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Zusammenfassung

In dieser Dissertation werden 3D-Messverfahren vorgestellt und untersucht, die auf die
aktive Musterprojektion statistischer, kohdrenter Muster, sogenannter ”objektiver Speck-
les”, gestiitzt sind. Optische 3D-Messverfahren ermdoglichen die kontaktlose, flichige und
schnelle Bestimmung der Oberflachenkoordinaten von Objekten. Die Verwendung aktiver,
kohérenter Beleuchtung durch objektive Speckles erlaubt dariiberhinaus eine hohe Lichtin-
tensitéit, den Einsatz von Spektralfiltern zur Unterdriickung von Umgebungslicht und
grofle Messvolumina, da Speckles iiber einen axialen Bereich > 10 m einen hohen Kontrast
zeigen. Durch die Abbildung kohérent beleuchteter Fliachen entsteht jedoch ein kohédrentes
Rauschen, das ”subjektive Speckles” genannt wird und die 3D-Rekonstruktion erschwert.
Bisher verwendete Methoden, dieses Rauschen zu reduzieren, fithrten u.a. zu einer Ver-
kleinerung des axialen Bereiches, in dem die Muster einen hohen Kontrast besaflen. Im
Rahmen dieser Arbeit werden zum einen experimentelle und numerische Verfahren prasen-
tiert, die in der Lage sind, den Kontrast subjektiver Speckles, ohne Anderungen in der
Beleuchtung zu reduzieren, und zum anderen neue Anwendungen der Speckle-Projektion
vorgestellt. Experimentell werden dazu Spiegel eingesetzt, die auf Piezoaktuatoren befes-
tigt sind und so eine, im Vergleich zur Messgeschwindigkeit schnelle, periodische Bewegung
ausfithren konnen. Die zur Messung verwendeten Kameras beobachten das Messvolumen
iiber diese Spiegel. Deren periodische Bewegung mittelt subjektive Speckle-Verteilungen
und fiihrt so letztlich zur Steigerung der Prézision und der Vollstédndigkeit der rekon-
struierten 3D-Punktwolken. Auch numerische Mittelungsverfahren wurden gefunden, in
Simulationen und im Experiment untersucht und in Bezug auf ihr Verbesserungspotential
bewertet.

Die Vermessung von im sichtbaren Bereich des Lichtes spiegelnd oder transparent wirken-
den Oberflichen, wie Edelstahl oder Glas, war bisher kaum durch die Stereophotogram-
metrie moglich. Die Verwendung einer Speckle-Beleuchtung im ultravioletten Bereich des
Lichtes, in diesem Fall bei einer Wellenlénge von 266 nm, ermdglicht es, derartige Ober-
flichen in ihrer Form mit hoherer Prézision und Vollstandigkeit rekonstruieren zu kénnen
als im sichtbaren Bereich des Lichtes.

Die speckle-basierte 3D-Messung mit nur einer Kamera war bisher nicht moglich, da Se-
quenzen von Speckle-Verteilungen im Allgemeinen nicht reproduzierbar waren. In dieser
Arbeit wird eine Methode vorgestellt, diese Muster wiederholbar zu generieren, sodass
die 3D-Messung moglich ist. Dieses Verfahren wird soweit miniaturisiert, dass ein funkti-
onsfiahiger Messkopf mit einem Durchmesser < 3 ¢m erstellt und so schwer zu erreichende

Messvolumina zugénglich gemacht werden.






Abstract

In this dissertation, 3D-measuring methods are presented and investigated which are ba-
sed on the active pattern projection of statistical, coherent structures, so-called ”objective
speckles”. Optical 3D-measuring processes enable the contactless, areal and fast determi-
nation of the surface coordinates of objects. The use of active coherent illumination such
as objective speckles also allows high light intensity, the application of spectral filters to
suppress ambient light and large measurement volumes, since speckles possess a large con-
trast over an axial range > 10 m. However, the imaging of coherently illuminated surfaces
creates a coherent noise called ”subjective speckles” that hinders the 3D-reconstruction.
Up to now, the methods used to reduce this noise have led to, among other disadvantages,
a reduction in the axial range in which the patterns had a high contrast.

Within the scope of this work at first experimental and numerical methods are presen-
ted which are able to reduce the contrast of subjective speckles without any changes
in the illumination process and moreover resultingly in no changes to the range of high
contrast of objective speckles. Furthermore new applications of speckle projection based
3D-measurement are introduced. For the first purpose, mirrors are used experimentally,
which are attached to piezo actuators and thus are able to carry out a periodic movement
that is fast compared to the measuring speed. The cameras observe the measurement vo-
lume via these mirrors. Their periodic movement leads to an averaging of the subjective
speckle distributions and ultimately to an increase in precision and completeness of the
reconstructed 3D-point clouds. Numerical averaging methods are also found, examined in
simulations and in experiments, and evaluated with regard to their potential for impro-
vement of the 3D-reconstruction process.

The measurement of surfaces that appear reflective or transparent in the visible range of
light, such as stainless steel or glass, has so far been hardly possible using stereo photo-
grammetric methods. By using speckle illumination in the ultraviolet range of light, in
this case at a wavelength of 266 nm, it is shown in this Thesis that the shape of such
surfaces can be reproduced with greater precision and completeness than in the visible
range of light.

The speckle-based 3D-measurement with only one camera was previously not possible be-
cause speckle patterns were generally not repeatable. In this Thesis, a method is presented
to generate these patterns in such a reproducible manner that 3D-measurements become
obtainable. In addition, this process is miniaturized to such an extent that a functional
3D-measuring head with a diameter < 3 ¢m is created and so hard-to-reach measurement

volumes are made accessible.
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1 EINLEITUNG UND MOTIVATION

1 Einleitung und Motivation

Die genaue Kenntnis iiber die Form von Objektoberflachen ist von zentraler Bedeutung
in der Produktion [1,2], ebenso in der Medizin [3-5] und bei der Archivierung kunsthis-
torischer Objekte und Gebaude [6,7]. Zusétzlich hat sich in den letzten Jahren auch die
Vermessung von Bauwerken [8,9] sowie die 3D-Kartierung von Landschaften [10] und In-
frastruktur [11] weit entwickelt. Fiir viele dieser Anwendungsfelder ist die kontaktlose Mes-
sung der Objektform eine notwendige Bedingung. Dabei sind oft auch die Messgeschwin-
digkeit und damit zusammenhéngend eine niedrige Latenz sowie die Anzahl der verwertba-
ren Messpunkte entscheidende Kriterien [12]. Daher hat sich im Bereich der Messtechnik
insgesamt, aber insbesondere im Bereich der 3D-Vermessung mit aktiver Beleuchtung,
eine rasante Entwicklung vollzogen. Diese beinhaltet neben stereophotogrammetrischen
Umsetzungen, die mit nur einer Messung 3D-Informationen wiedergeben [13] oder mit
sequenziellen Messungen arbeiten [14], wobei derzeit bis zu 5.500 3D-Rekonstruktionen
pro Sekunde erreicht werden kénnen, auch multispektrale [15] oder digitalholographische
Anwendungen [16].

Zur aktiven Beleuchtung des Messvolumens kann in der Stereophotogrammetrie unter
anderem auf Gray-kodierte Muster [17] oder Sinusmuster [18] zuriickgegriffen werden,
doch auch auf bandbegrenzte Muster [19], aperiodische Sinus-Muster [20] oder Speckle-
Muster [21]. Auch wenn andere Implementierungen denkbar sind, ist von diesen Musterar-
ten nur letztgenannte in beinahe allen Féllen mit einer kohédrenten Lichtquelle verbunden.
Die Speckle-Muster erlauben dabei einen grofien Tiefenbereich von einigen Metern, in dem
die Muster kontraststark zu sehen sind, die Moglichkeit der beobachtungsseitigen spektra-
len Filterung, eine leichte Implementierung in Aufbauten und eine hohe Projektionsrate
von mehr als 100.000 Mustern pro Sekunde [21,22], was diese Methode fiir viele Anwen-
dungen interessant macht. Allerdings ist mit der Verwendung einer kohérenten Quelle zur
Beleuchtung auch das Zustandekommen von kohdrentem Rauschen, den sogenannten sub-
jektiven Speckles, verbunden [23]. Dies erschwert die 3D-Rekonstruktion durch kohéirente
Beleuchtung und Stereophotogrammetrie, da bei der Messung aus verschiedenen Richtun-
gen unterschiedliche subjektive Speckles in gleichen Raumbereichen aufgezeichnet werden.
Die Reduktion des Kontrasts dieser Muster wird beispielsweise in der Holographie und
der Laserprojektion durch numerische [24,25] und durch experimentelle Methoden [26-29]
erreicht. Diese Verfahren sind so aber kaum auf die aktive Beleuchtung zum Zweck der
3D-Vermessung zu iibertragen, da in den meisten Fillen auch der Kontrast der objektiven
Speckles reduziert werden wiirde.

Das Interesse verschiedener Anwender an prézisen und akkuraten Messdaten erstreckt

sich auch auf Objekte aus Materialien, die fiir die Stereophotogrammetrie im sichtbaren
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Bereich des Lichts (VIS) unkooperativ sind, da sie zu transparent, zu stark reflektie-
rend oder zu absorbierend wirken. In der Folge kénnen durch mehrere Detektoren keine
vergleichbaren Intensitédten des von der Objektoberfliche gestreuten Lichts empfangen
werden. Andere Verfahren, wie die Interferometrie [30] oder die Deflektometrie [31, 32]
werden daher fiir die Vermessung derartiger Objekte herangezogen.

Fiir einige Anwendungsfelder ist ein sehr kompakter Aufbau notwendig, oder die nétigen
Sensoren sind derart preisintensiv, dass nur ein Sensor bzw. nur ein Kamerasystem fiir die
Messung verwendet werden kann. Fiir die 3D-Vermessung mit einem solchen System ist
die strenge Wiederholbarkeit der Muster eine notwendige Bedingung [33,34]. Am Institut
fiir Angewandte Optik und Biophysik (IAOB) wurde in Kooperation mit dem Fraunho-
fer Institut fiir Feinmechanik und Optik (IOF) dahingehend in den letzten Jahren eine
Technik mit einem Multiapertur-Array-Projektor erarbeitet, die auch eine 3D-Vermessung
mit nur einer Kamera aber mehreren Beleuchtungszentren erméglicht [35]. Bisher konnten
Speckle-Muster im Allgemeinen nicht in einer Sequenz wiederholbar erzeugt werden. Die
3D-Vermessung mit nur einer Kamera und aktiver Beleuchtung durch derartige Muster
war daher nicht moglich.

Anliegen und Ziel dieser Arbeit ist es, den Stand der Technik der 3D-Vermessung mit

Speckle-Beleuchtung um drei Kernpunkte zu erweitern:

1. Den Kontrast subjektiver Speckles durch geeignete Filterung zu unterdriicken und

diese Filterung zu bewerten.

2. Das Prinzip der 3D-Vermessung mit Speckle-Beleuchtung in den UV-Bereich zu

iibertragen und Oberflachen, die im VIS unkooperativ sind, zu vermessen.

3. Speckle-Muster im VIS wiederholbar zu erzeugen und dieses Prinzip auch zu minia-

turisieren.

Zuerst wird im Grundlagenkapitel 2 die 3D-Vermessung durch Stereophotogrammetrie
und durch einen Ein-Kamera-Multi-Apertur-Projektor in ihrem Prinzip erlautert und ei-
nige Eigenschaften von Speckle-Verteilungen beschrieben. AnschlieBend werden in Kapitel
3 experimentelle und numerische Reduktionsverfahren fiir subjektive Speckles vorgestellt
und bewertet. Dazu werden experimentelle Messungen und Simulationen ausgewertet. Im
Kapitel 4 wird dann die Ubertragung der Technik speckle-basierter Stereophotogramme-

trie in den UV-Bereich beschrieben. Neben einem Kalibrierkonzept und Vergleichsmessun-



1 EINLEITUNG UND MOTIVATION

gen zu den Ergebnissen aus dem sichtbaren Bereich des Lichts werden auch Resultate der
Vermessung eines Objektes aus Edelstahl und transparenter Objekte aus Glas vorgestellt.
Kapitel 5 beschéftigt sich darauf mit der Erzeugung wiederholbarer Speckles und damit
erstmalig der Moglichkeit, diese zur 3D-Vermessung mit nur einer Kamera zu verwenden.
Dariiber hinaus werden die Ergebnisse der Miniaturisierung dieses Systems gezeigt. Zu-
letzt wird in Kapitel 6 eine Zusammenfassung aller relevanten Ergebnisse und ein Ausblick

gegeben.



2 Grundlagen

2.1 3D-Vermessung

Die Vermessung dreidimensionaler Oberflichen ist fiir viele Anwendungsfelder relevant.
Sowohl industriell gefertigte Giiter [2,36] und Bauwerke [37,38], als auch kunsthistorische
Objekte [7,15] sind Gegenstand der Messung. Aber auch im medizinischen Bereich [3-5] ist
eine genaue Kenntnis der Oberfliche und Form von z.B. Korperteilen [39] von entscheiden-
der Bedeutung. Im Allgemeinen sind die Begriffe Genauigkeit, Prdzision und Richtigkeit
sowie Vollstindigkeit insbesondere fiir die photogrammetrische Vermessung wesentliche
Bestandteile zur Bewertung einer Messmethode. In dieser Arbeit wurde der Begriff der
Richtigkeit einer Messung als Antwort auf die Frage aufgefasst, wie akkurat etwas gemes-
sen wurde, also wie weit der Durchschnitt der Messungen vom wahren Wert abgewichen
ist. Die Préazision wurde als die durchschnittliche Abweichung der Messungen von ihrem
Mittelwert verstanden. Die Genauigkeit beschrieb hier, als dazu iibergeordnete Grofie, wie
gut Richtigkeit und Prézision zusammengefallen sind. Eine genaue Messung war folglich
eine akkurate und prdzise Messung. Im Rahmen dieser Arbeit wurde zum Vergleich der
verwendeten Methoden untereinander auf zwei technische Mafle Bezug genommen: die
Vollstandigkeit einer Rekonstruktion und die Standardabweichung der bestimmten 3D-
Koordinaten von denen einer Ausgleichsfliche. Die Standardabweichung s der Werte x,,
der Anzahl N wurde dabei nach

_ z:nN=1<j — )2
s = \/ N1 (2.1)

i n
N
Der Begriff Vollstéandigkeit beschrieb in diesem Zusammenhang das Verhéltnis der Anzahl

z

n

bestimmt wurde.

gebildet, wobei der Durchschnittswert der x,, durch z =

der vertrauenswiirdig rekonstruierten Punkte zu der Anzahl der in der Messung bzw. in
dem Bildausschnitt maximal méglichen Punkte. Folglich lag der Wert fiir die Vollstandig-
keit zwischen 0 und 1, also zwischen 0% und 100%. Der Ausdruck: ”vertrauenswiirdig
rekonstruierter Punkt” bezog sich darauf, ob fiir den rekonstruierten 3D-Punkt ein Be-
wertungsmafl grofler gleich einem vorgegebenen Schwellwert gefunden werden konnte. Als
Mafl bzw. Schwellwert wurde der zeitliche, normierte Kreuzkorrelationskoeffizient p her-
angezogen, der eingekiirzt Korrelationskoeffizient genannt wurde. Ein Punkt galt dann
als vertrauenswiirdig rekonstruiert, wenn die Bedingung p > 0,9 erfiillt war. In von dieser
Praxis abweichenden Fillen wurde darauf hingewiesen. Fiir die Betrachtung der Ebe-

nenmessabweichung wurden fiir die einzelnen Rekonstruktionen jeweils Ausgleichsflichen
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2 GRUNDLAGEN

bestimmt. Die Standardabweichung der Absténde der rekonstruierten Punkte von die-
sen Flachen wurde dann als Mafl zur Bewertung angegeben. Dabei wurde die Standard-
abweichung nach GUM (”Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement”)
bestimmt [40]. Fiir die Untersuchung von Kugeloberflichen wurde analog fiir jede Re-
konstruktion eine Ausgleichskugel bestimmt. Auch hier wurde die Standardabweichung
der Abstédnde der rekonstruierten Punkte von dieser Kugel herangezogen. Fiir streuende
Freiformobjekte wurde eine Vergleichsmessung mit einer inkohérenten Beleuchtung durch
bandbegrenzte Muster angefertigt, bei der in gleicher Weise die Standardabweichung bzw.
die durchschnittliche Abweichung von der Rekonstruktion aus den Vergleichsmessungen

bestimmt wurden.

2.1.1 Stereophotogrammetrie

Informationen iiber die dreidimensionale Form von Objekten kénnen auf vielerlei Arten
erfasst werden [41]. Eine besteht in der Verwendung von standortunterschiedlichen An-
sichten ein und derselben Szene. Fiir den Fall von zwei verschiedenen Ansichten spricht
man von Stereophotogrammetrie [42,43]. Dieses Prinzip fufit im Kern auf dem Ansatz,
den Schnittpunkt derjenigen beiden Sichtstrahlen oder auch Sehstrahlen zu bestimmen,
die zwischen einem Objektpunkt O und den zu den Abbildungsebenen der Detektoren
gehorenden Elementen (z. B. Pixeln) gezogen werden kénnen, und wird Triangulation
genannt. Die Bekanntheit des Abbildungssystems im Bezug auf dessen Position, Orien-
tierung und Abbildungseigenschaften ist dabei von entscheidender Bedeutung fiir die Ge-
nauigkeit der Bestimmung der Schnittpunkte. Die Hohenauflésung eines photogrammetri-
schen Systems wird mafigeblich durch seine laterale Auflssung vorgegeben [44-46], solange
die Objekte noch scharf aufgelost werden, also im Schérfentiefebereich der abbildenden
Optik liegen. Unabhéngig davon, ob nur ein Detektor und ein kalibrierter Projektor oder
zwei Detektoren fiir eine Vermessung genutzt werden, lasst sich die Hohenauflosung wie
in Abbildung 1 gezeigt, konstruieren. Die laterale Auflosung im Bildbereich Az’ ist durch
die Vergrioflerung des abbildenden Systems [ mit der lateralen Auflésung im Objekt-
bereich Az durch Az’ = - Az verkniipft. Hier beschreibt 6§ den Winkel zwischen der
Beobachtungsrichtung des Detektorelements und der eines Referenzdetektors. Az gibt die
Hohenauflosung des Systems wieder, wiahrend 0z ein Maf fiir die Prézision dieses Wertes
unter Verwendung der Lasertriangulation [44] angibt. Die maximale Hohenauflésung eines
derartigen Systems und dessen Prézision (in Anlehnung an die Lasertriangulation [44])

lassen sich nach

Az BAY K\

Az 0z (2.2)

sin 6 sin 6 27 sin 0 sin u



2.1 3D-Vermessung

Abbildung 1: Skizze zum Zustandekommen der Hohenauflosung eines Triangulationssystems.
Die gepunktete Linie reprisentiert die Hauptblickrichtung des Referenzdetektors. Dieser kann
durch eine weiteres abbildendes System oder durch einen kalibrierten Projektor gegeben sein.
Der Beobachtungswinkelswinkel u erlaubt die Bestimmung der Prézision §z.

bestimmen. Hier beschreibt K den Kontrast der subjektiven Speckles, die in Kapitel 2.2.2
vorgestellt werden, und A\ die verwendete Wellenlénge.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde fiir die 3D-Rekonstruktion auf ein bereits am IAOB
vorhandenes Software-Paket namens ”correlation-expert” zuriickgegriffen [22,47-49]. Im
folgenden Abschnitt sollen kurz die Grundlagen vorgestellt werden, auf denen die Ar-
beitsschritte der stereophotogrammetrischen 3D-Messung im Allgemeinen und die des
Programms correlation-expert im Speziellen aufbauten.

In allen hier verwendeten Messszenarien und Simulationen wurde von einem Lochblenden-
model ausgegangen, um die Abbildung seitens der verwendeten Kameras zu beschreiben.
Dabei besteht die wesentliche Annahme darin, dass alle Sehstrahlen vom Objekt zur
Abbildungsebene durch denselben Punkt im Raum, der Projektionszentrum oder auch
Lochblende genannt wird, verlaufen. Eine Skizze dieses Prinzips ist in Abbildung 2 dar-

gestellt. Fir einen Objektpunkt O(xw, yw, zw) im Weltkoordinatensystem, der sich im
Objektpunkt

Yu
Abbildungs- Hauptpunkt .
ebene
A
Sehstrahl
Xuf \
Xt \ Projektionszentrum

Abbildung 2: Abbildung eines Bildpunktes im Lochblendenmodel. Alle Sehstrahlen gehen
dabei durch dasselbe Projektionszentrum.

Kamerakoordinatensystem am Punkt O(z,y, z) befindet, konnen die Transformationen in

6



2 GRUNDLAGEN

eine Bildansicht O(zg, yg) in der Abbildungsebene der Kamera in der Form

fx fy
TR~ To = T Yk — Y0 = (2.3)

ausgefiihrt werden.

Die zur Abbildungsebene lotrechte Verbindungslinie zum Projektionszentrum bzw. der ge-
dachten Lochblende schneidet die Aufnahmeebene im sogenannten Hauptpunkt (zg, vy ).
Der Abstand f der Lochblende von diesem Punkt kann als Brennweite des Abbildungs-
systems aufgefasst werden und weicht idealerweise nur wenig von der echten Brennweite
der sphérischen Linse bzw. des Linsensystems ab, deren Abbildungseigenschaften nach-
gebildet werden sollen.

Um den Abbildungsvorgang vereinfacht darzustellen und der Brennweite und der Lage des
Hauptpunktes, den sogenannten intrinsischen Parametern, einer Kamera im Rahmen des
Lochblendenmodels eine Matrixform zu geben, kénnen homogene Koordinaten (Z,7,2)

eingefithrt werden [41]. Dazu werden die Koordinaten der Bildansicht durch Z mit Z =2

nach
T
N N N N Tg )
TR-EZ=Tg 2=1T YR E=Yg-Z=17 zu = |y (2.4)
Y -
z
erweitert.

Die Kameramatrix K ermoglicht dann die Umrechnung der dreidimensionalen Koordina-

ten im Koordinatensystem der Kamera in die homogenisierten Koordinaten.

z fo S xo x
gl =10 fy w|- |y|=K-Z (2.5)
z 0 0 1 z

Die mogliche Scherung (engl. ” shear”), also die mogliche Nichtorthogonalitéit der Koor-
dinatenachsen der Bildebene, kann durch den Wert & ausgeglichen werden. Die Werte
fir die Brennweiten f, und f, sind auf die Grofle der Pixel normiert. Da diese nicht
zwangslaufig quadratisch sind, kann die Brennweite entlang der verschiedenen Achsen
durchaus voneinander abweichen. Fiir die intrinsische Kalibrierung der Kameras wurde
mit Ausnahme der Kalibrierung, die im ultravioletten Bereich angewendet worden ist, das
am TAOB entwickelte Verfahren nach GroBe et al. [50] eingesetzt, das als spezialisierte
Weiterentwicklung des Verfahrens nach Zhang [51] betrachtet werden kann.

Das Welt- und das Kamerakoordinatensystem kénnen durch Rotation und Translation

ineinander iiberfiihrt werden. Die Translation kann dabei durch einen Vektor 7 und die
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Rotation durch eine 3 x 3-Matrix R dargestellt werden, so dass Gleichung 2.5 durch

IS

A~ —. A~

—K-7=K-[R-Zw)+T) =P

$W] —P. 7y (2.6)

IS SN

erfiillt wird. Die Projektionsmatrix P mit P = K - (R|T") beschreibt die Abbildung der
Weltkoordinaten in die homogenisierten Koordinaten des Kamerasystems. Wenn dassel-
be Messvolumen durch zwei standortunterschiedliche Kameras mit den Projektionsma-
trizen P; und P, beobachtet wird, konnen die Weltkoordinaten des Objektpunktes O
bestimmt werden. Dazu miissen neben den Abbildungseigenschaften der Kameras, die
dann durch Kl und Kg ausgedriickt werden, auch die Translationen und Rotationen der
Kameras zum Weltkoordinatensystem und damit zueinander bekannt sein. Zur Verein-
fachung wird meist das Weltkoordinatensystem mit dem Koordinatensystem der ersten
Kamera oder auch ”Fithrungskamera” identifiziert. Uber den Achtpunktalgorithmus [52]
konnen dann Rotation und Translation der beiden Kameras zueinander bestimmt wer-
den. Sobald P; und Py bekannt und die Koordinaten des Objektpunktes O in beiden
Bildansichten (rg ,yg, und rg, ,yg,) bestimmt sind, lassen sich die gesuchten Raum-
koordinaten angeben. Dabei wird letztlich der Schnittpunkt der Sehstrahlen der beiden
Kameras im Raum ermittelt oder zumindest eine gute Niherung fiir diesen gegeben!.
Dieser Vorgang wird 3D-Punktrekonstruktion genannt und ist in Abbildung 3 skizziert.
Das nach der sorgfiltigen Kalibrierung zu l6sende Problem besteht nun darin, die Abbil-
dungen der Objektpunkte in den verschiedenen Bildansichten einander zuzuordnen. Diese
Problemstellung wird in der Literatur als Korrespondenzproblem bezeichnet [22,43,47].
In den folgenden beiden Unterkapiteln werden Grundlagen zu géngigen Losungs- bzw.

Vereinfachungspraktiken dieses Problems dargestellt.

2.1.2 Epipolargeometrie

Eine weitverbreitete Methode zur Reduzierung des Korrespondenzproblems, der Suche
nach korrespondierenden Punktpaaren in verschiedenen Bildansichten, besteht in der Ver-
wendung der durch die Kalibrierung des stereophotogrammmetrischen Systems gewon-
nenen Vorinfomationen iiber die Positionierung der Kameras zueinander.

Durch die intrinsische und extrinsische Kalibrierung sind die Projektionsmatrizen P, und

P,, dic Essentialmatrix E und Fundamentalmatrix F des Aufbaus bekannt [52]. Diese

'Das Programm correlation-expert verwendete bei zwei zueinander windschiefen Sehstrahlen den
Punkt als Schnittpunkt, der in der Mitte der Linie liegt, die den kiirzesten Verbindungsweg zwischen
den beiden Sehstrahlen markierte.
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Abbildung 3: Rekonstruktion der 3D-Koordinaten des Objektpunktes O durch Triangulation
in der Stereophotogrammetrie.

Matrizen ermdglichen es, von der Bildansicht einer Kamera in die andere umzurechnen.
Die Fundamentalmatrix ordnet dabei jedem Bildpunkt der ersten Kamera eine Gerade in
der Ansicht der zweiten Kamera zu. Diese Gerade repréisentiert die Abbildung des Seh-
strahls in der Ansicht der zweiten Kamera, der das Bildelement der ersten Kamera mit
dem Objektraum verbindet. Diese Linien werden Epipolarlinien genannt und bestehen
aus all jenen Punkten der zweiten Bildansicht P(zk,, Yk, ), die fir den Punkt der ersten
Bildansicht P(rg ,yg,) der Gleichung

|
yK2 -F- xKI, yKl 11 =0 (27)

geniigen. Das Problem der Korrespondenzsuche ist damit zwar reduziert, jedoch noch
nicht gelost. Die Identifizierung eines falschen Bildbereiches der zweiten Kamera im Be-
zug auf einen Bereich der ersten Kamera als homologer Punkt fiithrt zu einer fehlerhaften
Rekonstruktion, die ” Ausreifler” genannt wird. Punkte, die in unterschiedlichen Ansichten
denselben Objektpunkt wiedergeben, werden homologe Punkte genannt. Die Rekonstruk-
tion eines Ausreiflers sowie die Abbildung eines Sehstrahls in die Ansicht der zweiten
Kamera ist in Abbildung 4 dargestellt. In vielen stereophotogrammetrischen Aufbauten

sind die geometrischen Verhiltnisse so beschaffen, dass die Epipolarlinien nur um kleine

9
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Falsch rekonstruierter
Objektpunkt

Falsch zugeordneter
Bildpunkt

Moglicher korres-
pondierender Bildpunkt

Abbildung 4: Abbildung des Sehstrahls der ersten Kamera in die Ansicht der zweiten Kame-
ra als sogenannte Epipolarlinie. Schwarz dargestellt ist ein falsch bzw. fehlerhaft zugeordneter
Bildbereich, der zur Rekonstruktion falscher 3D-Koordinaten fiihrt. Die {ibrigen Bildpunkte, die
fiir eine Korrespondenz in Frage kommen, da sie nahe oder auf der Epipolarlinie liegen, sind rot
eingeférbt.

Winkel (< 5°) von der Verbindungslinie der Kamerazentren abweichen?. Meist werden zu-
dem die beiden Kameras entweder nebeneinander oder iibereinander angebracht, sodass
die Epipolarlinien selbst fiir den ganzen Darstellungsbereich nur um kleine Winkel von
den Hauptrichtungen der Pixel abweichen. Zur Veranschaulichung sei hierzu in Abbildung
5 die Epipolarlinie in der zweiten Kameraansicht eines stereophotogrammetrischen Auf-
baus dargestellt.

Durch das Programm correlation-expert wurden alle Bilder, nachdem intrinsische und ex-
trinsische Parameter bekannt waren, rektifiziert und die Verzeichnung korrigiert. Dabei
wurde das Verfahren nach Fusiello et al. angewandt [53]. Die Rektifizierung beinhaltete
eine Bildtransformation, in der die Zeilen der Bilder und die Epipolarlinien parallelisiert
wurden. Die spéter vorgestellten Filterfunktionen wurden vor der Rektifizierung der Bilder

angewendet.

2.1.3 Zeitliche Korrelationssuche

Das Korrespondenzproblem kann durch verschiedene Methoden und Ansétze gelost wer-
den. Bei stereophotogrammetrischen Systemen mit aktiver, strukturierter Beleuchtung
kénnen dazu verschiedene Mustertypen eingesetzt werden, wie z.B. die Streifenprojek-

tion [54], die Projektion von aperiodischen Sinusmustern [18,20], bandbegrenzten Mus-

2Wenn die Fundamentalmatrix und die maximale Anzahl an Reihen und Spalten der Detektoren
bekannt ist, kann durch Umstellen von Gleichung 2.7 ein globaler Maximalwinkel bestimmt werden.

10
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-

Abbildung 5: Stereoaufnahme einer Biiste des Dichters Friedrich Schiller. Ein Pixel im Bild
der ersten Kamera ist durch ein rotes Kreuz markiert. Die dazugehorende Epipolarlinie im Bild
der zweiten Kamera ist ebenfalls rot markiert.

tern [55] oder objektiven Speckles [56]. Beispiele fiir die Muster-Typen sind in Abbildung

6 dargestellt. Um die Frage der Punktzuordnung losen zu konnen, wurde die bereits am

b
) )

Abbildung 6: Darstellung von 4 Beispielen verschiedener Mustertypen: Streifenmuster a), ape-
riodische Sinusmuster b), bandbegrenzte Muster c), Speckle-Verteilung d).

IAOB etablierte Methode der zeitlichen Korrelationssuche verwendet. Die zentrale Vorge-
hensweise schloss dabei die Aufnahme von Bildfolgen ein, bei denen die zu vermessende
Szene von unterschiedlichen Mustern oder einem Muster, das verschoben wurde, beleuch-
tet wurde. Die Kameras nahmen bei jedem Muster ein Bild auf, sodass ein Bilderstapel fiir
jede Kamera entstand. Fiir die in Abbildung 5 gezeigte Biiste wurden so die in Abbildung 7
beispielhaft gezeigten Bilderstapel erzeugt. Zur Beleuchtung wurden bandbegrenzte Mus-
ter verwendet. Die Sequenz von Grauwertverteilungen wurde pixelweise verglichen, wobei
das Vorwissen iiber die Epipolargeometrie eingesetzt werden konnte, um die Anzahl der zu
iiberpriifenden Bildpunkte in der zweiten Kameraansicht zu minimieren. Zur Bewertung,
ob es sich bei zwei Pixeln, P! der ersten Kamera und Pj2 der zweiten Kamera, um korre-

spondierende Pixel handelte, wurde der zeitliche, normierte Kreuzkorrelationskoeffizient

11
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PR ) 1 ANV
SRR O L £ 4 LR

Bilderstapel, Kamera 1 Bilderstapel, Kamera 2

Abbildung 7: Bilderstapel aus den Ansichten zweier Kameras. Die in Abbildung 5 gezeigte
Biiste wurde mit bandbegrenzten Mustern beleuchtet und pro Muster eine Stereo-Aufnahme
erstellt.

p eingesetzt, wie er in

S S g(P) 6P 9(F)
VI (a(PLn) — g(P))? /S (g(P2n) — g(P2))?

p(P!, P? (2.8)

dargestellt ist. Hier bezeichnen g(P!,n) und g(P?,n) die Grauwerte der Pixel P! und
Pj2 in der n-ten Aufnahme. Die Mittelwerte der Grauwerte an diesen Stellen, im Bezug
auf alle Aufnahmen der Messung, sind durch §(P;') und g(P?) gegeben. Der Korrelati-
onskoeffizient konnte damit Werte zwischen —1 und 1 annehmen. Wenn fiir Punktepaare
p = 1 bestimmt wurde, wurden sie als ”vollstéindig korreliert” bezeichnet. Entgegen dazu
wurde bei p = —1 von ”antikorrelierten Punkten” gesprochen. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde fiir p > 0,9 der Ausdruck "vertrauenswiirdig rekonstruierte Punkte” verwendet.
Alle iibrigen Rekonstruktionsergebnisse wurden nicht zu Auswertungen herangezogen. In
von dieser Praxis (p > 0,9) abweichenden Féllen wurde der verdnderte Mafistab ausge-
wiesen. Auch andere Bewertungsmoglichkeiten wurden bereits untersucht [47, 48,57, 58]

und hatten alternativ verwendet werden konnen.

2.1.4 3D-Messung mit einer Kamera und mehreren Beleuchtungszentren

Die Entwicklung der letzten Jahre hat gezeigt, dass insbesondere hohe Anforderungen an
die Kamerasysteme gestellt werden, mit denen 3D-Informationen gewonnen werden sollen.
So miissen diese Kameras extreme Aufnahmegeschwindigkeiten [14], eine hohe spektrale
Breite [15] oder aber den Einsatz unter hoch spezialisierten Einsatzbedingungen (Infra-
rotbereich [59], Unterwasseraufnahmen [60, 61], Miniaturisierung [62]) ermoglichen. Die

Kosten derartiger Systeme steigen dabei mit dem Anforderungsniveau. Eine Moglichkeit

12
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der Reduktion dieser Kosten und des experimentellen Umfanges insgesamt besteht darin,
nur eine Kamera zur Gewinnung von 3D-Daten zu verwenden.

Dazu gibt es bereits viele Anwendungen, die jedoch auf der strengen Wiederholbarkeit
der Muster und der Verwendung eines einzelnen Projektionszentrums fufien [33,34,63-65].
Im Rahmen der Kooperation seitens des IAOB Jena und des Fraunhofer IOF Jena wurde
ein Konzept entwickelt, um die 3D-Rekonstruktion von Oberflichen unter Verwendung
eines ” Multi-Appertur-Array-Projektors” kurz MAAP mit nur einer Kamera zu ermogli-
chen [66].

Der Ansatz der Kalibrierung des MAAP bestand dabei in der Kalibrierung der Volu-
menelemente des Messvolumens, der sogenannten Vozel (siche Abbildung 8). Der Kali-
brierprozess beinhaltete, eine gut streuende Ebene senkrecht zur Beleuchtungsrichtung
am Beginn des Messvolumens auf einem Lineartisch zu positionieren und anschlieffend
die Lage und Orientierung der Ebene im Bezug auf die intrinsisch kalibrierte Kame-
ra zu bestimmen. Dazu wurde die Ebene durch einen Referenzbildschirm ausgetauscht
und eine Sequenz wohldefinierter Muster gezeigt. Aus dieser Musterfolge lie3 sich, analog
zur intrinsischen Kalibrierung, die Lage und Orientierung des Bildschirms ermitteln [35].
Alternativ wurde die Verwendung einer zweiten Kamera vorgeschlagen, mit deren Hilfe
die Position des Schirmes iiber die Stereophotogrammmetrie ausgewertet werden konnte.

Nachdem die Position und Ausrichtung der Ebene im Raum bestimmt wurde, projizierte

Bewegungsrichtung des Schirms

Abbildung 8: Arbeitsprinzip der Kalibrierung eines Multi-Apertur-Projektors (MAAP) fiir die
3D-Messung mit nur einer Kamera.

der MAAP die wiederholbar erzeugbaren aperiodischen Sinus-Muster nacheinander. Jedes
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projizierte Muster wurde in einer Aufnahme festgehalten. Dann wurde die Ebene durch
den Lineartisch mdéglichst parallel zur Beleuchtungsrichtung zwischen 50 pm und 500 pm
verschoben und die Serie an Projektionen durch den MAAP und Aufnahmen durch die
Messkamera wiederholt. Dieser Prozess wurde solange ausgefiihrt, bis das gesamte Mess-
volumen von der Ebene durchlaufen wurde?. Die sich aus den Kamerapixeln und den
Ebenenpositionen ergebenden Volumenelemente/Voxel konnten durch diese Aufnahmen
Grauwertsequenzen zugeordnet werden?. Durch die Korrelationssuche zwischen den Auf-
nahmen eines Messobjektes, dass sich in dem Messvolumen befand, und dem Datensatz an
Aufnahmen der Muster lieflen sich dreidimensionale Oberflachen rekonstruieren, solange
die Muster und damit die Grauwertsequenzen streng wiederholt wurden®. Im Gegensatz
zu Triangulationsmessprinzipien war die Hohenauflosung Az (vgl. Gleichung 2.2) nicht
mehr von der lateralen Auflssung der Kamera bzw. des Detektors abhéngig [68]. Da die
3D-Koordinaten pixel- und damit sehstrahlweise bestimmt wurden, war prinzipiell nur die
Schrittweite des Lineartisches wihrend der Kalibrierung und die Grauwertempfindlichkeit

der Detektorelemente mafigeblich fiir die Hohenauflosung.

2.2 Speckles
2.2.1 Speckle-Statistik

Bei der Beobachtung von Fléchen, die durch koh&rente Strahlung beleuchtet werden,
konnen kornige, spekulare Strukturen im ausgeleuchteten Bereich beobachtet werden.
Diese Strukturen werden ” Speckles” genannt (engl. ” Tupfen” oder ” Sprenkel”) und treten
in verschiedensten Anwendungsfeldern auf. Die statistischen Eigenschaften einer einzelnen
solchen Struktur lassen sich beschreiben, indem das analytische Signal u(zx,y, z;t) als
einzelne Polarisationskomponente des elektrischen Feldes E am Punkt P(z,y,z) zum
Zeitpunkt t untersucht wird. u lédsst sich dann fiir eine monochromatische Welle nach
Gleichung [69]

u(z,y, z;t) = Az, y, z) exp(i27vt) (2.9)

3Das Messvolumen war in den meisten Fillen zwischen 5 ¢cm und 10 em tief. Mit der rdumlichen Tiefe
des Volumens und kiirzer werdenden Ebenenverriickungen stieg sowohl die notwendige Datenmenge als
auch die Berechnungszeit der 3D-Rekonstruktionen.

4Es wurde auch eine Subpixel-Interpolation implementiert, die schlussendlich eine Priizision unterhalb
der Schrittweite von 50 pm bis 500 pwm ermdglichte.

5Eine Technik wurde entwickelt, mit der auch nach einer Positionsverinderung der Kamera zum
Projektor noch 3D-Rekonstruktionen erzeugt werden konnten. Allerdings setzte dies ein Kalibrierobjekt
bzw. Referenzobjekt voraus, das eine konstante Position zum Projektor vor und nach der Verriickung
besaf} [67].
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darstellen. v beschreibt die Frequenz der Welle und A eine komplexe Amplitude bzw. ein

Phasor der Form
A(z,y,2) = |A(z,y,2)| exp(ib(z, y, 2)). (2.10)

Die Intensitdt I am Punkt P der Welle ldsst sich aus dem analytischen Signal durch
I(w,y.2) = lim |u(z,y, 2:t)["dt = |A(z,y, 2)|" (2.11)
—00

bestimmen®. Der komplexe Vektor oder Phasor A kann dabei als aus N komplexen Teil-

vektoren ay so zusammengesetzt verstanden werden, dass

N N
1 1
A(z,y,2) = \/—Nzak(%y, = N Z || exp(i6y) (2.12)
= k=1

erfiillt ist. Die Zusammensetzung von A als Summe aus den einzelnen, komplexen Teilvek-
toren in der komplexen Ebene kann als Zufallsbewegung aufgefasst werden und entspricht
somit dem als ”random walk” bekannten Phénomen [70,71]. Die Zufallsbhewegung und

der Zusammenhang von A und %ak sind in Abbildung 9 dargestellt. Zwei Bedingungen

Im A

La, Re

Abbildung 9: Zusammensetzung des Phasors A durch mehrere komplexe Teilvektoren ay in
der komplexen Ebene.

5Im Anhang A.1 S. 99 werden in diesem Zusammenhang einige Grundlagen zur Kohirenz und zur
rdumlichen Struktur von Speckles vorgestellt. Eine analoge Gleichung findet sich in A.4, S. 99.
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miissen von den komplexen Teilvektoren erfiillt werden, um zu einer Statistik beizutragen,
die der vollstédndig entwickelter Speckle-Verteilungen entspricht:

1. Die einzelnen Elemente miissen statistisch unabhéingig voneinander sein.

2. Die Phasen 0}, miissen statistisch gleichmiiflig verteilt sein”.

Eine Feldverteilung, die auf dieser Grundlage aus komplexen Vektoren zusammengesetzt
ist, wird als vollsténdig entwickeltes Speckle-Feld bezeichnet und lésst sich mit der Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion

pr(l) = %—exp (—§—> (2.13)

beschreiben [72], wobei I die Durchschnittsintensitiit angibt. Daraus folgen im Bezug auf
das vollstindig entwickelte Speckle-Feld fiir den Durchschnittswert I, dass I2 = 212 und
fir die Varianz s?, dass s> = I? und s = I sind. Ein Ma8 fiir den Kontrast K eines
Speckle-Feldes kann grundsétzlich durch

K = (2.14)

~il @

gegeben werden und belduft sich in diesem Fall auf K = 1. Die Verteilung Ip;(I/I) ist

in Abbildung 10 zu sehen. Zwei vollstéindig entwickelte Speckle-Verteilungen konnen auf

0,8

0,6 4

Ip,(I7T)

0,2 4

0,0 : r . ; . r

Abbildung 10: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir ein vollstindig ausgebildetes Speckle-
Feld.

Amplitudenbasis durch Addition iiberlagert werden, allerdings fiihrt diese Superpositi-

“Im Umbkehrschluss ergibt sich hieraus, dass fiir eine Verdnderung der Statistik von Speckles diese bei-
den Forderungen nicht oder nur teilweise erfiillt werden diirfen. So kénnte z.B. die Phase nicht vollsténdig
gleichverteilt oder eine Funktion der ”Schrittweite” sein.
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on nicht zu einer Anderung der Statistik [72]. Die rdumliche Struktur der entstehenden
Speckles kann aber durchaus verédndert werden [73]. In fritheren Untersuchungen wurde so
u.a. die Verwendung einer ringférmig beleuchteten Streuscheibe erprobt, wobei ein innerer
Radius von der Beleuchtung ausgespart wurde [47]. Die so entstandenen Speckles wur-
den in diesem Zusammenhang "bandbegrenzte Speckles” genannt und besaflen eine nicht
nennenswert verdnderte Statistik. Im Zusammenhang mit den hier gezeigten Ergebnissen
wurde eine derartige Beleuchtung fiir den Bereich der strukturierten Beleuchtung in der
Fluoreszenzmikroskopie [74,75] vorgeschlagen [76]® und diese am Universitétsklinikum Je-
na erprobt. Die so erzeugten Beleuchtungsstrukturen wurden in diesem Zusammenhang
”Bessel-Speckle” genannt. Eine kurze Darstellung {iber ihre réumlichen Eigenschaften fin-
det sich im Anhang A.2, S. 103.

Die inkohiirente Uberlagerung von Speckles, also ihre Uberlagerung auf Intensitéitsba-
sis, fithrt im Bezug auf die Statistik zu wesentlichen Verdnderungen. Die Superposition
zweier statistisch unabhéngiger Intensitéitsverteilungen Iy, I, zu einer Gesamtintensitét
I = I + I, hat im Vergleich zur Addition der Amplituden einen direkten Einfluss auf
die Statistik der entstehenden Verteilung. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion pg ()
lisst sich fiir die Félle I; = I, = I und I; > I, nach

prcle) = %eXp (—ITG) fir [ =L=1 (2.15)
pelle) = (L—L)" [exp (—%) — exp (—%)] fiir I, > I (2.16)

bestimmen. Damit ergeben sich die in Abbildung 11 gezeigten Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktionen fiir das Verhiltnis der Durchschnittsintensitdten der Speckle-Verteilungen r
mit r = % Kommt es zur intensititsbasierten Uberlagerung mehrerer Speckle-Muster
mit gleicher Durchschnittsintensitat I, = Iy wird der Durchschnitt der Gesamtintensitét
iiber die Summe der Durchschnitte der Teilintensititen ausgedriickt. Die Intensitdt I
wird dann durch

N
I =Y I,=NI (2.17)

n=1

8Der Vorschlag ist im Patentantrag [76] enthalten und geht explizit auf D. Weigel zuriick, der die
stiarkeren AuBenbénder im Ortsfrequenz-Spektrum gezielt erzeugen wollte, um schirfere Abgrenzungen
der hellen und dunklen Bereiche zu gewihrleisten. Die Bezeichnung ” Bessel-Speckles” wurde in diesem
Zusammenhang gebraucht.
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1.p(1/T)

Abbildung 11: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir die Uberlagerung zweier vollstindig aus-
gebildeter Speckle-Felder mit unterschiedlichen Intensitéitsverhéaltnissen.

beschrieben. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion kann unter dieser Bedingung fiir NV
Speckle-Verteilungen durch

N I
Ig) = =% — (—N—) 2.1
pa(lc) F(N)[(])VeXp Iy (2.18)
NNIY I\ nven NNIN-L Ic
- G —N—) en Ve (—N—)
T(V)Iy P < Iy Ny P

gegeben werden. Die nach dieser Vorschrift fiir die Werte N = 1,2,4 und 12 erzeug-
ten Graphen werden in Abbildung 12 wiedergegeben. Bei der inkohérenten Uberlagerung
mehrerer Speckles entsteht ein inkohérenter Untergrund, wie in Abbildung 12 zu sehen ist.
Je mehr Verteilungen hinzu addiert werden, umso stérker wird dieser Untergrund. Ferner
verdndert sich auch die Form der Verteilungen und néhert sich mit grofler werdendem N
der Gauf-Verteilung an®. Der Kontrast der sich ergebenden Verteilungen lisst sich mit

der Varianz s analog zu Gleichung 2.14 bestimmen. Die Varianz wird dabei iiber

se=1-1"=> I, (2.19)

9Fiir groBe N muss diese Verteilung nach dem zentralen Grenzwertsatz gegen eine Gauf-Verteilung
konvergieren. Dies entspricht dem Ubergang zu einer inkohérenten Quelle und beantwortet die Frage,
warum im Alltag selten Speckles beobachtet werden, die durch natiirliche Lichtquellen entstanden sind.
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2 GRUNDLAGEN

Abbildung 12: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion eines einzelnen, sowie fiir die Uberlagerung
von 2,4 und 12 vollsténdig ausgebildeten Speckle-Feldern mit gleichen Intensitétsverhéltnissen.

berechnet [72]. Der Kontrast K ist folglich unter Zuhilfenahme der Gleichungen 2.14 und
2.17 durch

= F— NI? 1
k=20 e Vol - = K(N) (2.20)
G

gegeben. Der Kontrast der Gesamtverteilung fallt also mit zunehmender Zahl an in-
koh#rent addierten Einzelverteilungen N mit N=%5 ab. Diese Feststellung wird in den
folgenden Unterkapiteln und bei der Begriindung der Kontrastreduktion von subjektiven
Speckles eine zentrale Bedeutung einnehmen. In fritheren Verdffentlichungen und Dis-
sertationsschriften [22,46] wurden zudem verschiedene Méglichkeiten zusammengestellt,
durch eine Verdnderung der Zahl an Freiheitsgraden M der Speckle-Verteilungen den
resultierenden Kontrast zu beeinflussen. Dazu lédsst sich der Polarisationsgrad des die
Speckles erzeugenden Feldes heranziehen [77,78], ebenso die zeitliche Inkohérenz [79,80],
die bereits diskutierte Summe {iber unkorrelierte Speckle-Verteilungen [81], die Charak-
teristik der Phase [82] sowie raumliche [83,84] und zeitliche Integration [26]. Doch auch
der Kontrast von partiell korrelierenden Speckle-Verteilungen war bereits Gegenstand von
Untersuchungen [82,85].
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2.2 Speckles

2.2.2 Objektive und subjektive Speckles

In den vorhergehenden Abschnitten wurden einige statistische Eigenschaften von Speckle-
Verteilungen vorgestellt, jedoch ohne nach den Umstédnden ihres Zustandekommens zu
fragen. Es wird im Allgemeinen zwischen objektiven und subjektiven Speckles unterschie-
den. Die Differenzierung bezieht sich dabei auf die Frage, ob die Strukturen unmittelbar
durch Streuung entstanden (objektive Speckles) oder durch die Abbildung einer kohérent
beleuchteten Oberfliche (subjektive Speckles) zustande gekommen sind.

Die objektiven Speckles konnen im einfachsten Fall durch die statistische Variation der
Phase der Wellenfront eines kohérenten Strahles z.B. durch eine Streuscheibe erzeugt wer-
den, wie in Abbildung 13 dargestellt'?. Hinter der Streuscheibe bilden sich Raumbereiche,

Streuscheibe

< >

Z

Abbildung 13: Erzeugung objektiver Speckles im Abstand z durch die Beleuchtung einer
Streuscheibe mit einem kohérenten Laserbiindel des Durchmessers D.

in denen sich das Licht konstruktiv oder destruktiv iiberlagert. Diese Raumbereiche wer-
den objektive Speckles genannt. Thre durchschnittliche laterale Ausdehnung Azpg kann
dabei fiir eine kreisformige Ausleuchtung auf der Streuscheibe durch den Durchmesser des
ausgeleuchteten Bereiches D, die verwendete Wellenléinge A\ und den Abstand z von der

Streuscheibe, also der Ebene der Streuung, durch

z

Fine andere Erzeugungsvariante besteht in der Streuung von kohérentem Licht an Metalloberfliichen
[86]. Dabei kann potentiell eine gréfere Beleuchtungsintensitiit erzielt werden.
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2 GRUNDLAGEN

abgeschitzt werden [72]''. Die axiale Ausdehnung objektiver Speckles Azps wird mit

einer dhnlichen Naherung fiir das Fernfeld bei einer kreisférmig ausgeleuchteten Quelle

durch ,

z
D?

wiedergegeben. Der Kontrast objektiver Speckles wird durch die Anzahl der sich in-

AZOS =~ 6,7)\ (222)

kohérent {iberlagernden Einzelmuster bzw. die Anzahl an Freiheitsgraden M [22] beschrie-
ben. Die zueinander inkohérenten Muster konnen aus verschiedenen Quellen stammen und
so keine feste Phasenkorrelation besitzen, durch Laufzeitunterschiede aus derselben Quel-
le erzeugt werden [87], durch die Quelle selbst entstehen, wenn zueinander inkohérente
Wellenpakete ausgesandt werden'? oder durch verschiedene Polarisationszustinde der Be-
leuchtungsquelle [23] zustande kommen. Der Polarisationsgrad der Beleuchtung Pg,; kann
die Anzahl an Freiheitsgraden um 1++%6l [22] erhohen. Der sich fiir objektive Speckles er-
gebende Kontrast kann nach Gleichung 2.20 aus den inkohérent addierten Einzelmustern
Nggbj ermittelt werden. Pg.; kann dabei einzeln betrachtet werden, indem die Anzahl der
nicht durch Polarisationseffekte entstandenen Muster Noy; herangezogen wird. Der Kon-

trast objektiver Speckles

1 1 1+ P2
Ko — — . Bel 2.23
Obj \/Ngbj \/NObj 2 ( )

kann mit einer einzelnen Aufnahme bestimmt werden, wenn die Speckles grofler als ein

Bildelement eines Detektors sind, wenigstens ein ganzes Speckle betrachtet wird und der
Kontrast der subjektiven Speckles im Vergleich zu dem der objektiven Speckles klein ist.
Der Kontrast kann allgemeiner auch aus einem Satz von Aufnahmen objektiver Speckles
bestimmt werden, wenn die Aufnahmen unter denselben Bedingungen angefertigt, aber
jeweils eine andere objektive Speckle-Verteilung mit gleichen statistischen Eigenschaften
erzeugt wird. Die Grauwertstapel einzelner Pixel werden dazu nach 2.14 (S. 16) ausge-
wertet.

Sobald eine kohiirent beleuchtete Oberfliche abgebildet wird, entstehen durch die Uber-
lagerung mehrerer phasenversetzter Amplitudenspreitzfunktionen bzw. Punktbildverwa-
schungsfunktionen Raumbereiche konstruktiver und destruktiver Interferenz (Abb. 14). In

Analogie zu den objektiven Speckles werden diese Bereiche subjektive Speckle genannt.

HDijese laterale Ausdehnung bezieht sich jeweils auf die Raumrichtung, in der der Durchmesser in der
Streuebene ermittelt wurde. Durch eine Abweichung von einer lateralen Kreisform hin zu einer Ellip-
se bzw. einer linienartigen Ausleuchtung kann die Ortsfrequenz der Speckles lateral richtungsabhingig
gestaltet werden.

12Ein starkes Indiz fiir den letztgenannten Fall ist gegeben, wenn die sogenannte Beugungsmafzahl M2
einer Laserquelle grofler als 1 ist. Im Anhang A2 dieser Arbeit wird dargestellt, dass im Allgemeinen nur
fiir M? = 1 die Anzahl der beteiligten Moden bekannt ist.
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2.2 Speckles

Die laterale (Azxg,s) und axiale Ausdehnung (Azg,s) der Speckles hdngen nun vom Ab-

Phasenversetzte
Amplitudenspreiz-
funktionen

=/

[«5)
=
&)
1T
=
—
[«9)
0
o

Abbildung 14: Entstehung subjektiver Speckles in der Brennebene im Abstand f von der Linse
in Abhéingigkeit vom Linsendurchmesser Dj, durch die Abbildung einer kohirent beleuchteten
Fliche.

stand der Ebene, in dem die Speckles auf einem Schirm aufgefangen werden, und vom
Durchmesser der abbildenden Linse Dy, ab. Da in den meisten Féllen eine Abbildung in
die Brennebene einer Linse vorgenommen wird, ist mit der Brennweite f der Abstand von
der Abbildungsebene fixiert. Durch die sogenannte ”Blendenzahl” Fl, lassen sich diese
Groflen nach Fiy = f/Dy, ins Verhéltnis setzen [88]. Analog zu den Gleichungen 2.21 und
2.22 lassen sich so die laterale Ausdehnung Axg,s und die axiale Ausdehnung Azg,s der
subjektiven Speckles durch die Gleichungen

Azgus ~ 1,4NFy (2.24)

Azgus =~ 6,TAF; (2.25)

ndhern [72]. Subjektive Speckles sind standortabhéngig, treten oft als Storeffekt auf und
werden auch als "kohérentes Rauschen” wahrgenommen. Da bei der Abbildung von ver-
schiedenen Standpunkten ein eigenes, statistisches Muster auftritt, auch, wenn identische
Linsen dasselbe Objekt abbilden, bewirken subjektive Speckles, dass im selben Objekt-
punkt entsprechende Bildbereiche mit unterschiedlichen Helligkeiten beobachtet werden.
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2 GRUNDLAGEN

Der Kontrast Kg,q subjektiver Speckles bei Linientriangulationsverfahren kann nach
Kgus = Kzeii - Kriumi - Kpoy - Kpigel (2.26)

bestimmt werden [46]. Die Faktoren Kz.y und Kpggum beschreiben, inwieweit die zeit-
liche bzw. die rdumliche Kohédrenz den Gesamtkontrast der subjektiven Speckles K%,

beeinflusst. Der Faktor fiir die zeitliche Kohérenz lasst sich nach

Kzein = (1 + (?I(ZL)Q)i (2.27)

bestimmen. Hier stellt i die Rauigkeit der die Speckles erzeugenden Oberfliche dar, und

lko entspricht der Kohérenzlédnge des verwendeten Lichts nach A.14 (S. 101). Bei der
Beschreibung der rédumlichen Kohérenz nach [46] sind der Beleuchtungswinkel up.; und
der Winkel der Beobachtungsapertur upg.., entscheidend. Der Ausdruck fiir K pggyum gibt

diesen Zusammenhang in der Form

KRiumi = min (W 1) (2.28)
Sin upge

wieder. Hierbei sollte beachtet werden, dass sich die Formel 2.28 auf rdumlich inkohéirente
Quellen bezieht und bei anndhernd idealer kohédrenter Beleuchtung, wie sie bei der Be-
leuchtung durch objektive Speckles vorliegt, ein Wert von 1 angenommen werden kann.

Die Polarisation kann ebenfalls zu einer Kontrastminderung der subjektiven Speckles bei-
tragen. Der Polarisationsgrad kann zwischen 0 (unpolarisiert) und 1 (vollstédndig polari-
siert) liegen, sodass dieser Faktor nur zwischen \/Li und 1 liegen kann. Subjektive Speckles
sind dagegen sowohl vom Polarisationsgrad der Beleuchtung als auch vom Polarisations-
grad des Lichts nach der Streuung durch die beleuchtete Oberfliche Py, abhingig [23].

Aus beiden Polarisationsgraden ergibt sich

1+ P2 1+ P2

Damit kann der Faktor K}, Werte zwischen 1 und 1 annehmen. Der Faktor Kpe, der aus-
schlieBlich durch die Polarisationseigenschaften der beleuchteten Oberfléche hinzukommt,

kann dagegen analog zu Gleichung 2.23 als

1+ P?
Kpoy = 1/ % (2.30)
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2.2 Speckles

definiert werden. Die Gréfle Kp;, wird im Rahmen dieser Arbeit im Gegensatz zu [46]

AFy
a-sin Upeop

Kpiz = min , 1) durch einen leicht verdanderten Ansatz wiedergegeben, bei dem
das Flachenverhéltnis von Detektorelementen und Speckles durch das Vorwissen iiber
Brennweite und Blende der abbildenden Optik ausgewertet wird. Dabei ist zu beachten,
dass es sich bei optischen Detektoren, wie CCD- oder CMOS-Elementen, um ”phasen-
blinde” Detektoren handelt, die die zeitlich und raumlich gemittelte Intensitét eines Wel-
lenfeldes ausgeben. Fiir ein Sensorelement bzw. Pixel mit rechteckigen Abmessungen und
den Seitenldngen a und b, wobei nur der photosensitive Bereich des Pixels herangezogen

wird, folgt fiir die rdumliche Mittelung tiber I(z,y) die vereinfachte Darstellung

1 aTV bTV
Ipetektor = bI2 / /I(:c,y)dxdy. (2.31)
1%
0 0

Die meisten kommerziellen Detektorelemente haben eine quadratische Form, sodass a = b
angenommen werden kann. Das Tastverhéltnis 7y beschreibt dabei das Verhéltnis der
photosensitiven Seitenlinge zur gesamten Seitenlinge eines Pixels.'® Die vom Detektor-
element aufgenommene Intensitét ist also eine Mittelung iiber einen Teil eines subjektiven
Speckles fiir den Fall, dass Azg,s > a. Fiir Azg,s = a entspricht die Intensitit Ipererior
der des Speckles, fiir Azg,s < a entspricht sie einem Vielfachen der Speckle-Intensitit.
Da aber auch eine Mittelung iiber mehrere rdumlich versetzte subjektive Speckles durch-
gefiithrt wird, kommt es ebenfalls zu einer Verdnderung des Speckle-Kontrastes Kg, g, wenn
Azg,s < a. Die laterale Form der subjektiven Speckles kann fiir eine kreisférmige Blende
ebenfalls als nahezu kreisformig angenommen werden [23], sodass die Anzahl Ng,s der im

untersuchten Pixel zu findenden subjektiven Speckles durch das in

A 272
Nsus = Azfmhme -—v (2.32)
SusS 27T<Ax§us)

gegebene Verhiltnis der Flachen A4y fnanme und Ag,s bestimmt werden kann. Der Kon-

trast der vom Detektorelement wahrgenommenen subjektiven Speckles kann Kp;, durch

1 . T AZgys
Kpiz(Nsus) = Kpiz(Nsus(a, Argys)) = N mm(\/; Ty 71> (2.33)

ausgedriickt werden. Durch die Naherungsformel fiir die laterale Grole der subjektiven
Speckles aus Gleichung 2.24 lasst sich der Kontrast K p;, in Abhéngigkeit der Blendenzahl

BDie meisten CCD-Sensoren haben ein Tastverhiltnis von 0,85 — 0,9, viele CMOS-Chips ein Tast-
verhéltnis von 0,7.
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2 GRUNDLAGEN

Fy, der Wellenldnge A und der Grofie des photosensitiven Teils eines Pixels a nach

1.4)\F
Kpiz = min| Kpiz(Nsus(a, Fig, X)), 1) = min To %1
2 CLTV

Ty =0, A
V2 min (1,4—#, 1)
a

(2.34)

beschreiben. Durch eine passende Auswahl der Parameter kann der Kontrast der subjek-
tiven Speckles variiert und so ggf. gesenkt werden. Fiir eine weite Blendentffnung, also
fiir kleine Fl, sinkt der Kontrast, ebenso wenn eine kleinere Wellenléinge verwendet wird
oder ausgedehntere Pixel zum Einsatz kommen. Die Schérfentiefe eines Linsensystems ist
allerdings indirekt proportional zur Blendenoffnung [88], sodass zwischen der Reduktion
des Kontrasts der subjektiven Speckles durch Kp;, und den erwiinschten Abbildungsei-
genschaften der Optik abgewogen werden muss. Es ist aber zu betonen, dass die stérkste
Reduktion des Kontrasts subjektiver Speckles durch die Verwendung eines groflen Be-
obachtungswinkels, also einer grofien Apertur gegeben ist. Dieser Zusammenhang wird
bereits durch die Formel 2.2 wiedergegeben und bestétigt die Erwartung aus der Laser-
triangulation. Sollte diese Moglichkeit aber ausgereizt sein, miissen andere Losungen zur
weiteren Reduktion des Kontrasts subjektiver Speckles gefunden werden.

Neben den genannten vier Einflussfaktoren kann es auch durch die Laserquelle selbst zu
einer Senkung des Kontrastes subjektiver Speckles kommen. Wenn durch dieselbe Quel-
le mehrere zueinander inkohérente Strahlenbiindel ausgesandt werden, wird durch jedes
auch ein eigener Satz subjektiver Speckles erzeugt, die sich inkohérent addieren. Fiir die

Stereophotogrammetrie ist also {iber die von Willomitzer et al. vorgeschlagene Kontrastbe-
1
Noy,

bei der Nf,,; die Anzahl der inkohérenten Strahlenbiindel ang{bt. Diese Zahl kann experi-

wertungsfunktion 2.26 noch der bereits erwédhnte Faktor

= Kopj [23] hinzuzufiigen,

mentell aus dem Kontrast der objektiven Speckles ermittelt werden, wenn bekannt ist, ob
Polarisationseffekte bei der Speckle-Erzeugung eine Rolle spielten und so ggf. der Kontrast

gesenkt wurde. Der Kontrast Kg,s kann dann durch
KSuS = KZeitl . KR('iuml : KPol : KPi;tel : KObj . (235)

bestimmt werden. Die subjektiven Speckles héngen in ihrem Kontrast also direkt vom
Kontrast der objektiven Speckles ab und entstehen durch die Uberlagerung der Wellenfel-
der, die nach der Streuung an der oder den Objektoberflichen durch die Kameraobjektive
auf die Sensoren abgebildet werden. Dadurch kann der Kontrast der durch die Abbildung
entstandenen Strukturen hochstens so grof sein wie der Kontrast der Muster vor der
Abbildung.
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3 Reduktion subjektiver Speckles

Die 3D-Messung mit koharenter Beleuchtung bringt neben einigen Vorteilen auch Nach-
teile im Vergleich zu inkoh&renten Methoden mit sich. Vorteilhaft fiir die Beleuchtung
ist die hohe Intensitdt, mit der die strukturierte Beleuchtung z.B. bei der Verwendung
von Speckle-Mustern betrieben werden kann. Hier kann theoretisch genug Licht fiir iiber
100.000 Aufnahmen pro Sekunde bereit gestellt werden [21,22]. Zudem ist der Aufbau zur
Erzeugung derartiger Muster recht iibersichtlich und einfach umzusetzen. Ferner kénnen
bei quasi-monochromatischer Beleuchtung Bandpassfilter verwendet werden, die eine 3D-
Messung auch bei tagheller Storbeleuchtung erméglichen [22]. Das augenfilligste Merkmal
von kohérenten Speckle-Mustern ist jedoch der grole Raumbereich, mit einer Tiefenaus-
dehnung von mehreren Metern, der mit kontraststarken Mustern gefiillt wird. Entgegen
diesen positiven Eigenschaften durch die Beleuchtung von Objekten zum Zweck der 3D-
Messung steht vor allem ein typisches Phdnomen der kohédrenten Beleuchtung: das Zu-
standekommen der in den Grundlagen vorgestellten subjektiven Speckles (S. 20). Diese
statistischen Muster sind bei der Objektbeobachtung in ihren statistischen Eigenschaf-
ten, wie Groéfle und Form, von der verwendeten Blende und im Bezug auf ihre Phase
von Abstand, Orientierung und Position zum Objekt abhéngig. Die letztgenannte Eigen-
schaft ist ein erhebliches Hindernis fiir die Stereophotogrammetrie, da die standortunter-
schiedlichen Detektoren bzw. Kameras so grundsétzlich verschiedene subjektive Speckles
auf derselben Objektoberfliche wahrnehmen. Bei Verfahren zur Losung des Korrespon-
denzproblems, wie der hier angewendeten zeitlichen, normierten Kreuzkorrelation, sorgt
diese Art des statistischen Rauschens fiir eine Senkung der Zuordnungsgenauigkeit, die
erheblichen Einfluss auf die Vollstandigkeit der Rekonstruktionen und die Standardabwei-
chung von einer Ideal- oder Ausgleichsfliche hat. Verschiedene andere Forschungsfelder
sind ebenfalls mit diesem Rauschen konfrontiert und kénnen von der Reduktion subjek-
tiver Speckles profitieren. Dabei wurden sowohl experimentelle [26-29], als auch numeri-
sche [24,25] Methoden verwendet. Die experimentellen Methoden lieSen sich aber nicht
auf die Stereophotogrammetrie {ibertragen, ohne das auch die objektiven Speckles in ih-
rem Kontrast reduziert worden wéren. Die numerischen Verfahren wiederum waren auf
Anwendungen mit nur einer Kamera angelegt und hitten mit hoher Wahrscheinlichkeit zu
den Rekonstruktionshindernissen beigetragen. In fritheren Arbeiten hat sich stattdessen
die Verwendung einer zweiten Streuscheibe bei der Reduktion subjektiver Speckles als

sehr hilfreich erwiesen [22].

Diese wurde hinter der zur Erzeugung der objektiven Speckles nétigen Streuscheibe als
Schirm eingesetzt. Durch eine Abbildungsoptik wurde das von dieser Scheibe stammende

Licht in das Messvolumen projiziert. Durch eine schnelle Rotation der zweiten Streuschei-
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3 REDUKTION SUBJEKTIVER SPECKLES

be konnte die rdumliche Kohérenz des Lichtes teilweise aufgehoben werden, da durch die
Aufnahmezeit der Sensoren der Kameras die sich schnell &ndernden subjektiven Speckles
auf dem Objekt nicht mehr aufgelost werden konnten. Wahrend einer Aufnahme wur-
de also iiber mehrere jeweils kohérente, jedoch zueinander inkohérente Muster gemittelt,
deren Summe aber immer noch das objektive Speckle-Muster beinhaltete. Diese Technik
brachte allerdings den Nachteil mit sich, dass zum einen ein Teil der Intensitdt durch
einen zweiten Streuvorgang verloren ging und dass vor allem der Raumbereich,der durch
objektive Speckles mit kontraststarken Mustern gefiillt wurde, auf die Tiefenausdehnung
eines inkohérenten Abbildungssystemes, vorgegeben durch die Abbildungsoptik, reduziert
wurde. Ein Ziel dieser Arbeit war es daher, andere Methoden zur Reduktion subjektiver
Speckles zu finden, die nach Mdglichkeit weder mit einem Lichtverlust, noch mit einer
Verkleinerung des Bereichs einhergingen, in denen die objektiven Speckles einen hohen
Kontrast besaflen, und die Messzeit nur geringfiigig beeinflussten. Dazu wurde sowohl bei
objektiven, als auch bei subjektiven Speckles von ergodischen Verteilungen ausgegangen,
bei denen rédumliche (Scharmittel) und zeitliche Mittelwerte gleich sind. Im folgenden
Unterkapitel 3.1 wird eine experimentelle Methode vorgestellt, den Kontrast subjektiver
Speckles zu reduzieren, indem die Kameras das Messvolumen {iiber sich bewegende Spie-
gel betrachteten. Neben dem Kontrast in den Aufnahmen wird auch die Standardabwei-
chung zu Ausgleichsflachen und die Vollstandigkeit von 3D-Rekonstruktionen untersucht.
In Abschnitt 3.2 werden lineare Filterfunktionen vorgestellt. Diese wurden zuerst in Simu-
lationen getestet, bevor die experimentell erzeugten Aufnahmen numerisch nachbearbeitet
wurden. Der Einfluss der Filter auf den Kontrast, ebenso wie auf die Rekonstruktionsei-
genschaften war dabei Gegenstand der Betrachtung. Zum Abschluss dieses Kapitels folgt

darauf eine Zusammenfassung und die Nennung wesentlicher Ergebnisse.

3.1 Experimentelle Reduktionsverfahren

Eine Idee zur Reduktion des Kontrastes subjektiver Speckles kam durch die Uberlegung
zustande, dass das Rauschen nicht nur positionsabhéngig, sondern auch positionsspe-
zifischer Natur ist [89]. Eine Bewegung der Kameras lateral zur Beobachtungsrichtung
wahrend der Aufnahme fiihrte so zur Mittelung zwischen mehreren subjektiven Speckles
und somit zur Kontrastreduktion. Die einfachste Umsetzung gelang durch die Betrach-
tung des Messvolumens iiber Spiegel'* die auf beweglichen Piezoelementen (PI-S-330.2SD)
befestigt waren, sodass eine zeitabhéngige Anderung des Beobachtungsstrahlenganges
wihrend der Aufnahme mdoglich wurde (siehe Abbildung 15). Der Aufbau bestand neben

14Die verwendeten Spiegel hatten einen Durchmesser von 25 mm, waren auf den Wellenléingenbereich
350 nm - 750 nm ausgelegt und besafien ”optische Qualitéit”, also eine Oberflichenrauigkeit < A/10.
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Laser

Abbildung 15: Stereophotogrammetrischer Messaufbau zur Reduktion subjektiver Speckles
durch die Verwendung beweglich angebrachter Spiegel.

den Spiegeln und den Piezoelementen aus zwei Kameras (AVT-Pike F-032b, Pixelabstand:
7.4 pm, Objektiv: Cosmicar Television Lens, f: 50 mm, Fy: 1,8), einem Laser (MGL-F-
532-2W, X: 532 nm, max. Leistung: 2 W, Betriebsart: kontinuierlich, M? < 1,2). Das
Messvolumen war 10 x 10 x 10 em? grof3, wobei der Abstand der Basis vom Messvolu-
menzentrum 128 ¢m betrug und der Winkel zwischen den Sichtstrahlen der Kameras bei
30,5° lag. Der maximale Winkel zwischen den Epipolarlinien und der Horizontalen in den
Aufnahmen betrug 3,1° (die Spezifikationen des Aufbaus sind in Tabelle 1 S. 107 zusam-
mengefasst). Die Abstédnde von Linse, Streuscheibe und Messvolumenzentrum wurden so
gewihlt, dass die durchschnittliche objektive Speckle-Grofle im Messvolumenzentrum bei
etwa 10 Pixeln aus Sicht der Kameras lag. Eine Bewertung der histographischen Vertei-
lung der Speckles und des Kontrastverlaufes konnte vorgenommen werden, indem 300 Auf-
nahmen einer Ebene (zertifizierte Ebenheitsabweichung < 2 pm) unter Beleuchtung mit
objektiven Speckles betrachtet wurden. Da im weiteren Verlauf dieses Kapitels Vergleichs-
messungen herangezogen wurden, bei denen bandbegrenzte Muster (BBM) durch einen
Projektor zur Beleuchtung verwendet wurden, ist neben dem Histogramm der Speckles
auch das Histogramm der BBM in Abbildung 16 aufgetragen. Die Haufigkeit der Grau-
werte der projizierten BBM war im Experiment nicht gleichméfig verteilt, obwohl alle
Graustufen in den Ausgangsverteilungen gleich oft auftraten. Diese Abweichung war auf
den Projektor zuriickzufiihren, der die Grauwertstrukturen nicht vorgabengetreu, sondern

nur durch einen sogenannten GAMMA-Wert verdndert iibertrug. Zudem kam es offenbar
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Abbildung 16: Histogramm der Speckle-Verteilungen und der bandbegrenzten Muster (BBM)
aus dem Experiment und theoretische Verteilungskurve fiir zwei inkohérent iiberlagerte Speckle-
Verteilungen. Alle Werte wurden iiber die Grauwerte von 0 bis 255 aufgetragen und auf ihr
Maximum (bei einer Graustufe < 255) normiert. Bei den Speckles besafien 0,55% der Pixel den
maximalen Grauwert und bei den BBM etwa 4,1%.

zur Ausbildung eines Helligkeitsuntergrundes, sodass kaum Grauwerte der kleinsten Stu-
fen beobachtet wurden. Trotzdem besafl das Histogramm der inkohdrenten BBM eine
groBere Homogenitét als die Speckle-Verteilungen. Schon GroBe [47] und Schaffer [22] ha-
ben nachgewiesen, dass die ungleichméflige histographische Verteilung der Speckle-Muster
z.B. im Vergleich zu BBM oder Sinus-Mustern messtechnische Nachteile mit sich gebracht
hat. Die Haufigkeitsverteilung der Speckles folgte hier grob der theoretischen Verteilung
der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir zwei inkohéarent addierte Speckle-Muster, be-
saBl jedoch auch einen inkohérenten Untergrund, der darauf schlieflen lief3, dass es zur
inkoh#renten Uberlagerung weiterer Muster gekommen war'®. Der Kontrast der objekti-
ven Speckles betrug 0,68. Aus diesem Wert und der Verteilung des Histogramms lief} sich
folgern, dass durch den Laser wenigstens zwei zueinander inkohédrente Beleuchtungsmus-
ter erzeugt wurden.

Die 300 Einzelaufnahmen der durch objektive Speckles beleuchteten Ebene wurden sum-
miert, um eine moglichst homogene Intensitétsverteilung zu erreichen. Die Spiegel wurden
wihrend der Aufnahmen periodisch um verschiedenen Amplituden bewegt, wobei die Be-

wegung nur entlang einer Achse erfolgte, sodass das Bild sich aus Sicht der Kameras in

5Durch die Verwendung von Linsen und Streuscheiben, kénnten Reflexe an den Grenzfliichen in das
Messvolumen geworfen werden, die unter Umsténden sogar als eigenstéindige Speckle-Verteilungen auf-
getreten sein konnten.
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3.1 Experimentelle Reduktionsverfahren

vertikaler bzw. horizontaler Richtung verschob. Zur Messung wurde die Spiegelbewegung
mit einer Frequenz von 500 Hz verwendet. Die Aufnahmezeit der Kameras lag bei 14 ms,
sodass wahrend einer Aufnahme mehrere Perioden des ” Schiittelns” der Spiegel aufgenom-
men wurden. Die jeweils aus den Summenbildern aus 300 Einzelaufnahmen ermittelten
Kontraste sind in Abbildung 17 {iber den Amplituden der Bewegungen der Spiegel in prad

aufgetragen'®. Mit zunehmender Bewegungsamplitude sank der Kontrast von 0,166 un-
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Abbildung 17: Kontrast in den Aufnahmen einer kohérent beleuchteten Ebene (Mittelung
iiber 300 Einzelaufnahmen unter Beleuchtung mit objektiven Speckles) bei verschiedenen Spie-
gelbewegungsamplituden.

ter 0,115. Die Reduktion des Kontrastes durch eine Verdnderung des Beobachtungsweges
wahrend der Messung bzw. durch die experimentelle Mittelung zwischen benachbarten
Bildbereichen war also moglich. Da sich der Kontrast fiir beide Bewegungsrichtungen bei
grofer werdenden Bewegungsamplituden dhnlich verhielt, war eine Vorzugsrichtung an-
hand dieser Ergebnisse nicht auszumachen.

Ein Anteil von etwa 0,04 des Kontrastwertes war wegen K = % auf den verbliebe-
nen Kontrast der gemittelten 300 objektiven Speckle-Verteilungen zuriickzufiihren. Die in
den Grundlagen (Kapitel 2.2.2) vorgestellte Formel zur Bestimmung des Kontrasts der
subjektiven Speckles 2.35 (S. 25) konnte hier angewandt werden. Der zeitliche Anteil des
Kontrasts K z.;;; konnte durch die Kohérenzldnge von einigen Zentimetern und die geringe

Hohenabweichung als 1 und der Wert Kg;.. ebenfalls als 1 angenommen werden. Das

16Die Bewegung der Spiegel hatte keinen wahrnehmbaren Einfluss auf die Histogramme der objektiven
Speckles, darum wurde in Abbildung 16 nur ein Histogramm pro Beleuchtungsart beispielhaft wiederge-
geben.

30



3 REDUKTION SUBJEKTIVER SPECKLES

Licht war auch nach dem Passieren der Streuscheibe annédhernd vollstdndig linear polari-
siert. Nachdem es von der Objektoberfliche gestreut wurde, war es allerdings vollstéindig
unpolarisiert, sodass Kp, = \% gesetzt werden konnte. Die spezialisierte Formel fiir den
Kontrastwert durch den Einfluss der Pixel (vgl. Gleichung 2.32) liefert mit Fjx = 1,8, dem
Pixelabstand von 7,4 pm und der Wellenldnge von 532 nm etwa den Wert 0,18. Durch den
Ausgangskontrast der objektiven Speckles von 0,68 folgt ein Kontrast von 0,087. Da die
experimentelle Kontrastreduktion nur zu einem Riickgang im Kontrast um 0,051 gefiihrt
hat, kann davon ausgegangen werden, dass der Kontrast noch nicht maximal moglich
verringert wurde. Ferner scheint es neben dem Restkontrast der gemittelten objektiven
Speckles noch einen weiteren Kontrastuntergrund gegeben zu haben. Dieser kénnte sich
z.B. aus inkohérenten Streulichtanteilen zusammengesetzt haben und wurde so durch die
Filterung kaum beeinflusst.

Um den Einfluss der Bewegung der Spiegel wihrend der Aufnahme auf den Messvorgang
bewerten zu kénnen, wurden Messserien durchgefiihrt, bei denen die bereits verwendete
Ebene und eine Kugel mit einer Kugelabweichung < 3 pum vermessen wurden. Fiir jede
Einzelmessung wurden 30 Stereoaufnahmen unter Speckle-Beleuchtung angefertigt. Die
Spiegel wurden wihrend der Aufnahme um Amplituden zwischen 0 bis 500 urad in Schrit-
ten von 25 urad bewegt. Bei jeder der 21 eingestellten Bewegungsamplituden wurden 10
Einzelmessungen durchgefiihrt, unter horizontaler und anschliefend auch unter vertika-
ler Bewegung der Spiegel. Die sich ergebenden Rekonstruktionen wurden im Bezug auf
ihre Standardabweichung zu Ausgleichsflichen und auf ihre Vollstédndigkeit untersucht.
Jeder Satz von 10 Messungen bei gleicher Amplitude und gleicher Filterrichtung wurde
gemittelt und die Standardabweichung der 10 Messungen zu diesem Mittelwert als Fehler-
balken angegeben. Die ermittelten Werte sind in Abbildung 18 iiber die Amplituden der
Spiegelbewegung aufgetragen'”. Die Standardabweichung der rekonstruierten 3D-Punkte
von Ausgleichsebenen nahm fiir Amplituden kleiner 150 urad fiir beide Bewegungsrich-
tungen ab, fiir die horizontale Bewegung um maximal 8,9%. Von hier an stiegen jedoch
die Werte fiir die horizontale Spiegelbewegung, wihrend die Standardabweichung fiir die
vertikal orientierte Bewegung weiter sank und bei der gréfiten hier untersuchten Amplitu-
de eine Abnahme um 20,9% beobachtet werden konnte. Ein Vergleich mit der theoretisch
optimalen Prézision aus der Lasertriangulation (Gleichung 2.2) lieferte einen Wert von
% 50,5um. Die Vollstandigkeit der Rekonstruktionen fiir beide Félle lag bei 95%. Die
Punktwolken, die aus den Aufnahmen der Kugel erzeugt wurden, zeigten im Bezug auf
die Standardabweichung ein dhnliches Verhalten. Erst bei einer Amplitude von 200 prad
wurden Unterschiede zwischen den Bewegungsrichtungen deutlich. Ab diesem Wert stieg

wiederum die Standardabweichung bei horizontaler Bewegung, wéihrend die vertikal ori-

"Erste Ergebnisse wurden im Tagungsband der Oldenburger 3D Tage 2020 verdffentlicht [84].
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Abbildung 18: a) Standardabweichung der Rekonstruktionen einer Ebene und einer Kugel im
Bezug zu Ausgleichsfliichen in ym als Funktion der horizontalen bzw. vertikalen
Bewegungsamplitude der Spiegel in prad, b) Vollsténdigkeit der Rekonstruktionen (Ebene
maximal 107.520 Punkte, Kugel maximal 14.100 Punkte) in Abhéingigkeit von der
Bewegungsamplitude.

entierten Filter eine weitere Absenkung bewirkten. Die Standardabweichung konnte bei
horizontaler Filterung um 5% und bei vertikal orientierter Mittelung um maximal 8,4%
gesenkt werden. Die Vollsténdigkeit sank gleichzeitig bei groflerer horizontaler Filterung
um einige Prozent, wahrend die vertikal gefilterten Bilder im Wesentlichen gleichbleibend

vollsténdige Rekonstruktionen lieferten. Anhand dieser Daten liefl sich ein Vorzug fiir
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die vertikale Filterung gegeniiber der horizontalen Filterung feststellen, da sowohl die
Vollstandigkeit, als auch die Prézision fiir die vertikal orientierten Filterungen zunahm.

Der Kugelradius war auf den Wert 15.000 um =£3 um zertifiziert. In Abbildung 19 sind die
Abweichungen der fiir die Punktwolken gefundenen Ausgleichskugeln zu diesem Radius

angegeben'®. Die Radien der Ausgleichskugeln lagen zwar fiir kleine Filtergréfien recht

2204

200 B Kugelrekonstruktion, hor. Filterung i
g 18041 A Kugelrekonstruktion, vert. Filterung
£ 160- "
= 140
< 4
é 120 + i
2 80-
ZE cojlmmg L]
'S
2 mé§;§$£;li§§;!‘§%x I

0 A

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Bewegungsamplitude der Spiegel in urad

Abbildung 19: Abweichung der Radien der Ausgleichskugeln vom Ausgangsradius (15.000 pm)
aufgetragen iiber die Amplitude der Spiegelbewegungen in prad.

nahe an dem zertifizierten Radius, mit zunehmender Filtergrofle wichen die Werte aber
deutlicher voneinander ab. Die vertikal orientierte Filterung zeigte dahingehend kaum

einen Einfluss auf den Radius der Ausgleichskugel.

3.2 Numerische Reduktionsverfahren
3.2.1 Filterarten und Simulation

Eine Moglichkeit unter Vermeidung von experimentellem Aufwand den Kontrast subjek-
tiver Speckles zu reduzieren, besteht in der Verwendung numerischer Filter in der Nach-
bearbeitung der Aufnahmen. Derartige Filter werden schon seit Jahrzehnten in der Bild-

verarbeitung eingesetzt [90-93], jedoch nach Wissen des Autors nicht fiir Anwendungen

18Da Position und Form der vermessenen Objekte nur durch das Messsystem selbst bestimmt wurden
und so keine Grundgenauigkeit (”ground truth”) als Referenz herangezogen werden konnte, sind die hier
gezeigten Werte relativ zueinander zu werten und daher nur ein Hinweis darauf, wie akkurat die Messung
war. Da durch eine Normierung des Bezugssystems der Messung immer eine Ausgleichskugel mit dem
idealen Radius gefunden werden kann, soll hier darauf hingewiesen werden, dass fiir alle in diesem Kapitel
vorgestellten Messungen dieselbe Normierung verwendet wurde.
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in der Stereophotogrammetrie. Eine Voraussetzung zur Implementierung eines derartigen
Verfahrens bildete die Trennbarkeit der subjektiven Speckles, also des Rauschens, von ob-
jektiven Speckles, die zur 3D-Rekonstruktion verwendet wurden. In dem in Unterkapitel
3.1 verwendeten Aufbau konnte von subjektivem Speckle-Rauschen ausgegangen werden,
das von Pixel zu Pixel unterschiedlich war, wiahrend die Beleuchtungsstrukturen etwa 10
Pixel grofl waren. Eine rdumliche Filterung ermoglichte eine selektive Reduktion rdumlich
kleiner Strukturen und versprach so ein hohes Erfolgspotential. Dariiberhinaus konnten
bereits vorhandene Aufnahmen nachtraglich bearbeitet werden.

In Anlehnung an die Ergebnisse des Experiments mit beweglich angebrachten Spiegeln
wurden eindimensionale Filter untersucht. Die Filterfunktionen wurden ausschliellich
durch mit der Programmiersprache "MATLAB” selbst geschriebenen Programmen um-
gesetzt. Die Faltung der Verteilung im Bild Iy(x,y) mit der Filterfunktion F(x,y) lief
sich unter Zuhilfenahme des Faltungstheorems fiir die sich nach der Filterung ergebende

Verteilung I(x,y) zu

I(z,y) = Io(x,y) * F(z,y) = F-H{F{Io(w.y)} - F{F(w,9)}} (3.1)

bestimmen. Diese mathematisch Operation setzt allerdings die Linearitit'® und die Ver-
schiebungsinvarianz voraus, die insbesondere an Stufen und Kanten nicht gegeben sein
muss, sodass es dort zur Ausbildung von Artefaktstrukturen kommen kann. Diese lielen
sich jedoch in den hier gezeigten Versuchen durch Mittelwertbildung der Rohdaten er-
kennen und entfernen. Numerisch wurde eine sogenannte schnelle Fouriertransformation
FFT (engl.: fast Fourier transform) umgesetzt. Der mit MATLAB erstellte Quellcode
beschrieb die Operation

I(z,y) = FFT Y FFT{ly(z,y)} - FFT{F(z,y)}} . (3.2)

Um grundsétzlich zu priifen, ob derartige Funktionen den Kontrast von speckle-artigem,
statistischen Rauschen reduzieren kénnen, wurden Speckle-Verteilungen simuliert. Die
einzelnen Bildelemente waren dabei statistisch unabhéngig von den benachbarten Ele-
menten, und die Standardabweichung des Rauschens war mit dem mittleren Grauwert
vergleichbar, sodass ein Kontrast von 0,98 erreicht wurde. Diese Verteilungen wurden mit
verschiedenen Filterfunktionen nach der in der Gleichung 3.2 gezeigten Methode gefaltet.
Dabei handelte es sich um fiinf verschiedene Funktionen, die jeweils nur in eine Raum-
richtung ausgedehnt waren. Die andere Raumrichtung blieb ungefiltert. Auf diese Weise

wurde eine Kastenfunktion, eine Dreiecksfunktion mit linearem Anstieg, eine Funktion

YFiir die lineare Transformation L zweier Funktionen f und ¢ mit den Vorfaktoren o und f gilt:

L(af + Bg) = aL(f) + BL(g).
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3 REDUKTION SUBJEKTIVER SPECKLES

mit quadratischem Anstieg, eine Gaussfunktion und eine 1+Sinus-Funktion erzeugt, wie
sie in Abbildung 20 a) dargestellt sind. Die Berechnungszeit lag je nach Filtergrofie pro
Bild bis zu 50 ms. Allerdings liefle sich dieser zeitliche Mehraufwand durch Parallelisie-
rung reduzieren.

Die sich ergebenden Kontraste K (fg) der mit diesen Filtern gefalteten Verteilungen sind
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Abbildung 20: a) Filterfunktionen, b) Verlauf des Kontrasts K der gefilterten Verteilungen
iiber die Filtergrofle in Pixeln.

in Abbildung 20 b) iiber die Filtergrofle fo aufgetragen. Die Filtergrofie wurde im Rah-
men dieser Arbeit als die Anzahl an Bildelementen (Pixeln) verstanden, die durch eine

Filterfunktion vom mittleren Pixel zum Rand des Darstellungsbereiches hin mit Werten
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ungleich 0 gefiillt waren?". Die Filtergrofie war also stets auf die Grofie im Ortsraum be-
zogen. Es konnte zudem iterativ tiber die Methode nach Levenberg-Marquardt [94] ein
Satz best-passender Ausgleichsfunktionen gefunden werden. Dabei lief§ sich der Kontrast
K(fg) der sich ergebenden Verteilungen durch Gleichung 3.3 darstellen. Der Ausgangskon-
trast des ungefilterten Bildes K, die Filtergrofie f; und eine zu diesem Zweck eingefiigte,

skalare Hilfsgroe 0 bilden dazu die Ndherungsformel

K(fa) = Ko f& - (3.3)

Dabei variierten die Werte fiir 4 in Abhéngigkeit der Filterfunktionen, wobei kein analyti-
scher Zusammenhang zwischen der Form der Filter und den Werten fiir 6 gefunden werden
konnte. Fiir die Kastenfunktion ergab sich § zu —0,6515 + 0,0002, fiir die Filterfunktion
mit linearem Anstieg zu —0,6022 + 0,0092 und fiir die Filterfunktion mit quadratischem
Anstieg zu —0,61018 £0,0007. Fiir den Gaussfilter lieferte die Ausgleichsfunktion die bes-
te Anndherung fiir 6 = — 0,4823 + 0,0076, und fiir die 14-Sinus-Funktion konnte § zu
—0,5548 + 0,0019 bestimmt werden.

Fiir jede der gewahlten Filterfunktionen konnte der Kontrast um bis zu 84% reduziert wer-
den. Das Ziel der Reduktion subjektiver Speckles durch eine numerische Filterung war
jedoch neben der Senkung des Kontrasts selbst, auch die Aufrechterhaltung von gréberen
Strukturen in den Aufnahmen, wie die der objektiven Speckles, die zur 3D-Messung notig
waren. Daher wurde eine weitere Simulation durchgefiihrt, in der Speckle-Verteilungen
mit Durchschnittsgrofien zwischen 1 und 10 Pixeln generiert und mit verschiedenen Fil-
tergrofen des eindimensionalen 1+Sinus-Filters bearbeitet wurden. Dieser Filter wird im
Folgenden ”Sinus-Filter” genannt und ausgewéhlt, da diese Filterung der Bewegung der
Spiegel im Experiment am néchsten kam. Der Verlauf der sich ergebenden Kontraste der
Verteilungen ist in Abbildung 21 dargestellt. Das bereits erwéhnte, rdumliche ” Tiefpass-
verhalten” des Filters ist daraus abzulesen, da die rdumlich ausgedehnteren Strukturen
auch bei grofleren Filtern einen hohen Kontrast behielten, wiahrend die kleinsten Speckles
durch die Filterung am stérksten in ihrem Kontrast reduziert wurden.

Bei der Anwendung des Sinus-Filters auf das Summenbild der 300 Aufnahmen konnte
der in Abbildung 21 b) gezeigte Kontrastverlauf iiber die verwendete Filtergrofie beob-
achtet werden. Bei dem Versuch eine Ausgleichsfunktion mit einem Wert von —0,55 fiir
0 zu verwenden, wurde Verlauf 1 erzeugt. Ausgleichsfunktion 2 wurde erstellt, indem
analog zu Gleichung 3.3 ein best-passender Wert fiir 6 bestimmt wurde. Dieser lag bei
—0,20805 + 0,00539 (Abbildung 21). Beide Ausgleichsfunktionen geben den Kontrastver-

20Die GauBfunktion wurde zur Erstellung von Filterfunktionen fiir einen Wert kleiner 10% des Maxi-
mums gleich 0 gesetzt.
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Abbildung 21: a) Kontrast von Speckle-Verteilungen mit verschiedenen Durchschnittsgrofien,
von 1 bis 10 Pixeln, bei Filterung mit einem Sinus-Filter, b) Kontrast in dem Summenbild aus
300 Einzelaufnahmen unter Verwendung eines numerischen, horizontal orientierten und eines
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vertikal orientierten Sinus-Filters und Ausgleichsfunktionen.

lauf nur ungenau wieder. Es musste daher davon ausgegangen werden, dass der Inten-
sitdtsuntergrund, der sich aus dem iibrigen Kontrast der gemittelten, objektiven Speckles
und weiteren Strukturen zusammensetzt, fiir die Verdnderung des Verlaufes verantwort-
lich war. Im Gegensatz zur Simulation konnte wéhrend einer experimentellen Messung
nicht ausgeschlossen werden, weitere Intensitéiten aufzunehmen. Streulicht von den Grenz-

flichen des verwendeten Linsensystems oder der Streuscheibe zum Beispiel kénnten zu
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einem Intensitdtsuntergrund gefiithrt haben. Der Mittelungsprozess hétte auf diese Vertei-
lung keinen Einfluss gehabt. Durch eine geeignete Funktion konnte die inkohéirente Uber-
lagerung dieser Intensitdten mit den relevanten Bildinformationen beschrieben werden,
indem Gleichung 3.3 durch einen best-passenden Wert fiir einen Untergrund U erweitert

wurde. Die Funktion
K(f)=(Ko—U)-f°+U (3.4)

schloss diesen Wert mit ein und bildete so eine bessere Approximation. In diesem Fall er-
gab sich bei einem ¢ von —0,55 ein U von 0,076340,00055. Insgesamt lief} sich beobachten,
dass der Kontrast durch die Verwendung von numerischen Sinus-Filtern mit steigender
Filtergrofle gesenkt werden konnte. Bei der stiarksten hier verwendeten Filterung konnte
der Kontrast vom Ausgangswert von 0,166 auf 0,095, also um 42,8% herabgesetzt werden.
Im Vergleich zur Simulation musste, wie erlautert, im Experiment allerdings davon aus-
gegangen werden, dass ein Kontrastuntergrund vorhanden war, der einen direkten Zugriff
auf einen Wert fiir den Kontrast der subjektiven Speckles erschwerte.

Die Ergebnisse des vorhergehenden Unterkapitels 3.1 legten nahe, dass die Filterung der
Bilder eine Vorzugsrichtung in vertikaler Richtung besa. Um zu evaluieren, ob diese
Vorzugsrichtung mit der Geometrie des photogrammetrischen Aufbaus zusammenhing,
wurden zwei Aufbauten mit POV-Ray simuliert. In einem dieser Aufbauten befanden
sich die Kameras horizontal nebeneinander. Im zweiten wurden die Kameras iibereinan-
der angeordnet, sodass ihre Verbindungslinie nicht in der Horizontalen verlief, sondern in
der Vertikalen. Die Parameter des Aufbaus orientierten sich dabei an dem experimentellen
Aufbau, der in Kapitel 3.1 (eine detaillierte Auflistung wird in Tabelle 1 S. 107 wieder-
gegeben) verwendet wurde. Eine simulierte, perfekte Ebene wurde durch inkohérente,
bandbegrenzte Muster beleuchtet und 30 Stereoaufnahmen erzeugt. AnschlieSend wurden
diese Aufnahmen durch eindimensionale Sinus-Filter der Grofle 21, also der hier verwen-
deten Maximalgrofle gefiltert. Die Orientierung des Mittelungsprozesses beschrénkte sich
nun nicht mehr auf die vertikale und horizontale Richtung, sondern wurde in Schritten von
5°, beginnend bei 0° von der Vertikalen, bis 360° gewéhlt. Aus den so erzeugten Aufnah-
men und den ungefilterten Ausgangsbildern wurden 3D-Rekonstruktionen erstellt. Die
Rekonstruktion ohne Filterung wurde als Referenz verwendet und die Abweichung der
korrespondierenden Punktpaare ausgewertet. Die z- und y-Koordinaten des nach der Fil-
terung gefundenen Korrespondenzpartners wurden fiir jeden Pixel der Fiihrungskamera
mit der Position des urspriinglichen Korrespondenzpartners verglichen. Der Absolutbetrag
der Abweichung in z- und y-Richtung wird in Abbildung 22 wiedergegeben. Ferner wurde
die durchschnittliche Abweichung der Ebenenrekonstruktion von der Ausgleichsebene der

Referenzpunktwolke bestimmt und iiber die Winkel der unterschiedlichen Filterorientie-
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rungen aufgetragen. Die beiden Simulationen lieferten folgende Aussagen:
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Abbildung 22: Abweichung der Korrespondenzpartner in Pixeln und

3D-Rekonstruktionsabweichung in Abhéngigkeit der Orientierung der Filterfunktion.
a) Kameras nebeneinander, b) Kameras iibereinander positioniert.

e Die Filterung war 180°-periodisch.

e Je weiter die Filterung in vertikaler bzw. horizontaler Richtung orientiert war, umso

starker war die Abweichung in z- bzw. y-Richtung.

e Die durchschnittlichen Abweichungen der zugeordenten Korrespondenzpartner in -

und y-Richtung waren vergleichbar und hatten einen dhnlichen Verlauf.
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Die durchschnittlichen 3D-Abweichungen waren in beiden Simulationen von den Abwei-
chungen der Korrespondenzpartner abhéngig. Ob sie von der Abweichung in horizontaler
oder vertikaler Richtung bestimmt wurden, hing dabei von der Geometrie des Aufbaus
ab. Der 3D-Fehler bei der horizontalen Positionierung der Kameras war vom Fehler in
vertikaler Richtung abhéngig, wurde also maximal, wenn die Filterung ebenfalls vertikal
orientiert war. In dem Fall, in dem die Kameras vertikal zueinander positioniert wur-
den, war die 3D-Abweichung abhéngig von der Differenz der Korrespondenzpartner in
horizontaler Richtung. Damit kann belegt werden, dass die Positionierung der Kameras
zueinander die Vorzugsrichtung der Filterung, also die Orientierung die mit dem kleinsten
Fehler verbunden war, vorgab. Eine Erklarung fiir diese Besonderheit ist, dass die Epi-
polargeometrie, die sich aus dem Prinzip der Triangulation ergab, sich in diesem Punkt
bemerkbar machte:

Da durch die Kalibrierung im Vorhinein die Positionen der Abbildungszentren der Ka-
meras bekannt waren, waren auch samtliche Epipolarebenen und -linien bekannt, entlang
derer bzw. in deren unmittelbarer Nihe die Korrespondenzsuche den hochsten Erfolg
hatte. Wurde entlang dieser Linien gefiltert, also die fiir die Korrespondenzsuche ent-
scheidenden Werte unter den Nachbarn entlang der Linie gemittelt, sodass diese weniger
gut unterscheidbar werden, so stieg die Wahrscheinlichkeit, nicht den eigentlichen Korre-
spondenzpartner zu finden. Im Gegensatz dazu wurden durch eine Filterung senkrecht zu
den Epipolarebenen die Grauwerte benachbarter Pixel entlang dieser Epipolarlinien kaum
oder gar nicht dhnlicher und lieflen sich so leichter unterscheiden [83]. Das Vorwissen iiber
die Lage der Epipolarebenen, die feststanden, bevor die Korrespondenzsuche iiberhaupt
gestartet wurde, war somit ein Vorteil fiir die angepassten Filterungen.

Eine weitere Messung wurde simuliert, bei der vor die zuvor allein untersuchte Ebene noch
eine kleinere Flédche, ebenfalls mit perfekter Ebenheit, gesetzt wurde. Die zweite Fliche
war parallel zur ersten orientiert und besafl einen Abstand von 5 ¢m zu dieser. Nun wurde
ein Satz von Messungen durchgefiihrt, bei dem die Szenerie mit 30 verschiedenen Mustern
objektiver Speckles, ohne das Zustandekommen subjektiver Speckles, beleuchtet wurde.
Anschliefend wurden die Bilder horizontal und vertikal mit verschiedenen Filtergréfien
gefiltert und die untere Kante und die linke Kante der kleineren Fliche zur Bewertung
herangezogen. Um zu iiberpriifen, wie sich eine ideale Stufe durch die lineare Filterung
verdndert, wurden die z-Koordinaten aus den Rekonstruktionen bewertet, indem ein Quer-
schnitt iiber 5 Pixel vor und hinter den Stufen ausgewéahlt wurde. Dabei wurde die Hohe
normiert und jeweils {iber 20 benachbarte Linien bzw. Querschnitte gemittelt, um zuféllige
Fehler zu vermindern und einen generellen Trend moglicher Fehlrekonstruktionen durch
die Filterung zu zeigen. Die sich ergebende Verteilung unter Einsatz der horizontalen,

eindimensionalen Sinus-Filterung und der Verlauf der idealen Stufen sind in Abbildung
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23 dargestellt.
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Abbildung 23: a) Verlauf der gemittelten Querschnitte der horizontal orientierten Stufe
unter horizontaler, eindimensionaler Sinus-Filterung tiber den Bildbereich in Pixeln, b) Verlauf
der gemittelten Querschnitte der vertikal orientierten Stufe unter horizontaler,
eindimensionaler Sinus-Filterung iiber den Bildbereich in Pixeln.

Die Rekonstruktion der horizontal orientierten Stufe, die nicht von der horizontalen
Filterung beeinflusst worden sein sollte, zeigte tatséchlich kaum eine Anderung durch die
Filterung. Diese Beobachtung entsprach somit der Erwartung, die an einen derartigen
Filter gestellt werden konnte. Die vertikal orientierte Stufe dagegen wurde nur fiir klei-
ne Filtergrofien noch als Kante bzw. Stufe wiedergegeben. Mit zunehmender Filtergréfie
verbreiterte sich der Bereich, in dem ein Anstieg zu sehen war, von urspriinglich 3 Pixeln

auf bis zu 8 Pixel.
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Die 30 Ausgangsbilder wurden auch mit dem vertikalen Filter bei Filtergrofien zwischen
1 und 21 Pixeln gefiltert. Die sich fiir je 20 gemittelte, benachbarte Querschnitte ergeben-
den Verteilungen fiir die horizontal und vertikal verlaufenden Stufen werden in Abbildung

24 wiedergegeben. Auch die horizontal verlaufende Stufe wurde durch die vertikale Filte-
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Abbildung 24: a) Verlauf der gemittelten Querschnitte der horizontal orientierten Stufe
unter vertikaler, eindimensionaler Sinus-Filterung, b) Verlauf der gemittelten Querschnitte der
vertikal orientierten Stufe unter vertikaler, eindimensionaler Sinus-Filterung.

rung, in Analogie zur vertikalen Stufe durch horizontale Filterung, durch die numerische
Nachbearbeitung beeinflusst. Allerdings verbreiterte sich der Anstieg nicht wesentlich in
Abhéngigkeit von der Filtergrofle. Eine Begriindung fiir dieses Verhalten kann in den bis-

her vorgestellten Ergebnissen gefunden werden: Die Geometrie des Aufbaus ermoglichte
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es, dass der Rekonstruktionsvorgang gegeniiber Filterungen senkrecht zu den Epipolarlini-
en unempfindlicher war. An der Lage der Epipolarebene énderte sich durch die Filterung
nichts, die Korrespondenzsuche in der Ebene wurde aber weniger negativ beeinflusst.
Die vertikale Stufe wurde so durch den vertikal orientierten Filter kaum wahrnehmbar
verandert. Diese Simulationen zeigten, dass die Filterung senkrecht zu den Epipolarebe-
nen generell weniger nachteilig fiir die Korrespondenzsuche gegeniiber der Filterung in
diesen Ebenen war. Die optimale Orientierung der Mittelung verlief somit senkrecht zu
der Ebene, die die beiden Kameraprojektionszentren und der untersuchte Objektpunkt

aufspannten.

3.2.2 Anwendung im Experiment

Um zu belegen, dass die numerische Filterung sich auch positiv auf die Rekonstruktion von
Aufnahmen aus experimentellen Messungen auswirken konnte, sind die Aufnahmen aus
dem Experiment mit den kippbaren Spiegeln verwendet worden. Von den jeweils 10 Mess-
serien wurde stets die Serie aus den Messungen ohne Spiegelbewegung ausgewihlt, die am
dichtesten am Mittelwert lag. Diese wurde anschliefend mit linearen Sinus-Filtern in ver-
tikaler und in horizontaler Richtung bei Filtergrofien zwischen 1 und 21 Pixeln bearbeitet.
An die rekonstruierten Punktwolken der Ebene und der Kugel wurden jeweils Ausgleichs-
flachen angepasst und die Vollstdndigkeit der Rekonstruktionen bestimmt. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 25 dargestellt. Die Optima der Standardabweichung lagen fiir alle Fil-
terorientierungen und Objekte nicht bei Filtergrofle 1, wiahrend die Vollsténdigkeit nur
bei den Kugelrekonstruktionen bei grofleren Filtern absank. Die Filterung der Aufnahmen
konnten also grundsétzlich zu einer Verbesserung der 3D-Rekonstruktionsqualitit beitra-
gen, wobei die einzelnen Optima bei verschiedenen Filtergréfien lagen und unterschiedlich
ausgepragt waren. Die Standardabweichung der Ebenenrekonstruktion konnte durch die
horizontale Filterung von 95,2 pm auf 81,4 um also um 14,4% bei einer FiltergroBe von 3
verbessert werden, wihrend die Vollstandigkeit bei etwa 95% lag. Die vertikale Filterung
ermoglichte dagegen eine Verkleinerung der Standardabweichung auf 63,9 ym (um knapp
33%) bei einer Filtergrofie von 8, wihrend die Vollstandigkeit bei 95% gehalten werden
konnte. Die Standardabweichung der Kugelrekonstruktion konnte durch die horizontale
Filterung mit der Grofle 2 von 113,1 um auf 108,7 pum also um 3,9%, gesenkt werden. Die
numerische Mittelung in vertikaler Richtung fiihrte zu einer Senkung um 10,4 pm, also um
9,3%, bei der Filtergrofie 5. Die Vollstandigkeit der Rekonstruktionen der Kugeloberfliche
lag bei allen Filtern um oder iiber 95%, auler bei den vertikalen Sinus-Filtern grofier 9.

Hier fithrte die Rekonstruktion zu erheblichen Verlusten in der Vollstéandigkeit.
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verglichen.
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Abbildung 25: a) Verlauf der Standardabweichung der Rekonstruktionen der Ebene und der
Kugel im Bezug zu Ausgleichsflichen in pm als Funktion der Gréfle der numerischen Filter, b)
Verlauf der Vollstandigkeit der rekonstruierten Punktwolken der Ebene (Maximum 108.000
Punkte) und der Kugel (Maximum 14.100 Punkte) als Funktion der Filtergrofle.

In Abbildung 26 werden die Radien der Ausgleichskugeln mit dem zertifizierten Radius?!

Bei vertikaler Filterung wich der Radius der bestimmten Ausgleichskugeln fiir Filter-

groBen kleiner 15 nur um hochstens 50 ym von dem Referenzradius ab und auch fiir grolere

2l'Wie oben bereits erwihnt, lagen keine ”ground truth”-Daten vor, sodass die Werte nicht absolut,
sondern relativ zueinander betrachtet werden miissen.
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Abbildung 26: Abweichung der Radien der Ausgleichskugeln vom Referenzradius (15.000 pm)
aufgetragen iiber die Filtergrofie.

Filter blieb dieser Wert noch unter 200 ym. Die horizontale Filterung fiihrte dagegen zu
einer zunehmend stédrkeren Abweichung der Radien der gefundenen Ausgleichskugeln im
Bezug auf den Referenzwert von 15.000 um. Schon bei einer Filtergréfie von 5 kam es zur
Abweichung um mehr als 100 gm und ab der Filtergrofie 6 zu Abweichungen iiber 200 pm.
Mit zunehmender FiltergroBe (ab GroBe 13) wuchs diese Abweichung auf iiber 1 mm. Die
numerische Mittelung in horizontaler Richtung fithrte also zu Fehlrekonstruktionen, wenn
zu grofe Filter verwendet wurden, wiahrend eine vertikale Mittelung zwar zum Verlust
an Vollstandigkeit fithren konnte, jedoch im Vergleich zu einem Referenzradius auch fiir
verschiedene Filterausdehnungen nur kleine Abweichungen lieferte.

Um den Einfluss der Filterung auf die Rekonstruktionen sichtbar zu machen, wurde das
Messvolumen mit 300 verschiedenen, inkohérenten, bandbegrenzten Mustern beleuchtet
und Aufnahmen angefertigt. Aus diesen 300 inkohérenten Stereoaufnahmen ohne subjek-
tive Speckles, wurde eine Punktwolke rekonstruiert, die fiir die Abbildungen 27 und 28 als
Referenz diente??. In Abbildung 27 sind die Differenzen der z-Koordinaten der unter der
horizontalen Filterung entstandenen Rekonstruktionen von der Referenzrekonstruktion
aus inkohérenten Bildern dargestellt. Es wurden zur Filterung der 30 Aufnahmen unter
kohérenter Beleuchtung die Filtergroflen 2, 5 und 21 verwendet, da dort das Optimum

der horizontalen bzw. vertikalen Filterung bei der Kugelrekonstruktion lag bzw. es sich

22Fiir den Fall, dass ein Punkt als nicht vertrauenswiirdig rekonstruiert eingestuft wurde, wurde der
Wert 0 als Grauwert fiir die Abbildung eingesetzt. Diese Konvention wurde auch in allen folgenden
Darstellungen angewandt.
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um den gréfiten hier untersuchten Filter handelte.

Abbildung 27: Abweichung der Rekonstruktionen der Ebene und der Kugel von einer Referenz-
rekonstruktion (300 inkohédrente bandbegrenzte Muster) in pm, fiir horizontale Sinus-Filterung
mit den Filtergrofien 2 (links), 5 (mittig), und 21 (rechts).

Die Abweichungen fielen bei kleinen Filtergrofien relativ gering aus, allerdings waren
schon bei Filtergrofie 5 zunehmende Fehlrekonstruktionen an der linken und rechten Seite
der Kugel auszumachen. Die maximale Filtergréfie verursachte in diesen Bereichen erheb-
liche Abweichungen. Doch auch die Rekonstruktion des zentralen Bereichs der Kugel und
der Ebene wich bei maximaler Filtergrofle stark von der Referenzrekonstruktion ab. Wie
in den Abbildungen 18 b) (S. 32) und 25 b) (S. 44) zu sehen ist, wurde die Vollstéandigkeit
der Rekonstruktionen durch die horizontale Filterung kaum beeinflusst.

Zum Vergleich sind die Abweichungen der z-Koordinate der Rekonstruktionen der mit
Speckles erzeugten Aufnahmen unter vertikaler Filterung von der Referenzrekonstruktion
unter inkohérenter Beleuchtung in Abbildung 28 dargestellt. Dabei wurden wiederum die

FiltergroBen 2, 5 und 21 abgebildet. Die Filterung in vertikaler Richtung liefert im Ver-

Abbildung 28: Abweichung der Rekonstruktionen der Ebene und der Kugel von einer Refe-
renzrekonstruktion (300 inkohédrente bandbegrenzte Muster) in um, fiir vertikale Sinus-Filterung
mit den Filtergrofien 2 (links), 5 (mittig), und 21 (rechts).

gleich zur horizontalen Filterung fiir die Ebenenrekonstruktion nur kleine Abweichungen
von der Referenzpunktwolke. So sind selbst bei der grofiten Filterausdehnung nur wenige
Abweichungen von der Ebene iiber 1 mm zu beobachten. Die Kugelrekonstruktion lieferte

bei Filtergrofle 5 ein dhnliches Bild wie ihr horizontal gefiltertes Pendant, allerdings waren
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nun die obere und untere Seite der Kugel leicht verzerrt dargestellt. Bei der maximalen
FiltergroBe wurden die sich vergroflernden, fehlerhaft rekonstruierten Bereiche allerdings
nicht rekonstruiert, sondern die Kugel mit verringerter Vollstiandigkeit dargestellt. Die
Rekonstruktion von stark verzerrten Bereichen wurde so vermieden.

Die 3D-Punktwolken der Ebene und der Kugel lieen sich auch beziiglich ihrer Korrela-
tionskoeffizienten auswerten. In Abbildung 29 und 30 sind die Korrelationskoeffizienten
dargestellt, die fiir die einzelnen Punkte aus Sicht der Fiithrungskamera gefunden wurden

und iiber dem Schwellwert 0,9 lagen. Der Schwellwert des Korrelationskoeffizienten hat

Abbildung 29: Riaumliche Verteilung des normierten, zeitlichen Korrelationskoeffizienten aus
Sicht der Fiihrungskamera, fiir horizontale Sinus-Filterung mit den Filtergréfien 2 (links), 5
(mittig), und 21 (rechts).

Abbildung 30: Riaumliche Verteilung des normierten, zeitlichen Korrelationskoeffizienten aus
Sicht der Fithrungskamera, fiir vertikale Sinus-Filterung mit den Filtergrofien 2 (links), 5 (mit-
tig), und 21 (rechts).

sich bei vertikaler Filterung, also senkrecht zu den Epipolarebenen, als gutes Maf} zur
Bewertung der Vertrauenswiirdigkeit der Punktrekonstruktion erwiesen. Die horizonta-
le Filterung senkte zwar den Korrelationskoeffizienten, jedoch in diesem Fall nicht stark
genug, um die Mehrzahl der fehlerhaft rekonstruierten Punkte als Ausreifler zu identifi-
zieren.

Mit demselben Aufbau wurden zwei Freiformobjekte vermessen. Diese, zwei geldppte Bau-
elemente und eine Biiste des Dichters Friedrich Schiller, sind in Abbildung 31 zu sehen.

Die zur Auswertung herangezogenen Bereiche sind farblich umrandet dargestellt. Fiir die
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a)

Abbildung 31: a) Bild zweier geldppter Bauelemente, b) Biiste des Dichters Friedrich
Schillers. Die untersuchten Bereiche sind farblich markiert dargestellt.

b)

Messungen wurden wiederum 30 Aufnahmen unter Speckle-Beleuchtung angefertigt und
die Bilder numerisch mit horizontal bzw. vertikal orientierten, eindimensionalen Sinus-
Filtern mit Groflen zwischen 1 und 21 bearbeitet. Als Referenz fiir die Freiformflichen
wurden in derselben Konstellation 300 Aufnahmen unter inkohérenter Beleuchtung mit
bandbegrenzten Mustern gemacht. Aus diesen Aufnahmen wurden dann Referenzpunkt-
wolken rekonstruiert.

Die Kanten 1 und 2 waren horizontal bzw. vertikal orientiert. Aus den Rekonstruktionen
lie sich entnehmen, dass Kante 1 um etwa 107,4° zur Blick- bzw. z-Richtung in der xz-z-
Ebene geneigt war, wihrend Kante 2 beinahe senkrecht (90,2° zur Blickrichtung) stand.
Die Flédchen, die die Kanten bildeten, waren zueinander um 90° geneigt. Flache A war um
einen Winkel von 47,3° zur z-Richtung in der y-z-Ebene geneigt. Fliche B besafl einen
Neigungswinkel von etwa 32,1° zur Blickrichtung in der z-z-Ebene. Die Achse, um die
Flache A geneigt war, lief anndhernd parallel zur Horizontalen in den Kameraansichten.
Fliche B war dagegen um eine Achse geneigt, die annahernd senkrecht dazu verlief.

In Abbildung 32 sind die Standardabweichung der durch Speckle-Beleuchtung erzeugten
Punktwolken von der Referenzpunktwolke im Bereich von Kante 1 und 2, sowie deren
Vollstéandigkeit dargestellt.

Die Werte fiir die Standardabweichung aus dem Bereich von Kante 1 besaflen un-
abhéngig von der Filterorientierung Minima bei den Filtergroflen 4 bzw 13. Fiir den
Bereich der Kante 2 zeigten die in verschiedenen Richtungen gefilterten Aufnahmen dage-
gen eine deutliche Trennung: Wahrend die horizontale Filterung mit zunehmender Grofie
eine steigende Standardabweichung lieferte, sank dieser Wert bei vertikaler Filterung mit
grofler werdender Filterausdehnung. Die Vollstandigkeit fiir beide Bereiche und beide

Filterungen stieg mit wachsender Grofle, hier bildeten nur die im Bereich von Kante 2
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Abbildung 32: Punktrekonstruktionsabweichung der Kanten 1 und 2 beim Vergleich der mit
Speckle-Beleuchtung und Filterung erzeugten Rekonstruktionen zu der durch inkohérente
Beleuchtung erzeugten Referenzrekonstruktion als Funktionen der Filtergrofe.

a) Standardabweichung der Punktwolken im Bereich von Kante 1 bzw. 2 in pm,

b) Vollsténdigkeit der rekonstruierten Bereiche in %.

unter vertikaler Sinus-Filterung rekonstruierten Punktwolken eine Ausnahme, die zuneh-
mend unvollstéandiger rekonstruiert wurden. ”Spriinge” bei den Werten der Vollstandig-
keit konnen dadurch erklédrt werden, dass durch die Filterung und die statistische Natur
der Beleuchtung und des Rauschens einige Punkte, deren Korrelationskoeffizient dicht am

Schwellwert von 0,9 lag, filterabhéngig iiber oder unter dieser Schwelle verlegt wurden und
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so fiir einen scheinbar sprunghaften Anstieg bzw. eine rapide Abnahme der Vollsténdig-

keit sorgten, die sich in einigen Féllen auch auf die Standardabweichung iibertrug (siehe
Abbildung 33). Die Ergebnisse der Rekonstruktionen der Fliachen A und B lieferten in
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Abbildung 33: Punktrekonstruktionsabweichung der Flichen A und B beim Vergleich der
mit Speckle-Beleuchtung und Filterung erzeugten Rekonstruktionen zu der durch inkohérente
Beleuchtung erzeugten Referenzrekonstruktion. a) Standardabweichung der Punktwolken im
Bereich von Flidche A bzw B in pum, b) Vollsténdigkeit der rekonstruierten Bereiche in %.

gewisser Weise das umgekehrte Bild, das in den Bereichen von Kante 1 und Kante 2 be-

obachtet wurde: nach einem Minimum bei der Filtergrofle 4 stieg die Standardabweichung

fiir die horizontale Filterung in beiden Abschnitten und fiir die vertikale Filterung im Be-
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reich von Flidche A. Die Standardabweichung fiir die unter vertikaler Filterung im Bereich
von Fliache B rekonstruierten Punktwolken sank dagegen mit zunehmender Filterung. Die
Vollstandigkeit der Rekonstruktionen stieg fiir beide Bereiche unter horizontaler Filterung
und fiir den Bereich von Flache A unter vertikaler Filterung mit steigender Filterausdeh-
nung. Lediglich im Bereich der Fliche B sank die Vollstandigkeit mit gréfler werdenden
Filterstarke.

Die aus den Aufnahmen unter Speckle-Beleuchtung erzeugten Rekonstruktionen lieflen
sich mit der Referenzpunktwolke auch bildlich vergleichen. In den folgenden Abbildungen
sind die Abweichungen der entsprechenden z-Koordinate dargestellt. In Abbildung 34 ist

Abbildung 34: Abweichung der Rekonstruktionen der geldppten Bauelemente von einer Re-
ferenzrekonstruktion (300 inkohérente bandbegrenzte Muster) in pm fiir horizontale Sinus-
Filterung mit den Filtergrofen 2 (links), 5 (mittig), und 21 (rechts).

die Abweichung in der z-Koordinate unter horizontaler Filterung dargestellt. Schon bei
FiltergroBe 5 (mittig) war zu erkennen, dass die linke Seite des unteren Blocks mit einer
groBleren Abweichung rekonstruiert wurde als noch im schwach gefilterten Bild (links). Bei
der groftmoglichen Filterung (rechts) wurde der gesamte Objektbereich unvollsténdiger
und fehlerhafter rekonstruiert, insbesondere im Bereich des unteren Blocks.

Die entsprechenden Ergebnisse fiir die vertikale, eindimensionale Sinus-Filterung sind in

Abbildung 35 dargestellt. Hier sind gréfere Abweichungen oder unvollstéindig rekonstru-

Abbildung 35: Abweichung der Rekonstruktionen der geléppten Bauelemente von einer Refe-
renzrekonstruktion (300 inkohérente bandbegrenzte Muster) in pm fiir vertikale Sinus-Filterung
mit den Filtergrofien 2 (links), 5 (mittig), und 21 (rechts).
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3.2 Numerische Reduktionsverfahren

ierte Bereiche weder in der linken (Filtergrofie 2) noch der mittigen Darstellung (Filter-
grofe 5) auszumachen. Bei der maximalen Filtergrofie 21 (rechts) wurde der obere Block
beinahe gar nicht mehr rekonstruiert, wihrend die 3D-Rekonstruktion des unteren Bau-
elements noch mit geringeren Abweichungen gelang.

Aus den horizontal gefilterten Aufnahmen dieser Messung wurden Rekonstruktionen er-
zeugt, die deutlich vollstdndiger aber auch fehlerhafter waren als die Rekonstruktionen
aus vertikal gefilterten Bildern. Insbesondere sind die Flédchen, die um die Horizontale
geneigt waren deutlich stérker von der horizontalen Filterung beeinflusst. Gleichzeitig
wurden die um die Vertikale geneigten Flachen deutlich schlechter rekonstruiert, wenn
vertikal gefiltert wurde. Der Einfluss der Filterung auf den Korrelationskoeffizienten soll
in den Abbildungen 36 und 37 verdeutlicht werden, in denen er rdumlich aus Sicht der

Fithrungskamera fiir verschiedene Filtergroflen dargestellt ist.

Abbildung 36: Raumliche Verteilung des normierten, zeitlichen Korrelationskoeffizienten aus
Sicht der Fiihrungskamera, fiir horizontale Sinus-Filterung mit den FiltergroBen 2 (links), 5
(mittig), und 21 (rechts).

Abbildung 36 zeigt die rdumliche Verteilung des Korrelationskoeffizienten der Rekon-
struktionen, die unter horizontaler, eindimensionaler Filterung erzeugt wurden, aus Sicht
der Fithrungskamera. Es wurden nur Werte iiber 0,9 dargestellt. Es ist gut zu erkennen,
dass der Korrelationskoeffizient in der linken und der mittigen Darstellung flichig iiber
0,9 lag. Eine Ausnahme bildete hier wiederum die linke Fliche des unteren Bauelements.
Unter maximaler Filterung sank zwar der Korrelationskoeffizient, jedoch nicht weit ge-
nug, um stark abweichende Punkte herausfiltern zu koénnen. In Abbildung 37 sind die
Ergebnisse fiir die vertikale Filterung dargestellt. Der Korrelationskoeffizient lag sowohl
fiir die Filtergdfe 2 als auch 5 im ganzen Objektbereich iiber dem Schwellwert von 0,9. Bei
Filterung der Grofle 21 wurde jedoch beinahe das gesamte obere Bauelement nicht mehr
rekonstruiert, wihrend das untere beinahe vollstdndig wiedergegeben wurde. Es konnte
somit beobachtet werden, dass der zeitliche Korrelationskoeffizient fiir die Filterung in
vertikaler Richtung als zuverldssiger Schwellwert zur Reduktion von Ausreiflern verwen-
det werden konnte. Bei horizontaler Filterung wurden dagegen auch Punkte rekonstruiert,

die eine erhebliche Abweichung von der Oberflichenform besafien.
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3 REDUKTION SUBJEKTIVER SPECKLES

Abbildung 37: Raumliche Verteilung des normierten, zeitlichen Korrelationskoeffizienten aus
Sicht der Fithrungskamera, fiir vertikale Sinus-Filterung mit den Filtergréfien 2 (links), 5 (mit-
tig), und 21 (rechts).

Auch eine Freiformoberfliche wurde untersucht und dazu die bereits erwéhnte (S. 11)
Biiste des Dichters Friedrich Schiller als Testobjekt verwendet. Es wurden 30 Aufnahmen
unter Speckle-Beleuchtung und weitere 300 Aufnahmen unter inkohérenter Beleuchtung
mit bandbegrenzten Mustern (BBM) angefertigt. Die unter kohérenter Beleuchtung an-
gefertigten Aufnahmen wurden nachtréiglich mit dem Sinus-Filter in vertikaler und ho-
rizontaler Richtung gefiltert, bevor 3D-Punkte rekonstruiert wurden. Die Abweichungen
der nach der Rekonstruktion gefundenen z-Koordinaten von der inkohéarenten Vergleichs-
rekonstruktion sowie die Vollstédndigkeit der Rekonstruktionen der als ” Augenbraue” und
”Stirn” gekennzeichneten Bereiche sind in Abbildung 38 dargestellt. Der als ” Augenbraue”
ausgewiesene Bereich wurde gewéhlt, da die Struktur durch ihren horizontalen Verlauf im
Hohenprofil eine starke Abhéngigkeit von vertikaler Filterung zeigte. Der Bereich der
”Stirn” bildete dagegen eine mehr oder weniger glatte Referenzfliche ohne Neigungs-
abhéangigkeit. Aus den Ergebnissen in Abbildung 38 ist abzulesen, dass die Abweichungen
der gefilterten Rekonstruktionen bis Filtergrofie 3 sanken, jedoch danach anstiegen und
sich im Vergleich zum Ausgangswert verschlechterten. Dabei blieb die vertikal orientier-
te Filterung jedoch hinter der horizontalen Filterung zuriick. Die Abweichung der aus
vertikal gefilterten Bilder erzeugten Rekonstruktionen war also kleiner als bei gleichstar-
ker horizontaler Filterung. Der Bereich der ”Stirn” verhielt sich im Wesentlichen &hnlich,
wobei die Abweichungen tendenziell kleiner waren und das Optimum fiir die vertikale Fil-
terung bei Filtergrofie 7 lag. Die Vollstandigkeit der Rekonstruktionen fiir die horizontale
Filterung war fiir beide Bereiche gleichbleibend hoch. Die 3D-Punkte im Bereich der ” Au-
genbraue” und der ”Stirn” wurden unter geringer, vertikaler Filterung etwas vollstandiger
rekonstruiert, bei mittlerer und grofler Filterung aber zunehmend unvollstédndiger.

Die Ergebnisse fiir den Bereich der ”Wange”, die durch die Ausrichtung des Profils eher
durch die horizontale Filterung beeinflusst wurden, sind in Abbildung 39 dargestellt. Die
Abweichungen zeigen einen starken Anstieg fiir die horizontale Filterung bis in den Milli-

meterbereich, wahrend die vertikale Filterung ein Optimum bei Filtergrofie 4 besafl. Die
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Abbildung 38: Punktrekonstruktionsabweichung des Bereichs der linken Augenbraue und der
Stirn der Biiste Friedrich Schillers beim Vergleich der mit Speckle-Beleuchtung und Filterung
erzeugten Rekonstruktionen zu der durch inkohérente Beleuchtung erzeugten
Referenzrekonstruktion. a) Standardabweichung der Punktwolken im Bereich von Auge und
Stirn in pm, b) Vollstédndigkeit der rekonstruierten Bereiche in %.

Vollstéandigkeit der Rekonstruktionen war fiir beide Filterorientierungen fiir zunehmende
Filtergrofen riicklaufig, wobei die Abnahme unter horizontaler Filterung grofier ausfiel.
Um einen Eindruck der Abweichungen der z-Koordinaten durch die Sinus-Filterung mit
den FiltergroBlen 2, 5 und 21 zu ermdglichen, sind diese aus Sicht de Fithrungskamera fiir
die horizontale bzw. vertikale Filterung in den Abbildungen 40 bzw. 41 abgebildet.
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Abbildung 39: Punktrekonstruktionsabweichung des Bereichs der linken Wange der Biiste
Friedrich Schillers beim Vergleich der mit Speckle-Beleuchtung und Filterung erzeugten
Rekonstruktionen zu der durch inkohérente Beleuchtung erzeugten Referenzrekonstruktion.
Standardabweichung der Punktwolken im Bereich der Wange in pm und Vollstdndigkeit des
rekonstruierten Bereichs in %.

Abbildung 40: Riumliche Verteilung der Abweichung der Rekonstruktionen durch Speckle-
Beleuchtung zur Rekonstruktion mit 300 inkohérenten Mustern aus Sicht der Fithrungskamera

in um. Dargestellt sind die Ergebnisse der horizontalen Sinus-Filterung mit den Filtergrofien 2
(links), 5 (mittig), und 21 (rechts).

Die Rekonstruktion der Biiste unter horizontaler Filterung (Abbildung 40) zeigte, dass
sich bereits bei Filtergrofie 5 kleinere Abweichungen an den vertikal orientierten Réndern
einstellten. Bei maximaler Filterung waren derartige Abweichungen verstédrkt und tiber
den gesamten Objektbereich zu beobachten, wobei im Bereich der ”Stirn” vergleichswei-
se kleine Abweichungen aufgetreten sind. Die Rekonstruktionen der vertikal gefilterten
Bilder (Abbildung 41) zeigten dagegen keinen wahrnehmbaren Unterschied zwischen den
FiltergroBen 2 und 5. Die maximale Filterung fithrte wiederum zur Ausbildung von grofie-
ren Abweichungen im Bereich der horizontal orientierten Strukturen (” Augenbrauen” und

”Lippen”). Insgesamt sind grofie Teile des Objektes nicht rekonstruiert worden. In den
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Abbildung 41: Raumliche Verteilung der Abweichung der Rekonstruktionen durch Speckle-
Beleuchtung zur Rekonstruktion mit 300 inkohdrenten Mustern aus Sicht der Fiihrungskamera

in um. Dargestellt sind die Ergebnisse der vertikalen Sinus-Filterung mit den Filtergrofien 2
(links), 5 (mittig), und 21 (rechts).

rekonstruierten Bereichen sind die Abweichungen aber tendenziell deutlich kleiner als bei
maximaler horizontaler Filterung.
Die Verteilung des zeitlichen Korrelationskoeffizienten iiber die Bildbereiche ldsst auf die

Wirksamkeit des Koeffizienten als Schwellwert schlieflen. Die ” Korrelationskarten” in Ab-

Abbildung 42: Riaumliche Verteilung des normierten, zeitlichen Korrelationskoeffizienten aus
Sicht der Fithrungskamera fiir vertikale Sinus-Filterung mit den Filtergréfien 2 (links), 5 (mittig),
und 21 (rechts).

bildung 42 zeigen die Verteilungen fiir die horizontale Filterung. Fiir die kleinen Filter-
groffen 2 und 5 ist kaum eine Verdnderung zu erkennen. Die maximale Filterung fiihrte
dahingegen zur Ausbildung von Arealen mit Werten < 0,9 an den vertikal orientierten
Objektbereichen und insgesamt zu einer flichigen Senkung des Korrelationskoeffizienten.
Die in Abbildung 43 dargestellten Verteilungen zeigen ebenfalls fiir kleine Filtergrofien
kaum eine Abhéngigkeit mit Ausnahme des Bereichs der ” Augenbrauen”, bei denen bei
FiltergroBe 5 bereits einige Punkte nicht rekonstruiert werden konnten. Bei der Filter-
grofle 21 wurden grofie Teile im Bereich der Augen und der Nase mit Werten iiber 0,9
gefiillt. Auch fiir dieses Freiformobjekt lief sich feststellen, dass bei vertikaler Filterung
der Korrelationskoeffizient die Aufgabe eines sinnvollen Schwellwertes zur Bewertung der
Vertrauenswiirdigkeit der Rekonstruktion erfiillte. Im Gegensatz dazu kam es bei horizon-

taler Filterung zwar zu einem Abfall des Korrelationskoeffizienten, jedoch waren trotzdem
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Abbildung 43: Riaumliche Verteilung des normierten, zeitlichen Korrelationskoeffizienten aus
Sicht der Fithrungskamera fiir vertikale Sinus-Filterung mit den Filtergréfien 2 (links), 5 (mittig),
und 21 (rechts).

starke Abweichungen von einer Referenzrekonstruktion zu beobachten. Diese konnten bei

der vertikalen Filterung zu grofien Teilen vermieden werden.

3.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde zuerst eine experimentelle Methode zur Reduktion subjetiver
Speckles bei der stereophotogrammetrischen 3D-Messung mit Laser-Speckles vorgestellt.
Dabei wurden auf Piezoelementen montierte Spiegel verwendet, die gekippt werden konn-
ten und wahrend der Aufnahmen mehrere Bewegungszyklen ausfithrten. Dies geschah
mit verschiedenen Amplituden in horizontaler und vertikaler Richtung. Die Aufnahme-
rate der Kameras wurde dazu auf 70 Hz begrenzt. Dieser Wert lag weit entfernt von
aktuell verfiigbaren Messgeschwindigkeiten [13,14], die zum Teil im kH z-Bereich liegen.
Das Ziel dieser Untersuchung war es allerdings, grundsétzlich neue Reduktionsmethoden
fiir den Kontrast subjektiver Speckles zu finden und eingehend zu untersuchen. Der Kon-
trast der sich im Summenbild aus 300 Aufnahmen einer Ebene unter Beleuchtung mit
objektiven Speckles ergebenden Verteilung konnte mit der hier vorgestellten Technik von
0,166 auf 0,115 gesenkt werden und der Kontrast subjektiver Speckles konnte auf etwa
0,087 abgeschétzt werden. Durch diese experimentelle Methode konnte die Prézision der
3D-Rekonstruktionen einer Ebene (Rauigkeit < 2 pm) um bis zu 20,9% und einer Kugel
(Kugelabweichung < 3 pm) um bis zu 8,4% gesteigert werden, wobei die vertikale Ori-
entierung der Bewegung zu teils deutlich grofleren Verbesserungen fiihrte, insbesondere
wenn die groflen Filter gewahlt wurde.

Im zweiten Teil dieses Kapitels wurde eine numerische Reduktionsmethode subjektiver
Speckles fiir die 3D-Messtechnik angewendet. Dabei wurden Grauwerte raumlich benach-
barter Pixel gemittelt. Diese Mittelung war in Analogie zum Experiment auf eindimen-
sionale Ausdehnungen beschrankt und bedeutete einen héheren Rechenaufwand, der pro

Bild bis zu 50 ms an Berechnungszeit forderte. Die numerische Filterung fiihrte zur starke-
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ren Senkung des Kontrasts (auf 0,095) der Verteilung im Summenbild als im Experiment,
was auf eine erhebliche Reduktion des Kontrast der subjektiven Speckles schliefen lief3.
Um die optimale Filterorientierung zu bestimmen und einen Zusammenhang zwischen der
Geometrie des photogrammetrischen Aufbaus und dieser Ausrichtung zu finden, wurden
mit "POV-Ray” Simulationen durchgefiihrt. Hierzu wurden fiir die simulierten Detekto-
ren Paramater gewahlt, die denen im Experiment entsprochen haben. In verschiedenen
Simulationen wurden diese Detektoren sowohl horizontal als auch vertikal zueinander
orientiert, um Aufnahmen zu erzeugen. Anschliefend wurden diese Bilder gefiltert. Da-
bei war zu beobachten, dass bei dem Aufbau mit horizontal orientierten Kameras ein
klarer Zusammenhang zwischen dem Zuordnungsfehler in der Horizontalen und dem 3D-
Rekonstruktionsfehler festgestellt werden konnte, wihrend die vertikal positionierten De-
tektoren eine Abhéngigkeit zwischen der vertikalen Punktzuordnung und dem 3D-Fehler
erkennen lieflen. Die Aussage, dass die Filterung ab einer Filtergréfie > 5 Pixeln moglichst
senkrecht zu der Orientierung der Kameras zueinander erfolgen sollte, konnte so belegt
werden.

Anschliefend wurden die numerischen Filter an verschiedenen Messungen getestet. Dazu
wurden die experimentell gewonnenen Aufnahmen ohne Spiegelbewegung verwendet. Die
Filterung fiihrte zu einer Reduktion der Ebenenstandardabweichung um knapp 33% und
der Kugelstandardabweichung von 9,3%, wihrend die Vollstindigkeit im Wesentlichen
bei Werten iiber 90% gehalten werden konnte. Es wurden ferner auch Bauelemente unter-
sucht, deren Kanten vertikal bzw. horizontal orientiert waren. Auch eine Biiste des Dichter
Friedrich Schillers wurde vermessen und die Aufnahmen nachbearbeitet. Alle Messungen
wurden, um eine Referenz zu erhalten, auch mit 300 Aufnahmen unter inkohérenter,
strukturierter Beleuchtung mit bandbegrenzten Mustern wiederholt. Die Abweichungen
von diesen Referenzen, die Vollstdndigkeit der Rekonstruktionen und die Verteilung des
zeitlichen Korrelationskoeffizienten zeigten, dass auch die Orientierung der Objektober-
fliche einen Einfluss auf das Rekonstruktionsergebnis nach der Filterung hatte.

Die numerische wie die experimentelle Filterung konnte fiir kleine Filtergrofien orien-
tierungsunabhéngig zu einer Verbesserung der Prizision und/oder der Vollstandigkeit
beitragen. Bei grofieren Filtern kam es bei der horizontalen Filterung vermehrt zu feh-
lerhaften Rekonstruktionen, was auf die Geometrie des Aufbaus im Bezug auf die Fil-
terorientierung zuriickzufithren war. In den Versuchen mit numerischen Filtern konnte
zudem beobachtet werden, dass der normierte, zeitliche Kreuzkorrelationskoeffizient fiir
die horizontale Filterung mit gréfleren Filtern kein sinnvoller Schwellwert war, wenn er auf
dem gleichen Niveau angesetzt wurde wie bei der ungefilterten Messung. Die horizontale
Grauwertmittelung lieferte fiir grofle Filterwerte generell eine hohe Vollstandigkeit der

Rekonstruktionen, jedoch wurden auch zunehmend starke Abweichungen zu den Refe-
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renzpunktwolken beobachtet. Demgegeniiber traten bei der vertikalen Grauwertmittelung
bei groflen Filterwerten zwar auch Abweichungen auf, diese waren aber weniger zahlreich,
da durch den Schwellwert des Korrelationskoeffizienten viele Punkte nicht rekonstruiert
wurden, die die Rekonstruktion verzerrt hétten. Die optimale Orientierung der Filte-
rung verlief fiir groflere Filter senkrecht zu den Epipolarebnen, die sich aus der Lage der
Kamerazentren zu einander ergaben. Die experimentelle Speckle-Reduktion ermdéglichte
prinzipiell eine echtzeitfahige Messung, forderte dafiir aber einen Mehraufwand im Ver-
suchsaufbau. Die numerische Reduktionsmethode erhohte den Rechenaufwand, es bedurf-
te aber keiner Anderungen im Aufbau, und es konnten bereits vorhandene Aufnahmen
nachbearbeitet werden.

Die Auslenkung der Spiegel lief} sich auch in eine Filtergréfle umrechnen, die mit der der
numerischen Filter vergleichbar war. Ebenso wurden iiber die hier vorgestellten Filter-
funktionen hinaus noch Weitere getestet. Im Anhang A.5 und A.6 (S. 111 und S. 112)

sind einige Ergebnisse dazu dargestellt.
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4 Speckle-basierte 3D-Vermessung im UV

Viele Oberflichen eignen sich nicht zur stereophotogrammetrischen Vermessung, da nicht
zwangsldufig vom selben Objektpunkt aus gestreutes Licht von beiden Sensoren in einer
vergleichbaren Intensitét erfasst werden kann. Diese teils erheblichen Intensitédtsunter-
schiede in den Kameraansichten ergeben sich oft aus der Streuverteilung des Materi-
als [95]. Eine Grauwertzuordnung, wie sie fiir die Stereophotogrammetrie notwendig ist,
ist folglich nicht mehr oder nur stark eingeschrankt moglich. Die zu vermessende Ober-
fliche des Objektes kann zum Beispiel stark absorbierend wirken, sodass kaum oder gar
kein Licht von ihm zuriick geworfen wird, oder auch stark reflektierend sein, sodass der
iiberwiegende Teil des Lichts entsprechend des Reflexionsgesetzes abgestrahlt und damit
nicht gestreut wird. Auch transparente oder stark transluzente Objekte konnen im All-
gemeinen nicht stereophotogrammetrisch vermessen werden, da auch hier die notwendige
Bedingung nicht erfiillt wird, von denselben Objektpunkten gestreutes Licht auf beiden
Sensoren wahrzunehmen. Am IOF Jena wurde in diesem Zusammenhang vorgeschlagen,
transparente Objekte, z.B. aus Glas, strukturiert zu erwérmen und dann die Warmesig-
naturen zur 3D-Rekonstruktion zu verwenden [96]. Yali et al. [97] stellten ein Verfah-
ren vor, bei dem eine UV-Beleuchtung zur Erwédrmung der Objektoberflache eingesetzt
und dann die Infrarotsignatur des Objektes stereophotogrammetrisch ausgewertet wurde.
Derart "unkooperative” Oberflachen werden meist mit anderen Techniken untersucht. So
konnen transparente Objekte interferometrisch und reflektierende interferometrisch [30]
oder deflektometrisch [32] vermessen werden. Wenn eine optische, kontaktlose Messung
nicht moglich ist oder die Messung keine befriedigenden Ergebnisse liefert, kann auch auf
taktile Messverfahren zuriickgegriffen werden [98].

Allerdings wirken verschiedene Materialien nicht fiir alle Wellenldngen elektromagneti-
scher Strahlung transparent, absorbierend, streuend oder reflektierend. Insbesondere im
ultravioletten (UV) Bereich des Lichts &ndern viele Oberflachen ihre optischen Eigenschaf-
ten im Vergleich zum sichtbaren bzw. visuellen Spektrum (VIS). Die Reflektivitidt von
Edelstahl zum Beispiel sinkt mit abnehmender Wellenlédnge [99]. Ein weiteres gemeinhin
bekanntes Beispiel fiir die wellenléingenabhéngige Verdnderung optischer Eigenschaften
bildet Glas, welches im VIS grofitenteils transparent wirkt, aber kaum von Wellenléngen
unter 350 nm durchdrungen werden kann. Dieses Licht kann absorbiert, gerichtet oder
diffus reflektiert, also gestreut werden. Im letztgenannten Fall kénnte ein stereophoto-
grammetrischer Aufbau mit UV-Beleuchtung 3D-Aufnahmen von Objekten erstellen, die
im VIS nur schlecht oder gar nicht vermessen werden kénnen. Diffuses Streulicht kénnte
dabei auch durch Beschédigungen der Oberfliche wie ”"Kratzern” oder Verunreinigungen

herriihren. Die hier untersuchten Oberflachen wiesen beides jedoch nicht auf. Auch eine
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4 SPECKLE-BASIERTE 3D-VERMESSUNG IM UV

Eigenfluoreszenz konnte, insbesondere bei Glasern, durch die Beleuchtung mit ultravio-
lettem Licht ausgelost werden. Die hier untersuchten Gléser zeigten bei Beleuchtung mit
ultraviolettem Licht jedoch keine Eigenfluoreszenz.

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Ubertragung der stereophotogrammetrischen
Vermessung mit Speckle-Projektion aus dem VIS in den UV-Bereich vorgestellt. Anschlie-
Bend wird eine im VIS reflektierende Freiformoberfliche aus Edelstahl im VIS und UV
vermessen und die Rekonstruktionsergebnisse anhand von Prézision und Vollstdndigkeit
verglichen. Zuletzt werden im VIS transparente Materialien aus Glas ebenfalls sowohl im
VIS als auch im UV vermessen und die Ergebnisse einander gegeniibergestellt. Zum Ab-

schluss dieses Kapitels werden die Resultate in einer kurzen Zusammenfassung vorgestellt.

4.1 Kalibrierung und Charakterisierung eines stereophotogram-

metrischen Systems im UV-Bereich

Der Aufbau zur 3D-Messung im UV-Bereich bestand aus Detektoren (JAI CM-140 GE-
UV, Pixelabstand 4,65 um) die mit Quarzglasobjektiven (UV2528B, Brennweite: 25 mm,
F4=1.8) bestiickt wurden. Die Objektive besaflen eine kleinere Gegenstandsweite als im
VIS, um durch einen geringen Arbeitsabstand von 22 ¢m und ein kleineres Messvolumen
von 5 x 5 x 5 cm?3 eine moglichst hohe Intensitiit auf den Detektorelementen zu ermogli-
chen. Die Kamerasysteme selbst wurden nebeneinander positioniert, sodass geometrisch
ein dhnlicher, jedoch rdumlich wesentlich kleinerer Aufbau entstand als im Kapitel 3
(S. 26). Der Winkel zwischen den zentralen Sichtstrahlen betrug 32,4° und war damit
dhnlich grofl wie der Winkel der Sichtstrahlen des Aufbaus im sichtbaren Wellenlédngenbe-
reich. Vergleichbar war zwischen den Aufbauten auch der kleine maximale Winkel von 4,7°
zwischen der Horizontalen in den Aufnahmen und den Epipolarlinien. Es konnte daher
davon ausgegangen werden, dass eine numerische, eindimensionale Filterung in vertikaler
Richtung zur Reduktion der subjektiven Speckles von Vorteil sein wiirde. Der Aufbau ist
in Abbildung 44 skizziert. Eine tabellarische Zusammenstellung der Komponenten und
Parameter wird im Anhang in Tabelle 2 S. 108 gegeben. Zur Erstellung des Messauf-
baus konnte nicht dasselbe Kalibrierungskonzept verwendet werden wie im sichtbaren
Bereich des Lichts (in Kapitel 3). Bevor das von Grofie et al. vorgeschlagene Kalibrie-
rungkonzept [50] am TAOB verwendet wurde®®, das einen Bildschirm zur Projektion von
bandbegrenzten Mustern und das Vorwissen um den Abstand der Pixel des Bildschirms
einsetzte, um den Zhang-Algorithmus [51] mit ausreichend vielen Messpunkten zu versor-

gen, wurden Schachbrettmuster verwendet. Die Seitenldngen der Muster und die Anzahl

232020 wurde von Chen et al. ein #hnliches Konzept vorgestellt, bei dem ”synthetische” Speckle-Muster
eingesetzt werden [100].

61



4.1 Kalibrierung und Charakterisierung eines stereophotogrammetrischen Systems im
UV-Bereich

streuendes ©bjekt

‘:k s
Basisabstand

Abbildung 44: Skizze des Messaufbaus zur speckle-basierten 3D-Messung im UV,

der Felder des Schachbrettes mussten dafiir bekannt sein. Zudem war es notwendig, dass
die Muster hinreichend eben waren. Diese Methode wurde in den UV-Bereich iibertra-
gen. Ein Schachbrettmuster mit 7 mal 8 Feldern und einer Feldhéhe und -breite von je
3,6 mm wurde dazu mit einem handelsiiblichen Drucker (HP-Laserjet-1022) auf einfaches
Druckpapier aufgebracht?®. Anschlieend wurde das Muster auf einer gelippten Platte
befestigt und in 80 unterschiedlichen Positionen von beiden Kameras unter Beleuchtung
einer inkohérenten 254 nm UV-Lampe (UV UVGL-25 4W-254/265NMUVP, Hersteller:
Analytik Jena) aufgenommen. Zwei Beispielbilder dieses Prozesses sind in Abbildung 45

a) und b) dargestellt. Zur Bestimmung der intrinsischen Parameter wurde zuerst eine

s W \

LB

5

.
N N b
"N O . ‘
a) b)

Abbildung 45: Beispielaufnahmen eines mit einem Schachbrett bedrucken Papiers, das auf
eine geldppte Platte aufgeklebt wurde. a) Bild des Schachbrettmusters aufgenommen mit der
ersten Kamera, b) Bild des Schachbrettmusters aufgenommen mit der zweiten Kamera in einer
anderen Position.

2Fiir die Auswertung wurden letztendlich die Ecken der inneren 6 mal 5 Felder benutzt.
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4  SPECKLE-BASIERTE 3D-VERMESSUNG IM UV

725 verwendet, um die Ecken der

leicht abgewandelte Form des Programmsatzes ”toolbox
Schachbrettfelder zu identifizieren und fiir die anschlieende Bearbeitung durch das Pro-
gramm " correlation-expert” vorzubereiten, das auch fiir alle folgenden Kalibrierungs- und
Rekonstruktionsschritte verwendet wurde. So konnten fiir beide Kameras intrinsische Pa-
rameter fiir den UV-Bereich bestimmt werden.

Durch den UV-Laser (Typ: MPL-N-266-100 mW, cw, M? < 1,2), eine einfache Bikon-
vexlinse (Durchmesser: 50 mm, Brennweite: 50 mm) und eine Streuscheibe aus Quarzglas
konnten Speckles bei 266 nm erzeugt werden, mit denen eine Miniaturbiiste des Dichters
Friedrich Schiller beleuchtet werden konnte (siche Abbildung 46). Linse und Streuscheibe
wurden so zu einander gestellt, dass die durchschnittliche Speckle-Gréfie in den Bildern
bei etwa 10 Pixeln lag. Durch die mechanische Verschiebung der Streuscheibe senkrecht

zur Propagationsrichtung des Lasers konnten die Speckle-Muster verdndert werden. Aus

2)

Abbildung 46: Stereoaufnahme einer Miniaturbiiste Friedrich Schillers unter
Speckle-Beleuchtung bei 266 nm. a) Bild aus Sicht der ersten Kamera, b) Bild aus Sicht der
zweiten Kamera.

b)

30 dieser Stereobilder mit unterschiedlichen Speckle-Mustern konnten analog zu den Auf-
bauten im sichtbaren Wellenléngenbereich iiber den 8-Punktalgorithmus [52] die &ufieren
Parameter des Aufbaus bestimmt werden, die die Position und Orientierung der Kameras
zueinander beinhalteten.

Anschlielend konnten dieselben Objekte vermessen werden, die zur Charakterisierung der
Messgenauigkeit bereits im Kapitel 3 (S. 26) untersucht wurden: eine geldppte und zer-
tifizierte Ebene (Messfliche 5 ¢m x 28 ¢m) mit einer Messabweichung von < 2 pm und
eine Kugel mit einem Radius von 15 mm und einer Hohenabweichung < 3 um (siehe
Abbildung 47). Aus der Verteilung objektiver Speckles auf der Ebene konnte der Kon-

trast der objektiven Speckles zu 0,34 bestimmt werden. Der Polarisationszustand des

Z5Erstellt 2004 von Jean-Yves Bouguet fiir die Intel Corporation. http://vision.caltech.edu/
bouguetj/calib_doc/
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4.1 Kalibrierung und Charakterisierung eines stereophotogrammetrischen Systems im
UV-Bereich

2)

Abbildung 47: Aufnahmen der zertifizierten Messobjekte unter Speckle-Beleuchtung bei
266 nm aus Sicht der Fithrungskamera. a) Einzelaufnahme der Ebene, b) Einzelaufnahme einer
Kugel.

Lasers konnte vor bzw. nach der Streuscheibe nicht iiberpriift werden. Es wurde aller-
dings angenommen, dass das Licht linear polarisiert war. Die histographische Verteilung
und ebenso die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir N = 9 aus Gleichung 2.19 (S. 18),

angepasst an die Graustufen des Histogramms, wurden in Abbildung 48 aufgetragen. Aus
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Abbildung 48: Normiertes Histogramm der beobachteten Speckle-Verteilung und Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion fiir N = 9 als Funktion der Grauwerte. Die Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion wurde an die Graustufen angepasst.

der Abbildung und dem Kontrastwert der objektiven Speckles von 0,34 ist zu entnehmen,
dass mehrere Ausgangsverteilungen inkohérent iiberlagert wurden, sodass ein deutlicher,
inkohérenter Untergrund in den Aufnahmen zu beobachten war. Da es sich bei dem La-
sermodell MPL-N-266-100mW um einen zweifach frequenzverdoppelten Laser handelte,
kann dieser Beobachtung mit dem ”Walk-oft”-Effekt erkldart werden, der bei derartigen
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4  SPECKLE-BASIERTE 3D-VERMESSUNG IM UV

Geréten auftreten kann.

Die Standardabweichung fiir die bei verschiedenen Filtergroflen des eindimensionalen, ver-
tikalen Sinus-Filters erzeugten Punktwolken von Ausgleichsflichen (Ebenen oder Kugeln)
und die dazugehorige Vollstandigkeit sind in Abbildung 49 dargestellt. Die Standardabwei-
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Abbildung 49: a) Standardabweichung der Rekonstruktionen iiber die Filtergrofie von
Ausgleichsflichen in pum b) Vollsténdigkeit der Rekonstruktionen bei verschiedenen
Filtergrofien in % (rechts), ebenfalls iiber die Filtergrofie aufgetragen.

chung von Ausgleichskugeln wurden auf etwa 100 pm bestimmt, wihrend die Vollstéandig-

keit der Rekonstruktionen von der Filtergrofie abhangig war und von 64% auf annidhernd
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4.2 Vermessung einer im VIS reflektierenden Freiformoberfliche aus Edelstahl

90% bei Filtergrofie 4 und 5 stieg. Sie sank danach aber mit zunehmender Filteraus-
dehnung auf unter 50%. Die rekonstruierten Punktwolken der vermessenen, zertifizierten
Ebene lieferten dagegen Standardabweichung von den Ausgleichsebenen von unter 60 um
und einer Vollsténdigkeit von iiber 80%, wobei grofiere Filter diese Werte auf iiber 95%
bzw. unter 35um verbesserten. Sowohl die Standardabweichung als auch die Vollstéandig-
keit waren durchaus vergleichbar mit den Ergebnissen, die mit dem Aufbau bei 532 nm
bestimmt wurden. Es ist allerdings zu bemerken, dass die Messvolumendiagonale in dem
Aufbau fiir den UV-Bereich nur ein Achtel der Linge des Messvolumens im sichtbaren Be-
reich des Lichtes aufwies. Auch wurde fiir die intrinsische Kalibrierung eine vergleichsweise
geringe Anzahl an als Stiitzstellen bereitgestellten Punkten verwendet. Hier wurden pro
Kamera 2.400 Punkte (80 x 5 x 6) eingesetzt, wihrend bei der im sichtbaren Bereich an-
gewendeten Technik prinzipbedingt mehr als 4.800.000 Stiitzstellen herangezogen werden
konnten?®. Ferner wurde das fiir die Kalibrierung vorgesehene Schachbrett zwar sorgfiltig
befestigt, es ist aber nicht davon auszugehen, dass die Ebenheit des Papiers mit der eines
kommerziellen Bildschirmes vergleichbar war. Diese beiden Faktoren kénnten die Giite der
intrinsischen Kalibrierung negativ beeinflusst und so zu einer suboptimalen Rekonstruk-
tionsqualitit des Systems gefiihrt haben. Der erstellte Aufbau fiir die 3D-Vermessung im
UV-Bereich ist als ein Prototyp zu betrachten, wobei es noch offensichtliches Verbesse-
rungspotential, z.B. durch eine angepasste Kalibrierungstechnik oder im Bezug auf die
Messgeschwindigkeit gibt. Die Aufnahmezeit pro Bild lag bei etwa 10 ms, musste bei der
spéter vorgestellten Vermessung von Glas jedoch auf 500 ms erhoht werden, sodass der
gesamte Messprozess selbst mit einer automatisierten Streuscheibenbewegung wenigstens
einige Sekunden gedauert hétte. Im Experiment wurde die Streuscheibe héndisch verscho-
ben, was je nach Umfang der Messung bis zu einigen Minuten in Anspruch nahm. Der
Kontrast der subjektiven Speckles entsprach im UV nicht dem im VIS in Kapitel 3 (S. 26).
Nach Gleichung 2.35 (S. 25) und den Teilfaktoren Kzeiy = 1, Kriumi = 1, Kpizer = 0,144,
Kpo = 0,707 und Kop; = 0,34 lie sich der Kontrast der subjektiven Speckles in dem hier

untersuchten Aufbau im UV auf etwa 0,035 abschétzen.

4.2 Vermessung einer im VIS reflektierenden Freiformoberfliche
aus Edelstahl

Reflektierende Oberflachen aus Edelstahl sind im sichtbaren Bereich des Lichtes (VIS)

schwer zu vermessen, da beinahe das gesamte, auf das Objekt projizierte Licht entspre-

26Es wurde in Anwendung des Verfahrens nach GroBe et al. [50] mit einem Bildschirm (1920 - 1080 Pixel)
an wenigstens 16 Positionen kalibriert. So konnten fast alle der 307.200 Kamerapixel an verschiedenen
Positionen zur Kalibrierung im VIS verwendet werden.
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chend dem Reflexionsgesetz abgelenkt wird. So ist es kaum oder meist gar nicht moglich,
Licht von ein und demselben Objektpunkt in beiden Kameraansichten aufzuzeichnen, das
fiir eine stereophotogrammetrische Vermessung benotigt wird. Wie zu Beginn von Kapitel
4 beschrieben, sinkt die Reflektivitdt von Edelstahl mit abnehmender Wellenlénge [99].
Es kann daher vermutet werden, dass sich die Streukeule von Edelstahloberflichen mit
abnehmender Wellenlinge zudem verbreitert, also mehr Licht diffus gestreut wird®’. So
kann bei einer ausreichend kleinen Wellenldnge und in einem fiir den Wellenléngenbereich
passenden Messaufbau genug Streulicht von beiden Detektoren wahrgenommen werden,
um eine Vermessung zu ermoglichen. Da keine beziiglich ihrer Oberflachenrauigkeit ge-
priiften Metallobjekte zur Verfiigung standen, wurde ein Freiformobjekt vermessen. Um
eine Einordnung und einen Vergleich zu ermoglichen, wurden im Folgenden neben den
Messungen im UV auch Messungen mit dem im Kapitel 3 bei 532 nm verwendeten und
in Tab. 1 (S. 107) spezifizierten Aufbau gezeigt. Als Beispielobjekt fiir eine Freiformfliche
wurde ein Schaumléffel aus Edelstahl verwendet (Abbildung 50). Vor der Messung wurde
das Loch in der Mitte des Schaumloffels mit Papier geschlossen, um eine Zuordnung zu
erleichtern. In Abbildung 51 @) und b) ist das Freiformobjekt (Schaumloffel) in beiden

Abbildung 50: Bild des untersuchten Schaumloffels aus Edelstahl.

Kameraansichten unter Speckle-Beleuchtung bei 532 nm dargestellt. Die Teile des Bildes,
in denen der Hauptreflex der Speckle-Beleuchtung zu sehen ist, waren stark iiberbelichtet.
Lediglich die eine der Offnungen ausfiillende Papierscheibe ist in beiden Ansichten (im

Bildzentrum) etwa gleich hell zu sehen. In den anderen Bildbereichen hing die Intensitét

27Es konnte vermutet werden, dass die Plasmafrequenz der Elektronen, die an das Metallatomgitter
gebunden waren, {iberschritten wird.
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a)

Abbildung 51: Aufnahmen eines Schaumléffels unter Beleuchtung mit einem Speckle-Muster
im VIS unter Verwendung des in Kapitel 3 spezifizierten Aufbaus. Der im UV untersuchte
Bereich ist rot eingerahmt. a) Ansicht aus der Perspektive der ersten Kamera b) Ansicht aus
der Perspektive der zweiten Kamera.

b)

von dem Winkel der Oberfliche zur Beleuchtungsrichtung und der Speckle-Struktur ab.
Vor der Rekonstruktion wurde erneut der im Kapitel 3 (S. 26) vorgestellte eindimensiona-
le, vertikale Sinus-Filter der Filtergrofie 10 verwendet. Die bei verschiedenen Filtergrofien
bestimmten Rekonstruktionen des Schaumloffels waren den Intensitétsverhiltnissen ent-
sprechend sehr unvollstindig und gaben nur bedingt die Form des Objektes wieder, wie
in der Abbildung 52 a) und b) zu sehen ist. In Falschfarben sind hier die in der Rekon-
struktion bestimmten z-Koordinaten aus der Sicht der Fiithrungskamera als sogenannte

Hohenkarten dargestellt. Der rot eingerahmte Bereich entspricht dem vollen Sichtfeld des

2)

Abbildung 52: Ermittelte Hohenkoordinaten der Rekonstruktion des Schaumloffels im VIS in
pm. Der Ausschnitt, der bei 266 nm betrachtete wurde, ist rot eingerahmt. Ein Ausschnitt zur
Bewertung der Standardabweichung zu Ausgleichsflichen ist blau hervorgehoben. a)
Hohenkarte (Filterung: 10; Korrelationskoeffizienten: 0,5) b) Hohenkarte (Filterung: 10;
Korrelationskoeffizient: 0,9).

b)

UV-Aufbaus (in diesem Fall mit 240 x 162 Pixeln dargestellt). Um eine Angabe iiber die
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Hohenauflosung und die Vollstandigkeit zu geben, wurde ein anndhernd vollsténdig rekon-
struierter Bereich neben der mit Papier gefiillten Offnung ausgewertet, der blau umrahmt
dargestellt ist (50 x 50 Pixel). In Abbildung 53 werden Aufnahmen desselben Objektes
unter Beleuchtung mit Speckles bei 266 nm (100 mW Maximalleistung, cw) wiedergege-

ben. Auch hier sind deutliche Unterschiede in den Ansichten der Kameras zu beobachten,

Abbildung 53: Aufnahmen eines Schaumléffels unter Beleuchtung mit einem Speckle-Muster
im UV. a) Bild aus der Perspektive der ersten Kamera b) Bild aus der Perspektive der zweiten
Kamera.

allerdings lag der Bereich des Objektes auflerhalb des Sichtfeldes der zweiten Kamera, in
dem der Hauptreflex aus ihrer Perspektive zu sehen gewesen wére. Der Hauptreflex der
Beleuchtung ist allerdings deutlich am linken Bildrand (Abbildung 53 a@)) zu erkennen
und fithrte auch hier zur Uberbelichtung des Bildes. Das Papier, das eine der Offnungen
verschloss, ist in beiden Ansichten gut zu erkennen.

Vor der Rekonstruktion wurde wiederum der vertikale Sinus-Filter der Gréfle 10 einge-
setzt. Zu bemerken ist, dass durch die verschiedenen Abbildungsmafistibe der Aufbau-
ten, die Filterung im VIS und im UV unterschiedlich grofie Bereiche erfasste. Da fiir
beide Aufbauten aber eine Speckle-Griéfle von etwa 10 Pixeln bestimmt werden konnte,
war das Verhéltnis der Filtergrofle zur Speckle-Grofle vergleichbar. Allerdings unterschied
sich das Verhiltnis des Kriimmungsradius des Objektes im Bezug auf die Filter. Da der
Kriimmungsradius im Dezimeterbereich lag, konnte jedoch davon ausgegangen werden,
dass die Filterung (iiber Bereiche von 0,48 mm im UV-Bereich bzw. 2,1 mm im VIS) die
Kriimmung nicht wesentlich beeinflusste.

In den Abbildungen 54 @) und b) sind die Hohenkarten der Rekonstruktion des Schaumloffels
im UV-Bereich dargestellt. In der Abbildung 55 sind die Standardabweichung der Re-
konstruktionen im VIS und UV im Bezug auf Ausgleichskugeln bzw. -ebenen iiber die
verwendeten Filtergoflen aufgetragen. Fiir die Kugelanpassung an den Ausschnitt zeig-

te sich, dass die Rekonstruktion eine deutlich groflere Standardabweichung aufwies als
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a)

Abbildung 54: Ermittelte Hohenkoordinaten der Rekonstruktion des Schaumléffels im UV in
pm. Ein Ausschnitt zur Bewertung der Standardabweichung zu Ausgleichsfldchen ist blau
hervorgehoben. a) Hohenkarte (Filterung: 10; Korrelationskoeffizient: 0,5) b) Hohenkarte
(Filterung: 10; Korrelationskoeffizient: 0,9).

bei der Ebenenanpassung im VIS oder einer der Anpassungen an die Rekonstruktion im
UV. Auch fiir die Ebenenabweichung konnten, mit Ausnahme der kleinsten Filtergréfien,
geringere Werte fiir die Standardabweichung fiir den UV-Bereich als fiir den sichtbaren
Bereich des Lichts (VIS) bestimmt werden. Fiir die Ebenenanpassung wurden fiir den
untersuchten Teilausschnitt sogar Werte unter 50 pum bestimmt. Auch die Vollstandigkeit
stieg fiir beide untersuchten Bereiche bei zunehmender Filtergréfe fiir die Rekonstruk-
tionen, die bei einer Beleuchtung von 266 nm durchgefiihrt wurden. Damit wurde fiir
diese Oberflache sowohl eine lokale als auch eine globale Erhohung von vertrauenswiirdig
rekonstruierten Punkten gezeigt. Zusammen mit der gleichzeitig abnehmenden Standard-
abweichung konnte daher eine Verbesserung der Rekonstruktionsqualitét dieser Oberflache
durch die Vermessung im UV mit anschlieender Filterung im Vergleich zur Vermessung

im VIS mit anschliefender Filterung, festgestellt werden.
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Abbildung 55: a) Standardabweichung der rekonstruierten Punktwolken von
Ausgleichsflichen (Kugeln und Ebenen) in pum iiber der Filtergrofie in Pixeln,

b) Vollstéindigkeit der rekonstruierten Punktwolken in % iiber der Filtergrofie in Pixeln. Der
erweiterte Messbereich bezeichnet den vollen Messbereich aus der Messung im UV.
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4.3 Vermessung von im VIS transparenten Oberflichen aus Glas

Bei den Versuchen mit dem UV-Speckle-System konnte beobachtet werden, dass Ober-
flichen aus Glas im Vergleich zum VIS im UV einen bemerkenswerten Anteil des zur Be-
leuchtung verwendeten Lichts streuten. Dieser Streulichtanteil stammte nicht von Beschédi-
gungen oder Verunreinigungen der Oberflichen, und auch Fluoreszenz, die durch die UV-
Beleuchtung ausgelost worden sein kénnte, konnte ausgeschlossen werden. In diesem Zu-
sammenhang wurde ein Patentantrag erstellt, der sich mit der Vermessung komplexer
Objekte, also solcher, die zum Beispiel aus verschiedenen Teilen mit unterschiedlichen
optischen Eigenschaften zusammengesetzt sind, beschéftigt [101]. Um die Moglichkeit der
Vermessung von im VIS transparentem Glas zu demonstrieren, wurde zuerst ein Satz
von sechs gestuft angeordneten Deckgldschen untersucht, die nach Herstellerangabe eine
Dicke von 175 pum £+ 4 pm aufwiesen. Da die einzelnen Pléattchen direkt aneinander ge-
driickt befestigt wurden, konnte davon ausgegangen werden, dass die Stufenhéhen mit den
Dicken der Plattchen vergleichbar waren. Ein weiteres Testobjekt bildete eine antireflex-
beschichtete, sphérische Linse (Durchmesser: 32 mm, Kriimmungsradius: 72 pym=+4 mm).
Diese Linse wurde auf beiden Seiten halbseitig bespriiht, wobei die Trennlinie zwischen be-
sprithtem und unbespriihtem Bereich auf der Riickseite horizontal und auf der Vorderseite

vertikal verlief.

4.3.1 Vermessung von gestuften, unbeschichteten Deckglischen

Die Deckglaschen wurden im VIS bei 532 nm vermessen. Eine Skizze der Anordnung
der Deckglédschen ist in Abbildung 56 dargestellt. Es ist zu bemerken, dass die Aufnah-

Ansicht
von vorn

- 11754 pm
Ansicht von oben
(nicht mafstabsgetreu)

Abbildung 56: Skizze des untersuchten Satzes an Deckglidschen, die stufenartig zusammenge-
legt wurden. Jedes Deckglédschen hat eine Dicke von 175 pum £ 4 pum.

men aufgrund des schwachen Signals im Vergleich zum vorherigen Kapitel, der Vermes-

sung des Schaumloffels und der bespriihten Linse mit einer erhohten Aufnahmezeit von
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100 ms angefertigt wurden®®. Zwei Beispielaufnahmen sind in Abbildung 57 dargestellt.

Vor der Rekonstruktion wurden die Bilder mit vertikal orientierten Sinsusfiltern verschie-

Abbildung 57: Aufnahmen des Satzes von Deckglidschen unter Beleuchtung mit einem
Speckle-Muster im VIS. a) Ansicht aus der Perspektive der ersten Kamera. Die fiir die
Auswertung herangezogenen Bereiche sind weifl hervorgehoben und beschriftet. b) Ansicht aus
der Perspektive der zweiten Kamera.

dener Grofien bearbeitet. Eine der sich daraus ergebenden Punktwolken ist in Abbildung
58 dargestellt, wobei eine Korrelation von 0,5 bzw. 0,9 als Schwellwert fiir die Rekon-

struktion angesetzt wurde. Aus den im Bereich F{, bei der Filtergréfie 10 rekonstruierten

a)

Abbildung 58: Ermittelte Hohenkoordinaten der rekonstruierten Punktwolken in um
(Messung im VIS). a) Hohenkarte (Filterung: 10; Korrelationskoeffizient: 0,5) b) Hohenkarte
(Filterung: 10; Korrelationskoeffizient: 0,9).

Punkten wurde eine Ausgleichsflache bestimmt und anschlieend die durchschnittlichen
Abstédnde der in den Bereichen F; bis Fy liegenden Punkte zu dieser Fliche und de-

ren Vollstdndigkeit berechnet. Der Schwellwert des Korrelationskoeffizienten wurde dafiir

Z8Die Ausgangsintensitiit des Lasers wurde im Vergleich zum vorherigen Kapitel nicht veréindert, son-
dern nur die Aufnahmezeit angepasst, bis sich im Histogramm der Grauwerte in den Aufnahmen der
Deckgliischen eine typische Speckleverteilung bis zum héchstmoglichen Grauwert einstellte.
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wieder auf 0,9 gesetzt. Aus der Herstellerangabe der Pliattchendicke und der Annahme,
dass die Plattchen dicht aneinander lagen, konnten die Positionen der Stufen im Bezug
auf die Ausgleichsfliche bestimmt wurden, die sich aus den Punkten aus dem Bereich
Fy ergaben. Die Differenz der durchschnittlichen Abstdnde der Punkte in den einzelnen
Bereichen Fj bis Fy zu diesen Stufen und die Vollstandigkeit der Rekonstruktionen sind in
Abbildung 59 dargestellt. Die Plattchen wurden nur duflerst unvollstéindig rekonstruiert
und die Punktwolken wiesen einen erheblichen Abstand zu den bestimmten Stufenpo-
sitionen auf. Eine wesentliche Ursache kann in der Bestimmung der Ausgleichsfliche im
Bereich Fj gelegen haben. Glas wirkt im VIS grofitenteils transparent, der Hauptanteil des
zuriickgeworfenen Lichts stammte von den Grenzflichen zwischen den Pléttchen. Da sich
im untersuchten Bereich mehrere Schichten von Deckgldschen befanden und so Licht aus
verschiedenen (Tiefen-)Ebenen zuriickgeworfen wurde, konnte die Ebene nicht zuverlassig
als Referenzflache verwendet werden, und es zeigte sich insgesamt, dass die stereophoto-
grammetrische Vermessung von Glasoberflichen im VIS mit erheblichen Schwierigkeiten
behaftet war. In diesem Abbildungsmaflstab wurden die ausgewéhlten Ausschnitte nur
mit wenigen Stiitzstellen wiedergegeben. Der Satz aus Deckgléschen wurde ebenfalls bei
266 nm untersucht. Hier wurde, dhnlich wie im sichtbaren Bereich, die Aufnahmezeit
auf 0,5 s erhoht und pro Position der Streuscheibe fiinf Einzelaufnahmen angefertigt, die
nach der Aufnahme summiert worden sind. Die effektive Aufnahmezeit betrug damit etwa
2,5 s. Zwei Beispielbilder dieser Aufnahmen sind in Abbildung 60 dargestellt.

Die Aufnahmen wurden vor der Rekonstruktion gefiltert. In Abbildung 61 sind die
Hohenkarten einer Rekonstruktion der Szene aus Abbildung 60 dargestellt, bei der die
FiltergroBe 10 verwendet worden ist. Aus den gefundenen Punktwolken konnte fiir eine
FiltergroBe von 10 wiederum eine Ausgleichsfléche fiir die Punkte aus dem Bereich Fjy be-
stimmt werden. Die hier errechneten, durchschnittlichen Abstidnde zu den abgeschéatzten
”Stufen” der Deckpldttchen in pm in Abhéngigkeit von der verwendeten Filtergrofie sind
in Abbildung 62 dargestelllt. Im Gegensatz zur Messung bei 532 nm liegen die Abweichun-
gen der bestimmten 3D-Punkte im Mittel unter 500 pm und mit Ausnahme des Bereiches
F5 fiir Filterstarken grofier 9 sogar unter 100 um. Die Vollstandigkeit der Rekonstruktionen
in den untersuchten Bereichen werden in Abbildung 63 wiedergegeben. Fiir zunehmen-
de Filtergroe stieg zudem die Vollstandigkeit der Rekonstruktionen beinahe auf 100%,
und die Standardabweichung von Ausgleichsebenen sank in allen untersuchten Bereichen
ebenfalls mit steigender Filtergrofie. Die gestuft angeordneten Deckglaschen konnten so-
mit durch den Einsatz eines stereophotogrammetrischen Systems mit UV-Beleuchtung
nicht nur vollstdndiger, sondern auch akkurater und préziser und damit genauer vermes-

sen werden.
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Abbildung 59: a) Durchschnittliche Abweichung der rekonstruierten Punkte in den Bereichen
Fy bis F5 von Stufen, die aus der Position der Ausgleichsebene fiir den Bereich Fy und der
Herstellerangabe der Plédttchendicke von 175 um £ 4 pum geschlossen wurden
(Korrelationskoeffizient > 0,9). b) Vollsténdigkeit der rekonstruierten Punktwolken in den
Bereichen Fj bis F5 in % (Korrelationskoeffizient > 0,9). Alle Werte wurden iiber die
Filtergrofle aufgetragen.
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Abbildung 60: Aufnahmen des Satzes von Deckgldschen unter Beleuchtung mit einem
Speckle-Muster bei 266 nm. a) Ansicht aus der Perspektive der ersten Kamera. Die fiir die
Auswertung herangezogenen Bereiche sind weifl hervorgehoben und beschriftet. b) Ansicht aus
der Perspektive der zweiten Kamera.

b)

Abbildung 61: Aus den rekonstruierten Punktwolken ermittelte Hohenkoordinaten in pm
(Messung im UV). a) Hohenkarte (Filterung: 10; Korrelationskoeffizient: 0,5) b) Hohenkarte
(Filterung: 10; Korrelationskoeffizient: 0,9).
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Abbildung 62: Durchschnittliche Abweichung der rekonstruierten Punkte in den Bereichen
Fy bis F5 von Stufen, die aus der Position der best passenden Ebene fiir den Bereich £y und
der Herstellerangabe der Pldttchendicke von 175 um + 4 um geschlossen wurde
(Korrelationskoeffizient > 0,9).
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Abbildung 63: a) Standardabweichung der rekonstruierten Punktwolken in den Bereichen F
bis F5 in pm b) Vollstéandigkeit der rekonstruierten Punktwolken in den Bereichen Fj bis Fj in

% (Korrelationskoeffizient > 0,9). Alle Werte wurden iiber die Filtergrofle aufgetragen.
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4.3.2 Vermessung einer antireflex-beschichteten Linse

Als Rekonstruktionsobjekt wurde eine antireflex-beschichtete, sphérische Linse verwendet.
Die geometrische Berechnung des Kriimmungsradius® aus dem Durchmesser von 32 mm
und der Hohe der gekriimmten Oberflache von 1,8 mm £ 0,1 mm ergab 72 mm £4 mm.
Um die Linse beziiglich ihrer Form iiberhaupt im VIS vermessen zu kénnen, wurde sie mit
handelsiiblichem butylacetat- und dimethyletherhaltigem Plastiksprithmittel ("RUBBER
comp”, Hersteller "MASTON”) halbseitig vor- und riickseitig bespriiht. Dabei wurde die
Vorderseite vertikal in einen bespriihten und einen unbespriihten Bereich geteilt, wiahrend
die Riickseite entlang der Horizontalen halbseitig bespriitht worden ist (vgl. Abbildung
64).

Riickseite

Vorderseite

~ bespriiht

bespriiht

Abbildung 64: Skizze der bespriihten und unbespriihten Bereiche der Linse auf der Vor- und
Riickseite. Die Halterung der Linse an drei Punkte ist schwarz angedeutet.

So war im VIS auch ein Teil der bespriihten Riickseite von vorne zu sehen. Zwei
Aufnahmen unter Speckle-Beleuchtung bei 532 nm mit dem in Kapitel 3 (S. 26) vorge-
stellten Aufbau sind in Abbildung 65 dargestellt. Die mit dem Spriithmittel behandelten
Bereiche waren in den Aufnahmen gut von den freien Bereichen zu unterscheiden, die wie-
derum kaum Licht zu den Detektoren streuten. Eine Ausnahme bildete der Hauptreflex
der Beleuchtung, der in der Mitte der Linse zu sehen war. 90 solcher Stereobilder wurden
insgesamt aufgezeichnet, gefiltert (eindimensionaler, vertikaler Sinus-Filter) und anschlie-
B8end rekonstruiert. Die Rekonstruktionen bei der Filtergrofie 10 wurden benutzt, um fiir
die Schwellwerte 0,5 und 0,9 die in Abbildung 66 gezeigten Hohenkarten zu erzeugen.

Es ist zu erkennen, dass die bespriihten und sichtbaren Teile der Linse gut rekon-

struiert werden konnten. Von der transparenten Glasoberfliche wurde allerdings nichts

29Uber den Kriimmungsradius war zum Zeitpunkt der Messung keine Herstellerangabe bekannt.
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a)

Abbildung 65: Aufnahmen einer halbseitig bespriithten Linse in einer Halterung bei
Beleuchtung mit einem Speckle-Muster im VIS. Auch die Riickseite der Linse wurde halbseitig
bespriiht, allerdings um 90° zur Vorderseite gedreht. a) Ansicht aus der Perspektive der ersten
Kamera b) Ansicht aus der Perspektive der zweiten Kamera. Die Linse wurde von einer
Halterung an drei Punkten gefasst.

b)

Abbildung 66: Ermittelte Hohenkoordinaten der Rekonstruktion der Linse in pym im VIS.
Auch der sichtbare Teil der Riickseite wurde teilweise rekonstruiert. a) Hohenkarte (Filterung:
10; Korrelationskoeffizient: 0,5) b) Hohenkarte (Filterung: 10; Korrelationskoeffizient: 0,9).

rekonstruiert, vielmehr wurde der durch die Linse sichtbare riickseitige Bereich wiederge-
geben.

Dieselbe Linse wurde erneut mit dem UV-Aufbau bei 266 nm vermessen. Zwei Aufnah-
men dieser Messung sind in Abbildung 67 dargestellt. Schon aus den Aufnahmen ist zu
erkennen, dass kein Licht von der Riickseite der Linse aufgezeichnet werden konnte. Au-
Berdem war der Hauptreflex der Beleuchtung hier so stark, dass deutlich Bereiche der
Linse sowohl der unbespriihten wie der bespriihten Seite iiberbelichtet worden sind. Auch
ist eine deutliche Ungleichheit der Durchschnittsintensititen in beiden Kameraansichten
zu beobachten. Nachdem auch in dieser Konstellation 90 Stereoaufnahmen angefertigt

wurden, wurden die Bilder wie in den bereits gezeigten Féllen mit verschiedenen Filter-
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Abbildung 67: Aufnahmen einer halbseitig bespriihten Linse in einer Halterung bei
Beleuchtung mit einem Speckle-Muster im UV. Auch die Riickseite der Linse wurde halbseitig
bespriiht, allerdings um 90° zur Vorderseite gedreht. a) Ansicht aus der Perspektive der ersten
Kamera b) Ansicht aus der Perspektive der zweiten Kamera.

groBen bearbeitet und anschliefend 3D-Punktwolken mit dem Programm ”correlation-
expert” berechnet. Fiir die bei der Filtergrofie 10 bestimmten Rekonstruktionen wurden
Hohenkarten fiir die Schwellwerte des Korrelationskoeffizienten 0,5 und 0,9 erstellt, die in

Abbildung 68 zu sehen sind. Die Hohenkarten zeigen, dass sowohl die bespriihte als auch

a)ll

Abbildung 68: Ermittelte Hohenkoordinaten der Linse in um. a) Hohenkarte (Filterung: 10;
Korrelationskoeffizient: 0,5) b) Hohenkarte (Filterung: 10; Korrelationskoeffizient: 0,9).

b)

die unbespriihte Seite der Linse bei 266 nm und der betrachtete Teil der Halterung aus
gelapptem Metall rekonstruiert werden konnte. Der oben erwihnte, stark {iberbelichtete
Bereich im Zentrum der Linsenvorderseite wurde nur duflerst unvollstéindig rekonstruiert.
Um eine zahlenméfBige Bewertung der Rekonstruktionsergebnisse zu ermoglichen, wurden
die Radien der numerisch bestimmten Ausgleichskugeln {iber die Filtergrofie in Pixeln
aufgetragen und diese in Abbildung 69 dargestellt. Die Ausgleichsradien aller drei darge-

stellten Rekonstruktionsausschnitte ndherten sich mit zunehmender Filtergrofie dem Wert
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Abbildung 69: Ermittelte Radien der Ausgleichskugeln aus den Rekonstruktionen der Linse
in um aufgetragen iiber die Filtergrofie.

70 mm an. Die Standardabweichung von den Ausgleichskugeln und die Vollsténdigkeit der
Rekonstruktionen wurden in Abhéngigkeit der verwendeten Filtergrofie in Abbildung 70
aufgetragen. Die Standardabweichung war fiir die drei Messbereiche durchaus vergleich-
bar, wobei die Messung im VIS mit zunehmender Filtergréfle Werte von =~ 90 um ergab,
die Messungen im UV dagegen Werte < 60 pum. Im Gegensatz dazu hat die Vollstédndig-
keit der 3D-Punktwolken sich deutlich unterschieden, da fiir die Rekonstruktionen der
bespriihten Linsenseite im VIS von beinahe vollstindigen Rekonstruktionen gesprochen
werden konnte, wiahrend sowohl die bespriihte als auch die unbespriihte Seite des Ob-
jektes im UV nur duBerst unvollstdndig und im besten Fall mit einer Vollstéandigkeit von
15% rekonstruiert wurden. Die geringe Vollstandigkeit der rekonstruierten Punkte ist zum
Teil auf die groflen iiberbelichteten Bereiche in den Aufnahmen zuriick zu fithren. Eine
zweite Messung bei verringerter Beleuchtungsintensitéit oder verringerter Aufnahmezeit
konnte hier Abhilfe schaffen. Jedoch wiirden solche Nachholmessungen zusétzliche Mess-
zeit und experimentelle Anpassungen, wie die Senkung der Beleuchtungsintensitéit oder
der Aufnahmezeit, erfordern. Aus der Abbildung 68 a) ist allerdings zu ersehen, dass
der Korrelationskoeffizient von > 0,9 vertrauenswiirdig rekonstruierte Punkte ausschloss
und so die Vollstéandigkeit verringerte. Letztendlich ist davon auszugehen, dass weder die
bespriihte noch die unbespriihte Seite der Linse im UV ideal streuten und sich auch da-
durch Schwierigkeiten in der Rekonstruktion ergeben haben. Allerdings war es trotzdem
moglich, zumindest einen Teil der Linsenoberfliche zu rekonstruieren, der im VIS nicht

detektiert werden konnte, und sich fiir diesen Bereich auch ein gut passender Kriimmungs-
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Abbildung 70: a) Verlauf der Standardabweichung der rekonstruierten Punktwolken von den
Ausgleichskugeln in um iiber Filtergroie b) Vollsténdigkeit der rekonstruierten Punktwolken
in % (Korrelationskoeffizient: 0,9) aufgetragen iiber die Filtergrofe.

radius bestimmen lief3. In Abbildung 71 ist die Hohenkarte zweier Messungen der Linse bei
unterschiedlichen Aufnahmezeiten wiedergegeben. Der Schwellwert des Korrelationskoef-
fizienten wurde auf 0,4 gesetzt. So ergab sich eine beinahe vollstdndige Rekonstruktion

der Linse.
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Abbildung 71: Hohenkarte der Rekonstruktion der bespriihten Linse durch Beleuchtung mit
Speckles bei 266 nm. Hier wurden zwei Sitze von je 90 Aufnahmen verwendet, wobei die Auf-
nahmezeit der zweiten Messung deutlich reduziert wurde, um den Bereich der Uberbelichtung
klein zu gestalten. Der Schwellwert des Korrelationskoeffizienten lag hier bei 0,4.

4.4 Zusammenfassung

Dieses Kapitel behandelt die erstmalige Erstellung und Bewertung eines Prototyps zur ste-
reophotogrammetrischen 3D-Vermessung mit aktiver Speckle-Beleuchtung bei einer Wel-
lenldnge von 266 nm. Dazu wurde ein Kalibrierprozess im UV-Bereich unter Zuhilfenahme
einer inkohérenten Beleuchtungsquelle bei 254 nm angepasst bzw. entwickelt. Fiir die ak-
tive Beleuchtung wurden Speckle-Strukturen im UV-Bereich bei 266 nm durch einen Laser
mit einer Maximalleistung von 100 mW erzeugt. Es konnte gezeigt werden, dass dieses
System mit an die Bildaufnahme anschlieender numerischer Filterung senkrecht zu den
Epipolarebenen Ebenenabweichungen um 35 pm und Kugelabweichungen um 100 pm
bei einer Vollsténdigkeit > 90% realisieren konnte, wenn optisch kooperative Objekte zur
Messung herangezogen wurden. Damit war das System in seiner Messqualitit vergleichbar
zu dem stereophotogrammetrischen Systemen im VIS, das in Kapitel 3 (S. 26) verwendet
wurde. In der Folge wurden verschiedene Objekte mit im sichtbaren Bereich des Lich-
tes optisch unkooperativen Oberflichen vermessen und diese Messungen mit solchen, im
VIS angefertigten Messungen, verglichen. Zuerst wurde ein Freiformobjekt aus Edelstahl
(Schaumloffel) aufgenommen. Dieses konnte unter Verwendung von Filtern vollstandiger
und préaziser im UV-Bereich als im VIS vermessen werden. Die Standardabweichung von
Ausgleichsflichen war kleiner als 150 pum, wéihrend die Vollstandigkeit fiir einen beispiel-

haften Teilbereich auf iiber 65% und fiir den gesamten Rekonstruktionsbereich auf iiber
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40% stieg.

Ferner wurden gestuft angeordnete Deckglédschen untersucht, die jeweils, nach Hersteller-
angabe, eine Dicke von 175 um + 4 pm besaflen. Aufgrund des schwachen Signals, das
von den Detektoren von diesem Objekt aufgefangen wurde, mussten die Aufnahmezeiten
sowohl im VIS wie im UV um ein Vielfaches erhoht werden. Auch wurden hier jeweils
Séatze von 90 Stereoaufnahmen angefertigt. Die Messungen bei 532 nm ergaben nur geringe
Werte fiir die Vollsténdigkeit der Rekonstruktionen und um Groflenordnungen verschiede-
ne durchschnittliche Absténde der Punktwolken von einer Ausgleichsfliche. Im Gegensatz
dazu wurden die Punktwolken mit zunehmender Filterung vollsténdiger rekonstruiert und
auch die durchschnittlichen Abstédnde der ”Stufen” unterschieden sich, bis auf eine, nur
um maximal 75 um von der Herstellerangabe. Die Standardabweichung der Punktwolken
war, mit einer Ausnahme, kleiner als 500 um, drei der fiinf untersuchten Bereiche konnten
dahingehend sogar mit einem Wert < 150 pm bestimmt werden.

Zuletzt wurde eine antireflex-beschichtete, sphérische Linse mit einem Durchmesser von
32 mm und einem Kriimmungsradius von 72 mm =+ 4 mm untersucht. Die Linse wurde
beidseitig und jeweils halbseitig bespriiht. Im VIS lieferte die bespriihte Seite vollstandige
Rekonstruktionen wéhrend im unbespriihten Teil der Linse keine 3D-Punkte rekonstruiert
werden konnten. Die im UV angefertigten Aufnahmen waren teilweise iiberbelichtet und
lieferten daher unvollstéindige Rekonstruktionen. Allerdings ermoglichte diese Uberbelich-
tung auch ein erhohtes Signal aus Bereichen, von denen nur wenig Licht zuriickgestreut
wurde. Die Messungen lieferten im Vergleich zur Untersuchung im VIS im bespriihten Teil
des Objektes deutlich unvollstédndigere Rekonstruktionen, jedoch konnten auch Bereiche
aus antireflex-beschichtetem Glas vermessen werden, fiir die im VIS keine 3D-Punkte
gefunden werden konnten. Die Kriimmungsradien sowie die Standardabweichung der Re-
konstruktionen dieser Ausgleichskugeln waren im VIS und im UV durchaus vergleichbar

und lagen nahe an dem unabhéngig bestimmten Wert von 72 mm + 4 mm.

5 Erzeugung wiederholbarer Speckles

3D-Messsysteme werden nicht nur in wachsenden Stiickzahlen, sondern auch zunehmend
vielen Anwendungsfeldern genutzt. Jedes Anwendungsfeld stellt dabei andere Anforderun-
gen an das verwendete Verfahren und kann beispielsweise auf eine hohe Aufnahmerate [14]
oder eine moglichst kleine Bauform [62] angewiesen sein. In vielen Féllen ist es sinnvoll,
nur eine Kamera zu verwenden, da so ein Grofiteil der Kosten und ein nicht unerhebli-
cher Teil der Baugréfie vermieden werden kann. Eine wesentliche Voraussetzung bei der
Verwendung einer aktiven Beleuchtung und nur eines Detektors zur 3D-Formvermessung
ist dabei die strenge Wiederholbarkeit der Muster [33, 34, 63-65].
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5.1 Prototyp des Projektors wiederholbarer Speckles

Am Institut fiir Angewandte Optik und Biophysik wurde mafigeblich durch E. Wong in
Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer Institut fiir Feinmechanik und Optik (IOF) Jena
ein Konzept entwickelt, mit dem auch Multiaperturprojektoren genutzt werden konnen,
um mit nur einem Detektor 3D-Messungen durchzufiihren [35,66-68]. Das grundlegende
Konzept dazu wurde im Abschnitt 2.1.4 (S. 12) vorgestellt.

Es wurde eine Methode [102] entwickelt, um auch objektive Speckles sequentiell und streng
wiederholbar zu generieren. Durch die Verwendung des von Wong et al. entwickelten Kon-
zepts konnten so Oberflichen dreidimensional vermessen werden, wobei wiederholbare,
objektive Speckles und nur eine Kamera verwendet wurden. Im folgenden Unterkapitel
wird dazu der erste Prototyp eines derartigen Messsystems vorgestellt, wobei auf Teile der
in [103] publizierten Ergebnisse zuriickgegriffen wird. Dabei wurde ein Speckle-Projektor
erstellt, der wiederholbar dieselben Muster erzeugen konnte, sodass der Messbereich vo-
lumenelementweise (Voxel) kalibriert und 3D-Rekonstruktionen erstellt werden konnten.
Im zweiten Unterkapitel wird der Prototyp eines miniaturisierten Aufbaus zur Erzeugung
wiederholbarer, objektiver Speckles zur 3D-Messung mit nur einer Kamera vorgestellt
und der Machbarkeitsnachweis einer Miniaturiserung erbracht. Anschliefend werden die

Ergebnisse dieses Kapitels kurz zusammengefasst.

5.1 Prototyp des Projektors wiederholbarer Speckles

Jedes spezifische Muster objektiver Speckles wird durch die individuelle Streuung, also
die statistische Variation der Wellenfront, generiert. Um dieses Muster wiederherzustel-
len, muss eine gleiche Wellenfront dieselbe Streuung erfahren. Das im Patentantrag [102]
festgehaltene Verfahren beinhaltet die Verwendung von Lichtleitern, hier Monomoden-
Glasfasern, deren Enden an bzw. in einem kleinen Abstand vor einer Streuscheibe fixiert
wurden. Durch jede Faser wurde ein eigenes Speckle-Muster erzeugt. Um den Wechsel zwi-
schen den Fasern und eine effektive Einkopplung zu erméglichen, wurde ein Galvanometer-
spiegelsystem verwendet. Der Strahl wurde dazu durch eine Linse iiber die beiden Spiegel
des Systems auf das Biindel der offenen Monomoden-Fasern fokussiert. Durch die Bewe-
gung der Spiegel konnten verschiedene Faserenden angesteuert und so verschiedene, aber
wiederholbare Speckle-Muster erzeugt werden. Es wurde eine Kamera (AVT-Pike F-032b,
Pixelabstand: 7,4 pum) mit einem Objektiv der Firma Cosmicar (Brennweite: 25 mm,
F4:1,8) fuir die Messungen eingesetzt. Die Laserquelle bildete der in Kapitel 3 verwendete
Laser des Typs MGL-F-532-2W. Die Komponenten des Messsystems sind im Anhang in
Tabelle 3 (S. 109) aufgelistet. Der konzeptionelle Aufbau ist in Abbildung 72 dargestellt.
Es wurden 20 Fasern mit der Streuscheibe verbunden, wobei Glaskeile verwendet wurden,

um die Fasern stabil zu fithren. Ferner wurde zur Stabilisierung ein zweikomponentiges
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Messvolumen

Galvanometerspiegel

Abbildung 72: Messaufbau zur Erzeugung wiederholbarer Speckles. Uber einen Galvanome-
terspiegel wurde jeweils eine Monomoden-Faser angesteuert. Diese beleuchtete die Streuscheibe
wiederholbar an derselben Stellen und erzeugte so ein objektives Speckle-Muster. Durch jede
Faser konnte auf diese Weise wiederholbar ein Muster generiert werden.

Epoxidharz eingesetzt, mit dem die Zwischenrdume zwischen den Glasblocken und den
Fasern ausgefiillt wurden. In Abbildung 73 a) und b) sind Aufnahmen des Projektions-

systems zu sehen. Das von Wong et al. verwendete Verfahren wurde umgesetzt, indem ein

a) c)

Abbildung 73: a) Streuscheibe und angeschlossene Fasern von der Seite

b) Streuscheibe und angeschlossene Fasern von vorn

c¢) Einzelaufnahme eines Speckle-Musters, das auf die Ebene projiziert wurde, iiber die das
Volumen zur Messung mit nur einer Kamera kalibriert wurde.

b)

Lineartisch mit einer Schrittweite von 1 mm eine Ebene durch das Messvolumen verschob.
An jeder Position wurden die 20 objektiven Speckle-Muster als Bild aufgenommen, was
in der Konsequenz die Kalibrierung der Voxel erméglichte. Eine Aufnahme aus diesem
Kalibriervorgang ist in Abbildung 73 c¢) dargestellt. Die fiir die Kalibrierung verwendete

Ebene wurde in eine Postion gebracht, die nicht zur Kalibrierung verwendet wurde, und
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5.1 Prototyp des Projektors wiederholbarer Speckles

dort mit 6 der 20 moglichen Muster vermessen. Der Umschaltvorgang von einer Faser
zur anderen war durch die Spiegelkonstruktion zwar prazise moglich, jedoch auch zeitauf-
wendig, sodass die Aufnahme- und Umschaltzeiten etwa 1 Sekunde in Anspruch nahmen.
Der Schwellwert des Korrelationskoeffizienten wurde fiir diese und fiir alle Messungen mit
den vorgestellten Ein-Kamerasystemen aus Erfahrungen mit dem M AAP-Systems heraus
auf 0,99 gesetzt. Zum Vergleich wurde die Ebene auch mit einem stereophotogrammetri-
schen System (kurz: Stereosystem) und je 30 Aufnahmen mit kohérenten, objektiven
Speckles und inkohérenten bandbegrenzten Mustern vermessen (Schwellwert des Korrela-
tionskoeffizienten = 0,9). Die Abweichungen von Ausgleichsebenen sind in Abbildung 74

dargestellt. Die Standardabweichung von der Ausgleichsfliche fiir das Ein-Kamerasystem
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Abbildung 74: Punktweise Abweichung der rekonstrutierten Punktwolke einer Ebene von einer
Ausgleichsebene unter Verwendung des Projektors wiederholbarer Speckles (a), eines Stereosys-
tems mit Speckles (b) und eines Stereosystems mit bandbegrenzten Mustern (c) in Falschfarben.
Diese Darstellung wurde unter [103] verdffentlicht.

lag bei 1,7 mm, wéahrend das Stereosystem fiir 30 objektive Speckle-Muster eine Rekon-
struktion mit einer Standardabweichung von 110 um erméglichte. Die Rekonstruktion der
Ebene durch die Beleuchtung mit bandbegrenzten Mustern lieferte eine Standardabwei-
chung von 10 pm. Alle Rekonstruktionen waren anndhernd vollstdndig. Bei diesem ersten
Laboraufbau zur 3D-Messung mit sequentiell wiederholbaren objektiven Speckles wur-
den recht grofle Werte fiir die Standardabweichung bestimmt. Dies lésst sich nur durch
weitere Untersuchungen zur Optimierung der Parameter (der idealen Strukturgréfe, dem
Speckle-Rauschen, dem Winkel zwischen Beobachtungs- und Beleuchtungsrichtung) ver-
bessern. Das Ziel war jedoch der Nachweis der Funktionsfihigkeit des Messprinzips. Eine
mit Kreidepulver bestrichene Skulptur einer Elster diente als Rekonstruktionsobjekt. Die
gezeigten 3D-Punktwolken wurde mit dem von E. Wong entwickelten Verfahren von E.
Wong erzeugt. Die Erstellung des Projektors wurde von D. Weigel in Zusammenarbeit mit
dem Autor dieser Arbeit und die Aufbereitung der Daten vom Autor durchgefiihrt. In Ab-
bildung 75 werden eine Photographie der Skulptur sowie die gefundenen z-Koordinaten in

pm bei 6 und 20 verwendeten Mustern wiedergegeben. Durch die Verwendung von meh-
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Abbildung 75: a) Photographie des Objektes (Figur: Elster), b) Hohenkarte des Objektes
aus der Rekonstruktion mit nur einer Kamera unter Verwendung von 6 Mustern, c)
Hohenkarte aus der Rekonstruktion unter Verwendung von 20 Mustern.

reren Mustern wurde die Zahl an Ausreiflern und abseits liegenden Punkten reduziert.

Gleichzeitig sank die Menge an rekonstruierten 3D-Punkten insgesamt.

5.2 Miniaturisierung

Das im Unterkapitel 5.1 vorgestellte Konzept bot die Option der Verkleinerung des Mess-
systems, da fiir die Erzeugung der Speckle-Strukturen prinzipiell nur Fasern und Fléchen
mit dem Durchmesser D des Beleuchtungskegels (vgl. Gl. 2.21 S. 20) nétig waren. Die
mafgebliche Baugrofie eines derartigen Systems ist damit im Wesentlichen durch die Ka-
mera bzw. den Sensor begrenzt und nicht durch das Projektionssystem. Das Konzept eines
Aufbaus zur Miniaturisierung der 3D-Messung mit nur einer Kamera und einem Projektor
wiederholbarer Speckles ist in Abbildung 76 dargestellt. Das Licht eines fasergekoppel-
ten Lasers (Typ: IOP 0532L-13B-NI-AT-NF, "Matchbox2”, Hersteller: Integrated Optics,
100 mW, XA = 532 nm, CW) wurde dazu durch einen optischen Schalter (Typ: FO Switch
eol 1x12 VIS HP, Herstller: LEONI) in verschiedene Fasern gefiihrt. Diese waren jeweils
fest mit einer Streuscheibe verbunden bzw. fest mit einer Konstruktion, mit der auch die
Streuscheibe fixiert war. Je nachdem welche Faser angesteuert wurde, konnte so ein ei-
genes Speckle-Muster erzeugt werden. Die Kamera (Typ: XIMEA MU9PM-MH, CMOS,
Hersteller: XIMEA; Objektiv: Edmund Optics 7,2 mm FL f/1.8 Red M12, Brennweite:
7.2 mm, Fy: 1,8) war in der Mitte der ringférmig angelegten Fasern auf Hohe der Streu-
scheibe im Messkopf platziert. Die Streuscheibe selbst besafl ein kreisférmiges Loch in
der Mitte, sodass die Kamera einen unverstellten Blick auf das Messvolumen hatte, das
von den Speckle-Mustern beleuchtet wurde. Uber einen Computer wurde dabei sowohl

die Kamera als auch der Faserschalter und der Laser kontrolliert.
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5.2 Miniaturisierung

Computer

Optischer Schalter

Messvolumen

Abbildung 76: Skizze des miniaturisierten Aufbaus zur 3D-Messung mit wiederholbaren, ob-
jektiven Speckles. Im Messkopf sind sowohl die Kamera als auch die Projektionszentren unter-
gebracht. Der Messkopf wird in Abbildung 77 a) vergrofiert wiedergegeben.

Die Spezifikationen des zum Zweck der 3D-Messung mit wiederholbaren Speckles konzi-

pierten, miniaturisierten Aufbaus sind in Tabelle 4 (S. 110 im Anhang beschrieben. Das

— Messkopf _______

I
I
I
a)L____J.tmw;h.eﬂx_I b)

Abbildung 77: a) Skizze des Messkopfes mit einer zur Beleuchtung verwendeten (”aktiven”)
Faser, b) Photographie des Messkopfes ohne Fasern mit einem 2€-Stiick als Groflenvergleich,
c) Bild des Messkopfes mit angeschlossenen Fasern in einer Dreipunkthalterung.

zentrale Bauelement bildete dabei der Messkopf (Abbildung 77 a)), in den sowohl die Ka-
mera integriert als auch die Fasern mit der Streuscheibe verbunden werden mussten. Der
in Abbildung 77 b) gezeigte Prototyp der Halterung ohne Fasern war eine Sonderanferti-
gung der wissenschaftlichen Werkstétten (M2) der Physikalisch-Astronomischen Fakultét
der FSU Jena und besafl einen Durchmesser von 2,5 ¢m an der breitesten Stelle. Zum
Vergleich ist dazu eine 2€-Miinze abgebildet. In Abbildung 77 ¢) ist der Messkopf mit
angeschlossenen Fasern und Kamera in einer Dreipunkthalterung zu sehen.

Die Umschaltfrequenz des verwendeten Faserschalters lag nach Herstellerangaben zwar
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bei 5 ms, diese konnte jedoch im Experiment nicht bestétigt werden. Stattdessen wurden
Aufnahme- und Umschaltzeiten von etwa 1 s beobachtet. Ein Freiformobjekt, in diesem
Fall eine Miniaturbiiste des Dichters Johann Wolfgang von Goethe, wurde vermessen. Ei-
ne Photographie des Objektes, eine Beispielaufnahme und ein Bild der Rekonstruktion
sind in Abbildung 78 a), b) bzw. ¢) dargestellt. Diese Umsetzung des Prinzips war noch

2)

Abbildung 78: a) Photographie der Biiste des Dichters Johann Wolfgang von Goethe,
b) Einzelaufnahme der Biiste unter Speckle-Beleuchtung, ¢) Hohenkarte der
3D-Rekonstruktion (Angaben in pum).

weit entfernt vom Stand der Technik anderer optischer 3D-Messverfahren im Bezug auf
Prézision und Messgeschwindigkeit, allerdings wurde sie an dieser Stelle nach Wissen des
Autors erstmalig erfolgreich miniaturisiert realisiert. Der Vergleich zur theoretisch opti-
malen Prézision der Lasertriangulation (2.2) lieferte einen Wert von % 98 um. Der geringe
"Basisabstand”, der Abstand zwischen Kamerazentrum und Projektionszentren, kénnte
die Ursache fiir die geringe hier realisierte Prézision gewesen sein, doch auch die geringe
Zahl an objektiven Speckle-Mustern und wahrscheinlich eine zu kleine Ortsfrequenz der
Muster fiir die 3D-Messung mit nur einer Kamera und aktiver Beleuchtung koénnte da-
zu beigetragen haben. Durch die Verwendung mehrerer oder optimierter Muster, z.B. im
Bezug auf ihre Ortsfrequenz, und eine Verbesserung der Projektionstechnik kénnten sich

diese Riickstande aber reduzieren lassen.

5.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine Methode vorgestellt, wiederholbar gleiche Speckle-Muster
zu erzeugen, sodass sie fiir die 3D-Messmethode nach Wong et al. [35] eingesetzt wer-
den konnten. Die Wiederholungsmethode selbst war dabei in ihrer Geschwindigkeit nur
vom Wechselmechanismus abhéngig [102], konnte hier allerdings nur mit Aufnahme- und
Umschaltzeiten von etwa 1 s umgesetzt werden [103]. Dabei wurde zuerst ein Projek-

tor wiederholbarer Speckles unter Verwendung eines Galvanometerspiegelsystems erstellt.
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5.3 Zusammenfassung

Dieser ermoglichte die Projektion von bis zu 20 fiir die 3D-Messung geeigneten Mustern.
Es konnte eine Standardabweichung von 1,7 mm fiir die Ebenenrekonstruktion nachgewie-
sen werden, wobei dieser Wert sich um zwei Gréflenordnungen von den Werten etablier-
ter stereophotogrammetrischer Methoden unterschied. Bei diesem ersten Prototypen war
wahrscheinlich die geringe Zahl an Mustern (6 bzw. 20) und deren grofie Ortsfrequenz fiir
diese Differenz verantwortlich. Es wurden keine Untersuchungen zum Einfluss der latera-
len Grofle der objektiven Speckles auf den Rekonstruktionsprozess bei nur einer Kamera
angefertigt. Trotzdem konnte die Form einer dreidimensionalen Freiformoberfliche rekon-
struiert und so der Machbarkeitsnachweis erbracht werden.

Dariiberhinaus wurde ein Aufbau zur Erzeugung wiederholbarer Speckles zur 3D-Messung
miniaturisiert ausgefiihrt. Der Durchmesser des Messkopfes, in dem sowohl die Beleuch-
tungszentren als auch die Kamera untergebracht wurden, war dabei kleiner als 3 cm. Die
mit diesem Aufbau und der in [35] beschriebenen Technik erzeugten 3D-Rekonstruktionen
lieferten allerdings wesentlich stéirker verrauschte Rekonstruktionen als schon die im ers-
ten Abschnitt dieses Kapitels dargestellten Messungen.

Insgesamt konnte eine neue 3D-Messmethode experimentell validiert und auch die Moglich-
keit der Miniaturisierung prinzipiell vorgestellt werden. Die Prézision und Vollstdndigkeit
sollten in weiteren Untersuchungen verbessert werden, indem die Groéfle der objektiven
Speckles angepasst oder auch das Mustererzeugungskonzept variiert wird. Zukiinftig konn-
ten auch andere Muster als Speckles Verwendung finden, wie zum Beispiel Streifenmuster
oder bandbegrenzte Muster, und diese konnten zur Verbesserung der Rekonstruktions-
eigenschaften beitragen. Auch kénnten inkohérente Quellen verwendet und zum Beispiel
Breitbandquellen oder Weifllichtlaser zum Einsatz gebracht werden, wobei wiederum an-
dere Muster und Mustererzeugungsverfahren, wie beispielsweise Schattenwurfverfahren,

genutzt werden miissten.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

6 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war die Weiterentwicklung der auf kohérenten Beleuchtungsstruk-
turen, sogenannten objektiven Speckles, basierenden 3D-Vermessung. Diese Muster besit-
zen einen guten Kontrast {iber einen groflen Raumbereich, eine hohe Lichtentensitdat und
ermoglichen die Verwendung von Spektralfiltern, um stérendes Umgebungslicht auszu-
blenden. Allerdings entsteht bei der Abbildung kohérent beleuchteter Fldachen ein kohéren-
tes Rauschen, sogenannte subjektive Speckles, das eine geringere Vollstiandigkeit bzw.
hohere Standardabweichung von 3D-Rekonstruktionen verursacht. Um die speckle-basierte
3D-Messung weiterzuentwickeln, wurden experimentelle und numerische Filtermethoden
untersucht, die das Rauschen reduzierten und dadurch die Rekonstruktionsqualitiat ver-
bessern konnten. Das Verfahren wurde aulerdem in den ultravioletten Bereich elektro-
magnetischer Strahlung iibertragen, sodass auch unkooperative Oberfldchen, also Ober-
flichen, die im sichtbaren Bereich eine starke gerichtete Reflektion oder Transparenz auf-
wiesen, vermessen werden konnten. Dariiberhinaus wurde ein Konzept zur sequentiellen
Wiederholung objektiver Speckle-Muster erstellt, das es erstmalig ermoglichte, ein 3D-
Messsystem mit nur einer Kamera und diesen Mustern als Beleuchtung zu realisieren und
dieses Verfahren anschliefend zu miniaturisieren.

Nach einem Einleitungskapitel wurde die kontaktlose, stereophotogrammetrische 3D-Ver-
messung mit aktiver Beleuchtung beschrieben, wobei neben der Korrelationssuche ein
besonderes Augenmerk auf die sich aus dem Grundprinzip der Triangulation ergeben-
de Epipolargeometrie gelegt wurde. Ferner wurden die Grundziige einer neuen Methode
nach Wong et al. dargelegt, nach der 3D-Rekonstruktionen von Oberflichen durch die Be-
obachtung mit nur einer Kamera und die Beleuchtung durch ein Multi-Apertur-System
erzeugt werden konnten. Dafiir war die strenge Wiederholbarkeit der verwendeten Muster
eine Grundvoraussetzung. Im zweiten Teil der Grundlagen wurde dann das sich aus der
Kohérenz elektromagnetischer Strahlung ergebende Phéanomen der Speckles beschrieben.
Dabei wurden sowohl das Zustandekommen der Muster selbst als auch ihre réumliche
Verteilung und Reduktionsmdoglichkeiten ihres Kontrasts erldutert.

Im dritten Kapitel wurden Methoden zur Reduktion des kohérenten Rauschens (subjek-
tive Speckles) angewendet. Die erste Methode bestand in der periodischen Bewegung von
Spiegeln, iiber die die Kameras das Messvolumen erfassten. Diese Bewegung konnte in
vertikaler oder horizontaler Richtung erfolgen und senkte den Kontrast in Summenbil-
dern von 300 Einzelaufnahmen objektiver Speckles von 0,166 auf 0,115 fiir die maximale
Bewegungsamplitude. Gleichzeitig konnte die Standardabweichung der aus je 30 Stereo-
aufnahmen rekonstruierten Punktwolken einer Ebene und einer Kugel um bis zu 20,9%
bzw. 8,9% verringert werden. Die Vollstidndigkeit blieb dabei zwischen 95% und 99%.
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Es konnte beobachtet werden, dass die vertikal orientierte Filterung stérker ausgeprigte
Minima der Standardabweichung der rekonstruierten 3D-Punkte im Bezug auf Ausgleichs-
flichen verursachte als die horizontale Bewegung.

Anschliefend wurden numerische Filter untersucht, die zu einer Reduktion des subjek-
tiven Speckle-Kontrastes und damit zur Verbesserung der 3D-Rekonstruktionsqualitéit
beitragen sollten. Es wurde dabei auf mittelungsbasierte Intensitétsfilter zuriickgegriffen,
die linear, also jeweils nur in einer Raumrichtung, ausgedehnt waren. Diese Mittelungsme-
thode entsprach der experimentellen Filterung, die sich aus der periodischen Bewegung
der Spiegel wihrend der Aufnahme ergab.

Verschiedene Filterarten wurden numerisch implementiert und ihre Auswirkung auf durch
eine Matlab-Simulation erzeugte subjektive Speckle-Verteilung untersucht. Alle Filter
fithrten zu einer starken Reduktion des Kontrasts der Speckles. Es wurde anschliefend
ausschlieBlich auf die Sinus-Filterung zuriickgegriffen, da diese der experimentellen Spie-
gelbewegung entsprach. Diese Filterfunktion wurde auf simulierte Speckle-Verteilungen
verschiedener Grofle angewendet und der resultierende Kontrast bestimmt. Dabei zeig-
te sich, dass die rdumlich kleinsten Speckles bereits bei niedrigen Filtergrofien erheblich
in ihrem Kontrast reduziert wurden, wihrend der Kontrast grofierer Speckle-Strukturen
selbst bei maximalem Filterumfang nur knapp unter 70% des Ausgangswertes gesunken
war.

In einer weiteren Simulation, die mit dem Programm POV-Ray erzeugt wurde, konn-
te gezeigt werden, dass zwischen der Orientierung der Filterung und der Position der
Kameras zueinander ein Zusammenhang bestand. Die Verwendung des Vorwissens iiber
die Epipolargeometrie war nicht nur geeignet, die Zahl der zu iiberpriifenden Pixel bei
der Korrelationssuche zu reduzieren, sondern gab auch die Vorzugsrichtung der Filterung
an. Da durch die Kalibrierung des Stereosystems bereits alle Epipolarebenen und -linien
festgelegt wurden, war nur eine Filterung senkrecht zu diesen Ebenen, entlang derer die
Korrelationssuche durchgefiihrt wurde, sinnvoll. Eine weitere POV-Ray-Simulation zeig-
te, dass auch die Rekonstruktion einer idealen Stufe durch numerische Mittelungen der
Grauwerte senkrecht zu den Epipolarlebenen bei starker raumliche Filterung besser ge-
lang als bei starker Filterung entlang der Epipolarebenen bzw. -linien.

Auch auf experimentelle Messungen konnte dieses Vorwissen iiber die Filterung angewen-
det werden. Die Standardabweichung der Rekonstruktionen, die aus den im Experiment
gewonnenen Aufnahmen durch die Bearbeitung mit verschiedenen Filterausdehnungen er-
zeugt wurden, konnten um bis zu 33% bei Ebenenrekonstruktionen und um bis zu 9,3%
bei Kugelrekonstruktionen verringert werden. Dabei bestétigte sich die Vorzugsrichtung
der Filterung, und es konnte gezeigt werden, dass der Korrelationskoeffizient bei raum-

lichen Mittelungen entlang der Vorzugsrichtung weiterhin als Merkmal vertrauenswiirdig
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rekonstruierter Punkte herangezogen werden konnte. Bei der Filterung senkrecht zur Vor-
zugsrichtung wurden Ausreifler durch den Schwellwert des Korrelationskoeffizienten nicht
mehr zuverléssig von der Rekonstruktion ausgeschlossen.

Auch zwei geldappte Bauelemente und eine Biiste Friedrich Schillers wurden stereopho-
togrammetrisch vermessen, wobei sich zeigte, dass Objektstrukturen, die orthogonal zur
Filterrichtung orientiert waren, wesentlich starker von der Filterung beeinflusst wurden,
als solche, die in dieser Richtung ausgedehnt waren. Auch Flichen, die um die entspre-
chende Achse gedreht, also nicht senkrecht zur z-Achse orientiert waren, wurden jeweils
starker verzerrt rekonstruiert. Hier wirkte sich die Vorzugsrichtung der Filterung dahin-
gehend aus, dass bei zu grofler Filterung geneigte Objektbereiche oder zur Filterung
senkrecht orientierte Kanten zunehmend unvollsténdiger rekonstruiert wurden. Da der
Kreuzkorrelationskoeffizient als Bewertungsmafl weiterhin funktionierte, wurden fehler-
haft rekonstruierte Objektpunkte nicht ausgegeben, wenn die numerische Mittelung in
Vorzugsrichtung erfolgte. Bei der Filterung senkrecht zu dieser Vorzugsorientierung wur-
den stattdessen viele Ausreifler rekonstruiert, da der Korrelationskoeffizient hier iiber dem
Schwellwert blieb. Deshalb traten bei den Rekonstruktionen deutliche Abweichungen auf.
Im Vergleich der experimentellen und numerischen Filterung l&sst sich als Resultat dieser
Arbeit feststellen, dass die rdumliche, mittelungsbasierte Filterung unabhéngig von Ori-
entierung und Methode den Kontrast subjektiver Speckles reduzieren und dadurch das
Rekonstruktionsergebnis verbessern konnte. Es war jedoch darauf zu achten, die Filteraus-
dehnung nicht zu grofl zu wihlen und sie idealerweise in ihrer Orientierung an den Aufbau
anzupassen, sodass in Vorzugsrichtung gefiltert werden konnte, die senkrecht zu den Epi-
polarebenen verlief. Fiir kleine Filtergrofien war dies aber unerheblich. Die experimentelle
Methode ermoglichte ferner eine echtzeitfahige Anwendung ohne numerische Nachbearbei-
tung. Dafiir war sie methodisch aufwendiger als die numerische Filterung. Diese wiederum
war zeitintensiver bzw. benétigte eine hohere Rechenkapazitit (pro Bild bis zu 50 ms).
Geeignete Umsetzungen, zum Beispiel parallelisiert, und eine ausreichende Rechnerleis-
tung konnten diesen Nachteil allerdings wieder ausgleichen. Mit dieser Methode konnte
der bereits vorhandene Messaufbau ohne Umbauten verwendet werden, sodass die Mess-
daten nachbearbeitet werden konnten. Im Vergleich zur Reduktionsmethode durch eine
zweite Streuscheibe nach Schaffer et al. [22] musste fiir diese Losungsansétze die Art der
Beleuchtung nicht veréndert werden, sodass die objektiven Speckles weiterhin in einem
groflen Volumen mit deutlichem Kontrast zu sehen waren.

Das Konzept der Speckle-Beleuchtung zum Zweck der 3D-Vermessung von Oberflachen
wurde erstmalig in den ultravioletten (UV) Bereich des Lichtes iibertragen, wobei zur
Kalibrierung ein bereits aus dem sichtbaren Bereich (VIS) bekanntes Verfahren verwen-

det wurde. Dazu wurde ein Schachbrettmuster in verschiedenen Positionen unter UV-

95



Beleuchtung vom Messsystem aufgenommen. Nach der vollstéindigen Kalibrierung des
Systems konnten 3D-Rekonstruktionen bei 266 nm erstellt werden. Die Ebenen- und
Kugelrekonstruktionen besaflen eine vergleichbare Prézision und Vollstédndigkeit zu den
Ergebnissen im VIS.

Bei dieser kiirzeren Wellenlénge zeigten verschiedene Oberflichenarten andere optische Ei-
genschaften als im sichtbaren Bereich des Lichtes, wo sie fiir die stereophotogrammetrische
3D-Messung wie "unkooperative Oberflichen” wirkten. Es stellte sich heraus, dass sowohl
ein untersuchtes Objekt aus Edelstahl (Schaumloffel), als auch ein Satz Deckgldschen
und eine antireflex-beschichtete Linse im UV deutlich streuender wirkten als bei einer
Beleuchtungswellenléinge von 532 nm. In der Folge konnten diese Objekte bei Speckle-
Beleuchtung bei 266 nm und der numerischen Sinus-Filterung vollstédndiger und préziser
rekonstruiert werden als im VIS. Die photogrammetrische 3D-Vermessung von Objekten
aus Glas im UV-Bereich wurde nach Wissen des Autors hier erstmalig realisiert. Damit
konnten zukiinftig Objekte aus Glas oder Objekte, deren Oberflichen verschiedene opti-
sche Eigenschaften besitzen, vermessen werden.

Kapitel 5 behandelte die Verwendung sequentiell wiederholbarer, objektiver Speckles zum
Zweck der 3D-Messung mit nur einer Kamera. Dazu wurde eine Streuscheibe durch meh-
rere einzeln ansteuerbare, fixierte Fasern beleuchtet. Mit einem ersten, experimentell rea-
lisierten Aufbau zur sequentiellen Wiederholung objektiver Speckles konnte so ein 3D-
Messsystem mit nur einer Kamera erstellt werden, das eine Ebenenstandardabweichung
von 1,7 mm ermdglichte. In dem kalibrierten Messvolumen von etwa 20 x 20 x 5 em?® war
es auBlerdem moglich, komplexe Objekte zu vermessen, was in dieser Form erstmalig mit
wiederholbaren Speckle-Mustern und nur einer Kamera geschehen ist.

Die erfolgreiche Entwicklung des 3D-Messsystems mit wiederholbaren Speckle-Mustern
und nur einer Kamera ermoglichte die Miniaturisierung, da nun nur die Abmessungen
der Kamera mafigeblich fiir die Baugrofle des Systems waren. Der dazu erstellte Aufbau
lieferte erste Rekonstruktionsergebnisse, diese waren aber unpréziser als in der stereopho-
togrammetrischen Messung. Eine mogliche Erkldrung bestand in dem kleinen Abstand
zwischen Kamera- und Projektionszentren, aber auch in den fiir die 3D-Messung mit
nur einer Kamera vermutlich zu groflen objektiven Speckles. Beide Parameter waren bei
diesem Prototypen allerdings fixiert, sodass keine Analyse ihres Einflusses moglich war.
Hierzu miissen zukiinftig weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden. Es konnte gezeigt
werden, dass 3D-Messungen mit einem Messkopfdurchmesser < 3 ¢m, einer Kamera und
die Verwendung wiederholbarer, objektiver Speckles durchgefiihrt werden konnten. Durch
kleinere Kameras konnte perspektivisch die Grofle der Messsysteme weiter reduziert wer-
den.

Die vorliegende Arbeit triagt zur Weiterentwicklung der Speckle-Projektion zur 3D-Messung
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in drei Bereichen bei:

1. Der Kontrast subjektiver Speckles konnte durch rdumliche Filterung reduziert und
die 3D-Rekonstruktionsergebnisse verbessert werden. Ein Zusammenhang zwischen
der Filterorientierung und der Epipolargeometrie konnte gefunden und begriindet

werden.

2. Das Prinzip der Speckle-Projektion zur stereophotogrammetrischen 3D-Messung
wurde in den UV-Bereich iibertragen und erméglichte die Vermessung von im VIS

unkooperativen Oberfldchen.

3. Speckle-Muster konnten wiederholbar erzeugt werden, sodass die 3D-Messung mit
nur einer Kamera und objektiven Speckles moglich wurde. Dadurch wurde die Op-
tion geschaffen, das Messsystem zu miniaturisieren und erfolgreich 3D-Rekonstruk-

tionen zu erzeugen.

Zukiinftig ist neben einer Beschleunigung des Filterverfahrens insbesondere eine zweidi-
mensionale, elliptische Ausfithrung der numerischen Mittelungsbereiche von Interesse, bei
der die Filter unterschiedliche rdumliche Ausdehnungen besitzen. Auflerdem sollte der
Einfluss einer rdumlichen Filterung auf die Ein-Kamera-Anwendung untersucht werden.
Um die Filterung zu beschleunigen, kénnte auf dem Kamerasensor bereits eine Mittelung
der Grauwerte benachbarter Pixel erfolgen. Diese konnte zum Beispiel nur zwischen ver-
tikalen Nachbarn stattfinden. Ansétze zu ”intelligenten Sensoren” wurden bereits durch
das Fraunhofer Institut fiir Integrierte Schaltung Dresden vorgestellt [104]. Die in der
vorliegenden Dissertation verwendeten Methoden in Hochgeschwindigkeitsmessungen zu
erproben, ist ein wesentliches Anliegen zukiinftiger Forschungen.

Die Vermessung von Objektoberflichen im UV setzt grundsétzlich nicht die Kohérenz
des verwendeten Lichts voraus, wie sie fiir die Speckle-Projektion nétig ist. Ahnliche
Ergebnisse konnten gefunden werden, wenn ein inkohérentes System im UV-Bereich ver-
wendet werden wiirde. Die Quellen dafiir sind wesentlich kostengiinstiger als vergleichbare
kohéarente Quellen. Derartige 3D-Messsysteme mit denen Objekte, die aus mehreren Ober-
flichentypen bestehen, erfasst werden konnen, wéren fiir viele Anwendungen von Interesse
und wiirden den Vorteil bieten, dass keine subjektiven Speckles entstehen wiirden und fiir
die Messung optimierbare Muster eingesetzt werden kénnten.

Die miniaturisierte 3D-Messung mit nur einer Kamera beinhaltet ein dhnlich hohes Po-
tential zum Beispiel fiir die industrielle Produktkontrolle oder die automatisierte Posi-
tionierung von Objekten an schwer zugdnglichen Orten. Das verminderte Gewicht, das

mit einer Miniaturisierung einhergeht, wére ebenfalls fiir viele Einsatzgebiete von Vorteil.
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Diese Methode muss aber noch intensiver untersucht werden, um sie nidher an den Stand
der Genauigkeit und Aufnahmegeschwindigkeit anderer Verfahren heranzufiihren.

Die Reduktion subjektiver Speckles half, einen der entscheidenden Nachteile der Projek-
tion objektiver Speckles einzuschranken, wihrend die Vorteile kohérenter Beleuchtung
weitestgehend erhalten blieben. Die Ubertragung des Prinzips in den Infrarot- oder noch
weiter in den UV-Bereich konnte zukiinftig weitere Einsatzszenarien erschlieflen. Ferner
bietet die Moglichkeit der Miniaturisierung ein erheblich vergroflertes Einsatzfeld, zum
Beispiel an Robotern und Vehikeln aller Art. Die Projektion objektiver Speckles zur 3D-

Messung konnte so zukiinftig breitere Anwendung finden.
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A Anhang

A.1 Kohéirenz und raumliche Speckle-Verteilung

A.1.1 Kohirenz

Die Theorie der Speckles ist mit der Koh&renztheorie eng verkniipft. Die Kohérenztheo-
rie untersucht Quellen und die von ihnen ausgesandten Feldverteilungen, wihrend die
Speckle-Theorie sich mit den statistischen Eigenschaften streuender Elemente und den
Eigenschaften gestreuter Feldverteilungen auseinandersetzt [69]. In diesem Sinne ist das
Prinzip der Kohérenz mit den Losungswegen und Problemstellungen gestreuter Feldvertei-
lungen verbunden. Im Allgemeinen wird die Kohérenz elektromagnetischer Wellen als ihre
Féhigkeit verstanden, miteinander zu interferieren, also sich konstruktiv und destruktiv
zu iiberlagern. Die Intensitét [z, einer elektromagnetischen Welle lasst sich als zeitliches
Mittel ihrer Amplitude E nach

C €, =

Iem = - ;<E2> (A1)

auffassen. Hier beschreiben € und p die elektrische bzw. die magnetische Leitfahigkeit und
¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. Die Amplitude einer monochromatischen Welle
wird durch

B = B(7,1) = SlA(Fe ™ + A7) (A2)

wiedergegeben, wobei w die Winkelgeschwindigkeit der Welle angibt und durch w = 27
mit ihrer Frequenz v und durch A = 277 mit ihrer Wellenlinge A verbunden ist. Das
Quadrat der Amplitude lédsst sich nach

—

1 —, . — . - —
E2 _ Z(1426—210.% + A*2€2zwt + QAA*) (Ag)

beschreiben. Das zeitliche Mittel iiber einen Zeitraum, der grof} ist im Vergleich zur Peri-
ode T der Schwingung (7" = 27 /w), ergibt sich nach

@%—?%—L (A.4)

Dieser Ausdruck wird mit der Intensitét I der Welle identifiziert [23,105].

Soll eine einzelne Quelle beziiglich ihrer Kohérenz beschrieben werden, kann die Uberla-
gerung der von ihr ausgesendeten Strahlung grundsétzlich durch die Methode der Teilung
der Wellenfront oder die Methode der Teilung der Amplitude erfolgen [105]. Durch die
jeweilige Methode kann dabei die zeitliche bzw. die rdumliche Kohérenz der Quelle ge-
messen werden. Unabhéingig davon, ob monochromatische elektromagnetische Wellen aus
derselben Quelle oder aus verschiedenen Quellen stammen und dann iiberlagert werden,
liisst sich die Uberlagerung zweier Wellen E; und E, am Punkt P(z,y, z) nach

E=E +E, (A.5)
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wiedergeben. Das Betragsquadrat dieser Amplitude liefert damit
F? = 2 + E2 + 2F,\F). (A.6)
Die sich aus den Teilintensitdten I;, I und J; o ergebende Intensitdt / wird durch
I =1+ 1+ Jiz (A.7)

gebildet. Diese Gleichung (A.7) ldsst sich mit den Annahmen Ji5 = 2+/I115 cosd; und
I, = Iy zum Ausdruck:

I =2I(1+cosd) = 41, cos® %k (A.8)

umformen. Die dimensionslose Grofle 0, beschreibt den Phasenversatz, der sich aus dem
Wegunterschied As und der Wellenldnge A nach

ergibt. Die Zeit 7 gibt den Zeitversatz wieder, den das Licht benotigt, um As zuriickzule-
gen. Der normierte, komplexe Kohérenzgrad im stationéren Fall v15(7) gibt die Fihigkeit
der Wellenfelder zur Interferenz wieder und wird nach

_ Flg(T)
v/ T11(0)y/T22(0)

bestimmt. Dabei wird mit I'j5(7) die wechselseitige Kohdrenzfunktion der iiberlagerten
elektrischen Felder, nach

Y12(T) (A.10)

Tyo(7) = (Ey (7, ) ES(Fay t + 7)) (A.11)

berechnet. Fiir die Ausdriicke I'1;(0) und I'11(0), den sogenannten Autokorrelationsantei-
len, folgt aus Gleichung A.11 das I';1(0) = I; und I';;1(0) = I; gilt. Damit vereinfacht sich
die Darstellung fiir den normierten, komplexen Kohérenzgrad zu

. Pm(T)
712(7_) - \/[—1\/[—2 :

Fiir y12(7) = 1 wird der Begriff der vollstdndigen Kohérenz und fiir 0 < y15(7) < 1 der
Begriff der teilweisen oder partiellen Kohérenz verwendet. Ist v12(7) = 0, bezeichnet man
die Feldverteilungen als zueinander inkohérent. Die zeitliche Kohédrenz wird durch Glei-
chung A.12 fiir den Fall, dass v12(7) = (1) ist, beschrieben. Dieser Fall tritt ein, wenn
die Phasendifferenz nicht durch rdumliche Trennung, sondern durch eine Laufzeitdifferenz
verursacht wird, also die Methode der Teilung der Amplituden angewendet wurde. Wenn
die Wellenfronten sich ohne Zeitversatz im Raum {iberlagern, indem der Ansatz der Tren-
nung der Wellenfronten verfolgt wird, so ist 7 = 0, v12(7) = 712(0), und der Kohéarenzgrad
trifft eine Aussage iiber die rdumliche Kohérenz der Wellenfelder zueinander.

Bei Verwendung der Methode der Teilung der Amplituden ergibt sich eine weitere Grofe,
die Kohdrenzlinge genannt wird. Diese beschreibt die rdaumliche Linge, iiber die der

(A.12)
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Kohérenzgrad zweier iiberlagerter Wellenpakete einer Frequenz v = < iiber dem Wert
von 1/e liegt. Uber den Kohirenzgrad und das Wiener-Chintschin-Theorem kann die For-
mel

)6—27”'1/7' dv

(1) = (A.13)

n
A

hergeleitet werden. Dabei beschreibt S(v) die spektrale Dichteverteilung der untersuchten
elektromagnetischen Strahlung. Der Zeitbereich A7 in dem der Kohérenzgrad iiber dem
Wert von 1/e liegt, kann iiber

lko =cC+ AT (A.14)

in die Kohérenzléange i, umgerechnet werden.

A.1.2 Ra&aumliche Verteilung von Speckles

Das Zustandekommen von Speckles ist ein durch kohérentes Licht erzeugter Effekt, der
sich durch Raumbereiche konstruktiver und destruktiver Interferenz manifestiert. Dazu
ist allerdings die statistische Variation der Phase eines kohérenten Lichtbiindels n6tig. An
dieser Stelle soll darauf eingegangen werden, wie sich die rdumliche Form der die Speckles
erzeugenden Verteilung G(§,n) auf deren Aussehen im Ortsraum auswirkt.

Wird eine kohérente Wellenfront in der Ebene Y, gebeugt, so entspricht die Intensitéts-
verteilung der Wellenfront in der Ebene ¥; (Fernfeld) in der Fraunhofer-Néherung der
Fouriertransformierten der Verteilung bei Y. Dieser Zusammenhang wird durch

Gloy) = 5= [ Gleme = magan = §3(Gie.) (A.15)

3o

ausgedriickt. Eine Multiplikation der Fouriertransformierten von Verteilungen im Orts-
raum entspricht nach dem Faltungstheorem der Fouriertransformierten der Faltung der
entsprechenden Ausgangsverteilungen und umgekehrt. Das Faltungstheorem fiir zwei Ver-
teilungen im Ortsraum G(z,y) und H(z,y) kann dementsprechend als

SHG(2,y) « H(x,y)} = THGC(z,y)} - FHH (2, 9)} (A.16)

formuliert werden. Die im Fernfeld entstandene Amplitudenverteilung G(z,y) erlaubt es
die Intensitétsverteilung in der Ebene >3 nach

—

I(z,y) = -G G = %U(rﬂ,y) Gz,y) = %33{G(f77])} FHGEm)} (A.17)

zu ermitteln. Unter Zuhilfenahme des Faltungstheorems folgt fiir die Fouriertransformierte
der Intensitit I(z,y)

S I(z,y)} = Izz = G(&,m) * G(E, 7). (A.18)
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Das Ortsfrequenzspektrum der Intensitét ist somit die Faltung der die Struktur erzeu-
genden Blende mit sich selbst. Fiir die Erzeugung von Speckleverteilungen erdffnet dies
die Moglichkeit die GroBle und Form von Speckles zu bestimmen. Umgekehrt kann die
Intensitétsverteilung Ig, eines Speckle-Feldes benutzt werden, um auf die sie erzeugende
Verteilung Riickschliisse ziehen zu konnen. Eine Anwendung besteht dabei in der Bestim-
mung der rdumlichen Gréle von Speckles, die durch die Autokorrelation eines Specklefel-
des bestimmt wird3°.

30Die Faltung einer Verteilung mit sich selbst entspricht nur ihrer Autokorrelation, wenn sie realwertig
und inversionssymmetrisch ist. Da Intensitéiten zwar realwertig, aber nicht zwangsldufig inversionssym-
metrisch sind, folgt fiir die Praxis mit Speckleverteilungen, dass eine einzelne Aufnahme eines objektiven
Speckle-Feldes zur Bestimmung der durchschnittlichen Grofle durch die Autokorrelation im Allgemeinen
nicht ausreicht. Ein zweites objektives Speckle-Feld mit gleichen Eigenschaften muss dafiir herangezogen
und die Korrelationsverteilung des zweiten Speckle-Feldes mit dem ersten von der Autokorrelationsver-
teilung der ersten Intensitétsverteilung subtrahiert werden.
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A.2 Ortsfrequenzspektrum von Bessel-Speckles

Im Grundlagenkapitel der vorliegenden Arbeit wird auf die von D. Weigel als ”Bessel-
Speckles” bezeichneten Muster Bezug genommen. Nach J. W. Goodman [72] lasst sich
die histographische Verteilung von Speckle-Strukturen nicht durch die Anderung der sie
erzeugenden Blende beeinflussen, sehr wohl aber deren rdumliche Verteilung. Es kann
Vorteile mit sich bringen, von einer kreisférmigen Blende abzuweichen, um Speckles zu
erzeugen. Im Bereich der Messtechnik wére hier die Erzeugung von streifenférmigen Speck-
les zu nennen, und im Bereich der Mikroskopie die hier vorgestellten Bessel-Speckles.

Im Folgenden sind zwei Blenden und Speckle-Verteilungen dargestellt. Die Speckle-Ver-
teilungen wurden durch die Blendenverteilungen erzeugt.

a) b)

Abbildung 79: Speckles erzeugende Blenden. a) Kreisblende zur Erzeugung von einfachen
Speckle-Verteilungen, b) Ringblende zur Erzeugung von Besselspeckles.

-‘....'

Abbildung 80: Beispiele der durch die Kreis- bzw. Ringblende erzeugten
Speckle-Verteilungen. a) Einfaches Speckle-Muster und b) Bessel-Speckle-Muster.
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Die durch die Ringblende erzeugten Muster haben im Vergleich zu den durch eine
Kreisblende erzeugten Speckles ein verdandertes Aussehen, wobei die Héufigkeit der Grau-
werte gleich geblieben ist. Fiir die Mikroskopie, insbesondere die Fluoreszenzmikroskopie
mit strukturierter Beleuchtung ist die Qualitdt der verwendeten Muster entscheidend,
wobei vor allem die Auspragung hoher Ortsfrequenzen von Bedeutung ist. Der sich mit
der hoch- und hochstaufgelosten Fluoreszenzmikroskopie auseinandersetzende Patentan-
trag [76] beruht neben anderen Teilen auch auf der Verwendung von mit einander multi-
plizierten Speckle-Verteilungen. Im Folgenden sind die oben gezeigten Muster mit statis-
tisch unabhéngigen Muster multipliziert dargestellt. Diese Multiplikation fiihrt zwar zur

a) b)

Abbildung 81: Beispielhafte Darstellung durch Multiplikation von statistisch unabhéngigen
Ausgangsverteilungen erzeugten Speckle-Verteilungen. a) Zwei Multiplizierte ”einfache”
Speckle-Muster und b) zwei multipizierte Bessel-Speckle-Muster.

Verbreiterung des Ortsfrequenzspektrums der sich ergebenden Verteilung, jedoch sind die
grofiten Ortsfrequenzen deutlich abgeschwécht, was Nachteile fiir die Mikroskopie mit sich
bringen kann. Der Vorschlag von D. Weigel bezog sich in diesem Zusammenhang auf die
Verwendung von Bessel-Speckles, bei denen hohere Ortsfrequenzen schon in einem ein-
zelnen Muster stirker ausgepragt sind, da sich das Ortsfequenzspektrum aus der Faltung
der die Speckle erzeugenden Blende mit sich selbst ergibt. Auch die ”Seitenbénder” in der
durch Multiplikation entstandenen Verteilung sind daher stédrker ausgepréagt, wie in der
folgenden Abbildung zu sehen ist.
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Abbildung 82: a) Betriige der normierten Amplitude der Faltung der Blenden mit sich selbst.
b) Ortsfrequenzanteile der untersuchten vier Mustersorten. Dazu wurde ein Schnitt durch die
Ortsfrequenzspektren gelegt und iiber 1.000 Muster gemittelt.

Dargestellt sind die Werte fiir einfache Speckle-Verteilungen und Bessel-Speckle-Verteilungen
bis zur durch die Blende vorgegeben Grenzfrequenz fy und die Ergebnisse fiir die
Multiplikation zweier solcher Muster.

A.3 M3Wert und Modenzahl

Der M2-Wert liefert nur fiir den Fall, dass M? = 1 eine eindeutige Aussage iiber die
Zusammensetzung der transversal Moden. In diesem Fall liegt nur die Grundmode vor. In
allen anderen Féllen lisst sich aus der Angabe des M?2-Wertes kein Riickschluss auf die
Anzahl und die Gewichtung von zueinander inkohérenten Moden eines Laserstrahlbiindels
ziehen.

Dies hat im Zusammenhang mit der Thematik dieser Arbeit zur Folge, dass aus dem
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M?-Wert eines Lasers nicht zwangsldufig auf den Kontrast der sich ergebenden Speckles
geschlossen werden kann. Anhand der folgenden Ausfithrung soll diese Aussage belegt
werden [106].

Ein Wellenfeld, das aus zueinander inkohdrenten Wellenfeldern zusammengesetzt ist, kann
in Gaufl-Hemite-Moden aufgeteilt werden, wobei die Moden zueinander eine Gewichtung
besitzen. Die Amplituden der transversalen GH-Moden ¢, (z,y) lassen sich nach

1 2 2 2 —x? 2
Omn(2,Y) = —\| =—————Hn, \/——a: H, \/——x exp x—+y$ (A.19)
w V 2mtrarmlin! w w w?

beschreiben. Hierbei stellt w den Radius des Wellenfeldes bzw. Strahls dar. Die Hj re-
prasentieren die Hermite-Polynome k-ter Ordnung.
Fiir die Intensitat Iy, des Wellenfeldes folgt

C€p

ce
I = SUBE =SB Y emal - (4.20)

2

Hier beschreiben die |¢,,,|* die relativen Gewichtungen der einzelnen GH-Moden, sodass
ST lemn|* = 1 erfiillt ist. Das Verhéltnis des Wellenfelddurchmessers in einer Richtung

Wy echt zum idealen Durchmesser der Grundmode wg igeq liefert den M 2_Wert in dieser

Raumrichtung M2, sodass
2

x,echt
’ (A.21)
wg,ideal

M=

T

erfiillt ist. Unter Verwendung der Strahlleistung P(z) mit P = [[ Iy (x,y, z)dzdy lésst
sich
M2 =" emnl*(2m + 1) (A.22)

bestimmen. Da bei der Bildung des M?-Wertes letztlich iiber die einzelnen Beitriige sum-
miert wird, ist aus dem Wert selbst weder die Anzahl noch die Gewichtung der einzelnen
transversal Moden zu entnehmen, es sei denn M? = 1.
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A.4 Spezifizierungen der Aufbauten

Tabelle 1: Spezifikation fiir den stereophotogrammetrischen Aufbau zur Objektvermessung bei

532 nm.
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’ Spezifikation des stereophotogrammetrischen Aufbaus fiir 532 nm

Epipolarlinien und der Horizonta-
len

Gerét /Parameter Spezifikation
Kameras

Kameratyp AVT-Pike F-032b
Auflésung 640 x 480
Pixelpitch 7,4 pm
Maximale Aufnahmerate 204 Bilder/s
Objektive

Objektivtyp Cosmicar Television Lens
Brennweite 50 mm

Fy 1,8

Laser

Lasertyp MGL-F-532-2W
Zentralwellenlénge 532 nm
Maximalintensitét 2 W

Betriebsart kontinuierlich
Beugungsmafizahl (M?) <12
Geometrische Abmessungen

Basis 79,2 cm
Messvolumen (MV) 10 x 10 x 10 cm?
Abstand des MV von der Basis 128 em

Winkel zwischen den zentralen | 30,5°
Sichtstrahlen

Maximaler Winkel zwischen den || 3,1°




A4 Spezifizierungen der Aufbauten

’ Spezifikation des stereophotogrammetrischen Aufbaus fiir den UV-Bereich (266 nm) ‘

Gerit/Parameter Spezifikation
Kameras

Kameratyp JAT CM-140 GE-UV
Auflésung 1392 x 1040
Pixelpitch 4,65 pm
Abbildungsmafistab ~ 0,097

maximale Aufnahmerate 16,14 Bilder/s
Objektive

Objektivtyp UV2528B
Brennweite 25 mm

Fyu 1,8

Laser

Lasertyp MPL-N-266-100mW
Zentralwellenldnge 266 nm
Maximalintensitét 100 mW
Betriebsart quasi-kontinuierlich
Beugungsmafzahl (M?) <12
Geometrische Abmessungen

Basis 129 em
Messvolumen (MV) 5-5-5cm?
Abstand des MV von der Basis 22 ecm

Winkel zwischen den zentralen | 32,4°

Sichtstrahlen

Maximaler Winkel zwischen den || 4,7°

Epipolarlinien und der Horizonta-

len

Tabelle 2: Spezifikation fiir den stereophotogrammetrischen Aufbau zur Objektvermessung im
UV-Bereich.
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’ Spezifikation des Aufbaus zur 3D-Messung mit wiederholbaren Speckles ‘

Gerit/Parameter Spezifikation
Kamera

Kameratyp AVT-Pike F-032b
Auflésung 640 x 480
Pixelpitch 7,4 pm
maximale Aufnahmerate 204 Bilder/s
Objektiv

Objektivtyp Cosmicar Television Lens
Brennweite 25 mm

Fy 1,8

Laser

Lasertyp MGL-F-532-2W
Zentralwellenlénge 532 nm
Maximalintensitét 2 W
Betriebsart kontinuierlich
Beugungsmafzahl (M?) <12
Geometrische Abmessungen

Basis (Projektor-Kamera) 20 cm
Messvolumen (MV) 20 x 20 X 5 cm?
Abstand des MV von der Basis 90 ecm

Winkel zwischen dem zentralen | ~ 11°
Sichtstrahl und der Hauptbe-
leuchtungsrichtung

Tabelle 3: Spezifikation fiir den Aufbau zur Objektvermessung mit einem Projektor wiederhol-
barer Speckles und einer Kamera.
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’ Spezifikation des miniaturisierten Aufbaus zur 3D-Messung mit wiederholbaren Speckles ‘

Gerit/Parameter Spezifikation

Kamera

Kameratyp XIMEA MU9PM-MH, CMOS

Auflésung 640 x 480

Pixelpitch 2,2 pm

maximale Aufnahmerate 5 Bilder/s

Objektiv

Objektivtyp Edmund Optics 7,2 mm FL /1.8
Red M12

Brennweite 7,2 mm

Fy 1,8

Laser

Lasertyp 0532L-13B/ 532 nm Laser (DPSS,
SM Fiber)

Zentralwellenlange 532 nm

Maximalintensitét 0,1 W

Betriebsart kontinuierlich

Beugungsmafizahl (M?) <1,

Optischer Schalter

Sichtstrahl und der Hauptbe-
leuchtungsrichtung

Typ FO Switch eol 1x12 VIS HP
Wellenléngenbereich 400 — 650 nm

Maximaler Koppelverlust 3dB

Maximale Schaltfrequenz 5 ms

Maximale optische Leistung > 100 mW

Geometrische Abmessungen

Basis (Projektor-Kamera) 1,5 ecm

Messvolumen (MV) 5x5x5cm?

Abstand des MV von der Basis 10 em

Winkel zwischen dem zentralen || ~ 8,5°

Tabelle 4: Spezifikation des miniaturisierten Aufbaus zur 3D-Messung mit wiederholbaren

Speckles.
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A.5 Vergleich der experimentellen und numerischen Speckle-

Reduktion

Es war moglich, die Bewegung der Spiegel in Filtergroflen analog zur numerischen Filte-
rung umzurechnen. In den folgenden Darstellungen werden die Ergebnisse bis zur maxi-
malen experimentellen ”Filtergrofie” zusammengefasst.

Standardabweichung von Ausgleichsebenen in pm

Vollstdndigkeit in %

b)
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Abbildung 83: a) Standardabweichung der Ebenenrekonstruktionen von Ausgleichsebenen,
experimentelle und numerische Filter. b) Vollstédndigkeit der Ebenenrekonstruktionen,
experimentelle und numerische Filter.
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Abbildung 84: a) Standardabweichung der Kugelrekonstruktionen von Ausgleichskugeln,
2D-Gauffilter und lineare Sinusfilter. b) Vollstandigkeit der Kugelrekonstruktionen,
experimentelle und numerische Filter.

A.6 Weitere Filter zur Reduktion subjektiver Speckles

An dieser Stelle sollen einige Ergebnisse von alternativen Filtern vorgestellt werden, die
keinen Platz in der Arbeit gefunden haben, aber trotzdem interessante Aussagen lieferten.
Insbesondere handelte es sich um den "klassischen” zweidimensionalen Gaufifilter sowie
Medianfilter, die ebenfalls linear oder flichig verwendet wurden. Zuerst soll der Kontrast-
verlauf fiir das Summenbild aus 300 statistisch unabhéingigen Einzelaufnahmen bewertet
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werden. Dazu wurde dieses mit den genannten Filtern verschiedener Grofie bearbeitet und
der sich ergebende Kontrast iiber die Filtergrofle aufgetragen.

—
~J

—_
o

- 2D-GauBfilter

- 1D, hor. Sinusfilter

- 1D, vert. Sinusfilter

- 1D, hor. Medianfilter
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Kontrast im Summenbild aus 300 Einzelaufhahmen

Abbildung 85: Das aus den 300 Einzelaufnahmen erstellte Summenbild wurde mit verschie-
denen Filtern bearbeitet, und der Kontrast wurde iiber die Filtergréfie aufgetragen. Verwendet
wurden ein zweidimensionaler Gauffilter, zwei linearen Sinus-Filter und drei Medianfilter, wobei
wieder horizontal und vertikal, aber auch zweidimensional gefiltert wurde. Die Ausdehnung der
2D-Filter war symmetrisch in beide Raumrichtungen.

Es ist zu erkennen, dass die zweidimensionalen Filter einen schnelleren Abfall des
Kontrastes verursachten. Da bei ihrer Verwendung auch mehr Pixel herangezogen wur-
den, war diese Feststellung nicht {iberraschend. Die linearen Medianfilter fithrten zu einem
sehr dhnlichen Kontrastverlauf wie die linearen Sinusfilter. Ein Vorzug fiir eine mittelungs-
basierte Filterung oder sogar lineare Filter war aus diesen Grafiken noch nicht abzuleiten.
Auch die 3D-Rekonstruktionen, die unter Verwendung von 2D-Gauffiltern gewonnen wur-
den, konnten zum Vergleich mit den linearen Sinusfiltern herangezogen werden. In den
folgenden Abbildung sind die Standardabweichung der Ebenen- bzw. Kugelrekonstruktio-
nen und deren Vollstindigkeit dargestellt.

Der 2D-Gaufifilter lieferte fiir kleine (< Filtergrofie 6 ) Filter dhnlich gute Ergebnisse
wie der lineare Sinusfilter in vertikaler Richtung, néherte sich fiir gréflere Filter aber dem
Verlauf der horizontalen Filterung an, wobei sowohl die Prézision als auch die Vollstandig-
keit stark abnahmen. Da eine flichige Filterung wesentlich rechenaufwendiger ist als eine
lineare, war die mogliche Verbesserung durch einen 2D-Gauffilter eingeschrankt. Es wur-
den auch andere 2D-Filter auf Mittelungsbasis getestet, diese lieferten allerdings &hnliche
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Abbildung 86: a) Standardabweichung der Ebenenrekonstruktionen von Ausgleichsebenen,
2D-Gauffilter und lineare Sinusfilter. b) Vollstdndigkeit der Ebenenrekonstruktionen,
2D-Gaufifilter und lineare Sinusfilter.

Ergebnisse, daher wurde hier nur dieser Filter exemplarisch dargestellt. Unterschiedliche
rdumliche Ausdehnungen der Filter in horizontaler und vertikaler Richtung wurden im
Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht. Wie im Ausblick geschildert, konnten solche Un-
tersuchungen jedoch zu noch besseren Ergebnissen fiihren.

Auch die Bilder, die unter Verwendung der Medianfilter erstellt wurden, wurden zur 3D-
Rekonstruktion herangezogen. Analog zu den Ergebnissen des 2D-Gauffilters sind in den
folgenden Abbildungen die sich ergebenden Standardabweichung der Ebenen- bzw. Ku-
gelrekonstruktionen und deren Vollstéandigkeit dargestellt.
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Abbildung 87: a) Standardabweichung der Kugelrekonstruktionen von Ausgleichskugeln,
2D-Gauffilter und lineare Sinusfilter. b) Vollstandigkeit der Kugelrekonstruktionen,
2D-Gauffilter und lineare Sinusfilter.

Verbesserung von Prézision und Vollsténdigkeit beim Einsatz von Medianfiltern war
deutlich geringer als beim Einsatz von mittelungsbasierten Filtern. Da bei der Medianfil-
terung Werte von verschiedenen Pixel vertauscht wurden, je nach dem, ob der von ihnen
gegebene Grauwert dem Median des Filterbereiches entsprach oder nicht, waren diese Er-
gebnisse letztlich erwartbar. Es war davon auszugehen, das der Tausch von Grauwerten
in den Ansichten beider Kameras schon bei kleinen Filtergroflen die Zuordengenauigkeit
erheblich storte.
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Abbildung 88: a) Standardabweichung der Ebenenrekonstruktionen von Ausgleichsebenen,
Medianfilter. b) Vollstandigkeit der Ebenenrekonstruktionen, Medianfilter.
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Abbildung 89: a) Standardabweichung der Kugelrekonstruktionen von Ausgleichskugeln,
Medianfilter. b) Vollstdndigkeit der Kugelrekonstruktionen, Medianfilter.
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