Zur Erfassung von Freiformflachen
mit Streifenprojektionssystem
und digitaler Nahbereichsphotogrammetrie
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Zusammenfassung: Die optische 3D-Erfassung von Objektoberfliichen ist eine
wichtige Aufgabe bei der Entwicklung und Fertigung industrieller Produkte,
z.B. von Fahrzeugen und Komponenten im Automobil- und Flugzeugbau.
Streifenprojektionssysteme sind hierfiir geeignet, sie liefern dichte 3D-Punkt-
wolken in kurzer Zeit. Mehrere Messfelder lassen sich durch photogramme-
trisch bestimmte Referenzpunkte miteinander verbinden, um auch grofie Ob-
jekte exakt erfassen zu kénnen. Im vorliegenden Bericht werden verschiedene
Moglichkeiten der photogrammetrischen Punktbestimmung bei weitgehend
automatisierter Auswertung sowie unterschiedliche Strategien fiir die Ver-
kniipfung der Messfelder diskutiert.

1 Einleitung

Bei der Entwicklung, Herstellung und Qualitdtskontrolle von industriellen Produkten und
Bauteilen werden zunehmend optische Messverfahren eingesetzt. Die verwendeten Mess-
systeme sollen mobil, flexibel und benutzerfreundlich sein und rasch genaue Ergebnisse
liefern. Schnelle flachenhafte geometrische Formbestimmung ist mit Streifenprojektions-
systemen moglich, die in kurzer Zeit dichte 3D-Punktwolken generieren. Es werden die
Koordinaten von Freiformflichen bestimmt, aber auch konstruktionsrelevante Geometrie-
merkmale, wie z.B. Formlinien, Kanten, Bohrungen und Locher.

Je nach Messsystem konnen kleinere oder groflere Objekte bzw. Objektbereiche aufgenom-
men werden. Miissen mehrere Messfelder zusammengefiigt werden, um ein Objekt vollstan-
dig zu erfassen, so kann dies mit Hilfe iiberlappender Bereiche geschehen. Bei wenigen
Messfeldern gelingt das mit guter Genauigkeit, nicht aber bei einer gro3eren Zahl. In diesem
Fall konnen Referenzpunkte eingefiithrt werden, die mit tibergeordneter Genauigkeit zu be-
stimmen sind und deren 3D-Koordinaten die Verkniipfung der Messfelder ermoglichen. Als
Methode zur Herstellung eines Netzwerks von Referenzpunkten bietet sich die Photogram-
metrie an. Grundlegende Untersuchungen zu diesem Thema - die sich z.T. auch mit der An-
wendung photogrammetrischer Verfahren bei der Kalibrierung von Streifenprojektions-
systemen befassen - sind der Literatur zu entnehmen (z.B. MALZ, 1996; RIECHMANN &
THIELBEER, 1997; MICHAELIS, 1997; SCHARSICH & PFEIFER, 1998; HAU, 1999; GUHRING et.
al., 2000).
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In diesem Bericht werden zum einen mehrere Moglichkeiten der 3D-Punktbestimmung mit
Hilfe von Geridten und Verfahren der digitalen Nahbereichsphotogrammetrie bei weitgehend
automatisierter Auswertung diskutiert. Zwei Kameras unterschiedlicher Qualitit kamen zum
Einsatz. AuBerdem wurden die Bildanzahl und die Zahl der Referenzpunkte variiert. Zum
anderen wurde ein Fahrzeug-Designmodell mit einem Streifenprojektionssystem aufgenom-
men, die Messfelder wurden nach den genannten Verkniipfungsmethoden zusammengefiigt
und die Ergebnisse der 3D-Rekonstruktion miteinander verglichen.

2 COMET Streifenprojektionssystem

Das Messprinzip des verwendeten Streifenprojektionssystems COMET der Fa. Stein-
bichler/Neubeuern (Abb. 1; ANDRA et al, 2002) beruht auf aktiver Musterprojektion,
Aufzeichnung des vom Objekt reflektierten Signals in einer CCD-Kamera, Phasenmessung
des abgebildeten Musters und Berechnung von 3D-Daten mit hoher Punktdichte - mehr als
eine Million Punkte - durch Triangulation. Dabei beinhalten die Verformungen des pro-
jizierten Musters die Information zur Bestimmung der Oberflichentopographie des auf-
genommenen Objekts. Projektor und Kamera sind mechanisch stabil in ein Gehéduse ein-
gebaut, ihre Entfernung und Orientierung wird durch Systemkalibrierung ermittelt und bleibt
iiber ldngere Zeit unverdndert. Die Weiterverarbeitung der umfangreichen Datenmengen, z.B.
die Ausdiinnung und Strukturierung der X,Y,Z Punktwolken, erfolgt mit dem zugehorigen
Programm COMETplus zur Generierung geschlossener Polygonnetze und gerdnderter 3D-
Modelle.

Abb. 1 Streifenprojektionssystem COMET C400VZ

Als Neuentwicklung stand das Streifenprojektionssystem COMET VarioZoom zur Verfu-
gung, das es gestattet, die MessfeldgroBBe und Objektauflésung zu variieren, ohne dass ein
Austausch der Hardware oder eine Neukalibrierung notwendig ist (Tab. 1). So ist es moglich,
ein Objekt zum Beispiel im Standard-Mode zu digitalisieren und zusitzlich Details mit ho-
herer Auflosung im Zoom-Mode abzubilden. Das Messsystem ist mobil einsetzbar, kann also
beliebig positioniert werden, um eine Oberfldche von allen Seiten vollstindig aufzunehmen.
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VarioZoom Sensor C400VZ C250VZ C100VZ
Hochauflésender und
Standard-Mode:
Messfeld (mm?) 420 x 340 245 x 200 100 x 80
Abstand der Messpunkte (mm) 0.3-0.6 0.17-0.34 0.07-0.14
Zoom-Mode:
Messfeld (mm?) 210x 170 120 x 100 50 x40
Abstand der Messpunkte (mm) 0.3 0.17 0.07
Genauigkeit (mm) 0.070 0.040 0.020

Tab. 1 Technische Daten COMET VarioZoom

Bei der in diesem Bericht beschriebenen Vermessung eines Fahrzeug-Designmodells (MaB-
stab ca. 1 : 2.5) wurde eine Messfeldgrofe von 420 x 340 mm” gewihlt, um das ganze Objekt
mit moglichst wenig Messfeldern - es waren dann schlielich 49 - erfassen zu konnen.

3 Photogrammetrische Messungen

Ziel der photogrammetrischen Arbeiten war es, 3D-Koordinaten von Referenzpunkten mit
hoher Genauigkeit bereitzustellen, geeignet fiir die Verkniipfung der einzelnen, mit dem
Streifenprojektionssystem erhaltenen Punktwolken. Die Bilder wurden mit zwei Digital-
kameras unterschiedlicher Giite und Preisklasse aufgenommen; Bild- und Punktzahl waren zu
variieren und es sollten die Messungen und Berechnungen weitgehend automatisiert erfolgen,
also eine Arbeitsweise gewdhlt werden, die es auch einem Nicht-Photogrammeter erméglicht,
zufriedenstellende Ergebnisse zu erzielen.

Zunichst wurden auf dem Fahrzeugmodell und in seiner Umgebung uncodierte und codierte
(fur die automatische Erkennung der Punktnummer) retroreflektierende Kreismarken ange-
bracht und eine Reihe von kalibrierten Mafstiben hinzugestellt (Abb. 2). Das Objekt wurde
von regelmifig verteilten Standpunkten rundum photographiert, so dass ca. 100 Aufthahmen
in drei der Hohe nach getrennten Bildverbénden zur Verfiigung standen, inklusive der fiir die
simultane Kalibrierung der Kamera im Rahmen der nachfolgenden Biindelausgleichung er-
forderlichen gewélzten Aufnahmen.

Abb. 2 Aufnahmeanordnung
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Als Kamera diente zum einen die in vielen industriellen Anwendungen bewéhrte Kodak
DCS 660 (3040 x 2008 Pixel, 28 mm Brennweite), zum anderen die wesentlich preiswertere
Prosumer-Kamera Fuji FinePix S1 Pro (2304 x 1536 Pixel, 28 mm Brennweite - die hier an-
gegebene Zahl der Bildelemente entspricht der realen Sensorauflosung; die durch Interpola-
tion erreichbare Bildauflosung von 3040 x 2016 Pixel wurde nicht verwendet, da hierdurch
die Messgenauigkeit nicht zunimmt). Die Fuji Kamera weist - bisherigen Untersuchungen
zufolge (PRISKY, 2002) - gute Stabilitdt und Genauigkeit auf, ist mit den fiir 35 mm SLR-
Kameras iiblichen Objektiven einsetzbar und lésst - wie auch die Kodak Kamera - manuelle
Einstellungen zu, die der Photogrammeter benétigt, damit die innere Orientierung der
Kamera sich nicht durch automatische Funktionen verindert.

Bildmessung und Biindelausgleichung wurden mit der AICON DPA-Win Software (SCHNEI-
DER, 1996) durchgefiihrt. In diesem Programm wird ein automatisierter Messablauf realisiert,
sofern eine ausreichende Anzahl codierter Marken in den Bildern erkennbar und messbar ist.
Dann konnen auch uncodierte Marken automatisch zugeordnet werden. Diese Vorgehens-
weise ist sehr vorteilhaft, wenn - wie hier - ein hochredundanter Bildverband vorliegt. Un-
vermeidbare Fehlmessungen werden an den stark {iberbestimmten Punkten automatisch auf-
gedeckt und im weiteren Verlauf als Ausreiler deaktiviert. Eine Kontrolle einzelner Messun-
gen von Hand wiirde den Zeitbedarf erheblich steigern und so den Vorteil der automatischen
Funktionen zunichte machen.

Die Biindeltriangulation des mit der Kodak DCS 660 aufgenommenen Bildverbandes ergab
die 3D-Koordinaten der markierten Objektpunkte mit Standardabweichungen von sx =
0.012 mm, sy =0.013 mm und sz = 0.011 mm. Diese Werte zeigen die innere Genauigkeit
nach der Ausgleichung und sind zu giinstig geschitzt, vor allem auch wegen der Vielzahl der
Strahlenschnitte pro Objektpunkt. Betrachtet man die im Netzwerk enthaltenen kalibrierten
Malstibe als realistischere Indikatoren fiir die Objektgenauigkeit, so zeigen sie Abweichun-
gen von 15 pm bis 27 um gegeniiber ihren Sollwerten, bei einer Genauigkeit der kalibrierten
Ist-Langen von 20 um. Die Genauigkeit der Bildmessung (fiir die Kodak Kamera) betrug
0.37 um, entsprechend 0.04 Pixel. Mit der Fuji Kamera wurde eine Bildmessgenauigkeit von
0.47 pm erreicht, mit daraus folgenden Standardabweichungen der Objektkoordinaten von
sx =sy=0.017 mm und sz = 0.015 mm - dies bei einer geringeren Auflosung und einem
etwas kleineren Sensors im Vergleich zur Kodak Kamera (und einem geringeren Preis!).
Weitere Rechenversionen wurden mit variierenden Bild- und Punktzahlen durchgefiihrt
(Resultate siehe Kap. 4).

4 Ergebnisse der Oberflachenerfassung

Fir die Verkniipfung der einzelnen, mit dem Streifenprojektionssystem aufgenommenen
Messfelder (Abb. 3 und 4) werden unterschiedliche Strategien verfolgt (ANDRA et al., 2002),
abhingig auch von der GroBe des erfassten Objekts und der erforderlichen Genauigkeit. Zum
einen kann die Zuordnung direkt durch Anpassung iiberlappender Bereiche erfolgen. Bei
nicht ausreichend strukturierter/texturierter Oberfliche kénnen am Objekt angebrachte oder
projizierte Marken unterstiitzend hinzutreten. Zum anderen wird, wie erwéhnt, ein Netz von
Referenzpunkten etabliert, auf die die einzelnen Messfelder transformiert werden. Diese
Vorgehensweise ist vor allem fiir den Zusammenschluss einer grofleren Zahl von Messfel-
dern zu empfehlen. Photogrammetrisch bestimmte Referenzpunkte konnen so die Genauig-
keit der gesamten Messprozedur steigern.
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Abb. 3 Messfelder des Streifenprojektionssystems

Abb. 4 3D-Modell des Fahrzeug-Designmodells

Will man die vorgestellten Untersuchungen abschlieBend bewerten, so ergibt sich folgendes:

Geridte und Verfahren der digitalen Nahbereichsphotogrammetrie sind geeignet, ein Netz-
werk hochgenauer Referenzpunkte fiir die Verkniipfung von 3D-Punktwolken zu generie-
ren, die mit einem Streifenprojektionssystem erzeugt werden.

Eine sorgfiltige Auswahl der Kamerastandorte ist erforderlich, um optimale Strahlen-
schnitte an den Referenzpunkten zu erhalten.

Eine Erhohung der Zahl der Bilder und der Objektpunkte steigert die Zuverldssigkeit des
photogrammetrischen Netzwerks.

Werden codierte retroreflektierende Marken zur Signalisierung des Objekts verwendet, so
ist ein automatischer Datenfluss von den digitalen Bildern bis zu den 3D-Koordinaten der
Referenzpunkte moglich.

Hochauflosende digitale Profi-Kameras sind fiir die Punktbestimmung geeignet, wenn
diese durch Biindelausgleichung konvergenter und redundanter Bildverbidnde mit inte-
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grierter Simultankalibrierung geschieht. Eine geringere Genauigkeit wird erzielt, wenn
preiswertere Kameras wie z.B. die Fuji S1 Pro benutzt werden.

- Durch Flachenmatching konnen einzelne, sich tiberlappende Messfelder des Streifenpro-
jektionssystems ohne zusétzliche Information miteinander verkniipft werden.

- Bei groBeren Objekten wird die Genauigkeit der gesamten Objekterfassung durch die
Transformation der Messfelder auf die Referenzpunkte gesteigert.

- Die Qualitét des resultierenden 3D-Modells ergibt sich aus dem Zusammenwirken beider
Messtechniken, sie hingt sowohl von der Genauigkeit der photogrammetrischen Punkt-
bestimmung als auch von der des Streifenprojektionssystems ab.
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