gray-Kodes ist die Differenz zwischen dem maximalen und dem minimalen Grauwert eines
Kodewortes:

m=maxg —ming (4.8)

Leider ist dieser Ausdruck nicht fur alle Kodeworte Sinnvoll. Wie bereits in (4.3) gezeigt,
existiert ein Kodewort &,,,,, das nur aus hellen Stufen besteht.

Unter der Annahme, dass bereits eine sinnvolle Schwelle s flr die Klassifizierung bekannt
ist, stellt der maximale Betrag der Differenz von g; und s eine der Modulation vergleichbare
GroRe m/ dar:

m' = 2max|g; —s| mit i€ [l.p| (4.9)

Das Kriterium fur die Annahme einer Messung ist die Einhaltung eines Mindestwerts m ., der
Modulation. Fur m’ < m/;, wird der Messwert fiir diesen Bildpunkt verworfen.

Welligkeit: Ein weiterer Hinweis auf einen unzuverlassigen Messwert stellt eine groRe Wel-
ligkeit des gleichgerichteten Gray-Kodes dar. Der gleichgerichtete Gray-Kode ist definiert
durch:

Giabs = |gi —s| mit i€ [1.p] (4.10)

Bei einem perfekt modulierten Kode mit einer optimalen Schwelle s sind alle g; s Unabhan-
gig vom Wert der jeweiligen Kodestelle identisch. Ist s unginstig gewéhlt oder weisen einige
g; Abweichungen auf, zeigt sich das in einer gewissen Streuung der g; as. Ein Maf fur die
Streuung ist die Standardabweichung vom Mittelwert o,

1 & 1 P ’
T =7~ Fa— | D Giavs (4.11)
p =1 p j=1

Als dimensionsloses QualitdtsmaR @, bietet sich das Verhaltnis von Modulation zur Streuung
an, da bei einer grolen Modulation auch eine grofRere Streuung akzeptabel ist.

Ow

Quw=— (4.12)
m
Uberschreitet Q., einen vorgegebenen Maximalwert Q., max, SO Wird der Messwert fur diesen
Bildpunkt verworfen.

4.2.3.5 Topologische-Filter

SchlieBlich gibt es zur Fehlererkennung die Méglichkeit, topologische Filter auf das ¢-Bild an-

zuwenden. Diese Filterklasse macht Annahmen (ber die Objekt-Topologie und veréndert oder

entfernt Messwerte. Bekanntestes Beispiel ist ein Glattungsfilter, der in vielen 3D-Messsystemen
eingesetzt wird. Der gravierendste Nachteil ist die Verdnderung aller Messdaten und nicht nur

der mangelhaften.
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Abbildung 4.4: Ein Beispiel fur ein schwieriges Objekt: Es weist Glanzlichter (1) auf,
das Obertell ist glanzend lackiert (2) und der Griff ist schwarz und glanzend (3). Rechts
ist die aus mehreren Einzelmessungen zusammengesetzte Punktewolke dargestellt.
Jeder Messung ist eine Farbe zugeordnet. An den schwierigen Stellen wie am Griff
und am Deckelknopf ist die Punktedichte geringer, aber es treten nur sehr wenige Aus-
reil3er auf.

Darum kommt hier ein so genannter Median-Differenz-Filter zur Anwendung. Im Gegen-
satz zu Glattungs- und Median-Filtern verandert er keine Messwerte, sonder entfernt lediglich
unzuverléssige erscheinende Punkte. Der Filter beruht auf folgender Bedingung:

| ¢ — median,xm ¢(u,v) | > Cmin (4.13)

Es wird die Differenz zwischen dem original ¢-Bild und dem mit einem m x m Bildpunkte
grolRen zweidimensionalen Medianfilter bearbeiteten ¢-Bild berechnet. Ist ihr Betrag grofiier als
ein vorgegebener Schwellwert, heif3t das, dass sich der Punkt deutlich von seiner Umgebung
abhebt. Das ist zwar keine hinreichende Bedingung fur einen AusreiRer aber eine notwendi-
ge. Da sehr viele Messpunkte zur Verfligung stehen, stellt es aber kein Problem dar, wenn
auch einige brauchbare Punkte verworfen werden. Wie alle Filter, die Annahmen (ber die Ob-
jektstruktur machen muss auch dieser bei entsprechenden Objekten abgeschaltet werden, da er
sonst wesentliche Teile des Messergebnisses entfernt. In der Praxis besitzt jedoch die tber-
wiegende Zahl von Messobjekten geschlossene und mehr oder weniger glatte Oberflachen, so
dass er meist eingesetzt werden kann. Die GroRe des Medianfilters sollte drei, fiinf oder sieben
Bildpunkte betragen, die Schwelle liegt tiblicherweise bei wenigen Gray-Kode-Stufen.

4.2.4 \erifikation

Die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Malnahmen zur Erhéhung der Robustheit des
Gray-Kode-Dekoders wurden an verschiedenen Objekten Gberprift. Hier werden stellvertre-
tend die Ergebnisse an einem schwierigen Objekt dargestellt. Bei dem Objekt handelt es sich
um die Espresso-Maschine die in Abb. 4.4 dargestellt ist. Die Problembereiche liegen in den
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Abbildung 4.5: Die Ergebnisse des Robusten Dekoders: a) Zeigt ein farbkodiertes Feh-
lerbild. Jede Farbe steht fir eine bestimmte Kombination von Fehlern. Weil3e Flachen
stellen glltige Messwerte dar. b) zeigt die gultigen Werte des Gray-Kodes. In ¢) sind
die Phasenwerte flr alle Bildpunkte dargestellt.
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Spiegelungen sowohl auf dem lackierten Oberteil, als auch auf der Basis. Besonders problema-
tisch sind der schwarz-glanzende Griff und der Deckelknopf, da sie entweder nur sehr wenig
Licht zur Kamera streuen oder helle Glanzlichter aufweisen.

Das Ergebnis der Auswertung dieser Szene mit dem robusten Dekoder zeigt Abb. 4.5. In
4.5(a) sind die gefundenen Dekoderfehler farbkodierte Dargestellt. Die Fehler wurden fir die-
ses Bild binar kodiert: Jedem Fehler wurde ein bestimmter Bitwert zugewiesen. Alle gefunde-
nen Fehler wurden dann mit einem bindaren Oder zu einem einzigen Wert verknipft. Dadurch
entstehen die verschiedenen Farbstufen. Folgende Fehlerursachen sind in dem Bild kodiert:

1. Gray-Kode: Klasse 2 aus (4.6)
Uberbelichtet: Klasse 4 aus (4.6)

Modulation zu klein: m’ < m/;,

A ow DN

Qualitatsmal zu niedrig: Q. < Qu max
5. Redundanzkriterium verletzt
6. Median-Differenz-Filter

Eine gute Aussage Uber die Unabhangigkeit der Fehler und die Haufigkeit ihres Auftre-
tens liefert eine Koinzidenz-Matrix. In ihr ist die Haufigkeit des gemeinsamen Auftretens aller
Fehlerpaare aufgefihrt:

Kriterium 1 2 3 4 5 6
1 17767
2 385 5037
3 0 0 37505
4 17639 1317 33598 72667
5
6

9640 2490 14772 26737 30793
0 0 0 2009 762 3105

Die Diagonalelemente geben die gesamte Haufigkeit jedes Fehlers an. In Zeile 5 ist deutlich
zu erkennen, das das Redundanzkriterium immer dann anspricht, wenn auch eine der anderen
Fehlerursachen vorliegt. Weiterhin deckt das QualitdtsmaR fast jedes Auftreten der Gray-Kode
Klasse 2 ab.

Die resultierende Bereinigung der Messergebnisse von Ausreil3ern sieht man deutlich so-
wohl am bereinigten Gray-Kode Bild in Abb. 4.5(b), als auch an der Punktewolke in Abb. 4.4.

4.3 Phasenschieben

Das Phasenschiebeverfahren ist eine weitere Methode zur Losung des Korrespondenzproblems.
Dabei werden n,, um einen bestimmten Bruchteil einer Periodenlange verschobener Sinusmus-
ter auf das Objekt projiziert. Fir jeden Bildpunkt erhalt man die n,, Grauwerte p;, aus denen
man die Phasenlage ¢ fir diesen Objektpunkt berechnen kann. Man bezeichnet ¢ deshalb auch
als Objektphase.
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Der Vorteil gegeniber einer diskreten Kodierung wie dem Gray-Kode, ist die kontinuierli-
che Ortsauflosung. Der Nachteil ist, dass eine eindeutige Losung nur innerhalb einer Periode
maoglich ist. Er ist aber durch die Kombination mit einer Absolutkodierung, wie dem Gray-
Kode, leicht zu beheben. Man spricht dann von hybrider Kodierung.

Die Urspriinge des Phasenschiebeverfahrens liegen in der Interferometrie. Mit Hilfe von
Interferenzeffekten lassen sich sehr einfach Phasenschiebemuster mit fast perfekter Sinus-Form
erzeugen. Eine frihe Erwahnung, moglicherweise die erste, findet sich bei

In diesem Abschnitt werden zundchst die gangigen Phasenschiebeverfahren beschrleben
und eine Methode zur prazisen Messung der Objektphasentransferfunktion (OPTF) eingefihrt.
SchlieBlich wird gezeigt wie mit Kenntnis der OPTF die systematischen Fehler der Objektpha-
senmessung deutlich reduziert werden konnen. Fur das Verstandnis der technischen Begren-
zungen denen das Phasenschieben unterliegt, wird zuerst ein Uberblick iiber die Projektortech-
nologie gegeben.

4.3.1 Projektionstechnik

Fur das Phasenschieben bendtigt man im Gegensatz zum diskreten Gray-Kode eine Projektions-
technik, die in der Lage ist, kontinuierliche Grauwert-Verlaufe darzustellen. Soll der Projektor
sowohl diskrete als auch kontinuierliche Muster darstellen konnen, stellt das eine nicht triviale
Aufgabe dar.

4.3.1.1 Anforderungen

Die wiinschenswerten Eigenschaften eines idealen Streifenprojektors sind:
e grole Schéarfentiefe

hohe Leuchtdichte

e Projektion von kontinuierlichen und bindren Mustern

groRe Mustervielfalt

schnelles Umschalten zwischen den Mustern

exakte und reproduzierbare Positionierung der Muster

Eine groRe Schérfentiefe erreicht man nur durch Verwendung eines méglichst kleinen Dias
und einer grof3en Blendenzahl k, da die Scharfentiefe nur vom VergroRerungsfaktor M und
der Blendenzahl abh&ngt. Die VergrofRerung ist das Verhaltnis von Bild-GroRe (Projektion) zu
Objekt-GroRe (Dia). Nach den Gesetzen der geometrischen Optik wird ein unendlich kleiner
Punkt bei einer bildseitigen Fokusverschiebung Az auf ein Kreisscheibchen mit dem Radius r
abgebildet:
2
r=Az- M (4.14)
VM? 4 4k?n2 — 1
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Projektions-
i technologien i
Programmierbar Dia Abtastung
| ﬁ‘ﬁ ﬁ‘ﬁ
v v v v v v
Flissigkristall DMD Film Glas Punkt Linie
— Pulsbreiten- . Beugung und . :
Polarisation modulation Absorption Reflexion Kerr-Effekt || Piezzooptik
Raumliche Modulation Intensitatsmodul ation

Abbildung 4.6: Ubersicht (iber Projektionstechnologien, gegliedert nach den ange-
wandten Methoden zur rdumlichen Modulation und zur Intensitatsmodulation. DMD
steht fir ,Digital Mirror Device".

Dabei ist n die Brechzahl des umgebenden Mediums. Soll also eine Struktur auf dem Dia mit
dem Durchmesser 2r scharf auf das Objekt abgebildet werden, so darf die maximale Defokus-
sierung im Bildraum hochstens Az betragen. Bei einer minimalen Strukturgrofe von 2r betragt
der nutzbare scharfe Tiefenbereich z:

VM? + 4kn? — 1
M2

z=20Az=2r- (4.15)

Mit ,,Dia” wird hier ein allgemeines rdumlich modulierendes Element bezeichnet. Die
Leuchtdichte wird in erster Linie von der maximal moéglichen Energiedissipation im Dia be-
grenzt. Die Erzeugung kontinuierlicher Intensitéatsverlaufe erfordert sowohl eine hohe raumli-
che Auflésung des Dias als auch eine feine Abstufung der moéglichen Intensitdten. Die grofite
Mustervielfalt sowie schnelles Umschalten zwischen ihnen bieten programmierbare Modulato-
ren.

4.3.1.2 Technologien

Auf dem Markt finden sich verschiedene Technologien, die einen Teil der oben genannten An-
forderungen abdecken. In Abb. 4.6 sind sie nach den Methoden zur radumlichen Modulation und
zur Intensitatsmodulation gegliedert.

Flussig-Kristall:  Eine bewahrte Technologie flir programmierbare, schnelle Modulatoren ist
die Flussig-Kristall-Anzeige. lhre Vorteile sind die stufenlose Intensitatsmodulation und die
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schnelle Umprogrammierung in wenigen Millisekunden. Ein Nachteil ist die groRe Absorption
von mindestens 50% im durchsichtigen Zustand, die durch die Polarisationsfilter im Strahlen-
gang verursacht wird. In Kombination mit der geringen Hitzebestandigkeit (oberhalb von 60°
bis 70°C' zersetzt sich das Flussig-Kristall) verhindert das einen Einsatz bei grof3en Leucht-
dichten. Durch eine rdumliche Trennung von Polarisatoren und Flussig-Kristall 1asst sich das
Problem zwar entschérfen, aber nicht grundlegend aus der Welt schaffen.

Ebenso storend ist die groRe Ausdehnung der Flissig-Kristall-Streifen. Ein Streifen ist etwa
100 pm breit. Ein Modulator mit nur 600 Linien hat also schon eine Ausdehnung von 6 cm!
SchlieBlich ist der maximal erzielbare Kontrast von 1 : 20 sehr unbefriedigend.

Flissig-Kristall-Modulatoren finden ihre Einsatzberechtigung bei Aufgaben, bei denen es
auf schnelle Datenaufnahme in einem kleinen Messvolumen ankommt.

Mikrospiegel: Mikrospiegel-Modulatoren (Englisch: ,,Digital-Mirror-Device*) sind eine Ent-
wicklung der Firma Texas Instruments. Sie sind aus einzelnen Spiegeln mit 16 xm Durchmesser
aufgebaut, die 20° um eine Achse gekippt werden kdnnen. Der Antrieb erfolgt elektrostatisch
und ermoglicht eine Schaltzeit von 20 us.

Die Mikrospiegel ermdglichen ein hohes Kontrastverhaltnis von 1 : 100. Da sie weni-
ger als 10% des einfallenden Lichts absorbieren, kdnnen sie in extrem lichtstarken Projektoren
verwendet werden. Die kleinen Bildpunkt-Abmessungen ermdglichen eine grofle Scharfentie-
fe. Mikrospiegelanordnungen sind mit 1900 x 1200 Elementen erhéltlich, so dass auch sehr
hochauflésende Muster projiziert werden kénnen. lhre Vorteile zeigen Mikrospiegel-Modula-
toren vor allem bei bindren Mustern. Da die Spiegel nur zwei Zustdnde kennen, erfolgt die
Intensitatsmodulation (iber Pulsbreitenmodulation. Dies erfordert eine genaue Synchronisation
der Belichtungszeiten der Kamera mit dem Modulationstakt. Da die Belichtungszeit immer ein
ganzzahliges Vielfaches der Modulationsperiode sein muss, ist eine freie Wahl der Belichtungs-
zeit nicht mehr maoglich.

erreichten, nach einer Linearisierung der Intensitats-Ubertragungskenn-
linie, mit einem solchen Projektionssystem Phasenmessgenauigkeiten von bis zu /200 rad,
jedoch nur durch gleichzeitige Beobachtung mit mehr als zwei Kameras und der damit implizi-
ten flachigen Mittelung.

Laser-Abtaster: Laser-Abtaster (Englisch: ,,Laser Scanner*) existieren in zwei Varianten:
Punkt-Abtaster und Linien-Abtaster. Beim Punkt-Abtaster wird ein Laser-Punkt mit einer
Zweiachsen Ablenkeinheit zeilenweise Uber die Projektionsflache gefiihrt. Ein schneller Mo-
dulator (Kerr-Zelle oder piezzooptisches Elemente) sorgt fur die Intensitdtsmodulation. Die
Schwierigkeit liegt in der genauen Synchronisation von Modulator und Ablenkeinheit. Fur den
Konsumentenbereich ist dieses Problem geldst, fur messtechnische Zwecke reicht die Genauig-
keit jedoch noch nicht aus.

Die Ansteuerung vereinfacht sich, wenn man vom frei programmierbaren Projektor zum
Linienprojektor tibergeht. Anstatt einer Standardoptik wird eine Zylinderlinse zur Projektion
verwendet. Der Strahl wird so zu einer Linie aufgefachert und es ist nur noch eine Ablenkeinheit
notwendig. Die Abtastrate kann dann erheblich reduziert werden.

Laser-Abtaster sind unschlagbar in Bezug auf Lichtintensitat und Schérfentiefe und Kon-
trast. Schwierigkeiten bereiten zum Einen die Einschrankungen durch die Synchronisation mit
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Abbildung 4.7: Aufnahme einer Glas Maske mit einem Laserabtastungsmikroskop
(LSM). Der Ausschnitt zeigt einen Teil einer Periode des Sinus-formigen Intensitatsver-
laufs. Die Welligkeit der Kanten entsteht, wenn das Schreibraster des Elektronenstrahls
nicht parallel dazu verlauft.

der Kamera (s. Mikrospiegel) und zum Anderen die durch die grof3e Kohérenzlange verursach-
ten Speckle-Effekte.

Diaprojektor: Herkémmliche Diafilme finden keine Anwendung in der kodierten Streifen-
projektion. Kontrast, Lebensdauer und mechanische Eigenschaften sind dafiir zu schlecht.

Glasmaskenprojektor: Die Glasmaskentechnologie wurde fiir die Herstellung integrierter
Schaltungen entwickelt. Mit einem Elektronenstrahl wird ein mit Photoresistlack abgedeck-
tes Chrom beschichtetes Glassubstrat beschrieben. Durch einen Entwicklungsvorgang werden
die belichteten Stellen aufgeldst und die darunter frei liegende Chromschicht weg geatzt. Die
minimale Strukturgrole liegt je nach Prozess unterhalb von einem Mikrometer. Die Auflo-
sungsgrenze des Verfahrens reicht bis 50 nm. Das Verfahren eignet sich somit ideal fur optische
Anwendungen. Das Zerodur Glassubstrat besitzt zudem hervorragende mechanische und ther-
mische Stabilitat.

Durch das Abtragen der Chromschicht lassen sich zwar zunédchst nur binére Muster erzeu-
gen, aber unter Ausnutzung von Beugungsphanomenen kénnen kontinuierliche Intensitatstiber-
gange hergestellt werden. In Abb. 4.7 ist ein Ausschnitt aus der Flanke eines Sinus-férmig
modulierten Streifenmusters dargestellt.

Die Schwierigkeiten bei der Konstruktion eines Projektors mit Glas-Masken liegen in der
aufwandigen Positioniermechanik und der diffizilen Justierung. Ebenso ist die Anzahl der Mu-
ster durch mechanische und optische Randbedingungen stark eingeschrankt und die Bildwech-
selzeit liegt im Sekundenbereich.

Die Vorteile sind ein extrem hoher Kontrast von iber 1 : 100, eine sehr hohe maximale
Leuchtdichte und die sehr groRe Schérfentiefe.

4.3.1.3 Der Ganymed Projektor

Beim Entwurf des Ganymed Systems fiel die Entscheidung bei der Wahl der Projektortechno-
logie zugunsten des Glas-Masken-Systems aus. Ausschlaggebend war, dass mit ihr, bei maxi-
maler Leuchtdichte, hdchste Prazision erreicht werden kann. Die geringen Abmessungen der
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auf diese Weise herstellbaren Dias (12,6 x 12,6 mm? beim Ganymed) ermdglichen es, auf
kurze Projektionsdistanz ein groRes Messvolumen von (500 mm)? zu realisieren. Auch bei der
Erzeugung von kontinuierlichen Intensitatsverlaufen sind die Glas-Masken unibertroffen.

Das Positioniersystem arbeitet mit einer aktiven Lageregelung des Diatragers und ermdg-
licht eine Positioniergenauigkeit von etwa 1/800000 des Umfangs, das entspricht etwa 7, 9 rad.

4.3.2 Methoden

Es existiert eine grof’e Auswahl an publizierten Phasenschiebemethoden ( ;
). Sie verfolgen verschiedene Ansatze zur Steigerung der Robustheit gegentiber Phasen-

schiebefehlern ( ; ; ), Detektor-Nichtlinea-
ritaten ( ) und Abweichungen des Phasenschiebemusters
von der Sinus-Form ( ; ),
sowie dem Signalrauschen ( ).

Beim Aufbau eines Phasenschiebesystems muss zunéchst die Anzahl n,, der Schiebestufen
und die Phasenverschiebung « festgelegt werden. Bei einem idealen Aufbau lauten die Glei-
chungen flr die beobachteten Intensitéten p; der einzelnen Stufen:

=0+ A-sin(p + o) (4.16)

Mit der Amplitude A und der Untergrundhelligkeit O — A > 0. Bei bekanntem «; sind so-
mit mindestens drei Stufen notwendig, um aus diesem Gleichungssystem die Objektphase ¢ zu
berechnen. Setzt man « als unbekannt voraus oder bendtigt man Redundanz, um die Messer-
gebnisse zu beurteilen, sind mindestens vier Stufen notwendig.

Mit noch mehr Stufen kann man mehr Information gewinnen und die Genauigkeit der Pha-
senmessung auf bis zu 27/1000 rad steigern ( ). Von

ist ein Verfahren mit n, = 7 bekannt und geben eines mit

n, = 11 an. Es existiert keine obere Grenze flr n, und allgemeine Anséatze fir beliebige n,
sind von bekannt. Allerdings verlangert jede zusatzliche Stufe die Messzeit.

Darum und wegen der begrenzten Muster-Auswahl des Projektors wird beim Ganymed Sys-
tem die minimale Anzahl von Stufen eingesetzt, bei der die Daten noch Redundanz enthalten:
Das sind n, = 4 Stufen und o = 90°.

4.3.2.1 Streifenprojektion und Interferometrie

Alle bekannten Ansatze des Phasenschiebeverfahrens wurden flr die Interferometrie entwickelt.
Das Grundprinzip ist zwar bei der Streifenprojektion das gleiche, aber die typischen Probleme
sind anders gelagert. Klassische Phasenschiebe-Algorithmen sind meistens auf die im Folgen-
den beschriebenen Fehler angepasst.

Phasenschieberfehlkalibrierung: In der Interferometrie wird die Phasenverschiebung nor-
malerweise mit einem piezzoelektrisch linear bewegten optischen Element erzeugt. Das hat zur
Folge, dass sich eine Fehlkalibrierung der Phasenverschiebung als linearer Fehler bemerkbar
macht. Die tatsachliche Phasenverschiebung o’ kann dann durch

ay=a;+i-€ (4.17)
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beschrieben werden. Dieses Modell gilt weder fur Streifenprojektionssysteme mit mechani-
scher Positionierung der Dias noch fur Flussigkristallmodulatoren oder Mikrospiegelanordnun-
gen. Im Zweifelsfall sind die Positionen «; der einzelnen Phasenstufen unabhéngig voneinan-
der. Dann ist es glnstiger nur die bekannten «; flir die Phasenberechnung zu benutzen.

Es gibt zwar Algorithmen wie der von , die von der absoluten Phasenverschie-
bung unabhéngig sind, sie setzen aber voraus, dass « konstant ist.

Nicht-Linearitat des Sensors: Eine nichtlineare Kennlinie des Sensors fuhrt zu Abweichun-
gen des Phasenschiebemusters von der Sinus-Form. Bei Streifenprojektionssystemen mit 8-Bit-
Digitalisierung der Grauwerte stammt der grofite Teil der Nicht-Linearitdt vom Quantisierungs-
fehler. Darum kann die separate Modellierung dieses Fehlers unterbleiben.

Abweichungen von der Sinus-Form:  Abweichungen des Intensitatsverlaufs des Streifenmu-
sters von der Sinus-Form entstehen in der Interferometrie im Allgemeinen durch Mehrstrahlin-
terferenzen. Sie &uBern sich in Oberschwingungen niederer Ordnung. Viele Algorithmen sind
daher auf die Unterdriickung von Fehlern n-ter Ordnung ausgelegt. Bei Streifenprojektionssy-
stemen enthalten die projizierten Muster jedoch deutlich hdhere Frequenzen als in Interfero-
metern. Diese Abweichungen lassen sich nur mit einem Ansatz erfassen, der einen beliebigen
Intensitatsverlauf zulasst.

4.3.2.2 Auswerte Formeln

Die generelle Auswerte Formel fiir das Phasenschieben mit ., Stufen und einer Phasenverschie-
bung von o = 2w /n,, lautet:

Zpi -sin ((1 — 1))
tanp = — in:pl mit n, > 3 (4.18)
Zpi ~cos ((1 — 1)a)

Die p; stellen die beobachteten Grauwerte dar, ¢ ist die gesuchte Objektphase. Fur das vierstu-
fige Phasenschieben mit o = 7 /2 erhalt man aus (4.18) die folgende Ldsung:

D4 — P2
P3—m

tanp = (4.19)
Das ist die einfachste Formel zur Berechnung der Objektphase beim vierfach Phasenschieben.

Eine Verbesserung gegeniiber dieser Basisformel erreicht man durch die so genannte Mitte-
lungstechnik ( ). Dabei werden die vier Intensitatswerte in zwei Grup-
pen zu je drei Werten eingeteilt. Es existieren dann zwei Moglichkeiten der Mittelung:

e Die Berechnung von zwei Objektphasen aus diesen Gruppen und ihre anschlieRende Mit-
telung.

¢ Die Mittelung der Z&hler und Nenner der beiden Gruppen und anschlieRende Berechnung
einer Objektphase.
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Die Gleichung fiir die Mittelung von zwei Objektphasenwerten nach

lautet:
1 — —
=" {tam_1 Ps— P2 | fan—1 24— P2 pg} (4.20)
2 P1— P2 P2 — P3
Ein &hnliches Prinzip wie (4.20) verfolgt das von und vorge-

schlagene Mittelungsprinzip. Dabei werden nicht die Objektphasen selbst gemittelt, sondern
die Z&hler und Nenner der beiden Gruppen:

— 305 — Da —
o — tan"! D1+ OP2 — P3 — Pa (4.21)
p1+p2—3p3+pa
Eine Variante dieser Methode aus lautet:
o = tan~! P1+P2—P3—Pa (4.22)
P1— P2 —P3+ D4
SchlieBlich gibt es die bereits erwahnte Formel von , die eine unbekannte aber

konstante Phasenverschiebung benutzt.

1 V/[=p1 +3p2 — 3ps + pal - [p1 + P2 — P3 — P4
—p1+P2+P3— Py

¢ = tan (4.23)

Eine Zusammenstellung dieser Formeln ist in Tab. 4.1 dargestellt.

Quelle @

o= V[=p1 + 3p2 — 3ps + pa] - [p1 + p2 — p3 — pd]
—p1+Dp2+pP3— P4

tan 1 D4 — P2
D3 —D1
1 — —
- {tan_l P3 — P2 + tan~! P4 p3}
2 D1 — P2 P2 — P3

_1—P1+3p2 —p3—pq4
P1 + P2 — 3p3 + P4

tan

0l P1+ P2 —P3— Pa
P1— P2 —pP3+ps

ta

Tabelle 4.1: Verschiedene Auswerteformeln fir das vierfach Phasenschieben mit o =
/2. Die Formel von gilt fur beliebige a.
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4.3.3 Die Objektphasentransferfunktion

Unabhéangig von der verwendeten Auswerteformel fir den Phasenwinkel besitzt jedes Strei-
fenprolektlonssystem eine spezifische Objektphasentransferfunktion (OPTF) (

). Diese Funktion beschreibt in Form einer Kennlinie die
systematischen Abwelchungen der aus dem Grauwert-Vektor p berechneten Objektphase ® zur
tatsachlichen Objektphase ¢. Im Idealfall ist somit

B(p) = ¢. (4.24)

Gelingt es die OPTF & () fur ein reales Messsystem zu bestimmen und ist die Funktion streng
monoton, kann man ihre Umkehrfunktion ¢(®) berechnen. Mit der Umkehrfunktion ist es
maoglich zu jedem gemessenen Objektphasenwert ® den wahren Objektphasenwert ¢ bestim-
men. Die eigentliche Schwierigkeit liegt nun in der Messung der OPTF.

4.3.3.1 Messung der OPTF

Um die OPTF Gberhaupt messbar zu machen, missen einige vereinfachende Annahmen getrof-
fen werden: Zum Einen geht man davon aus, dass die Eigenschaften des Modulators tber die
ganze Projektionsflache nur wenig variieren. Wenn also Abweichungen von der Sinus-Form
bestehen, so sollen sie Uberall &hnlich sein. Die Andere Annahme ist, dass die OPTF nur von ¢
bzw. ¢ abhangt und sich entlang der anderen Bildkoordinate £ des Projektors nicht &ndert.

Zunachst gilt es eine Messsituation zu schaffen, in der sowohl @ als auch ¢ gleichzeitig
bestimmt werden kdnnen. Es empfiehlt sich einen Korper mit bekannter Geometrie als Mess-
objekt dafur einzusetzen. Der Aufwand, die absoluten Oberflachen-Koordinaten des Korpers
im Sensorkoordinatensystem mit einer unabhangigen Methode zu bestimmen ware jedoch be-
trachtlich. Eine sehr viel einfachere Mdéglichkeit ist die Verwendung einer ebenen Platte, wie
sie bereits zur Bestimmung der Kalibrier-Qualitat in Abschnitt 3.4.5.2 verwendet wurde.

Die OP-Projektion: Unabhdangig von der Sensor-Geometrie besitzt das OP-Bild eines belie-
bigen Objektes zwei wesentliche Eigenschaften: Die Erste ist, dass der Gradientenvektor des
OP-Bildes im Bildkoordinatensystem tiberall senkrecht auf den projizierten Streifen steht:

V&(u,v) L Streifenrichtung|, (4.25)

Die Zweite ist, dass sich @ entlang des Gradientenvektors auf kurze Strecken ndherungsweise
linear andert.

Sorgt man durch eine entsprechende Aufnahme-Geometrie noch dafiir, dass die Streifen-
richtung einen kleinen Winkel zu den Einheitsvektoren & und v des Bildkoordinatensystems
aufweist, eroffnet sich eine Methode mit der sowohl die Objektphase @, als auch die wahre
Objektphase ¢ aus der Messung eines ebenen Korpers mit hoher Genauigkeit berechnet werden
kdnnen.

Dazu wéhlt man zunéchst einen kleinen Objektphasenbereich aus dem OP-Bild ®(u,v) so
aus, dass die Bedingung

Is = [®rin . . - Prand (4.26)
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Abbildung 4.8: a) Ein Schnitt durch ein Objektphasenbild entlang der Ga-Achse. Der
Anstieg ist fast linear. Zum Vergleich ist eine Gerade eingezeichnet. b) Die Projektion
der Bildkoordinatenvektoren (%) auf den mittleren Gradientenvektor V& zur Bestimmung
der unskalierten Objektphase A.

gilt. Der Bereich S enthélt dann alle Bildpunkte, fur die gilt:
S ={(,v) | Pmin < P(u,v") < P} (4.27)

Im Objektphasenbild einer ebenen Platte ist dies ein schmaler Streifen. Die Anzahl der Punkte
in S ist:

n, = card S (4.28)
Auf S bestimmt man nun den mittleren Gradientenvektor V&:

== 1
Vo = — . Vo(u',v'). 4.29
o W%;GS (', v) (4.29)

Mit Hilfe der in Abb. 4.8(b) dargestellten Projektion der Bildkoordinatenvektoren (*) auf

v

eine beliebige Gerade die parallel zu V@ ist, kann nun fiir jede OP ®(u,v) ein Parameter A
ermittelt werden, der proportional zur wahren Objektphase ist. Am einfachsten projiziert man
auf eine Ursprungsgerade g:

g:X=\-Vo. (4.30)
Die eigentliche Projektion lautet dann:

Ve - ()

AMu,v) = |%| . (4.31)
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Abbildung 4.9: Das Resultat der Projektion der Objektphasenwerte auf den Gradien-
tenvektor fur drei Perioden des Phasenschiebemusters. Es ist der relative Objektpha-
senfehler A®()\) = ®(\) — A angegeben. Der systematische Fehler ist deutlich zu
erkennen.

So erhélt man die unskalierte Objektphasenfunktion ®(A(u, v)).

Das Ergebnis der Projektion ist Abb. 4.9 dargestellt. Es zeigt sich systematischer Fehler der
von einem deutlich kleineren Rauschen tberlagert wird. Die Amplitude des Rauschens betragt
in Bildkoordinaten etwa 300 nm. Das liegt nahe bei der mit (2.35) bestimmten Auflésungsgren-
ze von 200 nm.

Skalierung der Objektphasenfunktion: Nun muss noch die Skalierung und der Nullpunkt
der OPTF bestimmt werden. Dazu bieten sich mehrere Methoden an. Stitzt man sich nur
auf die Daten aus dem OP-Bild, so kann man die Periodendauer der OP durch eine Auto-
Korrelation und den Nullpunkt durch eine Nulldurchgangsbestimmung berechnen. Wegen des
Rauschens der Funktion ist dieses Vorgehen jedoch fehlerbehaftet. Statt dessen wurde hier die
Ansteigende beziehungsweise abfallende Flanke des feinsten Gray-Kode-Musters zur Skalie-
rung verwendet. Das ist moglich, wenn man zusatzlich zur Graubild-Sequenz des Gray-Kodes
g zwei Normierungsbilder aufnimmt. Das erste wird bei abgeschalteter das zweiter bei voller
Projektorbeleuchtung aufgenommen. Mit den Grauwerten g, (u, v) des Hellbildes und g4(u, v)
des Dunkelbildes kann man fir jeden Bildpunkt g(u,v) eine Zweipunktnormierung durchfih-
ren. Die normierten Grauwerte g(u, v) berechnen sich aus:

g(u,v) - gd(uav)
gh(uv U) - gd(ua ’U)

Dabei sind gpin Und gmax die Normierungsgrenzen im einfachsten Fall somit O und 1. Die Nor-
mierung beseitigt sowohl radumliche Variationen des CCD-Sensors, als auch des Messobjektes.
Es bleibt also nur noch die normierte Radianzfunktion des Projektors Gbrig.

Tragt man das feinste Gray-Kode-Muster g,(u, v) als g,(A(u,v)) auf, erhdlt man die Radi-
anzfunktion des dieses Projektordias. Durch einen Kleinste-Quadrate-Anpassung einer empi-

f](u, ’U) = : (gmax - gmin) =+ 9nin (4.32)
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risch bestimmten Modellfunktion o(\) an die Kante I&sst sich deren Lage sehr genau bestim-
men:

o(A) = O+ A-tanh (A — AN) - w). (4.33)

Diese Anpassung kann z.B. mit dem Anmpeba-Algorithmus aus (

) berechnet werden. Der Parameter A\ gibt dann die Lage der Gray-Kode-
Kante auf der A-Achse an. Bestimmt man zwei benachbarte Kanten A\, und A\, l1&sst sich
damit die OPTF auf ¢ skalieren:

27N,

AN)=A=AN)
o) = (= AX) - 5

(4.34)

Dabei ist n,, die Anzahl der Phasenschiebe-Perioden zwischen zwei Gray-Kode-Flanken. Die
vollstandige OPTF ist damit durch ® (¢ (A(u,v))) definiert oder kurz ® ().

4.3.3.2 Korrektur des Objektphasenfehlers.

Der Objektphasenfehler ist mit Kenntnis der OPTF trivial zu korrigieren. Die OPTF ist wegen
der Kleinheit der systematischen Fehler im Verhaltnis zur ihrer Grundsteigung 1 fir alle denk-
baren Systeme streng monoton. Daher kann man aus ®(y) auch die Umkehrfunktion ¢(®)
berechnen. Das bedeutet, dass man zu jedem fehlerbehafteten Messwert ® den korrigierten
Wert ¢ berechnen kann!

4.3.4 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Linearisierung der OPTF sind in Abb. 4.10 dargestellt. Durch die Anwen-
dung der Korrektur-Funktion ¢(®) konnte der Objektphasenfehler und damit auch der tatsach-
liche 3D-Messfehler des Systems um durchschnittlich 43% reduziert werden. Trotzdem lohnt
es sich, sich tber die eigentlichen Ursachen der des Objektphasenfehlers klar zu werden.

4.3.4.1 Ursachen des Objektphasenfehlers

Eine Ursache des Objektphasenfehlers ist die Phasenschieberfehlkalibrierung, die zu Schwe-
bungen in der OPTF fuhrt. Sie ist I&sst sich aber durch geeignete Malinahmen bei der Positionie-
rung der Dias auf ein Minimum beschrénken. Deutlich stérker wirken sich die Abweichungen
von der Sinus-Form und die Variation der Periodenlénge aus.

Abweichungen von der Sinus-Form Die Abweichung des Phasenschiebemusters von der
Sinus-Form erkennt man am besten, wenn man die normierten Grauwerte p; und ps bzw. p;
und p4 gegeneinander auftragt. WWegen der Phasenverschiebung von 90° sollte das Ergebnis bei
einer perfekten Sinus-Form ein Kreis sein. Dass dem nicht so ist zeigt Abb. 4.11.
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Abbildung 4.10: a) Ergebnis der OPTF-Linearisierung fur die Messung eines ebenen
Korpers. Der Objektphasenfehler ist fir eine Bild-Zeile vor und nach der Korrektur dar-
gestellt. b) Die relative Verbesserung des Objektphasenfehlers in Prozent fur die Mes-
sung einer ebenen Platte. Der Abstand zwischen den Konturlinien betragt 2%. Die
kurzen Striche weisen abwaérts. Die Mittlere Verbesserung betragt 43%, die Ugs Grenze
reduziert sich um 45%. In Absoluten Zahlen verringert sich der Fehler von 78 mrad auf
43 mrad.

Variation der Periodenlange Ein Fehler, der besonders bei rotierend positionierten Dias auf-
treten kann, sind Anderungen der Periodenlange zwischen den einzelnen Dias. Das liegt im
Allgemeinen nicht an der Konstruktion oder Herstellung der Dias, sondern wird durch die An-
derung des Abbildungsmalistabs hervorgerufen. Selbst bei bester Justierung des Diatragers
auf der Drehachse dndert sich der Abstand des projizierten Dias zum Objektiv im Laufe einer
halben Umdrehung um einige Mikrometer. Eine hohere Prazision ist selbst mit groflem me-
chanischem Aufwand kaum zu erreichen. Nur eine aktive Neigungsregelung kénnte diesem
Umstand abhelfen.

Der AbbildungsmaRstab M ist nach den Gesetzen der geometrischen Optik durch das Ver-
héltnis von Bildweite b zu Gegenstandsweite g gegeben:

=l (4.35)
g

Die relative Anderung des AbbildungsmaRstabs betragt somit:

M’ b A
M R (4.36)
M g+Ag b g+ Ag

Bei einer Gegenstandsweite von g = 24 mm und einer Anderung von Ag = —10 um ergibt

sich somit eine MaRstabsanderung von etwa 0,042%. Die Anderung des MaRstabs iber der
Objektphase ist in Abb. 4.12 dargestelit.
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Abbildung 4.11: Die Abweichung des Phasenschiebemusters von der Sinus-Form er-
kennt man am besten, wenn man die normierten Grauwerte p; und ps bzw. p3 und py

gegeneinander auftragt.
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Abbildung 4.12: Die Anderung des AbbildungsmaRstabs fiir die vier Phasenschiebe-
muster Uber ¢. Fir jede Periode ist absolute Phasenverschiebung gegeniber dem

Gray-Kode aufgetragen.
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KAPITEL 4. STREIFENPROJEKTION



Kapitel 5
Systembeschreibung und Anwendungen

In diesem Kapitel wird zunéchst der genaue Aufbau des Ganymed Systems, einer speziellen Im-
plementierung der bisher beschriebenen Methoden, beschrieben. AbschlieRend werden einige
ausgewahlte Anwendungen vorgestellt.

5.1 Das Ganymed 3D-Messsystem

Das Ganymed System ist eine Entwicklung der DaimlerChrysler Forschung, Abteilung Opti-
sche Messtechnik und Modelltechnik. Es ist ein Streifenprojektionssystem auf der Basis aktiver
Triangulation und besteht, trotz des einfachen Grundprinzips, aus einer groRen Anzahl von
Hard- und Softwarekomponenten, die im Folgenden beschrieben werden sollen.

5.1.1 Sensor-Hardware

In Abb. 1.1 ist der komplett aufgebaute Sensorkopf sowohl in der Prototyp-Form, als auch mit
einem Design-Gehduse dargestellt. Jeweils auf der rechten Seite befindet sich eine Matrix-
Kamera und auf der linken Seite ist ein Diaprojektor angebracht, in dem auf einem rotierenden
Diatrager aus Glas 14 Muster angeordnet sind, die zur zeitlichen und raumlichen Modulation
des Lichts dienen.

Abbildung 5.1 zeigt ein Blockdiagramm der gesamten Sensor-Hardware. Das System be-
steht aus drei Hauptkomponenten:

e Dem Steuerrechner mit der Software XCode, die den gesamten Datenaustausch zwischen
Rechner und Sensor kontrolliert.

e Einer Xenon-Lichtbogen-Lampe (XBO) fiir inkoharentes WeiR-Licht hoher Intensitét.
e Dem eigentliche Sensorkopf, bestehend aus Kamera und Projektor.
Die Subsysteme des Sensors werden im Folgenden naher beschrieben.
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Abbildung 5.1: Die Struktur der Ganymed Hardware.

5.1.1.1 Kamera

Die Kamera ist vom Typ Kodak MegaPlus ES 1.0 auf Basis des Kodak CCD-Sensors KAI-
1010M mit 1008 x 1018 Bildpunkten in monochromer Ausfuhrung (

). Die Kamera enthélt bereits einen A/D-Wandler, so dass sie ausschlieRlich tGber digi-
tale Schnittstellen besitzt. Die Kamera ist mit einem Nikon Objektiv mit 20 mm Brennweite
bestiickt.

Retrobeleuchtung: Als zusatzliche Vorrichtung ist auf dem Objektiv eine Ringlichtquelle
bestehend aus etwa 30 hoch intensiven LEDs aufgeschraubt. Sie dienen zur Beleuchtung von
so genannten retroreflektierenden Passmarken, die fur die Navigation des Sensors verwendet
werden. Diese Marken sind aus einem Material hergestellt, das aus etwa 100 zm grof3en Glas-
kugeln besteht. Ein &hnliches Material wird auch fir die Reflektorstreifen auf Kleidungsstiicken
verwendet. Die Kugeln reflektieren einen Lichtstrahl mit einem kleinen Offnungswinkel von
zwei bis drei Grad in seine Herkunftsrichtung zuriick. Koppelt man die Beleuchtung mit ei-
nem Strahlteiler in den Beobachtungs-Strahlengang ein, so ist die Energiedichte des auf einen
Kamera-Bildpunkt riickgestrahlten Lichts bei Verwendung eines perfekten Retroreflektor von
der Entfernung unabhéangig!

Wegen des Offnungswinkels des Riickstreukegels und der Beleuchtung, die nicht durch das
Kameraobjektiv erfolgt, ist trotzdem eine leichte Abnahme der Energiedichte mit der Entfer-
nung feststellbar. Sie folgt jedoch eher einer 1/r Proportionalitat als dem 1/r% Gesetz einer
Lambert’schen Oberflache. Es ist auRerdem anzumerken, dass die Riickstreuung vom Einfalls-
winkel abhéngig ist und bei etwa 45° zur Oberflachennormalen erlischt.

Der eigentliche Nutzen dieses Verfahrens liegt in der stark vereinfachten automatischen
Verarbeitung der damit gewonnenen Bilder. Wegen der, im Vergleich zu normalen Oberflachen,
groRen Ruckstreuintensitat des Retromaterials, erscheinen diese Flachen im Kamerabild selbst
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bei Sonneneinstrahlung noch deutlich heller als die Umgebung. Im Normalfall ist der Hinter-
grund des Bildes fast Schwarz und lediglich die Marken erscheinen hell. In solchen Bildern
kann man die Marken einfach mit Hilfe eines konstanten Szenen-unabhé&ngigen Schwellwerts
Klassifizieren.

Einkameraprinzip: Der Aufbau des Sensors mit nur einer Kamera bringt einige entschei-
dende Vorteile gegentiber einer Mehrkameraldsung. Zundachst muss aber der Projektor wie eine
inverse Kamera behandelt werden. Das setzt voraus, dass seine duf3ere und innere Orientierung
bekannt sind. Die ¢-Koordinate entspricht dann der virtuellen Bildkoordinate des Projektors
und definiert eine Lichtebene. Die Objektkoordinaten ergeben sich eindeutig als Schnittpunkt
der Lichtebene und des jeweiligen Sehstrahls eines Kamera-Bildpunkts. Die maximale Anzahl
der Punkte pro Messung ist somit gleich der Anzahl der Bildpunkte der Kamera.

Nicht diffus streuende Oberflachen: Wenn man bedenkt, dass die rdumlichen Koordi-
naten der Objektoberflache tber eine Grauwert-Korrelation der einzelnen Bilder bestimmt wer-
den, zeigt sich, dass das nur bei nahezu perfekt diffus reflektierenden Oberflachen befriedigend
maoglich ist. Hat die Oberflache ein richtungsabhéngiges Streuverhalten, ist eine Korrelation
der Intensitaten, die aus verschiedenen Beobachtungsrichtungen gemessen wurden, ungenau
oder sogar unmdglich. Ein extremes Beispiel sind spiegelnde Oberflachen: Hier kann die Ei-
ne Kamera ein schwach gestreutes Signal vom Projektor sehen, wahrend die Andere genau in
ein Glanzlicht blickt. Beide Kameras sehen dann auf dem selben Objektpunkt eine um meh-
rere GroRenordnungen verschiedene Intensitat. Eine Korrelation dieser beiden Messwerte ist
nicht mehr maoglich. Dieses Phanomen findet sich bei fast allen technischen Oberflachen. Eine
Abhilfe ist das WeiRReln der Objekte, was nicht immer moglich bzw. gern gesehen ist.

Ein Streifenprojektionssystem mit einer Kamera umgeht diese Problematik vollig. Es blei-
ben zwar noch die Glanzlichter, die die eine Kamera sieht, aber wie man selbst an diesen Stellen
noch messen kann wird spéter noch dargestellt.

Abschattung: Ein weiterer Vorteil des Ein-Kamera-Prinzips ist die Verringerung von Ab-
schattungen. Bei zwei Kameras und einem Projektor existieren drei Lichtwege, die durch das
Objekt unterbrochen werden konnen. Fiir den Bediener ist es, vor allem bei komplizierten Ob-
jekten, eine schwierige Aufgabe die Abschattungsfreiheit aller Lichtwege zu gewéhrleisten. Bei
nur einer Kamera ist das erheblich einfacher: Die Kontrolle des einen Kamerabildes genligt um
alle messbaren und nicht messharen Flachen auf einen Blick zu erkennen.

Lokale Auswertung: Schlie3lich ermdglicht das Ein-Kamera-Prinzip eine rein lokale Aus-
wertung der Messdaten. Es finden keine Korrelationen oder sonstige Verknupfungen von be-
nachbarten Messpunkten statt, die die Auflésung reduzieren. Jedes Kamera-Bildelement liefert
einen unabhangigen Messwert. Mit einem solchen System l&sst sich sogar ein Igel vermessen!

5.1.1.2 Projektor

Der Projektor unterscheidet sich in zwei wesentlichen Punkten von einem handelstiblichen Dia-
projektor: Zum Einen verflgt er Uber eine sehr groRBe Schéarfentiefe, zum Anderen ist die Re-
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positionierung der Dias extrem prazise. Die groRe Scharfentiefe erreicht man durch ein sehr
kleines Dia von nur 13,6 mm Kantenldnge und die dadurch bedingte hohe VergréRerung, so-
wie eine groRe Dia-seitige Apertur. Das Dia ist nicht als Absorptionsdia ausgeftihrt, wie es in
der Photographie verwendet wird, sondern als Reflektionsdia, damit es der grof3en Energief-
lussdichte stand halt. Als Basismaterial dient Zerodur-Glas, die reflektierenden Bereiche sind
mit Chrom beschichtet.

Die Dias sind so auf einer kreisformigen Scheibe angeordnet, dass sie durch Drehung der
Scheibe in den Projektionsstrahlengang gebracht werden kdénnen. Der Projektor verfugt aulier-
dem Uber einen eigenen Mikroprozessor, der neben der an der Kamera befestigten Ringleuchte
auch die Positioniereinheit fiir den Diatrager ansteuert. Die Positioniereinheit verwendet einen
PID*-Regler um uber einen Motor die Diaposition zu regeln. Das Regelsignal wird tiber eine
Lichtschranke erzeugt, die auf der Scheibe angebrachte Markierungen abtastet. Die so erreichte
Winkelgenauigkeit der Positionierung betrégt etwa 8y rad !

Wegen des groRen Dia-seitigen Aperturwinkels der Projektionsoptik ist auch die Schérfen-
tiefe auf der Diaseite sehr klein. Sie betrégt nur wenige zehn Mikrometer. Das erfordert eine
sehr genaue rechtwinklige Ausrichtung des Diatrégers zur Drehachse, damit die Scheibe nicht
taumelt und so zu unerwiinschten Unscharfen und Mal3stabsédnderungen fiihrt. Hierfur bendtigt
man eine geeignete Justagevorrichtung und viel feinmechanisches Geschick. Zur Projektion
wird ein verzeichnungsarmes 24 mm Objektiv von Nikon eingesetzt.

5.1.2 Sensor-Software

Die Software des Sensors besteht aus mehreren unabhéngigen Prozessen, die hauptséchlich tber
TCP/IP kommunizieren. Man spricht auch von einem Client-Server-System, da die Dienstgeberprozesse
(Server) Aufgaben vom Dienstnehmerprozess (Client) erhalten und diese selbstandig abarbei-

ten. Abbildung 5.2 zeigt die Einzelkomponenten und ihre Kommunikationswege. Die Kommu-
nikation Gber TCP/IP ermdglicht einen verteilten Aufbau des Systems, da Client und Server auf
rdumlich getrennten Maschinen laufen, die lediglich Gber eine Netzwerkverbindung verfligen.

5.1.2.1 Digiman

Der Zentrale Client ist Digiman. Das Digiman-Programm stellt die Anwendungs-Schnittstel-
le zur Verfligung und enthélt alle Bedienelemente fiir die Steuerung einer Messung und die
Kalibrierung des Sensors. AuBBerdem hat er umfangreiche Visualisierungs- und Analyse Mog-
lichkeiten fir die dreidimensionale Punktewolke, die das Messergebnis darstellt. Ebenso kann
er die 3D-Daten in vielen wichtigen Austauschformaten exportieren.

Digiman wurde speziell auf die Anforderung zugeschnitten mit sehr groRen Punktemengen
umzugehen. Auf einem gut ausgestatteten Arbeitsplatz-Rechner sind 100 Millionen Punkte
problemlos zu handhaben. Fir die schnelle Visualisierung wird eine signifikante Teilmenge
verwendet!

Um dem Gesamtsystem eine moglichst groRBe Flexibilitat zu verleihen, damit sowohl die
Entwicklung der Messstrategien als auch die Anpassung an Kundenwiinsche schnell zu bewerk-
stelligen ist, wurde eine eigene Skriptsprache integriert die so genannte Reverse Engineering

IPID = Produkt-Integral-Differenz
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Abbildung 5.2: Die Struktur der Ganymed Software.

Script Language kurz RSL. Mit ihr lassen sich zuséatzliche Elemente in die Benutzeroberflache
integrieren und Kommandos an die verschiedenen Server schicken. Die gesamte Ablaufsteue-
rung der Messungen ist in RSL implementiert.

5.1.2.2 dbMTools

Der dbMTools-Server enthélt die komplette photogrammetrische Algorithmik. Zentrales Ele-
ment davon ist der Blindelblockausgleich. Er wird ergénzt durch Funktionen zur Sub-Pixel
genauen Messung der Bildkoordinaten der Passmarken, sowie zur Dekodierung ihrer Identifi-
zierungskodes. Hinzu kommen Funktionen fir die Navigation und Kalibrierung des Sensors
sowie allgemeinen Transformations- und Verwaltungsfunktionen fur 2D und 3D Punkte-Listen.

5.1.2.3 XCode

Der XCode-Server stellt alle Schnittstellen zur Sensor-Hardware zur Verfugung. Das ist zum
Einen die Steuerung der Kamera und der Bild-Einzug von der Kamera Uber einen digitalen
Frame-Grabber. Zum Anderen werden die Kommandos fiir den Projektor erzeugt.

Eine weitere Aufgabe von XCode ist die Dekodierung der aufgenommenen Streifen-Sequenzen.
Dabei wird aus den Bildern der Gray-Kode-Sequenz fir jeden Bildpunkt die Nummer des an
dieser Stelle projizierten Streifens berechnet. Aus der Phasenschiebe-Sequenz wird die zuge-
horige relative Objektphase bestimmt und aus beiden die absolute Objektphase ¢ berechnet.
Aus dem (¢-Bild wird schlieRlich mit Hilfe der Kalibrierinformation in einem modifizierten
Vorwaértsschnitt die 3D-Punktewolke berechnet (s. Abschnitt 5.1.3).
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Abbildung 5.3: Das Datenflussschema einer navigierten Messung.

5.1.2.4 Kommunikation

Wie bereits erwdhnt kann die gesamte Kommunikation des Systems uber Netzwerkverbindun-
gen abgewickelt werden. Das ermdglicht eine raumlich getrennte Installation der einzelnen
Komponenten. Die Bediensoftware Digiman kann so z.B. den eigentlichen Sensor-Rechner
fernsteuern. La&uft das System aber auf einem einzigen Rechner, so ist es aus Geschwindig-
keitsgrinden sinnvoll zumindest die groRen Datenmengen zwischen den Servern (ber einen
gemeinsam genutzten Speicherbereich auszutauschen. Auf diese Weise werden die Bild-Daten
zwischen XCode und dbMTools, sowie dem Bildanzeigeprogramm ImView und die Punkte-
wolke zwischen XCode und Digiman ausgetauscht.

5.1.3 Messung und Navigation

\Vom Aufnehmen der Bilder bis zur Darstellung der 3D-Punktewolke des Messobjektes ist, wie
in Abb. 5.3 dargestellt, die Zusammenarbeit vieler Teilprozesse notwendig. Zundchst missen
die notwendigen Vorab-Informationen zur Verfligung stehen. Das sind die Kalibrierinforma-
tion, die die Daten der Abbildungsmodelle von Kamera und Projektor enthalt, sowie die so
genannte ¢-Kennlinie, die Sensor-spezifischen Eigenschaften des ¢-Dekoders beschreibt. Da
die 3D-Daten der Objektoberflache zunachst im lokalen Koordinatensystem, des Sensors be-
stimmt werden, bendtigt man noch die Koordinaten der Passmarken im Weltkoordinatensystem.
Die Transformation vom Sensor- in das Weltkoordinatensystem bezeichnet man auch als Navi-
gation, da sie die Bestimmung der Sensorposition im Weltkoordinatensystem beinhaltet.
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Abbildung 5.4: Eine Sequenz von Grau-Bildern, wie sie die Kamera des Gany-
med sieht. In a) ist die Gray-Kode-Sequenz dargestellt, b) zeigt eine Ausschnitts-
VergroRerung des Phasenschiebens aus derselben Sequenz. Der Phasenwinkel be-
tragt 90°. Die Unschérfe ist vergrof3erungsbedingt.
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5.1.3.1 Nicht navigierte Einzelmessung

Weil die meisten Objekte nicht aus einer einzelnen Position erfasst werden konnen, bendtigt
man mehrere Ansichten. Fir jede Ansicht des Objektes muss der in Abb. 5.3 dargestellte Prozess
durchlaufen werden.

Dabei wird zunéchst eine Sequenz der projizierten Streifenmuster fir den Gray-Kode und
das Phasenschieben aufgenommen. Die Bilder einer solchen Sequenz sind in Abb. 5.4 wieder-
gegeben. Fur die Navigation bendtigt man ein Bild der Passmarken unter gleichméafRiger Be-
leuchtung bzw. Beleuchtung mit der Ringlichtquelle bei Verwendung von retroreflektierenden
Passmarken. Aus der Streifen-Sequenz wird im Dekoder das so genannte (-Bild berechnet. Es
enthalt fur jeden Bildpunkt die Objektphase ¢ des auf den zugehdrigen Objektpunkt projizierten
Streifens. Auf diese Streifennummer wird noch die ¢-Kennlinie zur Korrektur angewandt und
schliellich mit Hilfe der Kalibrierdaten im Vorwartsschnitt der zugehdrige 3D-Punkt aus den
Bildkoordinaten (u,v) und der Objektphase ¢ berechnet. Fihrt man diese Operation fir alle
Bildpunkte durch, erhalt man die Punktewolke einer Einzel-Ansicht im Sensorkoordinatensy-
stem.

5.1.3.2 Navigationsprinzip

Die Positionsbestimmung des Sensors im vorgegebenen Weltkoordinatensystem erfolgt in ei-
nem separaten Prozess. Das Weltkoordinatensystem ist durch die vorab bestimmten Koordi-
naten der Passmarken festgelegt. Aus dem Bild der Passmarken werden tber die so genannte
Bildmessung die Sub-Pixel genauen Bild-Koordinaten (u,v) der Passmarken ermittelt. Fur
die Bildmessung mussen zundchst die Bildbereiche herausgefilter werden, die zu den Passmar-
ken gehoren. Dazu verwendet man eine einfache Schwellwert Operation. Dann sucht man
nach moglichen Kandidaten fur Passmarken und Uberprdift ihren Identifikationskode, der aus
Zahlen oder Buchstaben bestehen kann. Ist der Kode korrekt erkannt, handelt es sich mit
grolRer Wahrscheinlichkeit um eine Passmarke. Dann wird der Mittelpunkt der Marke entweder
als Grauwert-gewichteter Schwerpunkt oder mittels Kreuz-Korrelation (englisch: ,, Template-
Matching*) bestimmt. Die Genauigkeit der Bildmessung liegt bei photogrammetrischen An-
wendungen iblicherweise zwischen 1/50 und 1/100 Bildpunkt.

Da ¢ immer nur fir ganzzahlige (u,v) vorliegt, muss {(u, v) fur die genaue Bild-Position
der Passmarke interpoliert werden. Dazu werden alle ¢ auf der Fl&ache der Marke herangezogen.
Das resultierende Koordinaten-Tripel (u, v, ¢) kann schlieflich mit dem Vorwartsschnitt in eine
3D-Koordinate transformiert werden.

Da die Marken durch ihre Kodierung eindeutig identifizierbar sind, kann man eine affine
Transformation A berechnen, die sie aus dem Sensorkoordinatensystem so in das \Weltkoordinatensystem
transformiert, dass der mittlere Abstand zwischen gleich identifizierten Punkten minimal wird.

Die Transformation N ist eine 4x 4 Matrix, die eine 3x 3 Rotationsmatrix und einen Verschiebe-
vektor enthélt. Man nennt A/ auch Navigationsmatrix. Mit dieser Matrix kann man schlielich
die Punktewolke der Objektoberflache ebenfalls in das Weltkoordinatensystem transformieren.
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Abbildung 5.5: Ein Rot-Grun-Stereo-Bild der Punktewolke das aus zwei gedrehten
Ansichten erzeugt wurde. Die Punktewolke wurde aus der in Abb. 5.4 dargestellten
Streifen-Sequenz berechnet. Zur Betrachtung bendtigt man eine Brille mit einem Rot-
Filter im linken und einem Grun-Filter im rechten Glas. Die Grauwerte des Kamerabildes
wurden zur besseren Visualisierung auf die 3D-Punkte abgebildet.
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Abbildung 5.6: Verfahren zur Navigation auf unbekannten Passmarken. Die 3D-Koor-
dinaten der Passmarken, die in der ersten Ansicht gemessen wurden, dienen zur Initia-
lisierung der Navigationspunkteliste. Dann werden die Prozesse in der nummerierten
Reihenfolge flr jede weitere Ansicht ausgefihrt.

5.1.3.3 Navigationsstrategien

Navigation auf bekannten Passmarken: Wie oben beschrieben, beruht die Navigation des
Sensors auf der Kenntnis der 3D-Koordinaten eines Passmarkenfeldes. An diesem Punkt stellt
sich die Frage wozu ein 3D-Messsystem dient, wenn man zu seinem Einsatz noch ein zweites
bendtigt um die Lage der Referenzpunkte zu messen. Diese Messung kann man im Prinzip
mit jeder verfugbaren Technologie, wie mechanischen Koordinatenmessmaschinen, Laserabta-
stern und anderen durchfiihren. Aus praktischen Griinden hat sich aber die photogrammetrische
Messung eingebirgert. Zum Einen liefert die Photogrammetrie eine hohe Genauigkeit auf Ein-
zelpunkten, zum Anderen verfligt Ganymed schon lber photogrammetrische Methoden die sich
hier wieder verwenden lassen.

Die Passmarken mussen vor der Messung so auf, oder nahe bei dem Messobjekt verteilt
werden, dass in jeder gewunschten Ansicht mindestens vier Marken sowohl von der Kame-
ra gesehen als auch vom Projektor beleuchtet werden kénnen. Im Prinzip reichen zwar drei
Marken zur Navigation, aber erst ab vier Marken ist eine Redundanz-Prifung mdglich. Eine
besonders elegante Methode fir Serienmessungen und kleine Objekte ist die Verwendung einer
Navigationskulisse. Dabei werden die Marken auf einer stabile Vorrichtung angebracht, die um
das Objekt herum befestigt wird. Man vermeidet dadurch, dass man fir jedes Messobjekt die
Koordinaten erneut bestimmen muss.

Navigation auf unbekannten Passmarken: Unter bestimmten Umstéanden kann man auf die
\Vorabmessung der Passmarken ganz verzichten, denn mit dem Ganymed verfiigt man ja bereits
Uber ein 3D-Messsystem. Es bietet sich also an, die Koordinaten der Passmarken direkt damit
zu bestimmen. Abbildung 5.6 zeigt den entsprechenden Prozess. Man misst zunéchst eine An-
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sicht des Objektes ohne Navigation. Dadurch erhalt man die 3D-Koordinaten der Passmarken
in dieser Ansicht im Sensorkoordinatensystem. Die folgende Messung wird wieder navigiert,
wobei die Passmarkenkoordinaten aus der ersten Ansicht als Navigationspunkte benutzt wer-
den. Passmarken aus der zweiten Ansicht, die nicht zur Navigation benutzt wurden, kénnen zur
Liste der Navigationspunkte hinzugefligt werden. Mit den folgenden Ansichten wird genauso
verfahren.

Voraussetzung fir diese Methode ist, dass die Marken so dicht gesetzt wurden und die
einzelnen Ansichten so viel Uberlapp haben, dass jede neue Ansicht mindestens vier bereits
bekannte Marken enthalt. AulRerdem besteht bei diesem iterativen Vorgehen immer die M6g-
lichkeit, dass sich Fehler kumulieren. Deshalb sollte am Ende der Messung eine Ausgleichs-
rechnung durchgefiihrt werden, die die mittleren Abstande zwischen den Navigationspunkten
in allen Ansichten durch Anpassen der Navigationstransformation minimiert.

Markenfreie Navigation: Es existieren auch einige Ansétze, die vollstdndig auf Passmarken
verzichten. Dabei wir die Gestalt des Messobjektes benutzt, um die einzelnen Ansichten aufein-
ander zu registrieren. Die grolien Nachteile dieser Methode liegen im hohen Rechenaufwand,
schlechten Ergebnissen bei merkmalslosen Oberflaichen — man denke an eine Kugel oder ei-
ne ebene Flache — und vor allem der fehlenden On-Line-Fahigkeit. Alle Verfahren dieser Art
konnen erst benutzt werden, wenn schon von der gesamten Objektoberflache Daten vorliegen.
Dadurch entféllt die Moglichkeit zur Vollstandigkeitskontrolle und zur Orientierung des Bedie-
ners wéhrend der Messung. Man muss sozusagen ,,blind“ messen. Die Vermessung grofRer und
komplexer Objekte ist so nicht méglich.

5.2 Ausgewdahlte Anwendungen

Hier werden einige ausgewéhlte Anwendungen des Ganymed Systems beschrieben. Die vorge-
stellten Algorithmen und Methoden wurden an und fir diese Systeme entwickelt und erprobt.

5.2.1 Rekonstruktion historischer Fahrzeug-Karosserien

Dieses Projekt, das im Dezember 1998 durchgefiihrt wurde, hatte das Ziel, historische Fahrzeu-
ge der Silberpfeil Baureihe von Mercedes-Benz aus den Jahren 1926 bis 1954 in digitaler Form
zu konservieren und die Moglichkeit zur Rekonstruktion zu schaffen. Bei allen Fahrzeugen
handelt es sich um Einzelstiicke, deren Plane entweder verschollen sind oder nie angefertigt
wurden. Die Fahrzeuge sind teilweise in desolatem Zustand. Sie werden noch regelméaRig bei
Oldtimer-Rennen gefahren und sind gelegentlich auch in leichtere Unfélle verwickelt. Auler-
dem ist die Magnesium Legierung der Karosserien nicht korrosionsbestdndig. Mit Hilfe des
Reverse-Engineering-Zyklus, der in Abb. 5.7 dargestellt ist, kann zumindest der Ist-Zustand
konserviert werden.

Der ganze Prozess von der Digitalisierung bis zum Nachbau soll hier beispielhaft an einem
Silberpfeil aus dem Baujahr 1954 dargestellt werden. Zur Erfassung des Fahrzeuges wurde es
zundchst mit etwa 250 Textkode-Marken signalisiert und photogrammetrisch vermessen. Fir
die photogrammetrische Messung wurden rund 150 Fotos des Fahrzeuges mit einer hoch auflo-
senden Digital-Kamera mit 3000 x 2000 Bild-Punkten aufgenommen. Die Berechnung der 3-D-
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Silberpfeil Bj. 1954

Schnitte Punktwolke

Abbildung 5.7: Der Reverse-Engineering-Prozess am Beispiel eines Silberpfeils, Bau-
jahr 1954. Vom Original wurde in 14 Stunden Messzeit (1) eine Punktewolke mit 98
Millionen Messpunkten (2) erzeugt. Diese wurden auf achsparallele Schnitte im Ab-
stand von zwei Zentimetern reduziert (3), auf denen in etwa 80 Arbeitsstunden (4) ein
CAD-Modell konstruiert wurde. Auf Basis des CAD-Modells wurde schlief3lich ein Nach-
bau im Maf3stab 1:1 angefertigt (5).
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Koordinaten der Marken erfolgte mit dem DaimlerChrysler-Photogrammetrie-System (DCPS).
Das so bestimmte Passpunktfeld wurde auf das Ganymed-System Ubertragen und diente zur
Navigation der Einzel-Ansichten bei der folgenden flachenhaften Vermessung.

Die flachenhafte Vermessung des Fahrzeugs wurde mit dem Ganymed’98 System durchge-
fihrt. Als Auswerte-Rechner diente ein 2 x 300 MHz Pentium Il mit 512 MByte Hauptspei-
cher unter dem Betriebssystem Windows NT. Innerhalb von 14 Stunden wurden 163 Ansichten
der gesamten Blech-Oberflache erfasst. Daraus resultierte eine Punktewolke mit 98 Millionen
Punkten und einem Daten-Volumen von 2,19 GByte. Die Erfassungs-Rate betrug somit rund
2000 Punkte pro Sekunde. Im nachsten Schritt wurden die Uberlappungen der einzelnen An-
sichten mit einem so genannten Grid-Filter entfernt. Die verbleibende Punktewolke hatte noch
48 Millionen Punkte. Da diese Datenmenge bei allen gédngigen CAD-Systemen immer noch
weit jenseits der Leistungsgrenze liegt, wurde die Punkte-Menge auf achsparallele Schnitte im
Abstand von 2,5 Zentimetern reduziert. Danach verblieb noch etwa eine Million Punkte, auf
denen in rund 80 Arbeitsstunden ein CAD-Modell konstruiert wurde, dass schlieRlich fir die
Rekonstruktion eines Karosserie-Nachbaus benutzt wurde.

5.2.2 Oblisk Il Sensor

Das Oblisk System diente zur optischen Vermessung von so genannten Blisks (Blade Integrated
Disks). Das sind Turbinen-Schaufeln, die in Strahltriebwerken von Flugzeugen eingesetzt wer-
den. Bei der Herstellung werden einzelne Blatter auf die Nabe auf geschweif3t und anschlieRend
mit einer 5-Achsen-CNC-Frasmaschine in die endgultige Form gefréast. Wegen der hohen Her-
stellungskosten ist man bestrebt z.B. durch Vogel-Schlag beschéadigte Schaufeln zu reparieren.

Fur die Verwirklichung dieses Zieles wurde das Oblisk-System entwickelt. Es handelt sich
dabei um eine Variante des Ganymed Systems, die mit einem LCD-Projektor ausgerustet wurde,
um kiirzere Messzeiten zu erreichen. Das Messvolumen war mit 200 x 200 x 150mm3 auf
die Grolke der Blisks angepasst. Der Sensor wurde in der CNC-Frasmaschine an Stelle des
Fréskopfes montiert und kann so Programm-gesteuert alle zur Vermessung und Kalibrierung
notigen Positionen selbstandig anfahren.

5.2.2.1 Hybrid-Navigation

Fur die Navigation des Sensors wurde ein hybrides optisches und mechanisches Verfahren be-
nutzt. Dadurch konnte auf eine Signalisierung der Blisks vollstdndig verzichtet werden. Die
Frasmaschine verfiigt Gber eine hoch prazise Verschiebe-Einheit, die mit einer Genauigkeiten
unter 0, 1 mm spezifiziert ist. AulRerdem befindet sich in der Maschine eine mit photogramme-
trischen Marken bedruckte Platte. Die Koordinaten der Marken sind im Maschinen-Koordina-
tensystem bekannt.

Zur Navigation wird der Sensor zunéchst mit den beiden Drehachsen der CNC-Maschine in
die fir die nachste Messung richtige Winkel-Position gefahren. Dann wird er mit den Translati-
ons-Achsen verschoben bis die Navigations-Kulisse im Mess-Feld liegt. Mit einer Messung der
Kulisse wird eine optische Navigations-Matrix M, bestimmt, die sowohl Translations- als auch
Rotations-Anteile enthalt. Dann wird der Sensor Uber eine reine Translations-Bewegung in die
Mess-Position vor dem Blisk gefahren. Da diese Translation im Maschinen-Koordinatensystem
bekannt ist, kann man flr sie eine mechanische Navigations-Matrix M,,, angeben. Das Produkt
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Abbildung 5.8: Das auto-kalibrierende Oblisk-System. Der Sensor (Orange) ist anstel-
le eines Frasers auf der Spindel (Rot) einer Finf-Achsen-CNC-Frasmaschine montiert.
Die laterale Verschiebung wird Uber die prazise Mechanik der Frasmaschine erfasst.
Die Rotations-Freiheitsgrade werden optisch Uber eine im Bild nicht sichtbare Kulisse
bestimmt. Das System vermisst Turbinen-Schaufeln (Blau), die in dieser Maschine ge-
fertigt oder repariert wurden.

der beiden Matrizen liefert die bendétigte Transformation vom Sensor-Koordinatensystem in das
Maschinen-Koordinatensystem.

5.2.3 Flachen-Rickfuhrung einer Airbus Kabinen-Verkleidung

Am Beispiel der Kabinen-Verkleidung eines Airbus Flugzeuges soll die Komplexitét einer voll-
standigen Flachen-Ruckfuhrung erlautert werden. Die Aufgabenstellung bei diesem Teil war,
fiir ein manuell von Designern angefertigtes physikalisches 1:1 Modell, ein CAD-Modell, das
allen Anforderungen des Flugzeugbaus entspricht, zu erstellen. Die wesentlichen Kriterien wa-
ren:

e Stetigkeit der ersten Ableitung an allen Flachen-Ubergangen

e Moglichst kleine Abweichungen vom Modell
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Abbildung 5.9: Flachen-Rickflihrung einer Airbus Kabinen-Verkleidung. Das Teil ist
etwa 1,8 x 1,2m? groR. Die ovalen Ausschnitte sind fiir die Fenster vorgesehen.
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e \erwendung von Regel-Geometrien (Ebenen, Zylinder, Kugeln, etc.) an bestimmten
Punkten

In Abb. 5.9 sind die wesentlichen Zwischenergebnisse des Prozesses dargestellt. Zunachst wur-
de, genau wie bei der Vermessung des Silberpfeils, mit der Photogrammetrie ein Passpunktfeld
bestimmt. AnschlieRend folgte die flichenhafte Vlermessung des Modells mit dem Ganymed
System. Die Punktewolke ist in Abb. 5.9(a) dargestellt. Zur besseren Visualisierung wurde die
Punktewolke trianguliert (5.9(b)). Bei genauem hinsehen erkennt man sogar die nur 100 pgm
dicken Aufkleber der photogrammetrischen Marken.

AnschlieRend wurde auf der Punktewolke ein CAD-Modell konstruiert, das den oben ge-
nannten Anforderungen entspricht. Da diese Anforderungen sowohl von Aufgabe zu Aufgabe
als auch von Firma zu Firma stark variieren, gibt es bisher noch kein voll-automatisches System,
fiir dieses Problem. In Abb. 5.9(c) ist das fertige CAD-Modell dargestellt. Die einzelnen Fla-
chenelemente, die bestimmten Typen von Regel-Geometrien oder Frei-Form-Flachen entspre-
chen sind unterschiedlich eingeféarbt. Wie genau das CAD-Modell schlielich zur Punktewolke
passt, liegt im Ermessen des Konstrukteurs bzw. der oben aufgefiihrten Randbedingungen.
Nicht immer lassen sich alle Bedingungen gleich gut erfiillen. So bringt die Forderung nach
Regel-Geometrien zwangslaufig Abweichungen zum physikalischen Modell mit sich.

5.2.3.1 Soll-Ist-Vergleich

Um die Abweichungen zwischen CAD-Modell und Punktewolke zu tberprifen wurde ein so
genannter Soll-Ist-Vergleich durchgefiihrt. Dabei berechnet man flr jeden Punkt der Punkte-
wolke den Euklidischen Abstand zum CAD-Modell und visualisiert ihn (Abb. 5.9(d)). Befin-
den sich CAD-Modell und Punktewolke im gleichen Koordinatensystem, ist diese Operation
einfach durchfuhrbar und ergibt ein definiertes Ergebnis.

Der Soll-1st-Vergleich dient auch dazu, die Form-Genauigkeit von Fertig-Teilen zu kontrol-
lieren. Da man in diesem Fall die Punktewolke nicht automatisch im Koordinatensystem des
CAD-Modells erhalt, muss sie dort hin transformiert werden. Diesen Prozess bezeichnet man
als Registrierung. Die Registrierung ist zu komplex, als dass sie sich hier umfassend darstellen
lieRe. Wesentlich ist, dass man fir eine aussageféhige Registrierung detailliertes Wissen Uber
die Funktion des Bauteils benétigt. Es genugt nicht, das mittlere Abstands-Quadrat aller Punk-
te zum CAD-Modell zu minimieren! Richtiger ist es die Registrierung auf den funktionalen
Flachen des Bauteils durch zu fuhren.

Das l&sst sich am besten am Beispiel einer Tur erldutern. Die funktionalen Flachen der Tur
sind die Scharniere und der Anschlag. Die Form des Tur-Futters ist dagegen unwesentlich fur
die Funktion. Es ist somit notwendig die Registrierung nur an den Scharnieren durch zu fiihren
um die Abweichung am Anschlag zu berechnen.

5.24 Ganymed@Kalimero

Ein laufendes Projekt ist die Entwicklung eines aktiven Messsystems. ,,Aktiv* bedeutet in die-
sem Zusammenhang, dass das System Uber eine eigene Strategie verfligt um die Aufnahme-
Positionen zu planen und diese Positionen mit einer mobilen Plattform selbstdndig anzufahren
( X ). Das
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Abbildung 5.10: Der autonome Messroboter Kalimero verfligt iiber sechs Freiheitsgra-
de und tragt den Ganymed Sensor. Er navigiert auf dem Marken-Feld des Messob-

jektes und verfugt Uber eine adaptive Strategie zur Wahl des gulnstigsten Aufnahme-
Standortes.
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Ziel ist, dem System nur das photogrammetrisch bestimmte Navigations-Feld zur Verfligung zu
stellen. Die flachenhafte Messung soll dann unbeaufsichtigt autonom ablaufen.

Fur dieses Projekt wurde ein Prototyp des Ganymed Systems auf eine, vom Institut flr Pro-
zess-Rechen-Technik (IPR) der Universitat Karlsruhe entwickelte, autonome Plattform gesetzt:
Der Karlsruher lineare Mess-Roboter Kalimero. Kalimero verfugt Uber sechs Freiheitsgrade:
Die Basis kann tber zwei unabhéngig angetriebene Réader sowohl auf der Stelle drehen, als auch
gerade aus fahren. Der Sensor ist an einem Handgelenk mit zwei Freiheitsgraden angebracht,
das wiederum auf zwei, senkrecht zueinander montierten, Linear-Antrieben sitzt.

Das System soll das Messobjekt als Teil seiner Umwelt begreifen und sein anfangliches
Wissen dariiber mit Hilfe des Ganymed Sensors verfeinern. Die Mess-Strategie muss laufend
an das verfeinerte Modell angepasst werden und soll auch mit unerwarteten Situationen zu-
rechtkommen.



Kapitel 6
Schluss

Es konnte gezeigt werden, dass ein freifliegendes Streifenprojektionssystem mit einer Kamera
auch auRerhalb des Labors zuverlassig und genau mit einem einfach zu handhabenden Verfah-
ren kalibriert werden kann. Durch die separate Bestimmung der photogrammetrischen Kalibrie-
rung und der OPTF-Korrektur vereinfacht sich die Modellierung des Sensors sehr. Weiterhin
wurde in Kap. 2 ein Modell mit wenigen Parametern zur Berechnung der Auflésungsgrenze
eines Streifenprojektionssystems vorgelegt, das anhand der Messwerte fir die OPTF bestatigt
werden konnte.

Die Robustheit des Systems konnte durch bessere Ausnutzung des Informationsgehaltes der
Gray-Kode- und Phasenschiebe-Vektoren deutlich gesteigert werden. Im Zusammenhang da-
mit konnte dem System wurde eine Fehler-Klassifikation entwickelt, die einem menschlichen
Bediener oder einer nachfolgenden automatischen Auswerte-Einheit erlaubt die Ursachen fiir
das partielle oder volistandige Scheitern einer Messung zu ergriinden und entsprechende MaR-
nahmen zu ergreifen. Die erreichte Gesamt-Genauigkeit des Systems liegt schlieRlich unter den
geforderten 0, 1 mm.

Trotz der Erfolge bei der Optimierung des Systems besteht noch auf einigen Gebieten Hand-
lungsbedarf. So waére es notwendig eine prazisere Modellierung der Radianzfunktion der Pha-
senschiebemuster zu erhalten. Damit sollte eine Korrektur der OPTF mdglich sein, die den
Messfehler auf das Mal? reduziert, das durch die Genauigkeitsgrenze (2.35) festgelegt ist.

Erheblich mehr Bedarf besteht allerdings bei der Verarbeitung der gewonnenen 3D-Messwerte.
Die Anbindung an nachfolgende Auswerte-Prozesse ist bisher nur sehr indirekt. Ziel soll-
te es sein, dass der optische Sensor direkt Messwerte Uber Objektmerkmale wie ,,Bohrungs-
durchmesser* oder ,,Kantenldnge* liefert, ohne dass der Benutzer manuell eine entsprechende
Auswerte-Methode auf die Punktewolke anwenden muss.
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Anhang A

Glossar

Ansicht: Eine einzelne flachenhafte Messung eines Objektes im Sensorkoordinatensystem.
Zur vollstandigen Erfassung grol3er oder komplexer Objekte werden meist mehrere An-
sichten bendtigt, die in ein gemeinsames Weltkoordinatensystem navigiert werden mus-
sen.

Bildkoordinatensystem: Zweidimensionales Koordinatensystem mit den Koordinaten «» und
v, das an die Abbildungsebene einer Kamera oder eines Projektors gebunden ist. Ein-
heitsvektoren @ und ¥.

digitale Nahbereichsphotogrammetrie: Die digitale Nahbereichsphotogrammetrie bezieht sich
auf Objekte in der GroRenordnung zwischen 10~ und 102 Metern. Die groRten Objek-
te auf die Nahbereichsphotogrammetrie angewandt wird sind Schiffe und Bauwerke wie
Briicken und Tunnels. Die Bezeichnung Nahbereich steht im Gegensatz zur Luftbildpho-
togrammetrie. Einen umfassenden Uberblick bietet ( ).

Objektphase: Der Phasenwert o bzw. ¢, der mit dem Phasenschiebeverfahren oder einer Kom-
bination von Phasenschieben und Gray-Kode fiir einen Objektpunkt bestimmt wurde.

Phasenschiebeverfahren: Beim Phasenschiebeverfahren werden meist sinusformig modulier-
te Muster in mindestens drei verschiedenen Phasenlagen auf das zu vermessende Objekt
projiziert. Aus den an einem Objektpunkt gemessenen Intensitatswerten lasst sich die
Amplitude, die Hintergrundhelligkeit und die Phasenlage des Objektpunktes ermitteln.

Punktewolke: Eine Menge von Punkten P;, die durch ihre Koordinaten z,y und z in R3 de-
finiert sind. Den Punkten kdnnen weitere Attribute zugeordnet sein wie Qualitat des
Messwertes, Nummer der Ansicht, Farbe der Objektoberflache und andere.

Ruckwartsschnitt: Berechnung der duBeren Orientierung der Kamera bei bekannter innerer
Orientierung und bekannten 3D- und Bildkoordinaten. Ab sechs Punkten gibt es eine
direkte Losung: Die Direkte Lineare Transformation (DLT) ( , Kap. 4.2.3)

( ).

Sensorkoordinatensystem: Willkirliches, durch die Kalibrierung festgelegtes, kartesisches
und metrisches Koordinatensystem, das an den mechanischen Aufbau des Sensors ge-
bunden ist. Einheitsvektoren x, y und z.
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statisches Rauschen: Englisch: ,,Fixed-Pattern-Noise”. Ein der Bildinformation Uberlager-
tes Muster, das durch den Dunkelstromeffekt des Bildsensors und die lokale Variation
der Lichtempfindlichkeit verursacht wird. Der Effekt ist zeitlich konstant und Rdumlich
variabel. Zur Messung des statischen Rauschens sowie zur Radiometrischen Kameraka-
librierung siehe ( ).

Vorwartsschnitt: Bestimmung des Schnittpunktes von mehreren Sehstrahlen. Dient zur Be-
rechnung der Objektkoordinaten aus den Bildkoordinaten von mindestens zwei Aufnah-
men bei bekannten inneren und &uBeren Orientierungen der beteiligten Kameras. Das
Problem kann bei mehr als zwei Kameras lokale Minima aufweisen und ist daher nicht
trivial zu l6sen.

Weltkoordinatensystem: Kartesisches und metrisches Koordinatensystem, das an das Mess-
objekt oder an eine, zum Zeitpunkt der Messung fest mit dem Messobjekt verbundene,
Kulisse gebunden ist. Einheitsvektoren x, y und z.

¢-Bild: Das ¢-Bild enthalt fiir jeden Bildpunkt die Objektphase ¢ oder ¢ des auf den zugehori-
gen Objektpunkt projizierten Streifens.



Anhang B

Herlatungen

B.1 Lineare Regression

Die Herleitung der linearen Regression wird, ihrer Nutzlichkeit wegen, hier ausfihrlich erl&u-
tert.
Die Funktion

y(z) =az+b (B.1)

soll an einen Datensatz mit den n unabhangigen Elementen x; und den abhéngigen Elementen
y; nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate angepasst werden.
Die quadratische Fehlersumme e der Anpassung lautet dann:

n

€= Z (y: — ax; — b)2 (B.2)

i=1

Das Ziel der Regressionsrechnung ist ein Wertepaar (a, b) zu bestimmen fur die e minimal wird.
Das Minimum von ¢ bestimmt man Uber die Nullstellen der partiellen Ableitungen von e
nach a und b:

Oe -

= - _9. (s — azs — B.
o ;:1 z; - (yi — ax; — b) (B.3)
Oe ~

o= 2 ;_1: yi — az; — b (B.4)

Dass die Nullstellen von (B.3) und (B.4) auch tatsachlich in einem Minimum von (B.2) liegen
wird offensichtlich, wenn man die zweiten Ableitungen betrachtet:

de "L,
o = 2-?_1 2 > 0 (B.5)
Oe
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Durch nullsetzten von (B.3) und (B.4) erhélt man ein Lineares Gleichungssystem in a und
b, dessen LOsung das gesuchte Minimum darstellt:

a-im?+b~im,~ = iat:,yZ (B.7)
i=1 i=1 i=1
a-ixi +nb = zn:yi (B.8)
i=1 i=1

Die Losung lautet:

y = nzxzyz_zxzzyz (B.9)
b = % (ZyZ — a-sz) (B.10)

Der Ubersichtlichkeit halber sind die Grenzen der Summen weggelassen.

B.2 Beugungsbild des Einzelspaltes

B.2.1 Fraunhofer-Beugung

Das Beugungsbild des Einzelspaltes wird durch die Uberlagerung von unendlich vielen Ele-
mentarwellen, aus unendlich schmalen Spalten, die unendlich nah zusammen liegen und sich
ingesamt zur Breite D summieren, beschrieben. Die Amplitude A auf einem unendlich weit
entfernten Schirm lautet dann in Abh&ngigkeit vom Ausfallswinkel 5 und der Wellenlédnge A:

. (7D .
sin <T sin ﬁ)
AB) = —F (B.11)

Tsinﬁ

Diesen Fall bezeichnet man auch als Fraunhofer-Beugung. Diese Aussage ist jedoch nur zu-
treffend, wenn die einfallende Welle genau senkrecht auf den Spalt trifft.

B.2.2 Winkelabh&angige Fraunhofer-Beugung

In einer Projektionsanordnung wie sie in einem Diaprojektor verwendet wird ist jedoch keine
paralelle Beleuchtung des Gitters moglich. Der Strahlengang durch das Dia ist konvergent. Der
Einfallswinkel « des Lichtes ist somit ungleich null. Das fuhrt dazu, dass die Weglangenunter-
schied der Partialwellen nicht nur auf der ausfallenden Seite, sondern auch auf der einfallenden
Seite berechnet werden muss.

Die geometrischen Zusammenhénge sind in Abb. B.1 dargestellt. Fir einen Schirm oder
eine Lichtquelle in endlicher Entfernung vom Spalt ist die Weglangendifferenz der Partialwellen
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P(l,a)

Schirm

Al,(x,B)
o

Al

Blende

einfallende Wellenfront

D

Abbildung B.1: Verlauf der Wellenfront bei der Beugung am Einzelspalt und Berech-
nung der Phasenverschiebungen der Partialwellen. Im unteren Teil ist die Anordnung flr
einen Schirm bzw. eine Lichtquelle im Unendlichen dargestellt, im oberen Teil, flr einen
endlichen Abstand [. Der Winkel der einfallenden Welle ist «, der der ausfallenden 2.
Der Koordinatenursprung liegt in der Mitte des Spaltes.

gegeben durch:

0(B,z) = z-sin [arctan (% + tanﬁ)]

z-(z+1-tanp)

= (B.12)
\/l2 + (z +1 - tanB)”
Fir I — oo erhdlt man die bekannte Lésung fiir einen unendlich entfernten Schirm:
doo(a,z) = lim §(a,z) =z - sina (B.13)

l—00

Die gesammte Weglangendifferenz A; fur einfallende und ausfallende Welle ist im Fall von
a # 0 A B # 0 durch die Summe der einzelnen Wegdifferenzen gegeben:

Al(aaﬁax) = 5l(—0[,1') + 5l(67x) (814)

Das negative Vorzeichen ist n6tig um die verschiedenen Koordinatensysteme der beiden Winkel
in ein gemeinsames zu Transformieren.
Die komplexe Amplitude E, der Partialwellen hangt von der Wegdifferenz A, ab:

E,(a,B,l,z) = eAuaBe) — giti(—a) | Hibi(B) (B.15)
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Mit i = +/—1. Die Feldamplitude E(«, ) auf dem Schirm ist dann durch das Integral aller
Partialwellen Gber die Blendenbreite gegeben:

D/2
B(@p)= [ Efals) ds (B.16)
~D/2
Fur [ — oo besitzt dieses Integral eine geschlossene Ldsung:

D/2 ) )
Elag) = [ o 0 o
—D/2

D/2
— / 6it.uar:-(sin B—sin ) dz

—D/2
1
sin <§ D w-(sina— sinﬂ))
2.

D-w- (sina —sinf)

(B.17)

Die Wellenldnge A\ des monochromatischen kohérenten Lichtes fliesst Gber w = 27" ein. Damit
lautet die LGsung:

Dr
sin <— - (sina — sinﬁ))
e >\ . )\

E(a, B) D7 - (sin o — sin 3)

(B.18)
Fur o = 0 ist dies offensichtlich identisch mit (B.11):

A(B) = E(0,P) (B.19)

\on Interesse sind auch die Positionen der Intensitdtsmaxima des Beugungsbildes. Dazu
bendtigt man die Maxima der sinc(z) = sin /2 Funktion:

Tmex = {z|z = tanz} (B.20)

Die Maxima von (B.18) sind also durch den Ausdruck
D D
Tﬁ - (sina — sin 8) = tan <T7r - (sina — sinﬁ)) (B.21)

definiert.



Anhang C

Technische Daten

Diese Kapitel enthalt einige Technische Daten, die zwar nicht zum Verstandnis beitragen, aber
zur besseren Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse hier aufgefiihrt sind.

C.1 Der Kodak KAI1010M CCD-Sensors

Der KAI1010M ist ein Interline-Transfer-CCD-Sensor. Die wesenlichen Daten des Sensors
wurden dem Datenblatt ( ) entnommen. Abbildung C.1 zeigt
den Verlauf der Quanteneffizienz des Sensors im sichtbaren Spektralbereich. Die maximale
Quantenausbeute betragt 37%.
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Abbildung C.1: Die relative Empfindlichkeit ¢ des Kodak KAI1010M CCD-Sensors im
sichtbaren Spektralbereich. Die Maximale Quantenausbeute betragt 37%.
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