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Kurzfassung

Die Erfassung und Rekonstruktion von dreidimensionalen Objektoberflichen ist
ein intensiv erforschtes Gebiet, welches einen wichtigen Bestandteil vieler An-
wendungen darstellt. Um einen breiteren Einsatz von 3D-Scanverfahren zu er-
moglichen, miissen Methoden entwickelt werden, die mittels einfachster Hardware
hochqualitative Fldachen rekonstruieren. Insbesondere muss, fiir die Flexibilitéit des
Verfahrens, die Schnelligkeit und die Robustheit der Erfassungen von komplexen
Objekten gewéhrleistet werden.

Diese Arbeit beschreibt ein vollstéindiges Scansystem, dass nur mit Hilfe eines
Projektors und einer Digitalkamera, durch Projektion von farbigem strukturier-
ten Licht, die Oberflichengeometrie eines Objekts erfasst und ein hochauflésendes
Dreiecksnetz rekonstruiert, das frei von Ausreiflern und Rauschen ist. Dazu werden
neue Methoden présentiert, die nur drei Aufnahmen benétigen und dennoch ro-

bust gegeniiber hochfrequenten Selbstverdeckungen und schlecht reflektierenden
Oberfldchen sind.

Fiir die Erfassung der Objektgeometrie werden farbige Streifensequenzen proji-
ziert, die den detektierten Kanten der Aufnahmen zugeordnet werden, um durch
optische Triangulierung eine Punktwolke zu erzeugen. Insbesondere haben diese
Streifensequenzen lokale, sowie globale Eigenschaften, die die Eindeutigkeit einer
vorgegebenen Teilsequenzgrofie garantieren. Dadurch konnen Falschzuordnungen
leichter erkannt und beseitigt werden. Die Zuordnung wird dadurch gelost, dass die
eindeutig kodierten Streifeniibergéinge anhand der Streifenmitten, korrigiert durch
einen Ballungsprozess, zugeordnet werden. Zusétzlich wird in dieser Arbeit, ein
Fléchenrekonstruktionsschritt in der Rekonstruktionspipeline integriert. Wichti-
ge A-Priori-Kenntnisse vorheriger Schritte werden ausgenutzt, um ein topologisch
konsistentes Dreiecksnetz zu erzeugen. Im Gegensatz zu den meisten Verfahren, die
nur von der reinen Geometrie der Punktwolke ausgehen, kommt das vorgestellte
Verfahren auch mit unregelméfiigen Punktdichten zurecht.

Das resultierende Verfahren ist zur Erzeugung hoch detaillierter Fléachenrekon-
struktionen von farbigen Objektoberflichen geeignet. Experimentelle Ergebnisse
werden anhand einer Vielzahl von Beispielen demonstriert und es werden insbe-
sondere die Vorteile gegeniiber traditionellen Zuordnungsmethoden, wie etwa die
des dynamischen Programmierens, dargestellt.






Abstract

The acquisition and reconstruction of 3D objects is an active area of research.
In order to make 3D scanning technology commonly available to the public, it
is important to develop techniques with minimal hardware requirement and yet
produce high quality surfaces. Flexibility, speed and robustness of the acquisition
is also of critical importance.

In this project, we present a complete scanning system that only requires a pro-
jector and a digital camera. The shape of an object is acquired through optical
triangulation using a novel color structured light pattern. A high resolution trian-
gle mesh, which is purged from outliers and noise, is then generated. New methods
that make use of additional local spatial continuity assumption are introduced in
order to be robust against high frequency occlusions and inappropriate reflections.
Only three shots are needed for the reconstruction from each view.

In the acquisition process, uniquely encoded stripe boundaries are projected onto
the object. The acquired stripe boundaries are detected in the photographs before
they are corresponded with the projected ones. This generates a point cloud after
optical triangulation between the corresponded data. Our stripe sequences have
local and global uniqueness properties of a predefined subsequence length. This
makes wrongly corresponded stripe boundaries, that yield outliers, easily detecta-
ble for annihilation. In addition, we use the colors located on the medial axes of
the acquired stripes for a more reliable correspondence. Although these acquired
colors are closer to the projected ones, they are highly susceptible to spatial dis-
continuities and occlusions. We present a method to overcome this by clustering
those medial axes w. r. t. their corresponding stripe boundaries and by considering
the median values of the clusters. An interscanline labeling algorithm is used for
the clustering. This way, we are able to partly shift the labeling problem between
projected and acquired data to a labeling between two acquired data, which is
similar to stereo vision correpondence.

The reconstruction of the surface is tightly integrated into the reconstruction pipe-
line. It is therefore possible to exploit crucial a-priori-knowledge of previous stages
to generate a topologically consistent triangle mesh, reusing the assumed local
space coherence. In contrast to most algorithms that approximate the surface only
from an unorganized point cloud, the proposed method is insensitive to irregularly
sampled points.

Finally, we have successfully demonstrated the quality of our results on a large
variety of objects that contain many occlusions and have poor reflection properties.
Advantages (in terms of robustness) over previous works, such as those based on
dynamic programming, are experimentally shown.
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Kapitel 1

Einleitung

Waéhrend sich die traditionelle Computergraphik hauptsichlich mit den Aufga-
ben der Modellierung von 3D-Objekten, deren Animierung und Visualisierung
beschéftigt, hat sich in den letzten Jahren gezeigt, dass das Interesse zur auto-
matischen Erfassung und Rekonstruktion von Objekten aus der realen Welt stark
zugenommen hat. Vor allem der starke Wettbewerb in der Unterhaltungsindustrie
hat dazu gefiihrt, dass viele ausgereifte Verfahren direkt in der Graphikhardware
umgesetzt werden. Das erklart, weshalb die Leistungen heutiger Endverbraucher-
Graphikhardware sich schneller entwickeln als das Moore’sche Gesetz *[Moore 65],
das derzeit immer noch seine Giiltigkeit in der Halbleiterentwicklung hat. Dem-
zufolge ist auch die Nachfrage nach der Visualisierung von noch komplexeren und
detaillierteren Szenen gestiegen. Obwohl eine Vielzahl von CAD-Methoden ent-
wickelt worden sind, um das Modellieren realistischer Objekte zu erleichtern, ist
die Erstellung komplexer Modelle immer noch eine mithsame und aufwéndige Ar-
beit. Beispielsweise werden heutzutage immer noch viele talentierte Kiinstler be-
notigt und meist Monate gebraucht, um kurze Animationssequenzen in digitalen
Zeichentrickfilmen fertigzustellen, woraus hohe Produktionskosten entstehen. Die
Tatsache, dass die verwendeten virtuellen Objekte vorwiegend von der realen Welt
inspiriert oder direkt iibernommen werden, motiviert die Aufgabe, diese Liicke
in der traditionellen Computergraphik durch einen Erfassungs- und Rekonstruk-
tionsschritt zu iiberbriicken. Die Geometrie und Oberflicheneigenschaften eines
Objekts werden iiblicherweise mittels eines 3D-Scanners erfasst, wihrend Bewe-
gungen durch Motion-Capture-Verfahren gewonnen werden.

Gegenwiirtige Systeme bestehen meistens aus speziellen und teuren Hardwareanfer-
tigungen, die viele Anwendungsbereiche daran hindern, von der Scan-Technologie
zu profitieren. Fortschritte im Bereich des Maschinensehens (engl. computer visi-
on) haben in den letzten Jahren gezeigt, dass handelsiibliche Digitalkameras eine

Moores Gesetz besagt, dass die Transistorendichte in integrierten Schaltungen sich alle 18
Monate verdoppelt.
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robuste Erfassung zur Digitalisierung von hochwertigen 3D-Objekten ermdglichen.
Viele Verfahren liefern bereits hervorragende Messungen und Rekonstruktionen
beziiglich Robustheit und Genauigkeit. Jedoch sind diese Verfahren meistens noch
sehr experimentell und benétigen erfahrene Benutzer zur Eingabe von Parame-
tern, die iiberdies Kenntnis des Verfahrens voraussetzen. Aulerdem werden sehr
oft Bedingungen bei den Erfassungen vorausgesetzt, die nicht immer in der Praxis
moglich sind, etwa die Abdunklung der Szene, um mogliche Auswirkungen von
Lichtquellen, die unerwiinscht sind, zu vermeiden.

In dieser Arbeit wird eine vollstindige Pipeline zur Erfassung und Rekonstruktion
der Oberfliche von komplexen farbigen Objekten mittels optischer Triangulierung
vorgestellt. Das Scansystem besteht nur aus einer Fuji Finepix S2 Pro Digitalka-
mera, einem ASK M2 DLP-Videoprojektor und einem Rechner (siche Abb. 1.1).
Es wird darauf geachtet, dass ein hoher Grad an Automatisierung vorhanden ist,
um auch nicht erfahrenen Benutzern das Scannen zu ermoglichen. Unter Beriick-
sichtigung des zugrunde liegenden Systems werden neue Verfahren eingefiihrt, die
im Zusammenhang mit der Objektrekonstruktion derzeit nicht bekannt sind.

Digitalkamera K. —1

Videoprojektor

A
J T Objekt

Abbildung 1.1: Unser 3D-Scanner besteht nur aus einer Digitalkamera und
einem Videoprojektor. Die von der Kamera und dem Projektor aus sichtba-
ren Bereiche werden als Fliche einer Ansicht rekonstruiert. Um das kom-
plette Objekt einzuscannen, kann entweder das Objekt oder das Scansystem
bewegt werden, damit die restlichen Ansichten erfasst werden. Letztendlich
werden alle Ansichten zu einem zusammenhéngenden Objekt verschmolzen.
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Bereits etablierte Verfahren reduzieren die Erfassungszeit, indem sie Videopro-
jektoren ausnutzen, um ein bestimmtes Muster, das strukturierte Licht, auf das
Objekt zu projizieren und gleichzeitig mehrere Punkte auf der Oberfliche abzu-
tasten. Wir zeigen, dass wir in der Lage sind, die Aufnahmegeschwindigkeit durch
ein im Zeitmultiplex kodiertes Farbstreifenmuster drastisch zu beschleunigen, oh-
ne bemerkbare Verluste an Robustheit und Genauigkeit zu erhalten. Auflerdem
hat das neuartige Projektionsmuster die Eigenschaft, dass es unempfindlich ist ge-
geniiber Uneindeutigkeiten aufgrund von hochfrequenten Objektoberflichen. Da
das Aussehen der projizierten Farbstreifen bekannt ist, liegt die Hauptschwierig-
keit darin, die von der Objektoberflache reflektierten Streifen wiederzuerkennen.
Es wird in dieser Arbeit ein effizientes, durch Ballung unterstiitztes Verfahren
vorgestellt, das die gewiinschte Zuordnung mittels lokaler Korrelation ermittelt.
Im Gegensatz zu den meisten Arbeiten zur 3D-Rekonstruktion, die sich nur mit
einem Teilproblem der gesamten Rekonstruktionspipeline beschéftigen, entwerfen
wir ein komplettes Scansystem. Folglich sind wir in der Lage, wichtige A-priori-
Informationen auszunutzen, die in vielen Arbeiten nach der Ausgabe verloren ge-
hen. Gleichzeitig konnen wichtige Annahmen vorausgesetzt werden, die fiir eine
zuverlissige Rekonstruktion ausschlaggebend sind. Beispielsweise konnen wir bei
der Oberflachenrekonstruktion aus den strukturierten Abtastungen die topologi-
sche Struktur wesentlich korrekter abschéitzen, als aus einer nicht zusammenhén-
genden Punktwolke, deren Konnektivitdt nur aus der Lage und Dichte der Punkte
gewonnen werden kann.

In diesem Kapitel beschreiben wir zunéchst zur Motivation einige wichtige Anwen-
dungen, die heutzutage von dem Einsatz von 3D-Scansystemen erheblich profitie-
ren kénnen (Abschnitt 1.1). Darum geben wir im Abschnitt 1.2 einen Uberblick
iiber verschiedene Methoden, die wichtige Beitrige im Bereich 3D-Erfassung er-
bracht haben und zeigen, wodurch unsere Arbeit sich von diesen unterscheidet.
Insbesondere werden Vor- und Nachteile kurz dargestellt. Anschlielend werden die
Zielsetzungen, die zum Entwurf des Systems erforderlich sind, erldutert (Abschnitt
1.3). Die Umsetzung des Scanverfahrens wird im Abschnitt 1.4 in Form einer Pi-
peline veranschaulicht, wodurch die Gliederung dieser Arbeit skizziert wird.

1.1 Anwendungen

In vielen Bereichen haben sich 3D-Erfassungssysteme als wichtiger Bestandteil
durchgesetzt. Frither waren die Hauptanwendungen lediglich die Modellinspektion
und Reverse Engineering in der Fertigungsindustrie [Varady et al. '97]. Ebenfalls
wurden diese zur Unterstiitzung der selbstéindigen Navigation in der Robotik viel-
seitig eingesetzt. Heutzutage beobachtet man eine stark anwachsende Nachfrage
nach hoch detaillierten 3D-Modellen in der Computergraphik, wodurch sich hier
die Rekonstruktion der vollsténdigen Geometrie zur Visualisierung, gegeniiber ein-
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fachen Tiefenmessungen, hervorhebt. Ein Auswahl moderner Anwendungen wird
im Folgenden vorgestellt:

e Robotik: Zur autonomen Roboterfithrung in unerforschten Gebieten werden
Umgebungen mittels Sensoren (meist mit niedriger Auflosung) erfasst, um
Hindernisse zu iiberwinden. Zusétzlich werden oft Stereokameras montiert,
um gleichzeitig die Geometrie des Gelidndes zu rekonstruieren, wie zuletzt et-
wa bei den halbautonomen Erkundungsfahrzeugen der unbemannten NASA-
Marsmissionen.

e Unterhaltungsindustrie: In der Filmindustrie sind Spezialeffekte mittels
computergenerierter Bilder bereits zum Standard geworden. Dennoch sind
heutige Bilderzeugungsverfahren und Animationstechniken noch nicht in der
Lage, komplexere Objekte, wie z. B. Schauspieler, in hoher Auflésung zu
ersetzen. In vorhersehbarer Zukunft werden vollstdndige und realistisch syn-
thetisch erzeugte Filme moglich sein. 3D-Erfassungssysteme und Modellda-
tenbanken wiirden dann eine fithrende Rolle spielen. Zusatzlich bildet die
Videospielebranche einen wichtigen Bestandteil der Unterhaltungsindustrie.
Aufgrund ihrer wirtschaftlichen Lukrativitdt und der hohen Konkurrenz hat
sie, wie kein anderes Anwendungsgebiet, einen Anschub fiir den Fortschritt
in der Computergraphik ausgelost. Auch hier werden Modelle aus der realen
Welt oft gebraucht.

e Elektronischer Handel: Im Zeitalter des Internets bieten bereits viele
Online-Geschifte interaktive Darstellungen ihrer Produkte. Obwohl viele
Standards zur 3D-Visualisierung entwickelt worden sind, wie etwa die Virtu-
al Reality Modeling Language (VRML), sind vor allem Modelle beliebt, die
mittels bildbasierter Modellier- und Bilderzeugungsverfahren (engl. image-
based modelling and rendering) [Levoy & Hanrahan '96, Gortler et al. '96,
Buehler et al. ’01, Szeliski & Shum ’97] konstruiert wurden (z. B. Quicktime
VR [Chen ’95]). Im Gegensatz zu echten 3D-Modellen, haben sie den Vorteil,
einfacher, schneller und kostengiinstiger erzeugt zu werden. Die Komplexi-
tat der Rekonstruktion ist in diesem Fall unabhéngig von der Komplexitét
der zu scannenden Geometrie. Der Nachteil ist natiirlich, dass die Anzahl
der Ansichten stark begrenzt ist, der Speicherverbrauch sehr hoch ist und
die Daten viel Redundanz enthalten. Flexible und kostengiinstige Losungen
zur 3D-Rekonstruktion sind notwendig, damit die Darstellung durch echte
3D-Modelle zum Zuge kommen kann.

e Medizin: Zur Unterstiitzung von Diagnosen und Planung von chirurgischen
Eingriffen werden oft CT- und MRI-Scanner verwendet, um Bilder vom In-
neren des menschlichen Korpers zu erzeugen. Die Ausgaben solcher Erfas-
sungstechniken sind rdumlich diskrete Messwerte, die bei einer Rekonstruk-
tion als volumetrische Daten behandelt werden. Als ebenso wichtig stellt sich
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der Einsatz von Oberflichenmesstechniken dar. Prothesen kénnen individu-
ell an den Patienten angepasst werden, wenn die genauen Abmessungen der
entsprechenden Koérperteile vorliegen. Weiterhin werden in der rechner- und
sensorgestiitzten Chirurgie hochgenaue 3D-Oberflichendaten des Patienten
verwendet, um Operationen in kritischen Bereichen, wie etwa im Kopf- oder
Herzbereich, sicherer zu machen.

e Sicherheit: Als Beitrag zur Sicherheit wurden bereits biometrische Iden-
tifikationstechnologien in vielen Systemen eingefiihrt, wie z. B. Authentifi-
zierungen mittels Fingerabdruck. Um potentielle Falschungen zu erschwe-
ren konnen sichtgestiitzte Systeme durch 3D-Objektextraktion einen Daten-
bankabgleich durchfithren, um die Authentizitét sicherzustellen. Weiterhin
konnen, zur Uberwachung von offentlichen Einrichtungen und des Verkehrs,
Rekonstruktionen rdumlicher Szenen erstellt werden. Vergleichende Unter-
suchungen haben bereits ergeben, dass dreidimensionale Messungen Vorteile
gegeniiber zweidimensionalen Bildanalysen haben.

e Erhaltung von Kulturgiitern: Fiir Kunsthistoriker erschlieflen einge-
scannte Modelle von Skulpturen neue Wege, Techniken beriihmter Bildhau-
er aus vergangener Zeit zu studieren. Auflerdem kann der Originalzustand
unvollstédndiger und zerstorter Relikte rekonstruiert und in Form von di-
gitalen Museen visualisiert werden. Insbesondere fiir die Computergraphik
bieten solche Projekte die Moglichkeit, mit interessanten Modellen zu arbei-
ten, deren Topologie meistens sehr einfach ist und deren Oberflichen fiir
Scanner sehr gut zuginglich sind. Deswegen haben solche Projekte hau-
fig zum Fortschritt der Scantechnologie beigetragen, wie bereits im Rah-
men des ,Digital Michelangelo“-Projekts von der Stanford University und
der University of Washington [Levoy et al. ’00], des ,Pieta“-Projekts von
IBM [Rushmeier et al. 98, Bernardini et al. ’02] und des ,Great Buddha®-
Projekts von der University of Tokyo [Miyazaki et al. '01] demonstriert wor-
den ist. Weiterhin werden aufgrund des wachsenden Interesses an der Er-
fassung von Beleuchtungs- und Oberflichenmaterialeigenschaften (Photome-
trie) derzeit Forschungen im Rahmen des ,ViHAP3D“-Projekts, geleitet vom
Max-Planck-Institut fiir Informatik in Saarbriicken, angestellt.

1.2 Verwandte Arbeiten

Da 3D-Scanverfahren in den letzten 15 Jahren enorm an Bedeutung gewonnen
haben, sind ebenfalls eine Reihe von wichtigen Arbeiten zu diesem Thema ent-
standen. Ein ausfiihrlicher Uberblick verschiedener Methoden, sowie der Ein-
satz von unkonventioneller Hardware wird in [Curless et al. '00] gegeben. Wie in
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[Véarady et al. '97] und [Curless '97] beschrieben, werden diese Verfahren iiblicher-
weise in taktile und nicht-taktile Verfahren eingeteilt (siche Abb. 1.2).

Taktile Verfahren

Obwohl sie hochgenaue Messungen liefern und auch Objekte mit transparenter
Oberfliche abtasten konnen, sind taktile Verfahren, wie etwa Koordinatenmess-
maschinen oder Gelenksysteme, aufgrund von aufwindigen manuellen Eingaben
und der langsamen Geschwindigkeit ungeeignet zur Erfassung komplexer Objekte.
Neben den hohen Anschaffungskosten der Hardware besteht auflerdem die Gefahr,
zerbrechliche Objekte durch Beriihrungen mit dem Erfassungssystem zu beschédi-
gen.

Nicht-taktile Verfahren

Nicht-taktile Verfahren bieten dagegen die Moglichkeit, aus sicherer Entfernung
schnellere Erfassungen, sowie einen hoheren Grad an Automatisierung zu erzielen.
Aufgrund der speziellen Hardwareanforderungen und der Inflexibilitét bei magne-
tischen und akustischen Scantechnologien, beschrinken wir uns ausschliellich auf
optische Verfahren. Hierbei unterscheidet man hauptséchlich zwischen passiven
und aktiven Verfahren.

Passive Verfahren

Passive Scanverfahren benutzen ausschlieflich Sensoren und bieten somit die Mog-
lichkeit, unbemerkt eine Szene zu erfassen. Dennoch ist eine zuverlédssige Rekon-
struktion stark abhéngig der Struktur der Szene, wie in [Pollefeys "99] ausfiihrlich
beschrieben wird. Beispielsweise miissen bei Stereoverfahren Koordinaten dessel-
ben Merkmals auf zwei oder mehreren Aufnahmen gefunden werden, um die Tie-
feninformation zu ermitteln [Dhond & Aggarwal ’89, Faugeras '93, Ma et al. "04].
Verdeckungen aufgrund unterschiedlicher Kameraansichten, merkmalsarme Ober-
flachen, sowie mehrdeutige Merkmale und andere Fehlerquellen erschweren dieses
Korrespondenzproblem. Ein experimenteller Vergleich verschiedener Losungsan-
sitze fiir Stereokorrespondenzen wird in [Szeliski & Zabih '00] gegeben. Nicht von
diesen Unzulédnglichkeiten betroffen sind die silhouettenbasierten Rekonstruktions-
verfahren aus [Laurentini ‘94, Fautz ’03]. Diese volumetrischen Ansétze haben den
Nachteil, sehr viele Aufnahmen zu benotigen und es kann maximal nur die visuelle
Hiille rekonstruiert werden, d.h. Tiefeninformationen werden bei konkaven Berei-
chen falsch ermittelt. In [Vedula et al. 98, Li et al. ’02] werden Hybridverfahren
untersucht, um die Nachteile beider Anséitze zu mindern.
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3D- Erfassung

taktll mcht taktil
erhaltend destruktiv \ akustisch
. / \ magnetisch
Koordinaten- Gelenk- optisch
messmachinen  System / \
passiv aktiv \
Stereo \aktives Stereo
Fokussierung
Schattierung
Laufzeitmessung
Silhouetten Interferometrie
y \/

Fokussierung  Triangulierung

Abbildung 1.2: Taxonomie von 3D-Erfassungsverfahren (angelehnt an
[Véarady et al. '97, Curless "97]). In dieser Arbeit wird ein auf optischer Tri-
angulierung basierendes Scanverfahren vorgestellt.

Aktive Verfahren

Aktive Verfahren hingegen erfassen das Objekt, indem kontrollierte elektromagne-
tische Wellen (z. B. strukturiertes Licht) aus einem Emitter projiziert werden und
die Auswirkungen des Objekts auf diese Wellen (z. B. Oberfldchenreflexion) mittels
Sensoren erfasst werden (z.B. durch Fotografie). Dabei wird das Korrespondenz-
problem stark vereinfacht, da ein von vornherein bekanntes Signal leichter wieder
zu erkennen ist. Demzufolge haben die meisten aktiv-optischen Verfahren die Ei-
genschaft, hochgenaue und sehr dichte Abtastungen zu erreichen. Angesichts dieser
Tatsache sind sie besonders fiir robuste Erfassungen und Rekonstruktionen kom-
plexer Modelle geeignet. Eine Reihe von unterschiedlichen Methoden zur aktiven
Erfassung werden in [Besl ’88] behandelt.

Laserbasierte optische Triangulierungsverfahren

Zu den gingigsten Methoden zur Erfassung der Oberflichengeometrie gehoren
die optischen Triangulierungsverfahren mit kohédrentem Licht, d.h. mit Laser-
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Emittern, wie etwa die professionellen Scansysteme von Konica-Minolta oder Cy-
berware [Konica-Minolta '03, Cyberware '99], die heutzutage immer noch eine
recht kostspielige Angelegenheit sind (ca. 40 000<€). Obwohl Projektionen mit ko-
héarentem Licht eine grole Reichweite haben und duflerst unempfindlich gegeniiber
farbigen Objekten und Umgebungsbeleuchtungen sind, neigen sie dazu, auf rau-
en Oberflichen und bei Oberflichenvariationen ungleichméfig zu zerstreuen (laser
speckle), was zu einer ungenauen Messung fithrt. Um diese Ungenauigkeiten zu
iiberwinden, entwickelten Curless und Levoy in [Curless & Levoy '95, Curless '97]
ein Verfahren, die so genannte Raum-Zeit-Analyse (engl. space time analysis), auf
Kosten von zusitzlichen Eingabebildern, die iiber die Zeit aufgenommen werden.
Zur Beschleunigung des Scanvorgangs wird oft ein Laserstreifen anstelle von einem
Punkt projiziert, um gleichzeitig mehrere Punkte abzutasten. Damit eine vollstédn-
dige Abtastung aus einer Ansicht gewonnen werden kann, wird z. B. ein vertikaler
Streifen in horizontaler Richtung bewegt, dessen Abtastdichte durch die Geschwin-
digkeit der Bewegung und durch die Bildfrequenz der Aufnahme bestimmt wird
[Kanade et al. '91]. Daher sind fiir Laser-Scansysteme nur Videokameras sinnvoll,
die heutzutage aufgrund ihrer niedrigeren Auflosung (bei einigen sogar mit Zwi-
schenzeilenabtastung) und aufgrund von Kompressionsartefakten noch nicht an
die Qualitdat von digitalen Fotokameras herankommen.

Optische Triangulierungsverfahren mit strukturiertem Licht

Mit dem Ziel, Oberflachenerfassungen zu beschleunigen, wurde eine Vielzahl von
Verfahren entwickelt, die ein bestimmtes strukturiertes Muster auf das Objekt
projizieren. Folglich besteht die Mdoglichkeit, das Objekt gleichzeitig mit mehreren
Streifen abzutasten. Aus Kosten- und Flexibilitdtsgriinden werden {iblicherweise
Videoprojektoren (urspriinglich Diaprojektoren) eingesetzt. Die optische Triangu-
lierung mittels Kamera und Projektor wird in Abb. 1.3 zur Veranschaulichung
zweidimensional und dreidimensional dargestellt. Im 2D-Fall erzeugt ein Punkt
auf der Projektorbildebene mit dem zugehorigen Augpunkt eine Projektionsgera-
de. Aus der Sicht der Kamera wird der vom Projektionsstrahl getroffene Punkt auf
die Kamerabildebene abgebildet und spannt eine Sichtgerade mit dessen Augpunkt
auf. Die Position des abgetasteten Punkts ist gerade der Schnittpunkt beider Ge-
raden. Analog ist, im 3D bei einer Streifenprojektion, ein abgetasteter Punkt der
Schnittpunkt einer projizierten Ebene und einer Sichtgeraden. Bei der gleichzeiti-
gen Projektion mehrerer Merkmale, besteht die Herausforderung darin, die Muster
so zu entwerfen, dass die Merkmale in den Aufnahmen korrekt wiederzuerkennen
sind. Nur auf diese Weise kann eine Triangulierung mit den korrekten Merkma-
len erfolgen, die oft aufgrund von Unzuldnglichkeiten, auf die in Kap. 2 nédher
eingegangen wird, ihre Eindeutigkeit in der Aufnahme verlieren. Dieses Problem
wird auch als Zuordnungs- oder Korrespondenzproblem bezeichnet. Eine Klassifi-
zierung, sowie ein qualitativer Vergleich verschiedener Strategien zum Entwurf der
projizierten Muster wurde neulich in [Salvi et al. '04] vorgestellt.



1.2. VERWANDTE ARBEITEN 9

I \ [

P abgetasteter Punkt

/I \
\
\
\

\
/ \
/7 \
/ \
/ \
/ \ \
/ \ \

/ \
/ \
\/\ % o
Projektor- h 9 Kamera- Y \
/

7
Bildebene |/ \  Bildebene O .
\ \

é °

| .
3 9 Q

Projektor Kamera

(a) (b)

Abbildung 1.3: Optische Triangulierung mittels Kamera und Projektor.
(a) Zweidimensionaler Fall: Die Position des abgetasteten Punktes ist gerade
der Schnittpunkt der Sicht- bzw. Projektionsgeraden der Kamera und des
Projektors, die durch deren Augpunkte und den zugehorigen Bildern des vom
Projektionsstrahl getroffenen Punktes auf der Bildebene erzeugt werden. (b)
Analog ist im Dreidimensionalen bei einer Streifenprojektion ein abgetasteter
Punkt der Schnittpunkt einer projizierten Ebene und einer Sichtgeraden.

Erfassung unter Annahme der Zeitkohéirenz

Indem weiterhin eine statische Szene angenommen wird (zeitliche Kohdrenz-
annahme), reduzieren Posdamer und Altschuler die Anzahl der Aufnahmen
mittels einer sequentiellen Projektion von bindrkodierten Schwarz-Wei3-Streifen
[Posdamer & Altschuler '82]. Mit dieser Methode, koénnen iber die Zeit n Strei-
fen aus logn Mustern eindeutig kodiert werden. Aufgrund von potentiellen lokalen
Oberflichenunstetigkeiten konnen zu feine Streifen von der Kamera aus nicht sicht-
bar sein. Mittels einer Gray-Kodierung der Streifensequenzen? generierten Sato
und Inokuchi in [Sato & Inokuchi ’85] breitere Streifen in den projizierten Mus-
tern. Durch eine rekursive Unterteilung werden die Streifeniibergénge schrittwei-
se lokalisiert, d.h. dass in der k-ten Aufnahme alle Streifeniibergéinge aus den
Aufnahmen 0,...,k — 1 mitberiicksichtigt werden. Mit dem Argument, dass bei
Schwarz-Wei-Beleuchtungen, hellere Streifen breitere Streifen erzeugen und da-

’Die Gray-Kodierung ist eine Kodierung mit der Eigenschaft, dass der Hammingabstand von
aufeinander folgenden Zahlen immer eins ist.
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durch die Genauigkeit verloren geht, verwenden Rocchini et al. [Rocchini et al. '01]
rote und blaue Streifen mit einem ein Pixel breiten griimen Ubergang. Demzufol-
ge haben die Streifen an jeder Stelle dieselbe Lichtintensitdt. Um wiederum mit
noch weniger Aufnahmen auszukommen, verallgemeinern Caspi et al. die Gray-
Codes auf Farben [Caspi et al. '98]. Damit die Streifen auch auf farbigen Objek-
te erkennbar bleiben, wird zusétzlich eine Farbkalibrierung des Systems durch-
gefithrt. Eine andere zeitkohdrente Kodierung mit Schwarz-Wei-Streifen wird
in [Hall-Holt & Rusinkiewicz ’01, Rusinkiewicz ’01, Rusinkiewicz et al. '02] vorge-
stellt. Hier werden alle Streifeniibergénge durch ihre zugehorigen benachbarten
Streifenfarben aus 4 sequentiellen Aufnahmen identifiziert. Man spricht in die-
sem Fall von einer Annahme einer lokalen Zeitkohdrenz. Dadurch kénnen eben-
falls Streifensequenzen erzeugt werden, die lang genug sind, um groflere Flachen
zu erfassen. Im Gegensatz zu den vorherigen Verfahren, wurden diese Muster fiir
die interaktive 3D-Rekonstruktion entwickelt, d. h. das Objekt wird vor einer Vi-
deokamera langsam bewegt und dessen Rekonstruktion in Echtzeit vervollstdn-
digt. Da die meisten Videokameras eine begrenzte Bildwiederholungsrate haben
und das Objekt bewegt wird, miissen hier zusédtzliche Restriktionen eingefiigt
werden, damit die Streifeniibergéinge so oft wie moglich an allen Stellen sichtbar
bleiben. Eine weitere Studie einer echtzeitfahigen 3D-Erfassung wird, in Zusam-
menhang mit unstrukturierten Beleuchtungen und einem aktiven Stereosystem,
in [Zhang et al. '03] gegeben. Solche Systeme werden, aufgrund ihrer Ungenauig-
keiten, nicht fiir die Rekonstruktion hochqualitativer 3D-Modelle, sondern fiir die
Ansteuerung und Animation von vormodellierten Modellen verwendet, wie neulich
in [Zhang et al. '04] demonstriert worden ist.

Erfassung unter Annahme einer idealen Reflexion

Mit nur zwei Eingabebildern projizieren Carrihill und Hummel einen Farbverlauf
von schwarz nach weifl und ein weiles Bild [Carrihill & Hummel '85]. Dadurch
kann in jedem Pixel des Kamerabildes das Verhéltnis der Lichtintensitit beider
Bilder berechnet werden. Dieses Verhéltnis bestimmt den zugehorigen projizierten
Pixel. In diesem Fall muss angenommen werden, dass das Objekt die Grauto-
ne ideal reflektiert (ideale Reflexionsannahme). Aufgrund der hohen Rauschanfil-
ligkeiten in den Messungen wurde dieses Verfahren in [Chazan & Kiryati '95] in
Kombination mit Streifenbildern untersucht.

Erfassung unter Annahme der Raumkohirenz

Einen weiteren Ansatz fiir minimale Bildeingaben stellen die auf raumlicher Kohd-
renz basierenden Verfahren dar. In [Proesmans et al. '96] werden zweidimensionale
Gitter projiziert und durch Abzéhlen der Gitterlinien korrespondiert. Obwohl bei
diesem Verfahren nur ein einziges Eingabebild ausreicht, muss hier sichergestellt
werden, dass alle Gitterlinien von der Kamera aus sichtbar sind, da es sonst zu ei-
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ner fehlerhaften Triangulierung fithrt. Die Annahme, dass der sichtbare Bereich ein
einziges zusammenhéingendes Flachenstiick darstellt, wird auch als globale rdum-
liche Kohdrenzannahme bezeichnet. Um auch Objektoberflichen mit Selbstver-
deckungen erfassen zu kénnen (siehe Kap. 2), wurden eine Reihe von Verfahren
vorgeschlagen, die die projizierten Merkmale mittels benachbarter Merkmale kor-
respondieren (lokale Raumkohdrenz). Sie werden oft in Zusammenhang mit Farb-
kodierungen und/oder wenigen zusétzlichen Eingabebildern realisiert. Um farbko-
dierte Muster leichter zu identifizieren, ist es wichtig, bei farbigen Objekten die
Anzahl der projizierten Farben zu begrenzen. Boyer und Kak verwendeten in ihrem
so genannten Crystal-Fitting-and-Growing-Algorithmus beispielsweise nur die Pri-
miérfarben Rot, Griin und Blau [Boyer & Kak ’87]. In diesem Verfahren werden
iterativ jeweils die ldngsten Untersequenzen von korrespondierten Streifeniiber-
gangen erkannt. In [Zhang et al. 02] stellen Zhang et al. fest, dass dieses Verfah-
ren relativ empfindlich gegeniiber Falschzuordnungen ist und zu vielen Ausreiflern
und Loéchern bei der Rekonstruktion fithrt. Einen &hnlichen Ansatz verfolgten Da-
vies und Nixon in [Davies & Nixon '98], indem sie auf Kosten eines komplexeren
Segmentierungsprozesses, hexagonal angeordnete Punkte projizieren. Hier werden
insbesondere zweidimensionale Nachbarschaften beriicksichtigt. Aufgrund der nur
lokalen Betrachtung der Nachbarschaften, sind diese Zuordnungsalgorithmen be-
sonders empfindlich gegeniiber lokal unvollstiandig erkannten Streifen (aufgrund
von Selbstverdeckungen und Unstetigkeiten) und schlecht reflektierenden Oberfla-
chen, die zu einer schwierigen Erkennung fiihren.

Zu den Ansitzen, die die gesamte Zuordnung (z. B. alle Streifenzuordnungen) als
Ganzen betrachten gehoren die globalen Korrespondenzalgorithmen, wie etwa die
Verfahren mittels dynamischem Programmierens, die sich bereits im Bereich der
passiven Stereoerfassung etabliert haben [Ohta & Kanade '85]. Im Zusammenhang
mit strukturiertem Licht stellten Chen et al. in [Chen et al. '97] ein aktives Ste-
reoerfassungssystem vor, das mit Hilfe von zwei Kameras farbig projizierte Streifen
mittels dynamischem Programmierens korrespondiert. Auf Kosten einer zuséatz-
lichen Kamera liegt der Vorteil darin, dass bei der Projektion von Farbstreifen
deutlich identifizierbare Merkmale auf dem Objekt reflektiert werden und dadurch
sich das Stereokorrespondenzproblem stark vereinfacht. In diesem Fall ist eine
Kamera-Kamera-Zuordnung tatséchlich zuverldssiger als eine Projektor-Kamera-
Zuordnung, da schlecht reflektierende Oberfléichen sich gleichermaflen auf die Auf-
nahmen beider Kameras auswirken. Letztendlich wurde in [Zhang et al. ’02] das
Zuordnungsverfahren mittels dynamischem Programmierens auf pure Projektor-
Kamerasysteme iibertragen. Ein Problem, das sich beim dynamischen Program-
mieren feststellen lédsst, ist dass angenommen wird, dass in jedem Zeilendurchgang
die Reihenfolge der projizierten Streifen mit den erfassten Streifen iibereinstimmt
(Monotonizititsannahme). Mittels eines Mehrpassverfahrens umgehen Zhang et
al. diese Einschrankung. Zusétzlich wurden in diesem Verfahren Farbstreifen pro-



12 KAPITEL 1. EINLEITUNG

jiziert, die aus einer so genannten De-Bruijn-Sequenz® erzeugt werden. Die Strei-

fen dieser Muster konnen aus sehr langen Streifensequenzen identifiziert werden,
obwohl sie mehrmals vorkommen. Indem durch die De-Bruijn-Sequenz garantiert
wird, dass sehr kleine Untersequenzen nur héchstens einmal vorkommen, kann die
Zuordnung mittels dynamischem Programmierens aus einer lokalen Nachbarschaft
erfolgen. Hier wurde insbesondere ein Verfahren entwickelt, das nur ein einziges
Eingabebild zur Rekonstruktion benétigt und daher fiir die Erfassung von be-
weglichen Objekten geeignet ist. Unzufriedenstellend bei diesem Verfahren sind
vor allem Bereiche an den Réandern des Objekts, wie in [Li et al. '04, Li "04b] ex-
perimentell herausgefunden wurde. Wenn léngere Streifensequenzen nicht erfasst
werden, kommt es oft vor, dass es zu starken Ausreiflern kommt, da aufgrund
von Mehrdeutigkeiten, mehrere optimale Losungen gefunden werden kénnen. Li
et al. reduzierten diesen Effekt, indem sie hinter dem Objekt eine Ebene stellten
um auch die Streifen zu erfassen, die nicht auf das Objekt treffen. Weiterhin er-
weiterten sie das Verfahren mit einer vernetzungsbasierten Nachverarbeitung und
einer robusteren subpixelgenauen Kantendetektion, um weitere Ausreifler zu elimi-
nieren. Der grofle Nachteil bei den globalen Zuordnungsverfahren liegt allerdings
darin, dass bei einer Uberdetektion von Kanten (oft bei hochauflésenden Aufnah-
men), die nicht zu den projizierten Streifen gehoren, diese weiterhin zugeordnet
werden, da sie die globale Bewertungsfunktion weiter optimieren. Auch bei Kan-
ten mit schwachen Kontrasten ist dieses Phénomen zu beobachten. Dieses fiihrt
zu hohen Rauschanteilen in der triangulierten Punktwolke.

Erfassung unter Annahme von Raum- und Zeitkohérenz

Wir présentieren in dieser Arbeit ein innovatives Hybridverfahren mittels struk-
turiertem Licht, dass sowohl die Zeitkohédrenz als auch die lokale Raumkohérenz
annimmt. Obwohl wir annehmen, dass wir eine statische Szene haben, bendtigen
wir nicht mehr als drei Aufnahmen des Objekts, darunter zwei mit Farbstreifen
beleuchtet und eine mit einem weiflen Bild beleuchtet fiir die Farbkorrektur und
Texturerfassung. Um moglichst viele eindeutige Streifen projizieren zu koénnen,
identifizieren wir diese {iber die benachbarten Farben an jedem Streifeniibergang,
dhnlich wie bei [Hall-Holt & Rusinkiewicz '01], nur dass hier zur Erzeugung von
langeren Streifensequenzen farbige Streifen eingesetzt werden. Zusétzlich haben
unsere projizierten Streifensequenzen die Eigenschaft, dass alle Streifenfarben in-
nerhalb einer lokalen Umgebung eindeutig sind und vor allem, dass keine Paare von
Streifenfarben innerhalb dieser Umgebung gleichzeitig in einer anderen nicht {iber-
lappenden Umgebung derselben Grofie liegen. Dadurch kénnen bei hochfrequenten
Selbstverdeckungen und nicht zusammenhéngenden Objektoberflichen Mehrdeu-
tigkeiten vermieden werden, um eine robustere Rekonstruktion zu erzielen. Im Ge-

3In der Kombinatorik ist eine De-Bruijn-Sequenz k-ter Ordnung eine zirkulire Sequenz der
Lange k™ mit der Eigenschaft, dass jede Untersequenz der Lénge n eindeutig ist.
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gensatz zu den globalen Korrespondenzalgorithmen, wird hier zusétzlich die lokale
Kohirenz als Unterstiitzung verwendet, damit Falschzuordnungen, im Sinne einer
Nachverarbeitung, detektiert und entfernt werden kénnen. Aufgrund der Tatsache,
dass Projektoren nur auf einer einzigen Ebene (Schérfenebene) scharf fokussieren
konnen, beobachten wir bei hochauflésenden Aufnahmen, dass die Kanteniibergén-
ge oft sehr schwache Kontraste haben. Deswegen verwenden wir fiir die Zuordnung
die benachbarten Streifenmitten anstelle eine lokalen Umgebung eines Streifen-
iibergangs. Die Verfahren mit Streifenprojektionen, die uns derzeit bekannt sind,
betrachten in der Kameraaufnahme alle Zeilen unabhéngig von einander. Wir zei-
gen in dieser Arbeit, dass eine zuverldssigere Korrespondenz erzielt werden kann,
indem zwischen den Zeilen stark korrelierende lokale Umgebungen der Streifen-
iiberginge geballt werden. Anschliefend erzeugen wir ein Dreiecksnetz aus der
optisch triangulierten Punktwolke unter Ausnutzung des vorliegenden Scansys-
tems und der Zuordnungsinformationen. Wir demonstrieren, dass unsere Methode
bei ungleichméfigen Abtastungen, wie sie bei hochauflosenden Erfassungen mittels
strukturiertem Licht vorkommen, erhebliche Vorteile gegeniiber anderen Ansétzen,
die aus einer reinen Punktwolke die Fliche rekonstruieren, hat.

1.3 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, aus sehr wenigen Aufnahmen (in der Praxis sind es drei)
einer strukturiert beleuchteten Ansicht die vollstdndige sichtbare Oberfliche aus
dieser Perspektive zu rekonstruieren. Die Aufgabenstellung kann grob in einen
Erfassungsschritt und in einen Flachenrekonstruktionsschritt aufgeteilt werden. In
diesem Abschnitt geben wir kurz eine formale Spezifikation der Aufgabenstellung
beider Schritte. AnschlieBend werden die Beitrége, die mit dieser Arbeit erreicht
worden sind, dargestellt.

Formale Spezifikation der Zielsetzung

Es soll bei der Erfassung mittels eines gegebenen Projektor-Kamera-Systems, wie
in Abb. 1.3, aus den Eingabebildern eine Punktwolke rekonstruiert werden. Insbe-
sondere kalibrieren wir zunichst das System, damit eine optische Triangulierung
erfolgen kann, d. h. wir miissen die internen (Brennweite, Pixelgrofien, ... ) und ex-
ternen Parameter (Lage und Orientierung) fiir Kamera und Projektor abschétzen
(siehe Kap. 5). Die projizierten Muster werden von der Objektoberflache reflektiert
und verzerrt auf die Kamerabildebene abgebildet. Dadurch induziert das System,
zusammen mit der unbekannten Objektoberfliche, eine Transferfunktion, die wir
f = fp.e nennen. Wir beschreiben die Oberfliche durch eine kompakte Teilmenge
S C R3 (streng genommen eine kompakte topologische 2-Mannigfaltigkeit). Die
Ausgabe von f wird durch eine Menge von Projektor-Kamera-Parametern © und
die Menge der projizierten Muster P = {py, ..., p,} bestimmt. Im Idealfall wird ei-
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Abbildung 1.4: Das inverse Problem des Erfassungsschrittes. (a) f mo-
delliert die Transferfunktion des Objekts im Triangulierungssystem. Eine
Menge von projizierten Mustern P = {p1, ..., pn} wird durch die unbekann-
te Objektoberfliche S reflektiert und eine Menge von verzerrten Aufnahmen
7 = {i;} wird ausgegeben. (b) Die Aufgabe besteht darin, ein Verfahren f~!
mit einer Menge von Eingabeparametern > zu finden, um eine Abtastung X
der Oberflidche zu rekonstruieren, deren Abweichung zu S mdoglichst gering
sein soll.

ne Menge von Aufnahmen 7 = {i1, ..., i,} ausgegeben mit i; = f, o(S). Aufgrund
von Messfehlern, die im Scansystem und in der erfassten Szene ihren Ursprung ha-
ben, und dadurch, dass eine ganze Dimension durch die 3D-nach-2D-Projektion
verloren geht, wird eine Menge von verrauschten Aufnahmen 7 = {21, . ,%n} ge-
macht. Demzufolge ist es i. Allg. nicht moglich, die genaue Umkehrfunktion f~! zu
bestimmen, ohne zusétzliche Beschrankungen festzulegen, wie es bei den meisten
Computer-Vision-Problemen {iblich ist [Ma et al. '04]. Die Aufgabe besteht nun
darin, ein Verfahren f~! mit eine Menge von Eingabeparametern ¥ = {o1,...,0m}
zu entwerfen, das die ideale Umkehrfunktion so gut wie moglich abschéitzt. Falls
Y = @, so handelt es sich um ein vollautomatisches Verfahren. Um dieses Problem
zu erleichtern, reduzieren wir das Rauschen und fithren eine Farbkorrektur durch,
so dass wir eine Menge von vorverarbeiteten Bildern Z' = {7;,...,7,} erhalten.
Die Ausgabe des Verfahrens liegt als Punktwolke X', mit X = f;}@’E(i” ), vor. Zur
Veranschaulichung zeigt Abb. 1.4 ein Modellsystem des inversen Problems zum
Erfassungsschritt.

Aus der gegebenen Punktwolke X soll nun eine Flache S’ rekonstruiert und somit
eine Visualisierung der erfassten Oberfliche ermoglicht werden. Es muss ein S’
gefunden werden, das S so gut wie moglich approximiert. In dieser Arbeit wird die
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Flache & als Dreiecksnetz reprasentiert, welches, fiir eine glatte Flachenvisualisie-
rung, mittels Gouraud- oder Phong-Schattierungsverfahren dargestellt wird. Diese
Aufgabe ist eng verbunden mit der Problemstellung, aus einer angeordneten (regis-
trierten) Menge von Erfassungen {AXp, ..., Xy} aus N unterschiedlichen Ansichten
eine einzige zusammenhéngende 2-Mannigfaltigkeit S' c R® zu integrieren. Dazu
betrachten wir die im folgenden Diagramm dargestellten zwei Moglichkeiten:

{Xo, ..., Xy}
v N\
X=XU...UXy {86, ..., Sy}

N e
S/

Die erste Moglichkeit eine Flédche zu rekonstruieren besteht darin, aus den Punkt-
wolken &), durch Vereinigungsoperatoren eine einzige Punktwolke X zusammen-
zusetzen, um daraus hinterher eine approximierende Fliche S’ zu erzeugen. Diese
Methode wurde beispielsweise in [Pulli et al. ’97, Rusinkiewicz '01] fiir die Punkt-
wolkenintegration von 3D-Scandaten eingesetzt und in [Linsen '01] fiir die Mo-
dellierung von Oberflichen in Punktwolkendarstellungen in Zusammenhang mit
CSG-(Constructive Solid Geometry)-Verfahren ausfiihrlich untersucht.

Der andere Weg ist zunéchst zu jeder erfassten Punktwolke &; die zugehorige ap-
proximierende Fliche S/ zu erzeugen, um die Menge {S,...,Sy} zu erhalten,
die anschlieBend in & integriert wird. Wihrend bei der ersten Methode der Inte-
grationsschritt trivial ist, kann hier eine korrekte Flachenrekonstruktion nur dann
erfolgen wenn die integrierte Punktwolke X eine geniigend hohe und gleichméafi-
ge Dichte hat, frei von Ausreiflern ist und das Signal-zu-Rauschverhéltnis niedrig
genug ist.

Kriterien zum Entwurf des Rekonstruktionsverfahrens

Entscheidend beim Entwurf von f ~1 sind die Kriterien, die erfiillt werden miissen,
um die Uberlegenheit dieses Verfahrens gegeniiber anderen hervorzuheben. Da die-
se Kriterien stark vom gewiinschten Anwendungsfall abhéingen, legen wir Wert auf
ein schnelles, flexibles und handhabbares Scansystem, welches mittels einfachs-
ter Hardware hochdetaillierte Dreiecksnetze erzeugt, die den Anspriichen heutiger
Computergraphikanwendungen geniigen. Die Hauptbeitrige dieses Scanverfahrens
zeichnen sich durch folgende Eigenschaften aus:

e Hohe Auflésung: Wir nutzen die volle Bildauflosung der Digitalkamera
und des Projektors aus. Entweder um grofie Objektoberflichen abzudecken
oder um so viele Details wie moglich auf nahen Objektoberflichen zu er-
fassen. Dadurch bleiben beispielsweise, bei einer starken Vergroflerung in
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interaktiven Visualisierungen, selbst die feinsten Details komplexer Objek-
te, wie etwa kleine Selbstverdeckungen und Locher erhalten. Bei traditio-
nellen Modellierverfahren ist dies ein zeitaufwindiger Prozess. Vor allem
durch die weiter ansteigenden Leistungen heutiger Graphikhardware, gewin-
nen geometrisch komplexere Objekte gegeniiber Objekten, die mittels Tex-
turierung ihre visuelle Qualitéit erhalten, immer mehr an Bedeutung. Viel-
versprechend sind bevorstehende Technologien, wie etwa High-Definition-
Projektoren (kurz HD-Projektoren) und die weiterhin stark anwachsende
Auflésung bei Digitalkameras.

Schnelle Erfassung: Inspiriert durch den Trend, die Anzahl der Eingabe-
bilder auf nur wenige zu reduzieren, stellen wir in dieser Arbeit ein Verfahren
vor, das nur drei Aufnahmen benétigt, d.h. |Z| = 3. Fiir eine groftmogli-
che Schéirfe der Aufnahmen, schlieen wir, auf Kosten einer lingeren Belich-
tungszeit, die Blende des Objektivs. Ein automatisierter Prozess iibertragt
anschlielend die Bilder von der Kamera zum Rechner fiir die Weiterverar-
beitung. Da eine Aufnahme durch die Belichtungszeit bestimmt wird und die
Ubertragungsgeschwindigkeit der unkomprimierten Bilder begrenzt ist, sind
schnelle Erfassungen besonders von Interesse. Aufferdem besteht potenziell
die Méglichkeit, wie in [Zhang et al. ’02, Rusinkiewicz '01], mit Videokame-
ras bewegliche Objekte zu erfassen.

Robustheit: Dadurch, dass wir mehrere reflektierte Streifen aus wenigen
Bildern identifizieren wollen und wir annehmen miissen, dass die Reflexions-
eigenschaften der Oberfliche nicht ideal sind, kann es durchaus zu Falsch-
zuordnungen bzw. Ausreiflern nach der optischen Triangulierung kommen.
Nachfolgende Schritte, wie etwa die Registrierung und die Fldchenrekon-
struktion, sind besonders empfindlich gegen Ausreifler. Um Falschzuordnun-
gen bestmoglich vorzubeugen, entwickeln wir ein farbiges Projektionsmuster
und einen Korrespondenzalgorithmus, der die Zeitkohdrenz ausnutzt, um eine
eindeutige Kodierung einer hohen Anzahl von Streifen zu erzeugen. Aufler-
dem verwenden wir die lokale Raumkohérenz, um eine Robustheit bei lokalen
Selbstverdeckungen und Unstetigkeiten zu gewéhrleisten. Insbesondere muss
auch ein stark abweichendes 7 toleriert werden.

Genauigkeit: Die Genauigkeit eines Scansystems wird von vielen Fak-
toren bestimmt. Daher werden eine genaue Farb- und Geometriekalibrie-
rung des Systems, sowie ideale Reflexionseigenschaften vorausgesetzt. Wie
auch bei [Curless '97] angedeutet, ist selbst bei einem laserbasierten Verfah-
ren mit Raum-Zeit-Analyse eine Gewéhrleistung der Genauigkeit fraglich.
Obwohl die Rekonstruktion eines geometrisch konsistenten Modells wichti-
ger ist als die absolute Genauigkeit, benutzen wir, wenn die Moglichkeit
besteht, eine subpixelgenaue Lokalisierung der Streifen. In Anlehnung an
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[McIvor & Valkenburg ’97] wurden diese Verfahren in [Li et al. ’04] vorge-
stellt (siehe Kap. 4).

e Effiziente Zuordnung: Da es sich bei uns nicht um ein Echtzeitverfahren
handelt, spielt die Geschwindigkeit der Aufnahme eine wichtigere Rolle als
die Offline-Verarbeitung der erfassten Daten. Dennoch ist es sinnvoll, dass
die Algorithmen innerhalb einer verniinftigen Zeit terminieren. Aufgrund der
hohen Anzahl von Streifen die projiziert werden, ist die Laufzeit einer nai-
ven Implementierung der korrelationsbasierten Zuordnung recht problema-
tisch. In dieser Arbeit wird eine effiziente Datenstruktur eingefiithrt, um den
Rechenaufwand der Zuordnung drastisch zu reduzieren. Folglich ist dieses
Rekonstruktionsverfahren auch fiir heutige PCs geeignet.

e Automatisierbarkeit: Wihrend wir in dieser Arbeit demonstrieren, dass
wir in der Tat sehr gute Rekonstruktionen erzielen, ist eine andere Fra-
ge die Handhabbarkeit des Verfahrens. Bei den meisten Verfahren, die in
Abschnitt 1.2 vorgestellt worden sind, werden viele Eingaben implizit vor-
ausgesetzt, die nur durch Kenntnis der eingesetzten Algorithmen bestimmt
werden konnen. Auflerdem miissen oft wiederholt unterschiedliche Eingabe-
werte ausprobiert werden, um eine optimale Losung zu erzielen. Deswegen
muss ein Verfahren entwickelt werden, dass eine moglichst geringe Anzahl
von Eingaben bendétigt und auch bei nicht optimalen Eingaben zu einer gu-
ten Rekonstruktion fithrt, d.h. || musst minimiert werden und es miissen
auch stark abweichende oy, toleriert werden.

¢ Flexible kostengiinstige Hardware: Aufgrund der begrenzten maximalen
Brennweiten der Optik heutiger Projektoren, haben die projizierten Streifen-
breiten eine untere Grenze. Es ist i. Allg. nicht moglich, auf die Prézision der
laserbasierten Scanverfahren mit Raum-Zeit-Analyse heranzukommen, die in
[Curless '97] prasentiert worden sind. Bei Objekten ab einer bestimmte Grofie
sind diese kleinen Details i. Allg. nicht mehr von herausragender Bedeutung,
da sie schnell zu einer sehr hohen Datenkomplexitét fithren und diese nur
schwierig handhabbar sind. Wir glauben deswegen, dass aus Kostengriinden
die Nutzung einfacher Hardware und die Verlagerung der Verfahren in die
Software eine hohere Akzeptanz fiir viele Anwendungen erzielen kann. An-
dererseits konnen viele Objekte (z.B. aufgrund ihrer Masse) nicht bewegt
werden. Dabei ist es wichtig, dass der Scanner grofle rdumliche Freiheits-
grade hat, damit auch schwer zugéngliche Bereiche der Oberfliche erfasst
werden kénnen. Dieses Verfahren profitiert somit auch von der Entwicklung
immer kleinerer Projektoren und Digitalkameras.

e Integrierte Flichenrekonstruktion: Die Rekonstruktion der Objektober-
fliche aus Punktwolken, die in vielen Arbeiten oft als unabhéngiger Schritt
betrachtet wird, integrieren wir mit in unsere Rekonstruktionspipeline. In
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der Scangeometrie und durch die Zuordnung sind wichtige Informationen
iiber die Topologie des zu rekonstruierenden Dreiecksnetzes implizit enthal-
ten. Aufgrund von vielen nicht detektierten Streifen und Falschzuordnungen
wiirde eine einfache Betrachtung der Nachbarschaften durch die Zuordnung
zu vielen Lochern fithren. In dieser Arbeit wird ein Flédchenrekonstruktionsal-
gorithmus vorgestellt, der auch bei unvollstéindigen Erfassungen die gegebe-
ne Topologieinformation ausnutzt, um die Punktwolkenkonnektivitat korrekt
abzuschitzen. Wir zeigen, dass bei stark ungleichméfiigen Abtastungen die-
ses Verfahren unabdingbar ist. Aulerdem wird die Dreiecksnetzerzeugung
wie auch in [Li et al. ’04, Curless '97] dazu verwendet, um weitere Ausreifier
und Rauschen in der Abtastung zu eliminieren (siche Kap. 5). Dieses Fli-
chenrekonstruktionsverfahren kann insbesondere auch fiir Punktwolken ver-
wendet werden, die mit anderen optischen Triangulierungsverfahren erfasst
worden sind, solange die Zuordnungsinformation nicht verloren gegangen ist.

1.4 Rekonstruktionspipeline

Nachdem wir im vorherigen Abschnitt die Zielsetzungen der 3D-Rekonstruktion
festgelegt haben, beschreiben wir hier zunéchst die Hauptschritte einer typischen
3D-Rekonstruktion mittels optischer Triangulierung, um die Beitrége dieser Arbeit
zum gesamten Rekonstruktionsprozess zu veranschaulichen. Anschlieffend stellen
wir eine detaillierte Pipeline vor, die, ausgehend von einem realen Objekt, ein
geglittetes Dreiecksnetz rekonstruiert.

Ablauf einer vollstindigen Objektrekonstruktion

Wiéhrend die Erfassung mittels optischer Triangulierung durch eine Vielzahl von
Verfahren technisch realisiert werden kann (siehe Abschnitt 1.1), ist es moglich eine
typische Pipeline zu entwerfen, die allgemein giiltig ist, wie in Abb. 1.5 skizziert
wird. Dieselben Schritte konnen auch in [Levoy et al. '00] identifiziert werden.

Ein solcher modularisierter Entwurf vereinfacht den Einsatz und den Vergleich
unterschiedlicher Verfahren zu jedem Schritt. Die vorgeschlagene Pipeline ist je-
doch weit davon eindeutig zu sein. Wie auch im Abschnitt 1.3 angedeutet, konnen
je nach Verfahren auch unterschiedliche Reihenfolgen sowie Uberlappungen zwi-
schen den Schritten auftreten. Eine selbstverstdndliche Voraussetzung einer op-
tischen Triangulierung ist ein geometrischer Kalibrierungsprozess (Kalibrierung).
Hier werden, wie bereits zuvor erwahnt, die externen und internen Parameter des
Projektors und der Kamera bestimmt (siche Kap. 5). Eine Moglichkeit die Kame-
ra zu kalibrieren wére, einige Aufnahmen einer Kalibrierebene in unterschiedlichen
Lagen zu machen. Diese Kalibrierebene wird beispielsweise mit einem Schachbrett-
muster texturiert und es werden die Eckpunkte iiber alle Aufnahmen zugeordnet.
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Kalibrierung

———

Datenerfassung

—_—

Flachenrekonstruktion

—_—

Registrierung

———

Integration

—_—

Texturrekonstruktion

Abbildung 1.5: Typische Schritte einer vollstindigen 3D-Rekonstruktion
mittels optischer Triangulierung. In dieser Arbeit werden insbesondere die
grau markierten Schritte behandelt.

Ausgehend von dieser Zuordnung gewinnt Zhang in [Zhang ’00] alle internen und
externen Parameter der Kamera. Insbesondere sind die externen Parameter der
Kamera beziiglich des Schachbrettmusters gegeben. Dadurch ist es moglich den
Projektor zu kalibrieren, indem zusétzliche Kalibriermuster auf diese Kalibrierebe-
ne projiziert werden. Es kann somit zwischen dieser Kalibrierebene und der Pro-
jektorbildebene zugeordnet werden und durch Wiederverwenden des Verfahrens
von Zhang die Projektorparameter gewonnen werden. Weitere bekannte Kalibrier-
verfahren werden in [Tsai ‘87, Heikkila & Silven 97| angegeben. In dieser Arbeit
gehen wir von einem kalibrierten Kamera-Projektor-System aus und werden die
Kalibrierung des Scansystems nicht mehr weiter behandeln.

Danach besteht die Aufgabe darin, aus den Aufnahmen des strukturiert beleuchte-
ten Objekts eine Punktwolke aus dieser Perspektive zu erfassen (Datenerfassung).
Anschlieflend rekonstruieren wir eine Fliache, die durch ein Dreiecksnetz darge-
stellt wird, aus dieser Punktwolke (Fldchenrekonstruktion). Folglich erhalten wir
aus mehreren Aufnahmen unterschiedlicher Ansichten des Objekts eine Menge von
rekonstruierten Flachen der jeweiligen Perspektive.

Im Hinblick auf die Rekonstruktion einer vollstidndigen Oberflache, liegt es nun
nahe, die Dreiecksnetze dieser verschiedenen Ansichten in ein einziges Koordina-
tensystem zusammenzufiithren (Registrierung). In einigen Arbeiten wurde speziell
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angefertigte Hardware (Tracking-Systeme) untersucht, die die verschiedenen Lagen
der Sensor-Emitter-Paare verfolgen. Aufgrund der Ungenauigkeiten und der hohen
Kosten sind viele Arbeiten entstanden, die mittels korrespondierender Merkmale
in den iiberlappenden Bereichen der erfassten Flachen versuchen, die Registrierung
zu 16sen. Zu den populédrsten halbautomatischen Methoden gehoren die Iterative-
Closest-Point-(ICP)-Algorithmen [Besl & McKay ’92, Chen & Medioni '92], wo-
durch iterativ eine euklidische Bewegung ermittelt wird, um die Distanz zwischen
den Punkten aus paarweise teiliiberlappenden Fldachen, im Sinne der kleinsten
Quadrate zu minimieren. Bei diesem Verfahren wird eine grobe manuelle An-
ordnung vorausgesetzt. Fiir einen detaillierten Einblick und Vergleich verschie-
dener ICP-Varianten verweisen wir auf eine Studie von Rusinkiewicz und Le-
voy [Rusinkiewicz & Levoy '01]. Nennenswert ist in diesem Zusammenhang auch
die Rekonstruktionspipeline von Bernardini et al. [Bernardini & Rushmeier 02,
Bernardini et al. '01, Bernardini et al. '02], die eine Registrierung der rekonstruier-
ten Fldchen mittels beleuchtungsinvarianter Oberflichenfarben (photometrischer
Daten) unterstiitzt. Da das automatische Registrierungsproblem ein unabhéngiges
und an sich recht komplexes Problem ist, sprengt es den Rahmen dieser Arbeit
und wir erlauben uns, diesen Schritt zu iiberspringen.

Zusétzlich zu den redundanten iiberlappenden Bereichen miissen wir aufgrund von
Kalibrier- und Messungenauigkeiten davon ausgehen, dass nach einer Registrie-
rung Durchdringungen und Abweichungen zwischen den Fléchen auftreten. Es liegt
nahe, alle rekonstruierten Fldchen in eine einzige konsistente Fliche zu integrie-
ren (Integration). Eine Moglichkeit, die in [Turk & Levoy '94] entwickelt worden
ist, besteht darin, die iiberlappenden Bereiche zu entfernen und hinterher entlang
den Réandern die Flidchen zusammenzunihen. Im Anschluss werden die Daten der
Uberlappungen wieder gewichtet eingefiihrt, um nahtlose Uberginge zwischen den
Fldchen zu erhalten. Der Vorteil von diesem Verfahren ist, dass grofitenteils die
erfasste Flachengeometrie erhalten bleibt.

Alternativ wurde in [Curless & Levoy '96] ein volumetrischer Ansatz vorgestellt.
Hier werden die registrierten Flachen in einem 3D-Gitter implizit durch Distanz-
funktionen fiir jede Ansicht dargestellt und inkrementell, in iiberlappenden Be-
reichen, mit Gewichten gemittelt. Die gesuchte Fléiche ist letztendlich die Null-
stellenmenge dieser Distanzfunktion und daraus wird eine so genannte Isofidche
extrahiert. Insbesondere hat dieses Verfahren den Vorteil, robuster zu sein. Es ist
beliebig oft moglich, mit weiteren Erfassungen die integrierte Fléche zu aktualisie-
ren und es werden nur Fehler, die entlang der Sichtgeraden der Kameraansichten
entstehen, in Betracht gezogen. Ein weiterer Vorteil dieser Methode ist die Mog-
lichkeit Locher zu fiillen, um eine wasserdichte Oberfliche zu rekonstruieren. Nach
einer Integration erhalten wir ein geometrisch vollstéandig rekonstruiertes Dreiecks-
netz. Ein Nachteil allerdings ist der hohe Speicherverbrauch und Rechenaufwand.
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Auch den Integrationsschritt tiberspringen wir in dieser Arbeit, da er schon fiir
sich eine ausfiihrliche Untersuchung bendtigt und bereits eine Reihe von Imple-
mentierungen existieren, die im Internet zur Verfiigung stehen [Curless '01].

Anschlieend koénnen wir die vorher durch Projektion eines weiflen Bilds gewon-
nene Aufnahme zur Rekonstruktion einer beleuchtungsinvarianten Textur verwen-
den, die letztendlich auf das Dreiecksnetz projiziert und an den iiberlappenden
Bereichen iiberblendet wird, um einen nahtlosen Texturiibergang zu erhalten. Wir
beschrinken uns in dieser Arbeit auf die Rekonstruktion von nicht texturierten
Dreiecksnetzen einzelner Ansichten. Demzufolge iiberspringen wir auch die Fla-
chenintegration und die Texturrekonstruktion.

Reales Objekt

Start l

Mustererzeugung Projektion Bildaufnahme

Streifenzuordnung Kantendetektion Vorverarbeitung

Optische

Net Glatt
Triangulierung CLACtZCUBTng avtins

Kamera- und Projektor- Rekonstruiertes
kalibrierungsparameter Dreiecksnetz

Abbildung 1.6: Datenfluss der vorgestellten 3D-Rekonstruktion.

Datenerfassungs- und Flichenrekonstruktionspipeline

Der Ablauf unserer 3D-Rekonstruktion wird detailliert in Form eines Datenflusses
in Abb. 1.6 veranschaulicht. Wir beginnen mit der Erzeugung einer Menge von
sorgfiltig entworfenen Mustern (i.d.R. zwei) und projizieren diese nacheinander
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auf das zu scannende Objekt (Kap. 3). Dabei wird das strukturiert beleuchtete
Objekt aus einer anderen Perspektive fotografiert. Zusétzlich wird eine weitere
Aufnahme des von weiflem Projektorlicht beleuchteten Objekts erstellt. Ein Vor-
verarbeitungsschritt sorgt zunédchst dafiir, dass das Objekt aus den Hintergriinden
der Aufnahmen extrahiert wird (Kap. 4). Weiterhin werden die Farben der struktu-
riert beleuchteten mittels der mit weiflem Licht beleuchteten Aufnahmen korrigiert.
AuBlerdem mindern wir das Rauschen in den Aufnahmen mittels eines Farbmedian-
filters. Darauthin werden die Streifeniibergéinge mit einer Kantendetektion lokali-
siert. Da die projizierten Muster auch Streifeniibergidnge enthalten kénnen, die
nicht auf allen Bildern zu sehen sind, miissen wir alle erfassten Streifeniibergénge
aus allen Aufnahmen integrieren. Nachdem wir die Streifeniibergéinge lokalisiert
haben, korrespondieren wir diese mit den projizierten Streifeniibergéngen durch
einen Zuordnungsalgorithmus. Folglich kénnen wir aus den korrespondierten pro-
jizierten und erfassten Streifeniibergangspaaren mittels optischer Triangulierung
und der zugehorigen Kalibrierungsparameter eine Punktwolke erzeugen (Kap. 5).
Diese Punktwolke enthélt in der Praxis weiterhin viele Ausreifler und Rauschen.
Durch A-priori-Information der Zuordnung und der Scangeometrie kénnen wir je-
doch daraus ein topologisch korrektes Dreiecksnetz rekonstruieren. Zum Schluss
verwenden wir diese Vernetzung, um die restlichen Ausreifler zu eliminieren, sowie
das Rauschen mittels eines iterativen Glattungsverfahrens zu reduzieren. Die Er-
gebnisse werden in Kapitel 6 prasentiert.



Kapitel 2

Beschrinkungen des Scansystems

Der Entwurf von Algorithmen zu inversen Computer-Vision-Problemen setzt ein
grundlegendes Verstédndnis der Szenengeometrie und der Entstehung von aufge-
nommenen Bildern voraus. Da eine genaue physikalische Modellierung oft zu kom-
plex und nicht umsetzbar ist, miissen eine Reihe von Annahmen gemacht werden,
um das Auftreten gewisser Stérungen zu minimieren. Die Aufgabe besteht nun
darin, einen verniinftigen Kompromiss zwischen physikalischer Korrektheit und
mathematischer Einfachheit zu finden. Durch die Hinzunahme zusétzlicher An-
nahmen ist das entworfene Rekonstruktionssystem nur noch unter bestimmten
Bedingungen einsetzbar. Diese Beschriankungen werden in diesem Kapitel fiir die
optische Triangulierung mit Kamera und Projektor behandelt.

Die Erfassung von Objekten mittels optischer Triangulierung ist die Analyse von
projiziertem Licht, welches vom Objekt reflektiert und anschlieend auf der Bil-
debene des Sensors aufgenommen wird. Deswegen liegt es nahe, das Lichtsignal
von der Erzeugung bis zur Aufnahme zu verfolgen (siche Abb. 2.1), um potentiel-
le Storquellen zu beschreiben. Wenn die Beschrankungen einer Komponente nicht
beachtet werden, kann es zu gravierenden Fehlrekonstruktionen kommen.

Die Analyse der Beschrinkungen, die hier priasentiert wird, ist weit von der Voll-
standigkeit entfernt und héangt stark von den abstrahierten physikalischen Model-
len ab. Dennoch glauben wir, die wichtigsten Unzulénglichkeiten des Systems, die
uns bei den Experimenten begegnet sind sowie aus verwandten Arbeiten bereits
bekannt sind, vorgestellt zu haben. Wir beginnen zunéchst mit der Beschreibung
der Scankonfiguration, um die Schwierigkeiten zu schildern, die bei der Erfassung
mit Projektor und Kamera auftreten. Hier werden insbesondere die externen Hard-
wareeigenschaften und die Auswirkungen der Geometrie des Objekts auf die Ge-
nauigkeit der Triangulierung behandelt. Im Anschluss untersuchen wir die Proble-
me, die aufgrund der eingesetzten Hardware entstehen. Dazu gehoren die internen
Hardwareeigenschaften, wie etwa die Optik und die spezifischen Einschrankun-

23
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gen des Emitters (Projektor) und des Sensors (Kamera-CCD). Geometrische und
signaltheoretische Beschreibungen des Scansystems stehen hier im Vordergrund.

Elektrisches
Bits Signal Photonen Photonen Photonen Photonen Bits

v v [ v [ ¥ [ % [~
Video- . Emitter- Sensor-
Emitter . Szene . Sensor
‘Ausgang \ ‘ \ ‘ optik \ ‘ \ ‘ optik \ ‘ \

Storungen

Abbildung 2.1: Modell der Informationsiibertragung eines Projektor-
Kamera-Systems. Jede Komponente wird durch Storprozesse beeinflusst.

2.1 Geometrische Unzulidnglichkeiten

Externe Scankonfiguration

Bei Triangulierungssystemen werden zu Beginn Emitter und Sensor so positioniert
und orientiert, dass das projizierte strukturierte Licht vom Sensor aus sichtbar ist.
In dieser Arbeit gehen wir von einem schnellen und flexiblen Kalibrierungspro-
zess aus, weswegen wir uns leisten konnen, je nach Bedarf nach jeder Aufnahme
die Hardware in eine neue Lage zu bringen, wahrend viele Scansysteme ihre Er-
fassungsansichten auf einer vorprogrammierten Bewegung des Objekts oder des
Sensors beschrénken (z. B. Laserscanner mit Drehteller). Obwohl wir nicht mehr
auf einer festen externen Parametrisierung angewiesen sind, sind die Freiheitsgrade
jedoch begrenzt, wie es in diesem Abschnitt erldutert wird. Weiterhin untersuchen
wir, welche Auswirkungen die Geometrie des Objekts auf die Genauigkeit der op-
tischen Triangulierung hat. Insbesondere werden hier die wichtigsten Storquellen
vorgestellt, die durch die Szene und die externen Eigenschaften der Kamera und
des Projektors hervorgerufen werden (siehe Abb. 2.1).

Damit ein Oberflichenpunkt, der einen Strahl des Projektors reflektiert, triangu-
liert werden kann, muss dieser auf der Bildebene der Kamera sichtbar sein. In



2.1. GEOMETRISCHE UNZULANGLICHKEITEN 25

von Kamera aus unsichtbarer Bereich
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Abbildung 2.2: Sichtbarkeitseinschrénkungen. (a) Aufgrund der Verde-
ckung kann x; von der Kamera aus nicht erfasst werden. (b) Der Triangulie-
rungswinkel 6 ist der Winkel zwischen den optischen Achsen der Kamera und
des Projektors. In der Praxis w#hlt man [0] € [15°,30°]. (¢) Durch die Pro-
jektorblende kann der Projektor nicht mehr als Punktlichtquelle betrachtet
werden und es wird durch Diffraktion des Lichts ein weicher Schatten gewor-
fen. Wenn x sich im Halbschatten befindet, ist es auf der Kamerabildebene
schwer erkennbar. (d) Oft kénnen Objekte nur von auBerhalb der konvexen
Hiille eines Objekts erfasst werden. Dadurch entstehen nicht zugéngliche

Bereiche.
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Abb. 2.2a beispielsweise sieht man, dass der projizierte Punkt x; durch die Ver-
deckung des Objekts nicht erfasst werden kann, wéhrend x5, sowohl aus Sicht des
Projektors als auch der Kamera, sichtbar ist und sich dessen Position als Schnitt-
punkt von zwei Sichtgeraden bestimmen lésst. Eine direkte Folgerung ist es, zu ver-
suchen, den Winkel 6, zwischen den optischen Achsen von Kamera und Projektor
(sieche Abb. 2.2b), so klein wie moglich zu halten. Wir bezeichnen 6 auch als Tri-
angulierungswinkel. Das Problem bei zu kleinen Winkeln ist allerdings, dass kleine
Fehler in der Kamerabildebene zu groflen Fehlern beim triangulierten Punkt im
Raum fiihren. In der Praxis wihlen wir einen Triangulierungswinkel |0] € [15°, 30°].

Ein weiteres Sichtbarkeitsproblem entsteht durch die Tatsache, dass wegen der Off-
nung der Projektorblende der Projektor keine ideale Punktlichtquelle ist. Dadurch
wird bei einer Verdeckung durch Diffraktion des Lichts ein weicher Schatten ge-
worfen. Es entsteht ein vollig verdeckter Schattenbereich (Kernschatten) und ein
weicher Ubergangsbereich ( Halbschatten), wie in Abb. 2.2c veranschaulicht wird.
Die Kernschattenbereiche sind, &hnlich wie bei der Kamera, verdeckte Bereiche, die
das projizierte Licht nicht reflektieren und keine Triangulierung erméglichen. Falls
sich ein projizierter Punkt x im Halbschatten befindet, ist sein Bild auf der Kame-
rabildebene stark gestért und nur noch schwierig zu erkennen. Weiterhin kann es
durchaus vorkommen, dass Objekte nur von auflerhalb ihrer konvexen Hiille erfass-
bar sind, weil etwa die Optik des Projektors nur aus einem Mindestabstand scharf
fokussieren kann oder es z. B. aus Sicherheitsgriinden beim Scannen von Kulturgii-
tern in [Levoy et al. ’00] notig war. Als Hilfsmittel werden oft Spiegel eingesetzt,
um ein Muster auch an engen Stellen scharf zu projizieren [Fasano et al. '03]. Ab-

bildung 2.2d zeigt den Bereich, der fiir Kameraansichten auflerhalb der konvexen
Hiille unsichtbar bleibt.

Auswirkungen der Objektgeometrie auf die Erfassungsgenauigkeit

Eine weitere Frage ist, inwiefern die Geometrie des Objekts die Genauigkeit der
optischen Triangulierungen mit Kamera und Projektor beeinflusst. Eine ausfiihr-
liche Untersuchung fiir traditionelle Laser-Emitter wird in [Curless 97| gegeben.
Es wird iiblicherweise angenommen, dass der Querschnitt der Lichtintensitét eines
projizierten Laserstrahls normalverteilt ist. Wahrend man bei Laserprojektionen
nach einem ,,Zentrum* eines eindimensionalen (wegen der zeilenweisen Abtastung)
Impulses auf der Kamerabildebene sucht, detektieren wir bei unseren Streifenpro-
jektionen die Streifeniibergéinge mittels Kantendetektion (siehe Kap. 4).

Wir zeigen in diesem Abschnitt, dass die Auswirkungen der Objektgeometrie
auf einem reflektierten Streifeniibergang denjenigen auf einem reflektierten Laser-
Impuls entsprechen und potentielle Stérquellen fiir die Genauigkeit in der Triangu-
lierung darstellen. AnschlieSend vergleichen wir die Lokalisierung von Streifeniiber-
géngen mittels Kantendetektionsverfahren mit einer Lokalisierung im Sinne einer
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traditionellen Erwartungswert-Analyse bei Laser-Impulsen. Ohne Einschrankung
der Allgemeinheit betrachten wir die projizierten Streifen nur in einem Farbkanal.

O O
(@) = ula) p(a) L p(e) = g(a)
1 11— 1
J AN
0 ' 0 ' 0 )

(a) (b) (c)

Abbildung 2.3: (a) Die ideale Streifenprojektion s(z) wird durch die
Heaviside-Funktion u(z) beschrieben. (b) Aufgrund von Lichtinterferenzen
nehmen wir einen weichen Streifeniibergang im projizierten Signal p(z) an,
der durch die Faltung von s(z) mit einer Gau-Funktion entsteht. (c) Die
Ableitung von p(z) ist wiederum eine Gaufl-Funktion, die zur Lokalisierung
des genauen Streifeniibergangs verwendet wird. Weiterhin dient %p(az) zur
Beschreibung der Auswirkungen der Geometrie auf die Genauigkeit der op-
tischen Triangulierung.

Abbildung 2.4: Die Aufnahme eines projizierten Streifeniibergangs ent-
spricht, nach unserer Annahme, einer Gléattung der Heaviside-Funktion durch
Faltung mit einer Gauf3-Funktion.

Sei u(z) die so genannte Heaviside-Funktion, die in Form einer verallgemeinerten
Funktion (auch Distribution genannt) folgendermafien definiert wird:
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0 , firxz<0
u(r)=4¢ 3 , firz=0
1, firz>0

Dadurch kénnen wir ein ideales Streifeniibergangssignal s(x) je nachdem entweder
durch s(z) = u(x) oder s(x) = 1 —u(zx) beschreiben. Wir beschrinken uns auf das
Erstere, wie in Abb. 2.3a veranschaulicht wird.

Weder bei LCD- noch bei DLP-Projektoren sind die Pixel auf der Projektorbilde-
bene unendlich dicht beieinander und es treten somit Trennlinien im projizierten
Licht auf (siehe Kapitel 2.3). Einfachheitshalber nehmen wir an, dass der Projek-
tor ein Streifeniibergangssignal p(z) projiziert, das aufgrund von Lichtinterferenzen
einen weichen Streifeniibergang hat. Die in Abb. 2.4 gezeigte Aufnahme eines pro-
jizierten Streifeniibergangs von Schwarz nach Blau auf einer Ebene bestétigt die
Korrektheit dieser Annahme. Demzufolge beschreiben wir p(x) durch die Faltung
von s(z) mit einer GauB-Funktion (siche Abb. 2.3b):

p(x) = g(z) * 5(z) = g(z) * u(z) = /OO g(T)u(z — 7)d7 (2.1)
mit

1 6_1,2/20.2

g(x) = 0—\/%

Die genaue Position x. des projizierten Streifeniibergangs in p(x) wird durch die
Position charakterisiert, wo der Betrag der Ableitung von p(z) ein lokales Maxi-
mum aufweist, d. h.

d
2, = argmax{|—p(z)}

Aus Gleichung 2.1 folgt

@ = o ([ et nar)

dr \ .9V
= [ a5, (e -y ar
= g(a:)*iu(x) . (2.2)

dx
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Die Ableitung der Heaviside-Funktion u(z) definiert die Dirac-Delta-Funktion §(x)
(auch Impulsfunktion genannt):

d .1
au(m) = %1% T (u(z) —u(x —=T)) = 0(z) =6(—x) . (2.3)

Ublicherweise identifiziert man in der Signaltheorie §(z) als Grenzfall eines Recht-
eckimpulses der Breite 7' und der Hohe 1/T fiir T' — 0 an der Stelle x = 0 und es
gilt

/OO (z)de =1 . (2.4)

Letztendlich folgt aus den Gleichungen 2.2, 2.3 und 2.4 und der Tatsache, dass
d(r —x) =0, fir alle 7 #

o) = ()6
= /_Z g(1)é(x — 1)dr
= /_Z g(T)o(T — z)dr
= g(x) /_Z O(r —x)dr
= g(z)

Demzufolge kénnen wir, wie in Abb. 2.3c, aus dem projizierten Streifeniibergang
p(z) die projizierte GauB-Funktion %p(:c) identifizieren. Dies entspricht dem Gauf3-
verteilten Querschnitt eines projizierten Laserstrahls.

Im Anschluss wird das reflektierte Signal von p(z) (bzw. <Lp(z)) auf die Kamera-
bildebene abgebildet und wir erfassen zeilenweise ein durch das Objekt gestortes
Signal f(z) (bzw. <L f(z)). Die Aufgabe bestimmt nun darin, aus f(z) das zu p(z)
gehorende ,,Zentrum® zu lokalisieren. Bei Laserprojektionen werden diese iiblicher-
weise durch den Erwartungswert der Verteilung ermittelt, d. h. das Zentrum in der
Erfassung x,, ist gegeben durch:

zdf(z)

B ffooox% (r)dz ! 00
T A @de f(@) /_oo
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Im Idealfall, wiirde die Reflexion an einer ebenen Oberfliche zu einer korrekten
Losung fithren, wie es in Abb. 2.5a dargestellt wird. Wie bereits erwéhnt, lokalisie-
ren wir den genauen Streifeniibergang mittels Kantendetektion, d. h. es wird nach
einem maximalen lokalen Kontrast in f(x) bzw. nach einem lokalen Maximum des
Betrages von L f(x) gesucht:

e = argmax{] < 7))}

Die Genauigkeit einer Triangulierung héngt also von der Lokalisierungsmethode
der Streifeniibergéinge und von der Geometrie des Objekts, welche Storungen auf
dem Sensor hervorruft, ab. In Abb. 2.5b erkennt man, dass der reflektierte Strei-
feniibergang teilweise verdeckt ist und nicht vollstdndig auf die Kamerabildebe-
ne abgebildet wird. Eine Triangulierung wiirde sowohl bei einer Kantendetektion,
als auch bei einer Lokalisierung mittels Erwartungswert zu einem abweichenden
Punkt fithren. Abbildung 2.5¢ skizziert den Fall, dass der Ubergang am Rand der
Objektoberfliche nicht vollstandig reflektiert wird. Das reflektierte Streifeniiber-
gangssignal f(z) hat einen zusitzlichen sprunghaften Ubergang und es entsteht,
aufgrund des hohen Kontrasts bei der Betrachtung von % f(x), ein neues lokales
Maximum, das wiederum zu einer falschen Triangulierung fiihrt. Hier ist ebenfalls
eine korrekte Lokalisierung mittels Erwartungswert nicht méglich. Abbildung 2.5d
beschreibt den Fall, dass das projizierte Licht auf eine Ecke der Objektoberfla-
che trifft. Man beobachtet auf der Kamerabildebene eine nach rechts verschobene
Verteilung des reflektierten Lichts. Wahrend man bei der Bestimmung des Erwar-
tungswertes ein falsches Zentrum z,, lokalisiert, ist eine Kantendetektion mittels
lokalem Maximum in diesem Fall unempfindlich gegeniiber den Auswirkungen der
Ecke.

2.2 Beschrinkungen der Optik

Das Erfassungssystem dieser Arbeit durchlduft grundsétzlich zwei optische Syste-
me, die Optik des Projektors und der Kamera. Das Projizieren eines Musters auf
das Objekt kann als inverse Bildaufnahme einer Kamera gesehen werden. Wih-
rend das Lochkamera-Modell ein ideales optische Modell darstellt (siehe Kap. 5),
so ist es in der Praxis nicht umsetzbar, da es eine unendlich kleine Blendentffnung
voraussetzt, die kein Licht durchlassen wiirde. Weiterhin gilt, dass bei zu grofien
und kleine Blenden (wegen Diffraktion) ein unscharfes Bild entsteht. Im Sinne des
Huygens-Fresnelschen Prinzips® liegt es nahe, die Zerstreuung des Lichts mittels

!Das Huygens-Fresnelsche Prinzip besagt, dass jeder Punkt einer optischen Wellenfront einen
Ausgangspunkt einer neuen Welle, der sog. Elementarwelle, darstellt. Die Ausbreitung der ge-
samten Wellenfront ist die Uberlagerung der Elementarwellen.
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Abbildung 2.5: Die Auswirkung der Oberflichengeometrie auf die Trian-
gulierung wird durch das projizierte Signal (f—xp(x) und das erfasste Signal
%f(a:) beschrieben.
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eines optischen Systems wieder auf einer Bildebene zu fokussieren. Diese werden
iiblicherweise durch den Einsatz einer Vielzahl von Linsen, Blenden und Spiegeln
realisiert und stellt, wie in Abb. 2.1, die Schnittstelle zwischen Projektor und Szene
bzw. zwischen Kamera und Szene dar. Die Optik gehort zu den internen Eigen-
schaften einer Kamera bzw. eines Projektors.

In der Realitéit findet ein komplexes Zusammenspiel von mehreren Linsen un-
terschiedlicher Oberflichenkriimmungen statt, um optische Komponenten mit ein-
stellbaren Brennweiten (z. B. Zoomobjektiven) zu erméglichen und um Abweichun-
gen von idealen Abbildungen zu minimieren. Zur Vereinfachung bietet das dinne
Linsenmodell eine geeignete geometrische Approximierung eines korrekt fokussier-
ten optischen Systems.

Bei der aktiv-optischen Triangulierung ist eine zuverldssige Erkennung, sowie eine
hochgenaue Lokalisierung der projizierten Streifen stark von der Optik abhéngig.
Zusitzlich zur Tatsache, dass nur ein begrenzter Bereich (Sichifeld) sichtbar ist,
und nur auf einer bestimmten Ebene (Schdirfenebene) scharf fokussiert werden
kann, treten Verzerrungen, sowie Abweichungen in der Fokussierung (sog. Aberra-
tionen) hervor, die aufgrund von parazialen Niherungen entstehen. Wahrend die
meisten professionellen Kamerasysteme mit komplexeren Objektiven ausgestattet
sind, und dadurch Aufnahmen mit minimalen Abweichungen produzieren, miissen
bei heutigen Projektoren Einschrénkungen der Optik hingenommen werden. Der
Grund dafiir ist, dass bei Projektoren iiblicherweise eine hohe Lichtleistung im
Vordergrund steht. Ein lichtstarkes Objektiv kann aber nur durch eine begrenzte
Anzahl von Linsen erreicht werden.

Geometrische Optik und das diinne Linsenmodell

In diesem Abschnitt fithren wir grundlegende Konzepte der geometrischen Optik
ein, um einen Uberblick iiber die Beschrinkungen und die Stérquellen des Linsen-
systems zu geben. Insbesondere leiten wir durch eine Reihe von Annahmen das
diinne Linsenmodell her und geben eine kompakte Beschreibung der Transforma-
tion des Lichts in diesem Modell. Fiir einen ausfiihrlichen Einblick in die Optik
verweisen wir auf [Hecht '01].

Die Eigenschaften von transparenten optischen Materialien werden durch deren
Brechungsindex

Co )\0

n—=—= —

c A
beschrieben, wobei ¢y die Geschwindigkeit des Lichts? (bzw. Ao die Wellenlinge)
im Vakuum und ¢ die Geschwindigkeit (bzw. A die Wellenlédnge) des Lichts im
betrachteten Medium ist. Sei n; =~ 1 der Brechungsindex der Luft und ny = 1,5
derjenige von Glaslinsen.

2Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum betrigt ca. 299 792458 ms~1.
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/\ ny

n2

Abbildung 2.6: Das einfallende Lichtstrahl mit Winkel 6; zur Normalen n
wird um einen Winkel 62 gebrochen.

Wie in Abb. 2.6 veranschaulicht, verhalten sich der Winkel 6; des einfallenden
Lichtstrahls und derjenige des gebrochenen Lichtstrahls 65 geméafl dem Snellschen
Brechungsgesetz:

: . (=), 20 (=1,
nysinf; = nysinfy & nlzﬁgfﬂznzz:ﬁﬁgﬂ

i=0 i=0

Indem angenommen wird, dass die Winkel 6 zwischen dem Lichtstrahl und der
optischen Achse an jeder Stelle sehr klein sind (0 < 1rad), konnen wir die folgende
Néiherung 1. Ordnung (paraziale Niherung) verwenden:

77/191 = Tl292 . (25)

Um das optische System zu beschreiben, liegt es nun nahe, die Ausbreitung des
Lichts zu jedem Zeitpunkt durch dessen Winkel # und dessen Abstand x zur opti-
schen Achse darzustellen. Der beschriebene Raum ist daher ein zweidimensionaler
Vektorraum R x R>, dessen Elemente x = [0, z] 2-Tupel sind.

Wie in Abb. 2.7 skizziert, breiten sich die Lichtstrahlen in Medien mit konstantem
Brechungsindex geradlinig aus ( Transmissionsgesetz).

Die Ausbreitung iiber eine Distanz [ wird durch die paraxial approximierte 2 x 2 -
Matrix T; wie folgt beschrieben:

L

x! Ty X

Insbesondere gilt #/ =0 und 2’ ~ x + 1 -0, da 6 ~ tan @ fiir kleine 6.

Aus technischen Griinden werden Linsen meistens mit einer sphérischen Oberfla-
che (mit konstanter Oberflichenkriimmung ungleich Null) hergestellt. Demzufolge
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Abbildung 2.7: Geradlinige Ausbreitung des Lichts in einem Medium mit
konstantem Brechungsindex.

betrachten wir die Strahlenbrechung (Refraktion) zwischen zwei Medien unter-
schiedlicher Brechungsindizes, die durch die Oberfliche einer Kugel getrennt sind
(siehe Abb. 2.8). Es findet beim Ubergang vom optisch diinneren Medium Luft
(ny = 1) in das dichtere Medium Glas (ny ~ 2) eine Refraktion (im Abstand
xr1 = x9) in Richtung der optischen Achse statt.

Abbildung 2.8: Die Strahlenbrechung einer Linse wird durch die Refraktion
auf einer sphérischen Oberfliche beschrieben.
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Sei o der Winkel zwischen der optischen Achse und der Verbindungsgeraden zwi-
schen dem Auftreffpunkt des Lichtstrahls auf der Linse und dem Zentrum der
Kugel mit Radius r. Weiterhin sei d die Dicke der Linse. Fiir diinne Linsen gilt:
d < r. Folglich kénnen wir den Abstand [, < d, zwischen dem Auftreffpunkt eines
Lichtstrahls projiziert auf die optische Achse und dem Schnittpunkt der optischen

Achse mit der Kugeloberfldche, ignorieren.
Daraus schliefen wir, dass « sehr klein ist:
. I )
arsinag=— = —
r r

Aus der Gleichung 2.5 folgt, dass paraxial approximierte Brechungsgesetz auf einer
sphérischen Oberflache:

m (e ) = (020 7)

und wir erhalten
1 _
92 ~ Eel - — (n2 n1> I . (26)

Die Lichtstrahlen des Bilds eines Objekts, das sich im Unendlichen befindet, ver-
laufen parallel zur optischen Achse. Fiir den Winkel vor der Refraktion gilt fiir
diese Strahlen 8; = 0. Ein Biindel solcher Lichtstrahlen schneidet sich durch die
Refraktion einer sphérischen Linse in einem gemeinsamen Punkt ( Brennpunkt), der
sich auf der optischen Achse befindet. Wie in Abb. 2.9 dargestellt, ist der Abstand
vom Brennpunkt zur Linsenebene, die senkrecht auf der optischen Achse steht, die
Brennweite f. Der Winkel zwischen gebrochenem Lichtstrahl und optischer Achse
kann wie folgt angenéhert werden:

Oy ~ tan Oy = o (2.7)
f
Aus den Gleichungen 2.6, 2.7 und der Definition der Brechkraft p einer sphérischen
Oberfliache folgt:
(n2 — n1> 1
— ~ . . 2.8

p , 7 T2 (2.8)
Wie auch bei der geradlinigen Ausbreitung des Lichts kénnen wir die Refraktion
mit einer sphérischen Oberfliche mit Brechkraft® p durch die 2 x 2-Matrix M,
beschreiben:

0 | | % - 0
To 0 1 1
—_—

X9 Mp X1

3Die Brechkraft einer sphirischen Oberfliche wird in Dioptrie gemessen (1 dpt =1 m_l).
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optische Achse
ni

Abbildung 2.9: Alle zur optischen Achse parallelen Strahlen treffen sich
im Brennpunkt. Der Abstand zwischen Linse und Brennpunkt definiert die
Brennweite f.

Bei einer diinnen bikonvexen Linse tritt der Lichtstrahl auf der einen Seite einer
sphérischen Linsenoberfliche mit Radius r ein und auf der anderen Seite einer
sphérischen Linsenoberflache mit Radius 7’ wieder aus. Wihrend der Eintritt ein
Ubergang von einem Medium mit Brechungsindex n; nach n, darstellt, so ist dies
fiir den Austritt gerade umgekehrt. Da es sich auflerdem um eine diinne Linse
handelt, konnen wir die geradlinige Ausbreitung des Lichts innerhalb der Linse
ignorieren. Die gesamte Refraktion ist eine Nacheinanderausfithrung von M, und

M,

L mit p = mlr;,nQ), die folgendermafien beschrieben wird:

~—— N ~~ 7 ~~ N~——
X2 Mll7 Mp X1
(1 22 ][4
= nm ! (2.9)
0 1 T
e+ | |6
0 1 T
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Sei pginn die Brechkraft einer diinnen Linse. Aus Gleichung 2.10 mit n; = 1 ergibt
sich die so genannte Linsenmachergleichung:

1 1
Pdiinn = P +p/ - (712 - 1) (; - P) : (210)

Die Refraktion einer diinnen Linse ist durch folgende Matrix gegeben:

1 __ Pdiinn
M, iinn = "

Scharfenebene Kamerabildebene

/

Objekt

\\unscharfes Bild

scharfes Bild

Abbildung 2.10: Das Strahlenbiindel eines Objektpunkts wird durch die
diinne Linse auf die Kamerabildebene genau dann auf einen scharfen Punkt
abgebildet, wenn der Objektpunkt auf der Schérfenebene liegt.

Abbildung 2.10 zeigt den Strahlenverlauf des Lichts eines Objektpunkts durch ein
optisches System mit einer diinnen Linse. Bevor das Licht von der Linse gebrochen
wird, breitet es sich geradlinig aus. Beim Austritt aus der Linse findet ebenfalls
eine geradlinige Ausbreitung zwischen Linse und Kamerabildebene statt. Insgesamt
ergibt sich:

| |1 o1 —me )Ty 0] 6
z | |l 1]]0 1 L 1 || =
S—— N——

7 \\ / - vl
-~ -~ -~

X2 ,Tl2 Mgignn Tzl X1
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Sei fainn = —— die Brennweite der diinnen Linse. Daraus folgt:
1 — 151 1
— f iinn f iinn
X9 = I n I _d Lo 1_ d I X1 . (211)
1 2 fdﬁnn fdﬁnn

Aus der Gleichung 2.10 sehen wir, dass ein Lichtstrahl, der von einem Punkt auf
dem Objekt ausgeht und mit x; = 0 auf die Linse trifft, nicht gebrochen wird. Die-
ser Strahl wird auch Hauptstrahl genannt. Er schneidet sich mit dem Lichtstrahl,
der mit #; = 0 auf die Linse auftrifft, in einem Punkt. Wenn die Kameraebene
durch diesen Punkt geht, ist das Bild dieses Objekts scharf fokussiert. Mit dem
Strahlensatz folgt nach einer einfachen Rechnung die Abbildungsgleichung fiir din-
ne Linsen:

1 1 1
= -4+ - 2.12
fdﬁnn ll l2 ( )
Iy
S L+l — =0 . (213)
diinn

Mit Hilfe von Gleichung 2.13 l&sst sich die Ausbreitung des Lichts (siehe Gleichung
2.11) vereinfachen:

! 1
92 fd 1 - fd\'ilnn B fdinn 61
T3 0 1-— fdl"2 71
N— tinn

X2 X1

Man sieht, dass der Abstand x, zur optischen Achse auf der Kamerabildebene
unabhéngig vom Einfallswinkel 6; des Lichts auf die Linse ist. Folglich schneiden
sich alle durch die Linse refraktierten Lichtstrahlen, die von einem Objektpunkt
auf der Schérfenebene mit festem Abstand z; zur optischen Achse ausgehen, in
einem Punkt mit Abstand x5 zur optischen Achse auf der Kamerabildebene. Die
Zerstreuung des Lichts von diesem Objektpunkt wird also auf der Kamerabildebene
nur dann scharf abgebildet, wenn der Abstand zwischen Objektpunkt und Linse
[1 betrégt.

Diese Einschriankung wirkt sich doppelt auf unser Scansystem aus. Wahrend der
Videoprojektor das Streifenmuster nur auf eine bestimmte Schérfenebene scharf
projiziert, werden nur Objektpunkte, die auf einer anderen Schérfenebene liegen,
scharf auf die Kamerabildebene abgebildet. Das Erfassen der reflektierten Streifen
auf Objekten mit groflen Tiefenunterschieden ist daher sehr schwierig. Laserbasier-
te Emitter hingegen konnen iiber groflere Distanzen hinweg einen scharfen Punkt
auf das Objekt projizieren. Da wir in dieser Arbeit Objektoberflichen mit hohen
Details erfassen wollen, kénnen wir weit abweichende Tiefen ignorieren, da die
Abtastdichte der Oberfliche mit der Entfernung des Objekts abnimmt.
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Blendeneinstellung und Tiefenschérfe

Gegeniiber dem Projektor, hat man bei der Kamera den Vorteil, die Kontrolle iiber
die Blende des Objektivs zu haben. Dadurch reduzieren wir die Unschérfe in der
Erfassung von Objektpunkten, die sich nicht auf der Schéarfenebene der Kamera
befinden.

Blende N9

|
: ’ >
|
o __ Ll ix
|
-|-' : Brennpunkt
: .
| |
~~ \—v—/ '
Iy J diinn
Abbildung 2.11: Blende mit Offnungsdurchmesser d und Halboffnungswin-

kel .

Eine zirkuldre Blende, wie in Abb. 2.11, definiert einen Sichtkegel mit Halbwinkel
¢, wodurch das Blickfeld 2¢ (engl. field of view) entsteht. Das Mafl an Licht, das
durch die Blende erfasst wird, ist durch die numerische Apertur Ay gegeben:

Ay :=n-sing

wobei n der Brechungsindex des Mediums zwischen Linse und Kamerabildebene
ist. Insbesondere gilt Ay = sin¢g fiir n = ny; ~ 1. Die Einstellung der Blende
geschieht allerdings iiber die so genannte Blendenzahl (engl. f-number), die mit x
bezeichnet wird. Sie wird als das Verhéltnis zwischen der Brennweite fqin, und
dem Durchmesser der Blendendffnung d definiert und steht folgendermafien im
Zusammenhang mit der numerischen Apertur:

fdiinn 1 1 1
K= = ~

d — 2tan¢ - 2tan(arcsin(Ay)) 24y

Je kleiner die Blendenzahl, desto grofler ist die numerische Apertur, sowie die
Lichtstarke der Optik.

Um die Auswirkung der Blendenzahl auf die Schéirfe der Objektpunkte, die sich
nicht auf der Schéirfenebene befinden, darzustellen, definieren wir gemaf Abb. 2.12
die Tiefenschirfe /Al := [I"® — ™" eines optischen Systems wobei [ die ma-
ximale und /7" die minimale Entfernung des Objektpunkts zur Linse ist und der
erfasste Zerstreuungskreisradius p innerhalb eines Schwellwertes liegt.



40 KAPITEL 2. BESCHRANKUNGEN DES SCANSYSTEMS
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Abbildung 2.12: Ein Objektpunkt, der auf einer senkrechten Ebene zur
optischen Achse und Abstand ["** zur Linse liegt, wird unscharf als Zer-
streuungskreis mit Radius p auf die Kamerabildebene abgebildet. Die Tie-
fenschérfe Al; definiert einen Toleranzbereich, indem vor und hinter der
Schirfenebene ausreichend scharf abgebildet wird, d.h. p innerhalb eines
Schwellwerts liegt.

Es gilt fiir ein gegebenes p:

l - l
0= : L1 — fdinn und liﬂm - : 11— fdiinn
Seim = 2 = lz die Lateralvergrofierung, d.h. das Verhéltnis zwischen Bildgrofie

und ObJektgrOBe Aus der Gleichung 2.12 folgt die Beziehung;:

1
li = (= +1)faim
1= ( - +1) fa
und wir erhalten die Tiefenscharfe:

Al = e pmin

(m+1) 1
= dpp—s— — (2.14)
m 1 o (mfdiinn)
(m+1)
~ Zl;),%—m2 ,

da p < fginn- Es lasst sich aus Gleichung 2.14 direkt folgern, dass die Tiefenschérfe
Al bei gleichem Zerstreuungskreisradius p erhoht werden kann, indem entweder
die Optik mit einer hoheren Blendenzahl oder mit einer kleineren Vergroflerung
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eingestellt wird. Auflerdem ist der Zerstreuungskreisradius p proportional zum
Durchmesser d der Blendendffnung. Als obere Grenze fiir p kann z. B. die Gro-
Be eines Pixels auf dem Kamera-CCD gewahlt werden. Da wir Streifen projizieren
und uns nur fiir eine eindimensionale Kantendetektion interessieren, miissen wir
einen hohen Kontrast zwischen zwei Pixeln garantieren. In der Praxis minimieren
wir die Blendenoffnung, indem wir x = 22 (meistens als ,F 22* bezeichnet) nehmen,
da es die hochste Blendenzahl ist, die unsere Kamera hat. Bei einer Verkleinerung
der Blende, muss entsprechend eine langere Belichtungszeit (engl. exposure time)
eingestellt werden, um eine ausreichende Helligkeit in der Aufnahme zu erzielen.
Auflerdem finden die Aufnahmen oft in einem abgedunkelten Raum statt, um Ein-
fliissse durch andere Lichtquellen zu vermeiden. Je nachdem wie dunkel das Material
des zu scannenden Objekts ist, werden in der Praxis Belichtungszeiten von 3s fiir
dunkle und %S fiir helle Objekte benutzt.

Das hergeleitete paraxial approximierte diinne Linsenmodell beschreibt eine geo-
metrisch aberrationsfreie (d.h. abbildungsfehlerfreie) Optik. Insbesondere gilt,
dass sich alle von einem auf der Schérfenebene liegenden Punkt ausgehenden Strah-
len exakt in einem Punkt auf der Kamerabildebene schneiden. Die Beriicksichti-
gung von Ndherungen 3. Ordnung und hoher, d.h. sinf ~ 6 — g—?, fithrt zu Ab-
weichungen und Unschérfen die auch unter Seibel-Aberrationen bekannt sind, wie
etwa sphdrische Aberrationen, Komas, Astigmatismen, Petzval-Kriimmungen und
Verzerrungen. Diese geometrischen Aberrationen werden durch Kombination von
unterschiedlichen Linsen in den Objektiven der Kamera und des Projektors stark

reduziert und werden in dieser Arbeit nicht weiter beriicksichtigt.

Chromatische Aberration

Nichtsdestotrotz haben wir insbesondere bei der Optik des Projektors eine andere
Art von Aberration, die sog. chromatische Aberration (Farblangsfehler), beobach-
tet die aufgrund des Dispersionseffekts von Lichtwellen in Linsen auftreten. Ge-
nauer gesagt, hingt der Brechungsindex der Linse von der Wellenldnge des Lichts
ab, wie in Abb. 2.13 veranschaulicht wird.

max

Sei fix die Brennweite und piie die Brechkraft fiir den Brechungsindex n
einer Wellenléinge \™**. Entsprechend sei f®® und p@i®  fiir den Brechungsindex

diinn diinn

n™® einer Wellenlinge A™® definiert. Aus der Gleichung 2.10 folgt:

max _ 1 _ 1 ( rr’ )

N O
und

min  _ 1 _ .1 ( rr! )

T P, (= 1)
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polychromatischer Lichtstrahl A faiinn

Abbildung 2.13: Hier trifft ein polychromatischer Lichtstrahl auf die Linse,
sodass es zu Dispersion kommt. Die ldngeren Lichtwellen (z.B. rot) haben
eine langere Brennweite als die kiirzeren (z. B. blau).

Die laterale chromatische Aberration oder der Farbvergrofierungsfehler A fqinn ist
die Differenz der Brennweite von zwei Lichtstrahlen unterschiedlicher Wellenlénge
Amax ypd \min:

Af B _ max __ fmin
diinn  —

diinn diinn

( 1 1 ) ( rr’ )
~ \pmax — ]  pmin r—r

B nmin — pmax ’1"7“,

= G ()
Die chromatische Aberration wirkt sich duflerst stark bei der Projektion von far-
bigen Streifenmustern aus, da diese meistens polychromatisch sind, d.h. aus Far-
ben, die aus Licht mit mehreren Wellenldngen bestehen, zusammengesetzt sind.
Es entstehen dadurch verfilschte Farben, die eine zuverlissige Streifenzuordnung
erschweren. Diese Aberration kann leider nur mit Hilfe von zusétzlichen achroma-
tischen Linsen vollstdndig korrigiert werden, die bei iiblichen Projektoren nicht
vorhanden sind. In Abb. 2.14 werden dazu zwei Beispiele gezeigt. Laser-Emitter

hingegen projizieren ein kohérentes Licht mit einer einzigen Wellenlénge und sind
nicht von diesem Problem betroffen.

2.3 Beschrinkungen des Emitters

Wie bereits erwahnt, projizieren wir die Streifenmuster mittels eines portablen
ASK M2 DLP-Videoprojektors, um anschlieBend durch optische Triangulierung



2.3. BESCHRANKUNGEN DES EMITTERS 43

Abbildung 2.14: (a) Bei der Projektion eines schwarzen Vierecks mit
weiflem Hintergrund auf eine weifle Ebene kénnen wir deutlich an den Far-
biibergéngen eine rétliche oder eine blauliche Farbverfilschung beobachten.
(b) Ein weiteres Beispiel einer Projektion von Schwarz-Wei3-Streifen, die
jeweils eine Breite von zwei Pixeln haben. Auch hier ist die chromatische
Aberration deutlich zu erkennen.

aus den erfassten Streifeniibergéingen die Tiefeninformation zu gewinnen. Video-
projektoren haben im Gegensatz zu Diaprojektoren den Vorteil, dass die Posi-
tion der Streifeniibergéinge auf der Projektorbildebene exakt vorgegeben werden
kann. Somit ist auch gewéhrleistet, dass die Streifenkanten, die sich bei mehreren
Aufnahmen an derselben Stelle befinden, exakt in jeder Aufnahme {ibereinstim-
men. Der Einsatz von heutigen Videoprojektoren ruft allerdings eine Reihe von
Unzulénglichkeiten hervor, die in diesem Abschnitt aufgezeigt werden. Wir begin-
nen mit einem kurzen Einblick in die DLP-Technologie [Hornbeck & Nelson '88],
um deren Hauptproblematik zu schildern. Anschlieend zeigen wir aus einer si-
gnaltheoretischen Perspektive, inwiefern die Projektion von Streifenmustern die
Diskretisierung von hochfrequenten Objektoberflichen beeintrachtigt und leiten
die Entstehung eines eindimensionalen Aliasing-Problems her.

DLP- und LCD-Videoprojektoren

DLP-Projektoren (Digital Light Processing) bieten im Vergleich zu traditionel-
len LCD-Projektoren (Liquid Crystal Display) wichtige Vorteile fiir eine Strei-
fenprojektion mit hohem Signal-zu-Rauschverhéltnis. DLP-Projektoren basieren
auf CMOS-Halbleiterarrays (Complementary Metal Oxide Semiconductor), die
aus winzigen (16 um?), in einer Matrix angeordneten Spiegeln bestehen, die auch
DMDs (Digital Micromirror Device) genannt werden. Jeder dieser Spiegel stellt
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ein Pixel dar und kann durch eine elektrostatische Ansteuerung mit bis zu einer
Frequenz von 1kHz zwischen einem Winkel von +10° (Pixel an) und —10° (Pi-
xel aus) geneigt werden. Eine Halogen-Metalldampflampe erzeugt ein Licht, das
durch eine Kondensator-Linse auf das DMD trifft. Je nachdem, welchen Winkel
ein Spiegel gerade hat, wird entweder das Licht auf die Projektoroptik reflektiert
oder auf ein lichtabsorbierendes Material abgelenkt.

Um verschiedene Grautone zu erzeugen, wird ein entsprechendes Verhéltnis der An-
zahl der angeschalteten und der ausgeschalteten Zeitintervalle pro Sekunde regu-
liert. Diese Regulierung erfolgt durch Modulation der Impulsbreite (engl. pulsewidth
modulation) [Hornbeck '95]. Das i-te Bit eines 8-Bit-Steuersignals s = [so, ..., s7] €
ng stellt eine Zeitdauer von 282_itvft eines angeschalteten Pixels dar, wobei ¢4 die
gesamte Integrationszeit eines projizierten Signals (video field time) ist. tyg wird
also in 8 unterschiedliche Zeitintervalle unterteilt, wobei das LSB (Least Significant
Bit) fiir das kiirzeste und das MSB (Most Significant Bit) fiir das lingste Inter-
vall steht. Die gesamte Zeitdauer eines angeschalteten Pixels innerhalb von #.g
wird gegeben durch ¢, = Z::o Si282_iltvft. Folglich kénnen 28 Aquidistante Grau-
werte erzeugt werden. Anschlieend wird auflerdem ein Bit-Aufspaltungsverfahren
(bit-split) verwendet, um ¢, gleichméfiger tiber die Zeit zu verteilen.

Fiir die Erzeugung von Farben durchlauft das vom DMD reflektierte Licht ein
Farbrad, das aus drei Farbfiltern besteht (Rot, Griin und Blau). Beispielsweise
wird ein cyanfarbiges Licht projiziert, indem die zugehdrigen Pixel ausgeschaltet
sind, wahrend sich der rote Filter auf der optischen Achse des Projektors befin-
det. Es konnen je nachdem 24-Bit-(8-Bit pro Primérfarbe) oder 30-Bit-(10-Bit pro
Primérfarbe)-Farben projiziert werden.

DLP-Projektoren basieren auf reiner Reflexion des Lichts und haben daher eine
hohere Lichtstarkeneffizienz als LCD-Projektoren, deren Licht durch die Polarisa-
tionsfilter und Fliissigkristallmolekiile teilweise absorbiert werden. Durch die Pro-
jektion mit hellerem Licht kénnen wir entsprechend die Belichtungszeit der Kamera
verkiirzen.

Weitere Vorteile von DMDs gegeniiber LCDs sind die uniformen und kleineren
Absténde (1 pm) zwischen den Pixeln auf dem Chip, die bei einer fokussierten
Projektion sichtbar werden. Abbildung 2.15 zeigt den signifikanten Unterschied
von REM-(Rasterelektronenmikroskop)-Aufnahmen beider Technologien. Durch
die Anordnung der Elektroden und der Transistoren entstehen bei LCDs grofiere
horizontale Liicken zwischen den Pixeln, wodurch der Fiill-Faktor stark beeintréch-
tigt wird. Diesen Effekt bezeichnet man oft als Hihnerdraht-Effekt (engl. chicken
wire effect) und kann nicht vollstédndig beseitigt werden, wie in Abb. 2.16 bei einer
DLP-Projektion zu sehen ist. Diese Liicken bilden Trennlinien in den Aufnahmen
und storen vor allem die Kantendetektion von Streifen, die im projizierten Bild
breiter als ein Pixel sind. DLP-Projektoren kénnen insgesamt kontrastreichere und
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schérfere Streifenmuster erzeugen als herkommliche LCD-Projektoren und sind fiir
die Rekonstruktion mit strukturiertem Licht besser geeignet.

LCD DMD

A\ A\

gl

€ Boam Spot Magn
100KV 30 4627x  COM 170 MIRROR! ING

(a) (b) ()

Abbildung 2.15: REM-Aufnahmen (aus [Hornbeck '96, Yoder '97]) eines
Poly-Si-LCDs (a), eines DMDs (b) und dessen Querschnitt (c¢). DMD-Pixel
werden durch uniformere und kleinere Abstéinde getrennt als LCDs. Der
Hiihnerdraht-Effekt wird dadurch reduziert und der Fiill-Faktor auf ca. 90 %
erhoht.

DVI- und VGA-Videoschnittstelle

Wie in Abb. 2.1 dargestellt wird, beginnt die Informationsiibertragung eines
Projektor-Kamera-Systems noch vor der Projektion mit der Ubertragung des Vi-
deosignals zwischen der Graphikkarte und dem Projektor. Es hat sich herausge-
stellt, dass es besonders wichtig ist, die digitale DVI-(Digital Visual Interface)-
Schnittstelle [ DDWG "99] anstelle der analogen 15-Pin-VGA-Schnittstelle zu ver-
wenden. Das Problem bei der analogen Signaliibertragung ist, dass eine D/A-
Umwandlung vor und eine A/D-Umwandlung nach der Ubertragung stattfindet.
Die Digitalisierung eines analogen Signals erfolgt typischerweise mittels einer dis-
kreten Abtastung und eines Quantisierungsprozesses. Dadurch entstehen, zusétz-
lich zu den Interferenzen bei der Analogiibertragung, Aliasing-Effekte* und Quan-
tisierungsfehler. Eine DVI-Ubertragung umgeht die unnétige Umwandlung in ana-
loge Signale und verwendet das standardisierte TMDS-Protokoll fiir eine hohere
Robustheit gegen elektromagnetische Interferenzen. AuBerdem erhéht die Uber-
tragung eines Taktsignals in einem separaten Kanal die Toleranz gegeniiber Bit-
verschiebungen. Die Aufnahmen in Abb. 2.16 zeigen den qualitativen Unterschied
zwischen einem VGA- und einem DVI-Videosignal bei der Projektion desselben

4Unerwiinschte Aliasing-Effekte tauchen bei Abtastungen auf, wenn ein hochfrequentes Signal
mit einem tieffrequenten Signal verwechselt wird. Diese werden iiblicherweise durch Faltung mit
einem Tiefpassfilter oder mit einer héheren Abtastfrequenz im Sinne des Nyquist-Kriteriums
reduziert. Antialiasing ist ein ungeldstes Problem [Blinn '98].
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Streifenmusters auf demselben Projektor. Es ist eindeutig zu erkennen, dass eine
digitale Signaliibertragung ein saubereres Projektionsmuster ergibt.

(a) (b)

Abbildung 2.16: Aufnahmen einer Streifenprojektion (zwei Pixel breite
Schwarz-WeiB-Streifen) mit einem DLP-Projektor: In (a) mit einem analogen
VGA-Signal und in (b) mit einem digitalen DVI-Videosignal.

Signalanalyse der inversen Projektorabtastung

Der Projektor hat eine maximale Bildauflésung von 1024 x 768 Pixel und kann
maximal 1024 vertikale Streifen projizieren bzw. mit 1023 Streifeniibergéingen ab-
tasten. Da wir fiir die optische Triangulierung nur die projizierten Streifen erfassen
wollen, kénnen wir die Projektion eines Streifenbildes als eine Abtastung des Ob-
jekts betrachten. Der Projektor ist also eine inverse Kamera. Folglich liegt es nahe,
die Einschriankungen dieser Diskretisierung zu untersuchen.

Bei dieser inversen Abtastung werden keine Bildintensitdaten erfasst, sondern vir-
tuelle Tiefenwerte zur Objektoberfliche betrachtet, die alleine mit dem Projektor
nicht messbar sind. Im Gegensatz zur traditionellen Bildabtastung, diskretisieren
wir hier anstelle des erfassten Bildes die Objektoberfliche. Dazu betrachten wir
die Abbildung eines Objekts auf die Projektorbildebene als ein zweidimensionales
kontinuierliches Tiefenbildsignal (engl. range map) f. : R*> — R mit f.(x) € R
den Abstand zwischen dem abgetasteten Punkt auf der Objektoberfliche und dem
Schnittpunkt x des Sichtstrahls mit der Projektorbildebene. Ohne Einschréankung
der Allgemeinheit setzen wir einfachheitshalber f.(x) = 0 wenn die Objektober-
fliche in x nicht sichtbar ist bzw. kein projiziertes Licht reflektiert wird.

Eine zweidimensionale Bildabtastung f, : R? — R mit Abtastschrittweite in -
Richtung [, und in y-Richtung [/, ist gegeben durch

o0 o0

fs(x> = fc<X> Z Z 6(56 - mlmy - nly) )

m=—00 N=—0o0
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wobei §(x) eine zweidimensionale Impulsfunktion ist. Bei der Projektion von ver-
tikalen Streifen mit Pixelbreite [, erhalten wir eine infinitesimale vertikale Schritt-
weite [, = dl:

[e.e]

%) = fox) D) d(w—mly,y — ndl,)

m=—00 N=—00

= fox) D Sz —mil) > oy — ndiy)

= 100 Y Sl [ sy

= fo(x) Z d(x — mly,)

= Jx)-ix) (2.15)
Wie erwartet erhalten wir eine eindimensionale Streifeniibergangsabtastung f, auf
der zweidimensionalen Projektorbildebene mit i(x) :=i(z) =Y ~_ _ d(z —ml,),

die eindimensionale Kammfunktion der Abtastung. Die Streifeniibergénge auf dem
Objekt werden in der Kamerabildebene iiber das lokale Maximum der Ableitung
nach x detektiert (sieche Abschnitt 2.1). Insbesondere kann die exakte Position
eines lokalen Maximums als eine Lokalisierung eines Impulses betrachtet werden.

Es liegt nun nahe, eine Spektralanalyse des abgetasteten Signals fs zu untersuchen.
Dazu verwenden wir den Hilbertraum L*(R?) = {f : R* — Raxol [[g. | f(x)[?dx <
oo}, der aus der Menge der zweidimensionalen Signale mit endlicher Energie be-
steht, damit deren Fourier-Integraltransformationen konvergieren. Die zweidimen-
sionale Fourier-Transformation eines Signals f wird wie folgt definiert:

F:L*RY» — L*RY
f0 = F} = F0) = [[ oo ax

wobei v = [y, 15]" der entsprechende Frequenzvektor ist.

Sei nun #(v) die Fourier-Transformation der Kammfunktion i(x). Es gilt:

%(V) _ // —217r (v'x) dx
R2
_ // —217r1/1x —217TV2yd$dy
R2
— / l,)e—erylzrd / e—Qim/dey

= () F{1} . (2.16)
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Hier gilt F{1} = d(v). Intuitiv konnen wir leicht erkennen, dass sich die eindi-
mensionale konstante Funktion 1 nicht iiber den Raum &ndert und deren Fourier-
Transformierte folglich keine Sinus- oder Kosinuskomponente bei Frequenzen un-
gleich Null enthalten kann. Eine Spektralzerlegung dieser Funktion kann dem-
zufolge nur eine Ursprungsimpulsfunktion erzeugen. Weiterhin gilt mit Hilfe des
Verschiebungssatzes fiir Fourier-Transformationen

_ Z 5(y—m%):y$ Z 6(V—muz) ,

m=—0oQ m=—0oQ

wobei v, = 1 die Abtastfrequenz in z-Richtung ist. Durch Einsetzen folgt aus
Gleichung 2. 16 fiir die Fourier-Transformierte der Kammfunktion:

i(v) =6(a)v, Z d(vn — mu,)

m=—00

Mit Hilfe der Faltungsregel fiir Fourier-Transformationen erhalten wir aus Glei-
chung 2.15 die Fourier-Transformation des abgetasteten Tiefenbildsignals:

~ /\ ~

fs(v) = (*()
- it i)

- //R =6 — ) (i6) - 6(&)) dade

- / (/Z folr =& — &) - 5(52)(152) Hi(&1)déy

= / fc(Vl 517V2)'g(£1>d£1

= / fc(yl — &1, 1) - Uy Z 0(& —muy)dér . (2.17)

m=—0o0

Um die Auswirkungen dieser Streifeniibergangsabtastung zu analysieren, betrach-
ten wir zuniichst die Normfunktion |f.(11)|. Sie beschreibt die Amplitude einer
bestimmten Frequenz der Four1erzerlegung und ist durch die Wurzel der Spekt—
raldichte ®.(v1) = f.(1n) A (1) definiert (mit der komplex Konjugierten A (1)
von f,(r1)). Wir nehmen an, dass |f.(v1)| bis zu einer maximalen Frequenz P

ungleich Null ist und somit einen endlichen Trager besitzt.

Fiir das abgetastete Bildsignal, erhalten wir entsprechend

o)l = () s )2

wobei wir aus Gleichung 2.17 sehen, dass die Normfunktion nur von der Abtastfre-
quenz v, abhéngig ist. Abbildung 2.17 zeigt, dass wenn die maximale horizontale
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Bildsignalfrequenz 1A gréBer als % ist, die Normfunktion | fs(1)| aufgrund von

Uberlappungen der Amplituden von fc gestort wird. Diese Storung ist auch unter
der Bezeichnung Aliasing- Effekt bekannt und eine fehlerfreie Rekonstruktion (bzw.
Interpolation) von f.(x) aus fs(v;) iiber die inverse Fouriertransformation ist un-
moglich. Insbesondere wirkt sich der Aliasing-Effekt bei der inversen Abtastung
auf die Geometrie des Objekts, und nicht wie bei der Bilderfassung auf das Bild,
aus. Die Abtastung wird also vom Shannonschen Abtasttheorem mit Nyquistfre-
quenz i) begrenzt. Fiir eine vollstdndige Abtastung des Tiefenbildsignals muss

somit das folgende Kriterium gelten:

Der vertikalen Maximalfrequenz 9 sind dagegen keine Grenzen gesetzt, da die

vertikale Abtastfrequenz v, = i unendlich hoch ist. Bei hochdetaillierten Objek-
ten konnen die horizontalen Aliasing-Effekte durch die Projektorstreifenabtastung
nicht vollstdndig behoben werden. Die Reduktion dieser Stérungen kann nur durch
eine kleinere Abtastschrittweite [, erreicht werden, wobei diese nicht kleiner als eine
Pixelbreite des projizierten Bildes sein kann. Wie in Abbildung 2.18 veranschau-
licht wird, ist eine Erfassung der reflektierten Streifen durch die Streifeniibergangs-
abtastung beschréankt. In der Regel kann nur eine Untermenge der abgetasteten
Punkten erfasst werden, da ein Teil davon, aufgrund von Verdeckungen aus der

Kameraperspektive, nicht sichtbar ist.

2.4 Beschrinkungen des Sensors

Die Erfassung der reflektierten Streifenmuster mit einer professionellen Fuji Fi-
nepix S2 Pro Spiegelreflex-Digitalkamera ist gemafS Abb. 2.1 der letzte Schritt
des Triangulierungssystems, der physikalische Unzuldnglichkeiten hervorruft. Bei
der optischen Triangulierung mit hochfrequenten farbigen Streifenmustern ist ei-
ne hochqualitative Erfassung mit niedrigem Rauschen unabdingbar. Jede Stérung
im Bild konnte zu einer potentiellen Fehlinterpretation fithren, die entsprechend
zu Ungenauigkeiten, Rauschen und Ausreifler in der Rekonstruktion fithren. Ei-
ne korrekte Konfiguration und das Verstdndnis des Sensors steht in diesem Ab-
schnitt im Vordergrund. Wir konzentrieren uns zunéchst auf die Methoden der
CCD-Bilderfassung und auf die Einschrinkungen des Sensorchips. Darauthin zei-
gen wir die Vorteile des eingesetzten Super-CCD-Chips und dessen Geometrie. Im
Anschluss wird die Problematik der Farberfassung im Zusammenhang mit der In-
terpolation von Bayer-Muster-Abtastungen behandelt. Zum Schluss prisentieren
wir, dhnlich wie im vorherigen Abschnitt, eine Signalanalyse der Erfassung von
bereits durch Streifenprojektion abgetasteten Oberflichen und deren Auswirkung
auf die Rekonstruktion mit optischer Triangulierung.
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J/N\L [fs)l =\ fs(r) fs (1)

A
I T I T Aliasing-Effekt
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Abbildung 2.17: Die Abbildung des Objekts auf die Bildebene hat eine
maximale horizontale Tiefenbildsignalfrequenz von Vg(ﬁc), wie wir es im Fre-
quenzspektrum | fo(v1)| sehen kénnen. Die Fouriertransformation der Kamm-
funktion i(v) ist, wie man sieht, wieder eine Kammfunktion mit einer Ab-
tastfrequenz v,. Bei der Abtastung von fc durch Faltung mit ¢ erhalten
wir den Graph von |f,(r1)]. Wir erkennen die Aliasing-Effekte, die aus den

Uberlappungen der Amplituden von f. entstehen (in rot eingezeichnet).

Methoden der CCD-Bilderfassung

Eine Reihe von unterschiedlichen Sensoren wurden bereits fiir optische Triangu-
lierungssysteme eingesetzt. Wahrend fiir punktweise Abtastungen meist einzeilige
(oder eindimensionale) CCDs ausreichen, benttigen wir fiir Lichtstreifenabtastun-
gen (bei uns sogar mehrere gleichzeitig) zweidimensionale, in einer Matrix ange-
ordnete CCD-Sensoren.

Bei der digitalen Bilderfassung mit zweidimensionalen CCD-Arrays werden Pho-
tonen, die durch die Optik auf den CCD gelenkt werden und geniigend Energie
besitzen, auf Fotodioden absorbiert. Hierbei ist zu bemerken, dass bei Fotodioden
im Gegensatz zu anderen Fotodetektoren der innere lichtelektrische Effekt ausge-
nutzt wird, d. h. Photonen bewirken in Halbleitern die Erzeugung freier Ladungs-
trigerpaare beim Auftreffen auf einem pn-Ubergang. Die Ladungspaare erzeugen
einen Stromfluss und wir erhalten insgesamt ein elektrisches Signal. Es besteht
ein linearer Zusammenhang zwischen der produzierten Menge an Ladungen und
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Abbildung 2.18: Die Beschrinkung der Abtastung des Projektors wird
als inverse Abtastung gesehen. Das Objekt wird auf die Projektorbildebene
abgebildet und es werden die vom Projektor alleine nicht messbaren Tie-
fenwerte betrachtet. Darauthin findet eine Streifeniibergangsabtastung mit
i(x) auf das kontinuierliche Tiefenbildsignal f.(x) statt. Da die horizontale
Abtastschrittweite [, durch die kleinste Pixelbreite begrenzt ist, erhalten wir
eine hoch anisotrope Abtastung.

der Bestrahlungsstirke (engl. irradiance) des einfallenden Lichts. Im Anschluss
iibertragen die in Matrix angeordneten Fotodioden zeilenweise ihre Signalwerte
an ein analoges Schieberegister. Dieses Register wird sequentiell ausgelesen. An-
schlieflend findet eine Signalverstirkung und eine A/D-Konvertierung statt, um
quantisierte Lichtintensitdten zu erhalten, die letztendlich ein diskretes Pixelbild
erzeugen. Bei unserer Kamera werden pro Farbkanal die analogen Signale mit
12-bit-Intensitdten quantisiert und anschlieBend auf 8 bit interpoliert, um 24-bit-
Farbbilder auszugeben. Wichtig bei dieser Arbeit ist die Ausgabe von unkompri-
mierten Bilddaten, da verlustbehaftete Kompressionsverfahren, wie etwa JPEG,
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zu hochfrequenten Farbartefakten fiihren. Weiterhin verwenden wir bei unseren
Aufnahmen eine Lichtempfindlichkeit (bzw. Signalverstarkung) von ISO 200.

Abbildung 2.19: Von links nach rechts: Eine Vergroflerung einer unkompri-
mierten Aufnahme im Dunklen mit Blendenzahl F 22, Lichtempfindlichkeit
ISO 200 und einer Belichtungszeit von 3 s. Hier wird impulsartiges Rauschen
beobachtet, das durch eine erhohte Belichtungszeit entsteht.

CCD-Aufnahmen werden durch eine Reihe von Stérungen beeinflusst, die ohne
Nachverarbeitung nur schwierig zu vermeiden sind. Neben der mdglichen Exis-
tenz von defekten Pixelzellen, die bei einer nichtperfekten Herstellung vorkom-
men, werden die Hauptstorquellen durch die Aufnahme selbst und durch die An-
regung von zusitzlichen Elektronen auf dem CCD-Chip aufgrund einer erhéhten
Betriebstemperatur (thermisches Rauschen) hervorgerufen. Insbesondere kénnen
beide Prozesse durch eine Poisson-Verteilung modelliert werden, indem man die
Verteilung der erfassten Bildwerte {iber mehrere Aufnahmen derselben Szene be-
trachtet. In [Goesele '04] wurde experimentell gezeigt, dass eine Verdopplung des
Rauschens in Digitalkameras bei jeder Temperaturerh6hung um 6 K zu beobachten
ist. Bei langerem Betrieb ist deshalb eine entsprechende Abkiihlung zu empfehlen.
Insbesondere fiihrt eine ldngere Belichtungszeit, wie es bei uns fiir die Erfassung
mit hoher Blendenzahl notwendig ist, auch zu einer lingeren Erhitzung des CCD-
Chips. Abbildung 2.19 zeigt dieses impulsartige Rauschen, welches auch hot pizel
genannt wird.

In letzter Zeit werden neben CCDs auch CMOS-Sensoren fiir Computer-Vision-
Anwendungen eingesetzt. CMOS-Bildsensoren sind in der Herstellung kostengiins-
tiger als CCDs und das Auslesen der Bildsignale geschieht fiir jede Fotodiode ein-
zeln (RAM-Zugriff). AuBlerdem haben sie die Eigenschaft, einen htheren Dynami-
kumfang (engl. dynamic range) zu haben, als konventionelle CCDs. Der Dynamik-
umfang ist das Verhéltnis der maximalen zur minimalen Intensitdat ungleich Null.
Auch der Stromverbrauch ist bei CMOS-Sensoren niedriger und ein flexiblerer Ein-
satz als bei CCDs ist somit moglich. Der grofie Nachteil bei der CMOS-Technologie
allerdings ist das niedrigere Signal-zu-Rauschverhéltnis und die geringe Lichtemp-
findlichkeit gegeniiber den CCD-Sensoren. Fiir unsere Erfassungen haben diese
zwei Eigenschaften eine hohere Prioritat als die anderen, da wir in einem abgedun-
kelten Raum arbeiten und auf korrekte Farbwerte angewiesen sind.
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Geometrische Aspekte des Super-CCD-Chip-Entwurfs

Aus einer geometrischen Perspektive betrachtet, bietet die bei uns eingesetzten, um
45° rotierten achteckige 4-Phasen-Sensel-(sensor elements)-Architektur, auch Su-
per CCD genannt [Yamada et al. ’00] interessante Moglichkeiten. Die verwendete
Fuji Finepix S2 Pro ist mit der Super-CCD-Technologie der 3. Generation ausge-
stattet. Die Entwicklung von hoher auflésenden Bildsensoren setzt typischerweise
eine Reduzierung der Pixelgréfie voraus. Beispielsweise werden 5, 6 um? grofie Pixel
von 1 MPixel CCDs auf 3,2 um? reduziert, um eine Bildauflésung von 3 MPixel bei
gleicher Chipgrofie zu erhalten. Leider fiihrt eine Reduzierung der Pixelgrofie auch
zu einer ungefihr proportionalen Abschwichung der Lichtempfindlichkeit und des
Dynamikumfangs. Ein Weg, diese Nachteile zu iiberwiltigen, ist den Fiill-Faktor
der aktiven Bereiche (Fotodioden) zu vergrofern. Wie bereits erwihnt, werden die
erfassten Signale zeilenweise vertikal in Schieberegister transferiert. Diese Uber-
tragung soll synchron iiber die Poly-Si-Elektroden verlaufen. In Abb. 2.20a sehen
wir, dass bei konventionellen ITCCDs (interline transfer CCD) die Fotodiode eine
Isolierung darstellt und wir eine Extraverdrahtung als Taktgeber bendtigen. Die
Ubertragung des Signals geschieht iiblicherweise in 3-Phasen (®; bis ®3). Diese
Extraverdrahtung stellt einen inaktiven Bereich auf dem CCD dar und reduziert
somit die Lichtempfindlichkeit. Fiir eine verdrahtungslose Realisierung miissen alle
Elektroden, die sich in derselben Phase befinden, in Kontakt bleiben. Mit einer 4-
Phasen-Ubertragung (®; bis ®,) und einer 45° Rotation auf einem PIACCD (pixel
interleaved array CCD) sind alle Elektroden, die sich in derselben Ubertragungs-
phase befinden, verbunden (siehe Kontaktpunkt in Abb. 2.20b). Das Signal wird
zickzackartig in das Schieberegister iibertragen. Somit kann der Fiill-Faktor einzel-
ner Pixel erhoht werden und entsprechend die Lichtempfindlichkeit. Einen weiteren
innovativen Punkt stellen die achteckigen Fotodioden dar. Dadurch kénnen bei den
Super CCDs regelméfligere Abstdnde zwischen den diagonalen Pixelzeilen [; und
den vertikalen Pixelzeilen [, erreicht werden, als bei den konventionellen, quadra-
tischen Fotodioden. Es ergibt sich eine bessere Verteilung des erfassten Lichts.

Farberfassung und Interpolation von Bayer-Muster-Abtastungen

Wie auch bei unserer Digitalkamera verwenden die meisten Kameras CCDs mit Fo-
todioden, die jeweils nur die Intensitét einer einzigen Farbe (Rot, Griin oder Blau)
aufnehmen konnen. Dazu werden zwischen der Fotodiode und der zugehorigen
Mikrolinse Farbfilter eingebaut. Die Anordnung dieser Farbfilter entspricht dem
wohl etablierten Bayer-Muster [Bayer '76]. Aufgrund der Matrix-Anordnung der
Pixelbilder konnen die drei Priméarfarben nicht gleichméflig verteilt werden. Dazu
werden in Analogie zum Luma-Chroma-Prinzip® fiir jedes rote und blaue Pixel je-
weils zwei griine Pixel verwendet. Es entsteht dadurch eine hohere Abtastfrequenz

Die Zerlegung der Farben in Luma-(Helligkeit)- und Chroma-(Farb)-Werten, wie bei der
YUV-Bilddarstellung, und die genauere Verarbeitung der Luma- gegeniiber den Chroma-Werten,
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Abbildung 2.20: (a) Ein konventioneller 3-Phasen-ITCCD. (b) Der ein-
gesetzte 4-Phasen-PIACCD. Durch Rotation um 45° sind alle Elektroden
derselben Phase verbunden und eine Extraverdrahtung als Taktgeber ist
iiberfliissig. Dadurch erhoht sich der Fiill-Faktor und somit auch die Licht-
empfindlichkeit und der Dynamikumfang. Die Verwendung von achteckigen
Fotodioden ermoglicht aufferdem eine regelméfligere Abtastung als rechte-
ckigen Dioden. Die Farben der Fotodioden sind, fiir die Erfassung von Farb-
bildern, im Bayer-Muster [Bayer '76] angeordnet.

fiir den griinen Kanal, als fiir die beiden anderen Kanéle und es ergibt sich eine
storende rdumliche Phasendifferenz der Abtastung zwischen den Farben. Daraus
folgen automatisch Aliasing-Effekte. Mittels Interpolation fiir jede Farbe werden
tiblicherweise die Teilabtastungen (engl. sub sampling) vervollstéindigt. Sei bei-
spielsweise i(z,y) => - > > §(x—2ml,,y—2nl,) die regelméBige Abtast-
funktion der roten Pixel eines kontinuierlichen Bildsignals f.(z,y) : R? — [0, 1] mit
l, und [, die Pixelabsténde in 2- und y-Richtung. Die Abtastung von f.(x) ist gege-
ben durch f,(x) = f.(x)-i(x). Eine fehlerfreie Interpolation kann nur rekonstruiert
werden, wenn das Nyquist-Kriterium erfiillt ist. Obwohl es in der Praxis selten der
Fall ist, konnen wir eine ,jideale Interpolation als eine Rekonstruktion aus einer
Abtastung f,(x) definieren, indem wir im Frequenzbereich f,(v) = F{f,(x)} alle
Frequenzen, die grofer als die Nyquistfrequenz v(™ sind, herausfiltern (Tiefpassfil-

entspricht der hoheren Empfindlichkeit des menschlichen Auges beziiglich der Lichtintensitéit
gegeniiber der Farbwahrnehmung.
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ter). Wir erhalten dementsprechend die interpolierte Funktion im Frequenzbereich
filv) = fs(v) - r(v), wobei r(v) die zweidimensionale Kastenfunktion

, fiir vy < v™ und |py| < v™
, eyl =™ und vl < v G ke {1,2}, 5 £k

, sonst

r(v) =

S = =

ist. Die inverse Fouriertransformation der Kastenfunktion ist .7:_1{7“(1/)} =

W, wodurch die ideale Interpolation entsteht:

fi(x) = fs(x) * (sinc(z)sinc(y))

sinc(z)sinc(y) =

Da si-Funktionen keinen endlichen Tréger besitzen, werden ideale Interpolationen
in der Praxis nicht implementiert.

Eine naive Approximierung fiir die Interpolation kann daher beispielsweise durch
eine diskrete bilineare Interpolation gegeben werden. Dazu betrachten wir ein
diskretes Bildsignal fy(x,y) : N? — [0,1] und die diskrete Abtastungsfunktion
ta(z,y) =00 >0 da(z—Im,y—In) mit d4(x) = 1 fiir x = o und d4(x) = o
fiir x # o. [ € N ist die Schrittweite der Abtastfunktion gemessen in Anzahl der
Pixel. Geméfl dem Bayer-Muster erhalten wir [ = 2 fiir die Abtastung der roten
und blauen Pixel. Folglich ist die diskrete Abtastung fs(x) = f4(X) - i4(x) und die
entsprechende bilineare Interpolation ist:

fi(x) =
folargming {d(x',x) | f(x) £ 0,2 <ayf =y} ] [ (-2l
1| Alargming {d(x,x) | £u() # 0,2 > 2,y > y}) 2y
P | fulargming {d(<, %) [ fi(x) £0,2/ <z <y}) | | (- 2)1-y)
fularg min o {d(x', %) | fu(x') # 0,2’ > 2,3/ < y}) £l —y)

mit dem City-Block-Abstand d(x',x) = |2’ —x|+|y' —y|. Die bilineare Interpolation
der griinen Pixel besteht einfach aus Mittelungen von vier benachbarten Abtas-
tungen. Obwohl die bilineare Interpolation ein effizientes und beliebtes Verfahren
ist, fithrt sie zu einer unscharfen Rekonstruktion, da sie die Bandbreite des Signals
stark begrenzt. Bei hochwertigen Digitalkameras werden meistens komplexere und
proprietéire Algorithmen zur Interpolation verwendet. Fiir eine ausfiihrliche Studie
zu Bayer-Muster- Interpolationen verweisen wir auf [Ramanath et al. "02].

Im Hinblick auf eine Rekonstruktion ohne Interpolation, werden in [Goesele '04]
4 Aufnahmen mit jeweils versetzten Bayer-Mustern gemacht, um hinterher die
erfassten Bilder aufzusummieren (das 4. Bild dient zur Rauschreduktion). In
Abb. 2.21a sehen wir deutliche Farbartefakte, die durch die Interpolation der
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Abbildung 2.21: Ein qualitativer Vergleich zwischen einer Aufnahme
mit einer Interpolation einer Bayer-Muster-Abtastung (a) und einem 4-
Aufnahmen-Modus einer Jenoptik ProgRes C14 Kamera (b)[Goesele *04].

Bayer-Muster-Abtastung entstehen. Der 4-Aufnahmen-Modus einer Jenoptik Pro-
gRes C14 Kamera erzielt hiermit eine deutlich hohere Auflosung (Abb. 2.21b). Da
es bei unserem Scanverfahren auf die Schnelligkeit ankommt, beschranken wir uns
auf eine Losung mittels Interpolation. Vielversprechende Technologien, wie etwa
die patentierten Foveon-X3-Sensoren [Billings '98], bieten die Moglichkeit, mehrere
Farben mit einer einzelnen Pixelzelle zu erfassen.

Signalanalyse der Erfassung von streifigen Oberflichen

Bei der optischen Triangulierung kann das Projektor-Kamera-System wie ein tra-
ditionelles Stereo-System gesehen werden, wobei der Unterschied darin liegt, dass
der Projektor ein Bildsignal projiziert und nicht erfasst, und somit das Objekt mit
einem ideal projizierten Streifenbild abgetastet wird. Um moglichst viele Details bei
der Erfassung von hochfrequenten Objektoberflichen zu erhalten, projizieren wir
Streifen mit minimaler Breite, die durch die Pixelbreite nach unten begrenzt wird
(siehe Abschnitt 2.3). Die Aufgabe besteht nun darin, die dicht liegenden Strei-
fenprojektionen, die eine inverse Abtastung darstellen, auf der Objektoberfliche
durch die Kamera moglichst genau wiederzuerkennen, damit eine korrekte Rekon-
struktion erfolgen kann. Insbesondere kann maximal nur die durch den Projektor
abgetastete streifige Oberfliche rekonstruiert werden. Die Auflosung der Digital-
kamera spielt daher eine wichtige Rolle. Wir leiten in diesem Abschnitt zunéchst
den Begriff des Auflosungsvermogens her und zeigen den Zusammenhang der Lin-
senauflosung mit der CCD-Auflosung. Anschlieend analysieren wir die Abtastung
der Kamera in Bezug auf das Signal der Streifeniibergéinge der Objektoberfléache.
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Unsere eingesetzte Kamera hat eine maximale effektive Bildauflosung von 3024 x
2016 Pixeln, die wir bei unseren Aufnahmen vollstéindig ausnutzen. Das maximale
Auflosungsvermogen wird jedoch auch durch die Optik bestimmt. 6 MPixel Auf-
nahmen liegen bereits recht am maximal erreichbaren Auflésungsvermogen der
Optik. Die Unterscheidung zweier sehr dicht beieinanderliegende Punkte ist also
selbst bei einer analogen Film-Kamera mit derselben Optik kaum mehr moglich.
Ublicherweise wird das Aufldsungsvermdgen eines optischen Systems durch die
Modulationsibertragungsfunktion oder MTF-Funktion (engl. modulation transfer
function) beschrieben. Dazu betrachten wir die Abbildung eines Objektpunkts x
(mit einer Intensitdt §(x)), welcher sich auf der Objektebene (die Ebene die senk-
recht zur optischen Achse steht und auf der der Objektpunkt liegt) befindet, auf
die Kamerabildebene. Aufgrund von Diffraktion, Linsenaberration und ungenauer
Fokussierung entsteht eine Intensitiatsverteilung dieses Punkts auf der Kamera-
bildebene, die durch die zur Optik zugehorigen Punktstreufunktion (engl. point
spread function) PSF(x) gegeben ist. Da die Szene i. Allg. ein nichtkohérentes
Licht ausstrahlt (es wird angenommen, dass die Korrelation der elektromagneti-
schen Feldamplituden von zwei benachbarten Punkten gleich Null ist), summieren
sich die Intensitdten von benachbarten Bildpunkten. Mit der zusétzlichen Annah-
me, dass eine Translation des Objektpunkts auf die Objektebene eine proportionale
Translation der zugehorigen PSF auf die Kamerabildebene bewirkt (Isoplanasie),
beschreibt das zugrundeliegende optische System insgesamt eine lineare und ver-
schiebungsinvariante Transferfunktion (engl. linear shift invariant system). Sei nun
fi(x) die Intensitét des Lichts auf der Kamerabildebene und f,(x) die auf der Ob-
jektebene. Daraus ergibt sich folgende Beziehung:

fi(x) = /R2 Jo(X')PSF(x — x')dx’ = PSF(x) * f,(x)

Hier beschreibt PSF(x) die Impulsantwort (engl. impulse response) des Systems.
Entsprechend definiert die Fouriertransformation der PSF-Funktion die optische
Ubertragungsfunktion OTF (engl. optical transfer function). Es gilt wegen der Fal-
tungsregel:

_FE) R

F{fo(x)}  fo(v)
Aus dieser Spektralanalyse ergibt sich demzufolge eine sinnvolle Interpretation der
Informationsiibertragung zwischen einem Punkt auf der Objektebene und dessen
Bild auf der Kamerabildebene. Ist die OTF-Funktion gleich Null, besteht keine
Ubertragung und wenn sie komplexwertig ist, besteht eine Phasendifferenz. Fiir
das Auflosungsvermogen des optischen Systems interessiert man sich allerdings
ausschlieBlich fiir die Amplitude der OTF-Funktion, die gerade die MTF-Funktion
definiert:

OTF(v) = F{PSF(x)}

/i)
)

MTF(v) = |OTF(v)| =

)
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wobei MTF (v) stets kleiner als 1 sein muss, da das optische System selbst kein
Signal produziert oder verstérkt. Folglich kann die Schérfe eines optischen Systems
durch die MTF-Funktion charakterisiert werden: Sie beschreibt namlich das Ver-
mogen, ein Signal einer bestimmten Frequenz zu iibertragen. Auflerdem verhélt
sich das optische System wie ein linearer Tiefpassfilter mit PSF(x) als Filterfunk-
tion. Insbesondere werden Amplituden in hochfrequenten Bereichen reduziert und
wir konnen annehmen, dass die OTF(v) eine hinreichend grofie Amplitude bis zu
einer maximalen Frequenz vp,., besitzt. Die Abtastfrequenz der CCD-Sensoren,
die aus der Grofle und Pixelauflosung des CCDs berechnet wird, sollte daher in
horizontaler und vertikaler Richtung mindestens doppelt so hoch sein wie vy ..
Im Falle einer idealen impulsartigen Punktstreufunktion PSF(x) = d(x) wére ent-
sprechend MTF(v) = 1 und wir wiirden eine perfekte Ubertragung mit einem
perfekten Auflosungsvermogen fiir jede beliebige Frequenz, erhalten. Weiterhin
kénnen wir aus der chromatischen Aberration (siehe Abschnitt 2.2) folgern, dass
ein griines Signal schérfer abgebildet werden kann, als ein rotes oder blaues Signal.
Dadurch findet sich sogar eine weitere Berechtigung, hohere Abtastraten bei den
griinen Pixel-Sensoren im Bayer-Muster der CCDs zu verwenden. Vor allem um die
Genauigkeit eines Scansystems zu bestimmen, bieten sich eine Reihe von Metho-
den an, um die MTF-Funktion zu messen, wie etwa der Messerschneidentest fiir
digitale Erfassungen [Reichenbach et al. ’91] oder die auf 3D-Scanner angepasste
Scharfe-Kanten- Technik [Goesele "04].

Die Streifeniibergénge werden in der Praxis, wie in Kap. 4 gezeigt wird, ohne wei-
teres mittels Kantendetektionsverfahren, nach einer Diskretisierung des erfassten
Bildsignals, gewonnen. Dadurch ist eine Analyse von Streifeniibergéingen mit exak-
ten kontinuierlichen Signalen nicht mehr moglich, da man auf die Diskretisierung
angewiesen ist. Hier wollen wir zeigen, dass die in Abschnitt 2.3 entstandenen im-
pulsartigen Streifeniibergéinge aufgrund der PSF-Funktion durch die Abbildung auf
die Kamerabildebene mit {ibertragen werden, und somit durch die Kamera erfasst
werden. Im Unterschied zu einer traditionellen Bilddiskretisierung interessieren wir
uns hier fiir die Kameraabtastung der vom Objekt reflektierten Streifeniibergén-
ge. Hierbei betrachten wir ebenfalls die zunéchst unbekannten Tiefenwerte. Dazu
iibernehmen wir dieselben Bezeichnungen, die wir fiir die inverse Projektorabtas-
tung in 2.3 verwendet haben (siche Abb. 2.22).

Sei nun g¢.(x) das Tiefenbild von f(x) aus der Kameraperspektive und gs(x) die
diskrete Abtastung der Kamera. Aufgrund von Verdeckungen der originalen Ober-
fliche f.(x) stellt g.(x) nur eine Untermenge von f,(x) dar. AuBlerdem stellt g.(x)
eine unregelméfige Abtastung dar. Wir erinnern uns, dass die Lokalisierung von
Streifeniibergéngen iiber die Bestimmung der lokalen Maxima der Gradienten ge-
schieht, und dass fs(x) durch eine eindimensionale impulsartige Streifenabtastung
gegeben ist. Aufgrund der Tiefpass-Eigenschaften des optischen Systems kénnen
wir uns bei der Kameraabtastung nicht mehr auf einen impulsartige Streifeniiber-
gang beschranken. Folglich ist die Abbildung der Streifeniibergéinge auf die Ka-



2.4. BESCHRANKUNGEN DES SENSORS 29

Objektebene

/

. ]
mverse X '

fs(x) ) Kameraabtastung
)
)

Projektorabtastung
PSF(x)

gs(x)
. f S
Bl

//, 5
O/ Projektor J(x)

Kamera q

Abbildung 2.22: Signaliibertragungsmodell: Auf der linken Seite findet die
inverse Kameraabtastung mit Abtastfunktion i(x) statt und es entsteht ein
Tiefenbild fs(x). Auf der rechten Seite findet die Kameraabtastung statt.
Das vorliegende Streifeniibergangssignal g.(x) wird mit der PSF-Funktion
gefaltet und wir erhalten g,(x). Danach wird g,(x) mit j(x) abgetastet und
wir erhalten die Kameraabtastung gs(x). Insbesondere erhalten wir am Ende
eine Punktwolke.

merabildebene durch g,(x) = PSF(x) * g.(x) gegeben. Hier stellt g,(x) das best-
mogliche kantendetektierte Signal der Streifeniibergiinge dar. Intuitiv kénnen wir
bereits feststellen, dass es bei sehr dicht beieinanderliegenden Streifeniibergéngen
aufgrund der PSF-Funktion in der Kamerabildebene zu Aliasing-Effekten kommen
kann. Es liegt nun nahe, die durch g,(x) représentierte Oberfliche abzutasten. Da
wir zundchst nur eine unregelméaflige Abtastung dieser Oberflache kennen, wollen
wir deren Interpolation betrachten. Bei der Kameraabtastung g,(x) wiirde gera-
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de diese Interpolation abgetastet. Dazu betrachten wir die Fouriertransformation
Jda(v) = OTF(v)g.(v). In der Regel konnen wir bei optischen Systemen aus den
MTF-Profilen eine schnell abfallende Amplitude ab einer bestimmten Frequenz
feststellen. Diese Frequenz definiert die Nyquistfrequenz v fiir eine Abtastung
der zugehorigen OTF-Ubertragungsfunktion. Daraus ergibt sich, dass die Band-
breite der unregelméBigen Abtastung §.(x), die in der Praxis oft hoher ist als v,
durch OTF (v) begrenzt wird.

Wir stellen zunéchst fest, dass die Bandbegrenzungseigenschaft der OTF-Funktion,
dghnlich wie bei einer Multiplikation mit einer Kastenfunktion, eine Interpolation
durch die inverse Fouriertransformation bewirkt. In der Tat ist diese Interpolati-
on unnotig, da die PSF-Funktion durch die Faltung bereits eine zweidimensionale
Kameraabtastung mit nulldimensionalen Impulsen und hoher Abtastfrequenz er-
moglicht. Zusétzlich ist uns eine explizite Formulierung der Nyquist-Frequenz einer
reinen unregelméfigen Abtastung g.(x) derzeit nicht bekannt, die fiir eine Inter-
polation ohne die OTF-Funktion wichtig wire.

Abbildung 2.23: Von Links nach Rechts: Vergroflerungen nach einer Ka-
meraabtastung. Hier sehen wir die Entstehung einer Punktwolke in Streifen-
konstellation.

Letztendlich konnen wir Annehmen, dass wenn die Abtastrate der Kamera hoch
genug ist, nur die Aliasing-Effekte der PSF-Funktion in Erscheinung treten. Die
PSF-Impulsantwort stellt somit auf dem ersten Blick eine Stérquelle dar, ist aber
zur gleichen Zeit auch Voraussetzung einer Kameraabtastung mit einer zweidimen-
sionalen regelméBigen Abtastfunktion j(x) =>">_ > _ §(z—ml,y—ml) mit
Pixelabstand [ fiir impulsartige Streifeniibergédnge. Das Ergebnis ist somit das Tie-
fenbildsignal gs(x) aus der Kameraperspektive, das insbesondere eine Punktwolke
in Streifenkonstellation darstellt und keine eindimensionalen Streifen. Die Strei-
fenkonstellation der Punktwolke folgt aus der vergroflerten und héher auflésenden
Aufnahme der Kameraabtastung gegeniiber derjenigen der Projektorabtastung

(siche Abb. 2.23).



Kapitel 3

Erzeugung der projizierten
Muster

Fiir die Erfassung von Oberflichen mittels optischer Triangulierung werden Strei-
fen projiziert, um das Zuordnungsproblem zu vereinfachen. Im Gegensatz zu Ste-
reoverfahren sind Einschrinkungen aufgrund der Epipolargeometrie iiberfliissig.
Die Rekonstruktionen sind iiblicherweise robuster und genauer, da ein bekanntes
Bild projiziert wird. Wie bereits erwahnt spielt die Schnelligkeit eine besonders
wichtige Rolle beim Entwurf unseres Scansystems. Dazu reduzieren wir die An-
zahl der Aufnahmen, indem wir mehrere Streifen gleichzeitig projizieren. Dadurch
entsteht die Schwierigkeit, zwischen mehreren Streifen in der Aufnahme zu unter-
scheiden, um die entsprechende Triangulierung durchzufiihren. Dieses Zuordnungs-
problem hingt davon ab, wie das projizierte Muster identifiziert werden kann. Wie
wir bereits in Kap. 1 und 2 gesehen haben, sind die Aufnahmen der reflektierten
Streifen stark durch die Geometrie des Objekts und eine Reihe anderer Faktoren
gestort. Nur unter Beriicksichtigung bestimmter Annahmen kann eine korrekte
Erfassung erfolgen. Es liegt nun nahe, ein besonders robustes Projektionsmuster
zu entwerfen, dass sowohl schwéichere Annahmen voraussetzt, als auch gleichzeitig
viel Information enthélt, um die Anwendbarkeit fiir moglichst viele unterschiedli-
che Objekte zu ermoglichen und um eine moglichst hohe Auflésung zu erzielen.

Wir verwenden in diesem Kapitel die bereits eingefithrten Kohérenzannahmen
(Raum, Zeit und Reflexion), um die Voraussetzungen unseres Verfahrens zu be-
schreiben. Insbesondere wird ein Hybridverfahren vorgestellt, welches die Vorteile
der uns zur Zeit bekannten Techniken ausnutzt. Anschliefend geben wir eine for-
male Beschreibung der Problemstellung fiir den Entwurf des projizierten Musters,
welche uns letztendlich erlaubt, einen Algorithmus fiir die Erzeugung des Streifen-
musters zu realisieren. Das resultierende Muster ist eine im Zeitmultiplex kodierte
Farbstreifensequenz, die gegeniiber hochfrequenten Objektoberflichen besonders
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unempfindlich ist und die eine lokale Raumkohérenz, fiir eine hohere Robustheit
gegeniiber falsch erfassten Streifeniibergédngen, annimmt.

3.1 Koharenzannahmen

Die von Rusinkiewicz [Rusinkiewicz '01] eingefiithrte Taxonomie klassifiziert die
unterschiedlichen Methoden fiir die optische Triangulierung mit strukturiertem
Licht je nach Koh&renzannahme iiber den Raum, die Zeit oder die Reflexionsei-
genschaften der Szene. Die Anwendbarkeit des Scanners, sowie der Entwurf des
Projektionsmusters und das Zuordnungsverfahren héngen lediglich von den An-
nahmen ab, die wir in diesem Abschnitt zusammenfassen. Ziel dabei ist es, die
Annahmen so schwach wie moglich zu halten und einen Kompromiss zwischen
der Qualitdt der Ausgabe und der Anwendbarkeit zu finden. Insbesondere handelt
es sich bei unserem Verfahren um ein auf Raum- und Zeitkohérenz basierendes
Verfahren (sieche Abb. 3.1), wobei auch die Reflexionseigenschaften des Objekts
beriicksichtigt werden miissen, da wir farbige Streifen projizieren.

Zeitliche Kohirenz

Obwohl wir auf eine schnelle Erfassung setzen, sind wir durch die lange Belich-
tungszeit der Kamera begrenzt, die fiir eine maximale Schérfentiefe im Dunkeln
notwendig ist. Wir konnen daher, wihrend der Aufnahmen, weder das Objekt
noch das Scansystem bewegen. Die Voraussetzung einer statischen Szene wahrend
der gesamten Erfassung bezeichnen wir als globale zeitliche Kohédrenzannahme.
Mit jeder zuséatzlichen Projektion, konnen wir die Anzahl der eindeutig kodier-
ten Streifen verdoppeln und somit die Auflésung der projizierten Streifen erhéhen.
Die Erfassungszeit kann i. Allg. aus der Anzahl der benétigten Aufnahmen, die mit
unterschiedlichen Mustern zur Rekonstruktion einer Ansicht projiziert werden, be-
stimmt werden. Aus der Uberlagerung der projizierten Bildsignale iiber die Zeit
entsteht insgesamt ein im Zeitmultiplex kodiertes Streifenmuster.

Auflerdem verwenden wir die zeitliche Kohédrenz um eine Farbkorrektur durch-
zufithren, indem wir ein weifles Muster projizieren. Insgesamt benotigen wir in
unserer Implementierung nur drei Aufnahmen, da die maximale Anzahl an proji-
zierbaren Streifen durch die Projektorbildauflosung beschréankt ist. Dennoch kann
die Anzahl der Projektionen beliebig erhoht werden, um eine héhere Robustheit
zu erzielen.

Riumliche Kohirenz

Die raumliche Kohérenzannahme setzt eine rdumliche Stetigkeit des reflektierten
Musters in der Aufnahme voraus. Wéahrend bei der globalen Raumkohérenz alle
projizierten Streifen in der richtigen Reihenfolge erfasst werden miissen, werden
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U R
i oh e R

Raum

Abbildung 3.1: Das im Zeitmultiplex kodierte strukturierte Licht entsteht
aus der Projektion von farbigen Streifenmustern {iber die Zeit. Jedes farbige
Streifenbildsignal entspricht einer sequentiellen Projektion von drei Schwarz-
WeiB3-Streifenbildsignalen. Es geniigen zwei Projektionen, fiir eine eindeutige
Kodierung der Streifeniibergéinge bei der vollen Auflésung des Projektors.

bei Verfahren, die auf der lokalen Raumkohérenz basieren, die Streifen nur durch
ihre lokale Nachbarschaft identifiziert. Aufgrund von Unstetigkeiten und Verde-
ckungen von Objekten, werden meistens nur Verfahren betrachtet, die die lokale
Raumkohérenz voraussetzten.

Da wir mit der zeitlichen Kohérenz bereits die Eindeutigkeit der Streifen kodiert
haben, ist die rdumliche Kohérenz auf dem ersten Blick unnotig. Dennoch ist
die Annahme, dass die Objektoberfliche in der Erfassung stiickweise stetig ist,
sinnvoll. Wir verwenden sie deshalb bei der Zuordnung und nehmen an, dass ein
Streifeniibergang in der Aufnahme nur dann richtig zugeordnet ist, wenn in der
Aufnahme mindestens einer seiner benachbarten Streifeniibergédnge auch tatséch-
lich den benachbarten projizierten Streifeniibergang darstellt. Es hat sich experi-
mentell gezeigt, dass viele Ausreifler durch diese Vorgehensweise vermieden werden
koénnen.

Da die Streifenlokalisierung, die in Kap. 4 beschrieben wird, zeilenweise erfolgt, ver-
wenden die uns zur Zeit bekannten, auf Streifen basierten Verfahren nur die lokale
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Stetigkeit innerhalb einer einzigen Zeile, wie z. B. in [Zhang et al. 02, Li et al. '04].
Dadurch, dass wir vertikale Streifen projizieren und nicht, wie beim aktiven Stereo-
Verfahren von Chen et al. [Chen et al. '97], durch die Epipolarebene eingeschrankt
sind, konnen wir eine lokale Stetigkeit der reflektierten Streifen auch in vertikaler
Projektionsrichtung annehmen. Die Annahme dieser Lokalitét in vertikaler Rich-
tung ist besonders vorteilhaft, da wir in Kap. 2 gesehen haben, dass wir eine
dichtere Abtastung entlang der Streifeniibergéinge haben. Fiir eine Messung der
horizontalen Raumkohérenz verwenden wir die Anzahl, der benétigten Nachbar-
streifen, und fiir die vertikale Raumkohérenz verwenden wir die Anzahl der verti-
kalen benachbarten Pixel der Kameraaufnahme, die zur selben lokalen Umgebung
der Oberflache beitragen.

Einen weiteren Aspekt der rdumlichen Kohérenz stellt die Monotonizititsannahme
dar. Wie bereits erwéhnt, wird bei den Zuordnungsverfahren, die auf dem dynami-
schen Programmieren basieren, die Korrespondenz in mehreren Durchlaufen gelost,
um auch Teilsequenzen von Streifeniibergénge identifizieren zu kénnen, die nicht
in der projizierten Reihenfolge auf der Kamera aufgenommen werden. Durch die
eindeutige Kodierung unserer Streifeniibergéinge haben wir diese Einschrankung
nicht.

Reflexionsannahme

Fiir eine noch schnellere Erfassung projizieren wir Streifenbildsignale gleichzeitig
in allen drei Farbkanilen. Bei der Projektion von farbigen Streifen ist es vor al-
lem wichtig, dass die Farben der reflektierten Streifen auch wieder zu erkennen
sind. Farbige Objekte mit hochfrequenten Texturen und schlechten Reflexionsei-
genschaften stellen somit eine Herausforderung dar. Die Reflexionsannahme einer
Objektoberfliche besagt somit, inwieweit das Oberflichenmaterial das einfallende
Licht absorbieren darf, bzw. die reflektierte Farbe und Lichtintensitéit verdndern
kann.

Es liegt nun nahe ein entsprechendes Reflexionsmodell herzuleiten, wovon unser
Scansystem ausgeht. Dazu betrachten wir die so genannte BRDF-Funktion (bi-
directional reflectance-distribution function), ein Spezialfall der verallgemeinerten
BSSRDF-Funktion (bidirectional scattering-surface reflectance distribution functi-
on), um die Wechselwirkung zwischen Licht und Oberflichenmaterial zu beschrei-
ben [Nicodemus et al. '92].

Die Lichtstiarke pro infinitesimalem differentiellem Fléchenelement, die auf einem
Oberflichenpunkt x auftrifft, wird durch die Bestrahlungsstérke (engl. irradiance)
E(x,0) zum Ausdruck gebracht, wobei € der Einheitseinfallswinkel zur Oberflé-
chennormale n in x ist. Sie wird in der Radiometrie in Wm~2 gemessen.
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Fiir die Messung der Lichtintensitit muss zusitzlich ein Finheitsraumwinkel' be-
trachtet werden, da ein infinitesimales Fldchenelement allein nicht messbar ist.
Dazu betrachten wir die Strahldichte (engl. radiance) L(x,0), die im Punkt x mit
einem Winkel 0 zu n entweder auftrifft oder reflektiert wird. Die Strahldichte wird
in Wm2sr~! gemessen.

Sei nun F(x,6;) die Bestrahlungsstérke und L;(x,0;) die Strahldichte des ein-
fallenden Lichts mit Einfallswinkel 0. Entsprechend sei Ls(x, 8;) die reflektierte
Strahldichte mit Reflexionswinkel 8,. Die BRDF-Funktion f wird also folgender-
mafen definiert:

‘ _dLy(x,6,)
f(X7 91, 02) = m
Insbesondere beschreibt f die Wahrscheinlichkeit, dass ein Photon, das aus Rich-
tung 6, auf x auftrifft, in eine bestimmte Richtung 6, reflektiert wird. Um den
Zusammenhang zwischen der projizierten Lichtintensitdt und der reflektierten
Lichtintensitdt zu finden betrachten wir die Strahldichte des einfallenden Lichts
Ly. Mit Hilfe von f l&sst sich nun die reflektiert Strahldichte, durch Integration
iiber alle einfallende Richtungen O, folgendermaflen formulieren:

Lo(x,0,) = /@ F(x: 65, 02) L (x, 0,) (n'6:)d6; . (3.1)

Wie bereits beschrieben, finden unsere Erfassungen in einem abgedunkelten Raum
statt. Die einzige Lichtquelle ist der Projektor und dieser kann als Punktlichtquelle
betrachtet werden. Ohne die Reflexionen zwischen den Flichen zu betrachten, kon-
nen wir annehmen, dass jeder Oberflichenpunkt nur aus einer Richtung bestrahlt
wird. Gleichung 3.1 vereinfacht sich dadurch zu:

LQ(X, 02) = f(X, 01, 02)[/1 (X, 01)(1’1t01)

Daraus konnen wir schlieffen, dass es unmoglich ist, ohne Kenntnis der BRDF-
Funktion, aus einer erfassten Strahldichte L, die genaue zugehorige projizier-
te Strahldichte L; zu berechnen. Typischerweise werden BRDF-Funktionen nur
mit relativ hohem Aufwand erfasst [Marschner et al. ’99, Debevec et al. ’00]. Dazu
miisste die Beleuchtung der Umgebung vollstandig bekannt sein. Demzufolge kon-
nen wir nur mit einer radikalen Naherung dieses Modells arbeiten. Da uns die
Materialeigenschaften der Objekte unbekannt sind, nehmen wir an, dass die Ober-
flache aus einem homogenen Material besteht. Es ergibt sich f(x; 6y, 05)=f (601, 05).
Weiterhin setzen wir voraus, dass das Material eine ideale diffuse Reflexion besitzt,
d. h. das auftreffende Licht in alle Richtungen gleichméBig reflektiert. Die BRDF-
Funktion ist also im Sinne einer Lambertschen Reflexion eine konstante Funktion
k und es gilt:

Ly(x,0;) = k Ly(x,60,)(n"6,)

'Der Einheitsraumwinkel wird in Steradiant gemessen (Abkiirzung sr).
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Durch diese starke Reflexionsannahme des Materials, muss das projizierte Farb-
spektrum drastisch reduziert werden. Die Streifen unserer Projektionsmuster ha-
ben daher in jedem Farbkanal nur die maximale bzw. minimale Lichtintensitat.
Das Oberflaichenmaterial muss somit jeden Farbkanal reflektieren. Wir zeigen in
Kap. 4, dass, durch Normalisierung mit einem weiflen Projektionsbild, die Geome-
trie des Objekts nicht benotigt wird, um aus der reflektierten Strahldichte Ly die
projizierte Strahldichte L; zu schétzen. Insbesondere entsteht ein linearer Zusam-
menhang in jedem Farbkanal.

3.2 Musterentwurf

Nachdem wir die Kohéirenzannahmen festgelegt haben, soll nun, in diesem Ab-
schnitt, auf den Entwurf des farbigen Streifenmusters eingegangen werden, welches
diese Annahmen beriicksichtigt. Im Hinblick auf eine Zuordnung der projizierten
und der erfassten Streifen {iber mehrere Aufnahmen, geben wir zunéchst eine ein-
fache Darstellung dieser Streifensequenzen. Insbesondere beinhalten diese impli-
zit die zuvor préasentierten Kohdrenzannahmen. Anschliefend, zeigen wir welche
Schwierigkeiten, bei der Korrespondenz, auftreten konnen. Diese Unzulédnglichkei-
ten fithren zu einer Reihe von zusétzlichen Kriterien, die bei der Erzeugung des
Streifenmusters und bei der Zuordnung, erfiillt werden miissen.

Eindimensionales Zuordnungsproblem

Ausgehend von einem Projektor-Kamera-System, sehen wir leicht, dass das zwei-
dimensionale Zuordnungsproblem, zwischen Streifenprojektion und Kameraerfas-
sung, sich auf eine eindimensionale zeilenweise Zuordnung reduzieren lésst. Geméf
Abb. 3.2 sei x ein Objektpunkt, der fiir den Projektor mit Augpunkt o, und fiir
die Kamera mit Augpunkt o, sichtbar ist. Er wird auf der Projektorbildebene auf
u, und auf der Kamerabildebene auf u. abgebildet. x, o, und o, erzeugen die
so genannte FEpipolarebene P, die entsprechend die Projektorbildebene in einer
Epipolargeraden L, und die Kamerabildebene in einer anderen Epipolargeraden
L. schneidet. Ohne Einschréinkung der Allgemeinheit konnen wir annehmen, dass
L. eine horizontale Zeile der Kamerabildebene darstellt. Aufgrund der Epipolar-
einschrankung gilt somit, dass jeder Punkt auf dieser Zeile auf einen Punkt auf
L, abgebildet wird. Aufgrund von Verdeckungen wird nur in eine Untermenge
Ls C L, abgebildet. Die Streifeniibergénge schneiden £; in Punkten, die auf L.
sichtbar sind. Diese Punkte werden nur einer Untermenge der projizierten Streifen
zugeordnet. Insbesondere ist diese Zuordnung ein eindimensionales Problem.
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Abbildung 3.2: Durch die Epipolarbeschréinkung, reduziert sich die zwei-
dimensionale Zuordnung auf eine eindimensionale Zuordnung. Die erfasste
Streifensequenz auf £, muss mit der projizierten Streifensequenz auf £, kor-
respondiert werden. Der ,Stanford Bunny“ wurde aus [Levoy '05] entnom-
men.

Farbkodierung der projizierten Streifensequenzen

Durch die Vereinfachung des Zuordnungsproblems auf die Epipolargeraden, liegt
es nun nahe, die Streifen eindeutig zu kodieren, um die Identifizierung bei der
Erfassung zu ermoglichen. Insbesondere verwenden wir farbige Streifen und deren
Verénderungen an den Streifeniibergéingen fiir eine schnelle Erfassung der Objek-
toberfliche. Wie in Abb. 3.3 veranschaulicht wird, bezeichnen wir die projizierte
Streifensequenz aus N Streifen mit

P:[ple] }

wobei p; der i-te Streifen ist.

Jeder Streifen p, wird wie folgt aus den Farben der K Projektionen zusammenge-
setzt:

wobei die Farbe ¢} = [c};c ;cj ]' € [0,1]® im t-ten Projektionsbild aus den In-

tensitdten c; in jedem RGB-Kanal I € {r,g,b} besteht. Aufgrund der starken
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r .0
pziz
b;
0 22

J
q;, = [Pig Pz'2+1] ej, = [aj, aj, 1]
projizierte Streifensequenz erfasste Streifensequenz
P=[p,...py] A =Ja;...apy]
mit Streifeniibergangssequenz mit Streifeniibergangssequenz
Q=[q;.--ay_4] E=le;...ey_1]

Abbildung 3.3: Farbkodierung der projizierten und erfassten Streifense-
quenzen. Zu jeder Sequenz betrachten wir die zugehérige Ubergangssequenz.

Reflexionsannahmen, begrenzen wir das Spektrum der projizierten Farben auf die
8 Extrema des RGB-Farbraums, d. h. ¢! € {0,1}. Jedes p, enthélt folglich 3K bit
Information und lésst sich auch folgendermaflen ausdriicken:

pi = [pga R 7p?K*1]t

Y

mit p! € {0,1}. Dadurch entstehen 23X verschiedene Streifenfarbkombinationen
und wir bezeichnen mit p¥ die k-te Farbkombination fiir den i-ten Streifen.

Die Information, die wir bei dieser projizierten Sequenz verwenden, besteht, wie
bereits zuvor angedeutet, aus den Streifeniibergingen. Wir nennen die Streifen-
iibergangssequenz aus N — 1 Ubergéngen

Q=lq...ay_4] ,

wobei q; = [p;P,41] aus beiden Nachbarn des zugehérigen Ubergangs besteht.
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Damit ein Ubergang in der Erfassung erkennbar wird, muss vorausgesetzt werden,
dass p;,; — P; # 0. Die Verwendung von Streifeniibergéngen als Identifikations-
merkmal hat zusétzlich den Vorteil, dass die Merkmale der Szene nicht so breit sein
miissen wie eine ganzer Streifen. Auflerdem ist damit eine subpixelgenaue Lokali-
sierung der Streifeniiberginge moglich ist. Demzufolge konnen aus 235 eindeutig
kodierte Streifen p; bis zu (235)2? — 23K ecindeutig kodierten Streifeniiberginge q,
erzeugt werden.

3K 3K
plp?plp®...plp? p2p’p?p?...p'p? p!
— — —_— —
1 3 23K+1 -3 1 3 23K+1 _5
Teilsequenz 1 Teilsequenz 2 Teilsequenz 235

Abbildung 3.4: Naive Erzeugung einer Streifensequenz mit N = (235)2 —

23K 1 1 Streifen, deren Streifeniibergéinge alle eindeutig vorkommen. Oben:

Die schwarzen Verbindungsstrecken zwischen den Farbkombinationen stellen

die Streifeniibergéinge mit ungeraden Indizes, die roten Verbindungsstrecken

diejenigen mit geraden Indizes dar. Die blauen Verbindungsstrecken stellen

die Streifeniibergéinge zwischen den Teilsequenzen dar. Unten: Die entspre-

chende erzeugte Streifensequenz.
Eine entsprechende Streifensequenz mit (235)? — 235 Streifeniibergiingen kann, wie
in Abb. 3.4 schematisch dargestellt wird, erzeugt werden. Dazu wird die gesamte
Sequenz in 23X Teilsequenzen unterteilt. Die Streifeniibergéinge mit ungeraden In-
dizes (schwarze Verbindungsstrecke des Schemas zwischen den Farbkombinationen)
der k-ten Teilsequenz bestehen jeweils aus zwei unterschiedliche Farbkombinatio-
nen p*' und pf}rl, wobei k; = k und ky > k+1. Die Streifeniibergéinge mit geraden
Indizes (rote Verbindungsstrecke des Schemas zwischen den Farbkombinationen)
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der k-ten Teilsequenz bestehen jeweils aus zwei unterschiedliche Farbkombinatio-
nen p*' und pfjl, wobei k; > k + 1 und ky = k. Die blauen Verbindungsstrecken
des Schemas stellen die Streifeniibergéinge zwischen zwei Teilsequenzen dar.

Wir konnen feststellen, dass wir bei K = 2 Projektionen bereits eine Streifense-
quenz aus 4033 Streifen mit 4032 eindeutigen Streifeniibergéngen erzeugen kénnen.
Da unser Projektor nur 1024 vertikale Streifen projizieren kann, sind zwei Projek-
tionsbilder vollig ausreichend. Auflerdem werden in der Praxis, aufgrund von ge-
ringen Objektgréfien, meist eine deutlich niedrigere Anzahl von Streifen benotigt
(oft nur 200 Streifen).

Formulierung einer optimalen Zuordnung

A 9 NN\

Projektor
\9, €, €5

Kamera

Abbildung 3.5: Bei der eindimensionalen Zuordnung wird ein projizierter
Streifeniibergang q;,, auf einer Zeile der Kamerabildebene, in einem Strei-
feniibergang e;, erfasst. Die I-te Zuordnung wird mit ¢; = (i, j;) bezeichnet.

Die projizierten Streifen werden vom Objekt reflektiert und durch die Kamera,
wie in Abb. 3.5 gezeigt, zeilenweise erfasst. Wir erhalten dementsprechend eine er-
fasste Streifensequenz und die dadurch induzierte Streifeniibergangssequenz (siehe
Abb. 3.3). Analog zur Bezeichnung der projizierten Streifen, wird die erfasste Strei-
fensequenz aus M Streifen gegeben durch:

A=la;...ay] ,
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mit dem j-ten Streifen a; = [c)...ci ' = [a?,...,a}*7']' € [0,1]*). Daraus

ergibt sich die erfasste Streifeniibergangssequenz der Lange M — 1:
E:[el...erl] s

wobel e; = [aja;41].
Unser Ziel ist es, die projizierte Streifeniibergangssequenz Q der erfassten Streifen-

iibergangssequenz E zuzuordnen. Insbesondere wird die gesamte Zuordnung durch
die Menge ® aller einzelnen Zuordnungen ¢; repréasentiert:

¢ = {¢1,'--’¢L}

RHEHIE

wobei L die Anzahl der Paare ¢; ist. Es gilt L < N und L < M. ¢; = [i, ji|*
bedeutet, dass der erfasste Streifeniibergang e;, dem projizierten Streifeniibergang
q,, zugeordnet ist (siche Abb. 3.5). Ohne Einschrinkung der Allgemeinheit gilt
11 <o < ...<ipund ly # ly = 7, # j, fir alle [1,lo = 1,..., L. Insbesondere
haben wir hier keine Monotonizitdtsannahme, da ansonsten zusétzlich j; < jo <
... < Jr gelten miisste.

Folglich ist die Qualitéit einer bestimmten Zuordnung ¢; = [i;, 7;]* dadurch gegeben,
wie stark die Intensititen von e;, und q;, korrelieren, bzw. wie klein der Abstand der
Intensitéten ist. Es handelt sich hier um eine kantenbasierte Bewertungsfunktion.

Wir definieren den quadratischen Abstand ds zwischen einem projizierten und
einem erfassten Streifeniibergang folgendermaflen:

Toli ) = [pl.)il ] - [aa;] (3.2)
= i ((pF = a)* + (i, —af)?) (3.3)

k=0

Schlielich kénnen wir die Qualitéit der gesamten Zuordnung o (®) zwischen Q und
E durch die Summe der quadrierten Absténde d, wie folgt bestimmen:

a(®) = ds(aye;)
=1

Daraus ergibt sich die global optimale Zuordnung

o = argmq}n{a(q))} : (3.4)
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Insbesondere kann diese optimale Losung ohne zusétzliche Einschrankungen nur
in O(NM) gelost werden. Die Bestimmung einer Nitherung zur optimalen Losung
®* wird detailliert in Kap. 4 behandelt und es wird insbesondere ein effektiver
Algorithmus vorgestellt, der mit einer gierigen Suchstrategie, die projizierten und
erfassten Streifensequenzen zuordnet.

Schwierigkeiten bei der Identifikation von Streifeniibergingen

Bisher konnen wir, mittels im Zeitmultiplex kodierten Farbstreifensequenzen, mit
nur zwei Projektionen eindeutige Streifeniibergénge auf die Objektoberflache pro-
jizieren. Bei der Erfassung von hoch komplexen Objekten, die keine idealen Re-
flexionseigenschaften besitzen und viele Selbstverdeckungen und Unstetigkeiten in
der Oberfliche beinhalten, wiirde eine naive Erzeugung von Streifensequenzen,
wie in Abb. 3.4 vorgestellt wurde, zu einer hohen Anzahl von fehlerhaften Zuord-
nungen fithren. Im Hinblick auf den Entwurf eines robusten Projektionsmusters,
zeigen wir vorerst, anhand von Beispielen, wodurch die Identifikation von Streifen-
iibergéngen beeintréichtigt wird. Im Unterschied zu den, im Kap. 2 vorgestellten,
Unzulédnglichkeiten, werden hier die Verfialschungen von Streifen des zugehorigen
Streifeniibergangs behandelt (siche Abb. 3.6). Dazu unterscheiden wir drei Félle:

e Nicht detektierte Streifen: Oft kommt es vor, dass die projizierten Strei-
fen unvollstandig auf die Kamerabildebene abgebildet werden. Insbesonde-
re Selbstverdeckungen, Schattenbereiche, Streifeniibergénge mit schwachem
Kontrast, zu nah beieinanderliegende Streifeniibergénge und Locher sind Ur-
sache dieses Problems. Fehlende Streifen in der Erfassung fithren zu zwei
Arten von falsch identifizierten Streifeniibergéingen. Bei den Einen kann der
Fehler festgestellt werden, entweder durch die Inkompatibilitéit zur lokalen
Nachbarschaft oder einfach weil der Streifeniibergang nicht projiziert wird.
Bei den Anderen kann der Fehler nicht erkannt werden.

In Abb. 3.6a wird der projizierte Streifen p, aufgrund einer Verdeckung nicht
von der Kamera erfasst. Aus den erfassten Streifen a; und as wird ein Strei-
feniibergang e; interpretiert, der zu keinem projizierten Streifeniibergang
gehort. Es handelt sich um einen falsch identifizierten Streifeniibergang der
detektiert werden kann. Wiére z. B. p; = p; wiirden wir gar keinen Streifen-
iibergang erfassen.

In Abb. 3.6b wird eine Sequenz aus 5 Streifen projiziert, wobei der vierte
projizierte Streifen p, von der Kamera aus nicht zu sehen ist. Der erste und
dritte, sowie der zweite und der fiinfte projizierten Streifen haben dieselben
Farben. Es werden in der Erfassung drei Streifeniibergénge lokalisiert, wobei
e; und ez nicht zu unterscheiden sind, da sie dieselben benachbarten Farben
haben und sogar im projizierten Bild vorkommen. In diesem Fall konnen wir
den falsch erkannten Streifeniibergang ez nicht detektieren und es kann zu
einer Falschzuordnung kommen.
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e Zusitzlich detektierte Streifen: Ein weiteres Problem sind zusétzlich de-
tektierte Streifen, die nicht zu den projizierten Streifen gehoren. Aufgrund
von hochfrequenten kontrastreiche Texturen, Schattenbereichen und Rau-
schen, die durch das Scansystem entstehen (siehe Kap. 2), wird das Zuord-
nungsproblem erschwert.

Das Beispiel in Abb. 3.6¢ zeigt, wie ein Schattenbereich, der vom Projektor
aus nicht sichtbar ist, durch die Kamera erfasst wird. Es wird ein Streifen
a3 erfasst und es entstehen zwei zusétzliche Streifeniibergéinge e, und ez,
die nicht zu den projizierten Ubergingen gehoren. Die Schwierigkeit liegt
nun darin, zwischen einem projizierten Streifeniibergang und einem erfassten
Streifeniibergang zu unterscheiden.

e Farbverfilschung: Eine schwierige Identifikation von Streifeniibergéngen
wird auch durch schlechte Reflexionseigenschaften der Objektoberfliche und
durch eine ungenaue Farbkalibrierung des Scansystems verursacht.

Wie bereits erwahnt, ist es unrealistisch von einer ideal reflektierenden Ob-
jektoberfliche auszugehen. Abbildung 3.6¢ zeigt die Projektion von zwei
Streifen p; und p,, die in a; bzw. a; abgebildet werden. Bei diesem Bei-
spiel handelt es sich um eine Objektoberfliche, die kurzwellige Lichtstrahlen
besser reflektiert als langwellige. Die Intensitdtswerte von as werden dadurch
verfilscht und zusammen mit a; entsteht ein inkorrekter Streifeniibergang
e;.

Neue Methoden fiir robustere Projektionsmuster

Die oben prasentierten Unzulénglichkeiten weisen darauf hin, dass eine eindeutige
Farbkodierung iiber mehrere Projektionsbilder alleine fiir eine robuste Erfassung
der Objektoberfliche nicht ausreichend ist. Aufgrund der Scankonfiguration und
der Geometrie des Objekts, sind fehlerhafte Streifeniibergéinge in der Erfassung in
der Regel unausweichlich. Um die Ausreifler, die bei der optischen Triangulierung
entstehen kénnen, zu reduzieren, miissen die falschen Streifeniibergénge friithzeitig
erkannt und beseitigt werden. Damit inkorrekte Streifeniibergénge, die sich nicht
von korrekten Ubergéngen unterscheiden lassen, nicht vorkommen, miissen eine
Reihe von Restriktionen bei der Erzeugung des Streifenmusters beachtet werden.
Insbesondere stellen wir in dieser Arbeit neue Methoden, fiir eine gezielte Vor-
beugung von nicht-identifizierbaren fehlerhaften Streifeniibergéngen, vor. Es ist
uns derzeit kein vergleichbares Verfahren bekannt, welches Streifenmuster erzeugt,
die alle Eigenschaften unserer Muster besitzen. Wir haben experimentell ermit-
telt, dass diese Eigenschaften signifikante Vorteile gegeniiber dem Verfahren von
[Zhang et al. '02] bringen, welches ein De-Bruijn-Muster projiziert.
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Projektor Kamera

schlecht reflektierende
Oberfldche

/i P2 a) = py q

Abbildung 3.6: Inkorrekte Identifikation der Streifeniibergénge in der Er-
fassung. (a) Nicht detektierte Streifen, wobei ein fehlerhafter Streifeniiber-
gang erkannt werden kann. (b) Nicht detektierte Streifen, wobei ein fehlerhaf-
ter Streifeniibergang von einem korrekten Streifeniibergang nicht zu unter-
scheiden ist. (c) Zusétzlich detektierte Streifen. (d) Streifen, deren Farbwerte
verfilscht sind.

Um eine Streifensequenz mit den erwiinschten Eigenschaften zu entwerfen, definie-
ren wir den Begriff einer Streifenumgebung U, (p;) mit Zentrum p, und Radius r
wie folgt:

Ur(p;) ={ po| li' —i] <7}

Indem wir sicherstellen, dass jeder Streifen der Streifensequenz P = [p;...py] in
seiner Streifenumgebung nicht mehrfach vorkommen kann, kénnen wir die loka-
len Mehrdeutigkeiten aus Abb. 3.6b, die zu nicht identifizierbaren Fehlern fiithren,
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vermeiden. Dadurch, dass keine zwei Streifenfarben sehr nahe beieinander liegen
diirfen, erhéhen wir dabei auch den Triangulationsfehler, der bei einer Falschzu-
ordnung entstehen wiirde. Dadurch ldsst sich eine Ausreiflereliminierung leichter
durchfithren, da gréflere Ausreifler nicht mit Rauschen verwechselt werden kon-
nen. Insbesondere muss fiir die erzeugte Streifensequenz P in der Menge M; der
Streifensequenzen liegen, die in der lokalen Umgebung eindeutige Streifen haben:

My =A{lp,...py]| Vie{l,...,N}, Vp;, €U.(p;),VP;, € U;(P;) :
(th =1i2) V (Pil # Pz'Q)}

Da wir die Streifeniibergéinge mittels ihrer benachbarten Streifen in der Erfas-
sung identifizieren, kann es vorkommen, dass ein falsch erfasster Streifeniibergang
sich nicht von einem korrekten Ubergang unterscheiden lisst. Dies tritt vor allem
bei Objekten mit hochfrequenten Unstetigkeiten und kleine Verdeckungen in der
Oberfléche auf (siche Abb. 3.6a). Man kann beobachten, dass ein neuer Streifen-
iitbergang aus Streifen entsteht, die oft sehr nahe beieinander liegen. Es liegt nun
nahe zu verhindern, dass diese, aus den lokal umgebenden Streifen neu entstande-
nen, Streifeniibergénge die Eindeutigkeit der projizierten Streifeniibergéinge in der
gesamten Sequenz verletzen. Dies ist eine globale Eigenschaft. Alle Streifenpaare
aus einer Umgebung diirfen also nicht gleichzeitig in weiteren, nicht iiberlappen-
den Umgebungen liegen. Die Menge der Streifensequenzen mit dieser Eigenschaft
bezeichnen wir mit

Mg =[Py pull [ir = d2| 2 2r = [U(p;,) VU (p;,)| < 1}

Im Gegensatz zu den Verfahren, die nur eine einzige Streifenprojektion benéti-
gen [Zhang et al. '02, Li et al. ’04], kénnen wir, vergleichbar mit dem Verfahren
aus [Hall-Holt & Rusinkiewicz '01], in der Zeit variierende Streifeniibergénge ver-
wenden, um zwischen projizierten und nicht projizierten (zusétzlich detektierten)
Streifeniibergéingen unterscheiden zu kénnen (siehe Abb. 3.6¢). Da wir eine sta-
tische Szene erfassen, konnen wir bei der Erfassung ausnutzen, dass es sich nur
dann um einen projizierten Streifeniibergang handeln kann, wenn es unterschied-
liche Zeiten t; und t5 gibt, wo sich der Streifeniibergang zwischen diese Zeiten
verdandert. Die Menge der Streifensequenzen mit dieser Eigenschaft nennen wir:

My ={[py...py]| Vi€ {1,... N}3t1,ts : t1 # to, [cii it ] # [cf2ci2,]}

Das zu erzeugende Streifenmuster P soll alle vorgestellten Eigenschaften besitzen:

Pec(MNM,NM,) . (3.5)

Fiir eine noch zuverléssigere Erfassung ist es moglich, weitere Bedingungen vor-
auszusetzen, wie z. B. nur Streifeniibergdnge mit hohen Kontrasten zu erlauben



76 KAPITEL 3. ERZEUGUNG DER PROJIZIERTEN MUSTER

oder gewisse Farbiibergénge, die durch das Scansystem schlecht erfasst werden, zu
verbieten, wie in [Zhang et al. '02] festgestellt worden ist. Zum Zeitpunkt dieser
Arbeit wurde in [Koninckx et al. ’05] ein Verfahren préasentiert, dass die lokalen In-
tensitédten der projizierten Streifen, auf Kosten mehrerer zusétzlicher Aufnahmen,
an die Geometrie und die nicht-linearen Reflexionseigenschaften der Szene auto-
matisch anpasst. Dieser Ansatz konnte zweifelsfrei auch auf unser Scanverfahren
iibertragen werden.

3.3 Algorithmus zur Mustererzeugung

Nachdem wir, fiir den Entwurf des Streifenmusters, die Eigenschaften formuliert
haben, die eine robustere Zuordnung ermdoglichen, stellt sich die Frage, wie eine
solche Streifensequenz zu erzeugen ist. Wie auch bei einigen bereits genannten
Arbeiten, ist die Erzeugung von Streifensequenzen, die globale Eigenschaften be-
sitzen, meistens nicht selbstversténdlich. In [Zhang et al. 02, Li et al. ’04] werden
beispielsweise De-Bruijn-Sequenzen mittels einer rekursiven Funktion erzeugt. In
[Hall-Holt & Rusinkiewicz '01] wird das Problem der Erzeugung von Streifense-
quenzen auf eine Graphensuche transformiert.

In diesem Abschnitt stellen wir einen Algorithmus vor, der Streifensequenzen mit
den oben prisentierten Eigenschaften erzeugt. Wir erkliaren als Erstes die Haupt-
schritte der iterativ erzeugten Sequenz und welche Tests durchgefiihrt werden miis-
sen, damit die erwiinschten Bedingungen erfiillt werden. Anschliefend zeigen wir,
wie wir den Giiltigkeitstest der globalen Eigenschaft mittels einer Nachschlageta-
belle (engl. look-up table) optimieren kénnen und fithren das Verfahren an einem
Beispiel vor. Zum Schluss, zeigen wir, wie das Verfahren drastisch beschleunigt
werden kann.

Iterative Erzeugung

Die Aufgabe besteht nun darin, einen Algorithmus zu finden, der die Sequenz
P = [p;...py] aus N Streifen erzeugt, so dass die Bedingung aus Gleichung 3.5
erfiillt ist. Die Lange IV, die Anzahl der Projektionsbilder K und der Streifenum-
gebungsradius r werden als Eingabe erwartet. Der i-te Streifen p, wird aus einer
Menge von 23X Farbkombinationen p* gewihlt und mit K Streifenbildern proji-
ziert. Da p* die k-te Farbkombination ist, kénnen wir die zu erzeugende Sequenz
durch eine Folge k(n) darstellen. k(i) € N ist die i-te Farbkombination, die in P
vorkommt. Der Ansatz besteht nun darin, ausgehend von einem beliebigen An-
fangswert k(1), die restliche Sequenz bis zur Lange N iterativ zu bestimmen.

Es liegt nun nahe, bei jeder Iteration, den neu hinzugefiigten Streifen zu testen,
ob er gewisse Kriterien erfiillt. Die Bedingung, dass P € (M; N M,), stellt keine
Schwierigkeit dar, da sie eine lokale Eigenschaft beschreibt. Fiir P € M, dagegen,
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miissen alle Umgebungen der zuvor erzeugten Farbkombinationen in Betracht ge-
zogen werden. Da wir nur wenige Streifenbilder projizieren wollen, haben wir nur
eine begrenzte Anzahl von Streifenkombinationen zur Hand. Demzufolge miissen
wir bei der Erzeugung von ldngeren Streifensequenzen eine Vielzahl von Farbkom-
binationen wiederverwenden (die Streifeniibergéinge bleiben trotzdem eindeutig).
Durch die Mehrdeutigkeit der verwendeten Streifenfarben und die Suche nach ei-
ner langeren Sequenz N, ist es umso schwieriger zu garantieren, dass die gesetzte
globale Bedingung erfiillt ist.

Fiir die Bedingung P € (M;NM,), verwendet unser Algorithmus in jeder Iteration
drei Tests. Das zugehorige Flussdiagramm wird in Abb. 3.7 gezeigt.

Zu Beginn der i-ten Iteration wird die neue hinzugefiigte Farbkombination mit
k(i) := 1 initialisiert. Anschliefend wird getestet, ob sich k(i) bis zu dem r-ten
vorherigen Streifen wiederholt (siehe Abb. 3.7a). Insbesondere entsteht ein Strei-
feniibergang, da k(i) # k(i — 1) gelten muss. Dieser Test erfiillt noch nicht die
Bedingung, dass P € M,;, da nur ein Radius r in einer einzigen Richtung be-
trachtet wird. Falls es sich um eine neue Streifenkombination handelt, so wird sie
genommen und es kann mit ¢ := ¢ + 1 zum néchsten Iterationsschritt gegangen
werden.

Falls sich k(7) bereits in der Streifensequenz befindet, miissen wir in jeder Umge-
bung der bisher erzeugten Sequenz iiberpriifen, ob alle Paare von Farbkombina-
tionen dieser Umgebung sich nicht in einer nicht iiberlappenden Umgebung der
gesamten Sequenz finden lassen (siehe Abb. 3.7b). Je hoher der Radius r dieser
Umgebung gewahlt wird, desto weiter entfernt werden Paare von Farbkombina-
tionen in der gesamten Sequenz unter sich sein. Die Robustheit des projizierten
Streifenbilds steigt somit mit einem hoheren Radius r. Da es sich um einen recht
aufwéndigen Prozess handelt, zeigen wir weiter unten, wie wir diesen Giiltigkeits-
test mit einer Nachschlagetabelle beschleunigen konnen. Wenn der Test erfolgreich
ist, wird k(7) zur Streifensequenz aufgenommen.

Bei einem Fehlschlag des vorherigen Tests, miissen wir mit einer anderen Farbkom-
bination neu anfangen. Da wir am Anfang der Iteration k(i) := 1 gesetzt haben,
kénnen wir inkrementell mit k(i) := k(7) + 1 die néchste Farbkombination nehmen.
Wenn alle Farbkombinationen ausprobiert sind und keine ein giiltiges Nachfolge-
element der Sequenz darstellt (siche Abb. 3.7c), deutet es darauf hin, dass die Wahl
der Farbkombinationen in der bisherigen Sequenz unangemessen ist. Insbesondere
miissen diese gedndert werden, indem wir mit ¢ := 72 — 1 die Sequenz nach einem
Riickverfolgungsschema (engl. back-tracking) zuriicklaufen, um mit einer anderen
Farbkombination zu testen.

Um zu garantieren, dass alle erzeugten Streifeniibergénge sich iiber die Aufnah-
men mindestens einmal dndern (p € M;), miissen wir einen weiteren Testschritt
hinzufiigen. Dieser befindet sich in unserer Implementierung zwischen dem ersten
und zweiten Test. Er ist nicht in Abb. 3.7 abgebildet.
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BEGIN
erzeugeMuster: N: L: r

push: i onto: Ejy(;
€; =

false ej =1

1

isEmpty: Ey;

END
return k(%)

k(i) :== random

pop: Eyg)

true

Y

ii=i4+1 |<—| push: ¢ onto: Ek(i)

(top: Eigiy) = B (ei)
AND

(top: Ey(j)) = Ex(j)(e;) ?
false

Ek(l) (61) - Ek(j)(ej) S 2r {7

true

true

» j<i?

false

Abbildung 3.7: Flussdiagramm des Algorithmus fiir die Erzeugung von
P € (M;NM,). Die Erzeugung einer Farbkombination k() des i-ten Strei-
fens kann zur Beschleunigung durch einen Zufallszahlengenerator ersetzt

werden (blau markiert).
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Weil dieser Algorithmus alle Moglichkeiten iterativ durchsucht, ist er bei einer
groflen Lange N nicht praktikabel. Es ist es notwendig die Tests, durch eine pas-
sende Datenstruktur, zu optimieren und die inkrementelle Auswahl von neuen
Farbkombinationen zu vermeiden.

Giiltigkeitstest mit Nachschlagetabelle

Um die Giiltigkeit der globalen Bedingung aus Gleichung 3.5 einer iterativ hinzu-
genommenen Farbkombination zu iiberpriifen, ist es wichtig, die Informationen aus
zuvor bereits durchsuchten Umgebungen auszunutzen. Insbesondere ist es hilfreich
zu wissen, an welchen Positionen sich bereits eine bestimmte Farbkombination in
der bisher erzeugten Sequenz befindet. Dadurch kénnen wir sofort feststellen, ob,
bei der Hinzunahme einer neuen Farbkombination, eine Struktur entsteht, die be-
reits vorhanden und somit ungiiltig ist.

Die Position bereits verwendeter Farbkombinationen speichern wir in einer Nach-
schlagetabelle, die aus einer Liste von 235 Kellern (engl. stacks oder push-downs)
besteht. Der k-te Keller wird mit £}, bezeichnet und stellt die entsprechende Farb-
kombination dar. Bei jeder push-Operation wird die Position ¢ des aktuellen Strei-
fens aufgenommen. Um auch auf Positionen, die unterhalb der zuletzt hinzugefiig-
ten Position liegen, zugreifen zu kénnen, erlauben wir mit Ey(e) den Zugriff auf das
e-te hinzugefiigte Element. Wie im Flussdiagramm in Abb. 3.7 skizziert wird, legen
wir zunéchst bei der Hinzunahme einer noch nicht verwendeten Farbkombination,
die zugehorige Position i, deren Farbkombination k& = k(i) ist, auf Ejy. Weiterhin
wird in Abb. 3.7b voriibergehend die Position ¢ im Keller abgespeichert. Daraufthin
werden die Positionen der sich im Radius r von ¢ befindenden, Farbkombinationen
j tberpriift. Insbesondere werden paarweise die Kellereintrige dieser Positionen
mit den Kellereintrigen der neu hinzugefiigten Farbkombination verglichen und
getestet, ob deren Absténde |i — j| innerhalb von r liegen. Wenn dies bei keiner
paarweisen Farbkombination der Fall ist, ist die hinzugefiigte Farbkombination
giiltig.

Abbildung 3.8 veranschaulicht den Ablauf dieses Algorithmus anhand eines einfa-
chen Beispiels. Hier werden die ersten 9 Farbkombinationen erzeugt. Wir verwen-
den dazu den Radius r = 1 und projizieren K = 2 Streifenmuster. Auf der linken
Seite wird eine Ablaufverfolgung der getesteten Farbkombinationen an jeder Stelle
i gegeben. Beispielsweise wird bei der zweiten Iteration zunéchst k(2) = 1 getestet.
Da sich k(1) = 1 innerhalb des Radius befindet, scheitert diese Farbkombination
schon beim ersten Test. Dies wird mit 1, gekennzeichnet. Da die Kombination
k(2) = 2 noch nicht verwendet wurde, wird sie akzeptiert und wir tragen sie
entsprechend im Keller F, ein. Bei der vierten Iteration, stellen wir fest, dass kei-
ne Farbkombination innerhalb des Radius r gleich k(4) = 1 ist. Folglich miissen
wir den zweiten Test durchfiihren. Hierbei vergleichen wir die Farbkombinatio-
nen k(2) = 2 mit k(4) = 1 in den zugehorigen Kellern Ey bzw. E;. Da bereits
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Uy (Ps)
—
r=1 Streifenposition Kellerelement-Index
——
1 2 3 4 5 6 7 8 9...N . i 1 2 3 . e
1O L L, L 1, O 1. 1o L Ei|1 6 !
2 ® 2. 2. 2% 2 2 @ By | 249 !
3 @ 3a 3a 3(, 3;; sush 3 3 ... |
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6 @ 6a EG 7 :
7 ©) E; | 8 !
Farbkombinationssequenz von P :
Ek, —————————————— Ek(ei) =1
(1 B 5 1 6 ) : Eintrag des i-ten Streifens
23K E23K .
im k-ten Keller an der Stelle e;
A\ v
k=k() Liste von Kellern
Farbkombination

erzeugtes Streifenmuster

Farbkombination k(11)

Abbildung 3.8: Ein Beispiel des Ablaufs des vorgestellten Giiltigkeitstests
fiir die Bedingung aus Gleichung 3.5. Hier werden die ersten 9 Farben er-
zeugt und r = 1 genommen. Links: Die Ablaufverfolgung der getesteten
Farbkombinationen an jeder Position i. Die eingekreisten Zahlen sind die
akzeptierten Farbkombinationen, die in die Sequenz aufgenommen werden.
Rechts: Die Liste aus den 235 Kellern, die als Nachschlagetabelle verwendet
wird.

E5(1) — E1(1) = 1 < r = 2 konnen wir schlielen, dass k(4) = 1 ungiiltig ist und
bezeichnen es mit 1.

Wir kénnen an diesem Beispiel feststellen, dass dieser Algorithmus die Tendenz
hat, sehr schnell alle méglichen Farbkombinationen auszuschopfen. Der Grund da-
fiir ist, dass die erwiinschten Eigenschaften der Streifensequenz sehr strenge Bedin-
gungen voraussetzen, die global iiber die gesamte Sequenz erfiillt werden miissen.
Diese Eigenschaft bewirkt, dass neue Farbkombinationen ab einer bestimmten Po-
sition nur noch sehr langsam zu finden sind. Es ist daher besser, bei jeder Iteration,
die Farbkombinationen nach einem anderen Schema zu testen.
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Beschleunigung mit Zufallszahlen

Aus obiger Beobachtung ldsst sich schliefien, dass die Initialisierung von k(i) := 1
und die inkrementelle Zuweisung einer neuen Farbkombination zu einer wiederho-
lenden Struktur in der Sequenz fiithrt, obwohl die Eigenschaften aus Gleichung 3.5
beriicksichtigt werden. Dies fiihrt zu einer raschen Verlangsamung des Findens neu-
er Farbkombinationen aufgrund des Riickverfolgungsprozesses. Eine asymptotische
Abschiitzung der Laufzeit wiirde nimlich einen exponentiellen Aufwand O(235Y)
geben. Obwohl die Generierung des Streifenmusters ein Off-Line-Prozess darstellt
und nur einmal durchgefiithrt werden muss, ist dieser Aufwand nicht handhabbar.

Um die RegelméBigkeit, bei der Auswahl der Farbkombination in jedem Iterations-
schritt, zu brechen, liegt es nahe, den vorgestellten Algorithmus durch einen pro-
babilistischen Ansatz zu modifizieren. Indem wir bei der Initialisierung k(i) := 1
durch k(i) := random ersetzen, verhindern wir, dass die Farbkombination k = 1
bevorzugt wird (siehe Abb. 3.7). Zusitzlich nehmen wir bei jedem Fehlschlag ei-
nes der Tests, ebenfalls einen zufélligen Wert anstelle einer Inkrementierung. Trotz
einer probabilistischen Farbauswahl, muss die Erzeugung des Streifenmusters itera-
tiv geschehen, da die Wahrscheinlichkeit, dass eine direkt erzeugte Zufallssequenz
die erwiinschten Bedingungen erfiillen, sehr gering ist. In der Praxis wird ein kurzes
Zeitlimit gesetzt (wenige Sekunden). Wenn innerhalb dieser Zeitbegrenzung der Al-
gorithmus kein Ergebnis liefert, startet das Programm neu. Da keine falschen Aus-
gaben produziert werden, handelt es sich hier um einen Las-Vegas-Algorithmus.
In Tabelle 3.1 geben wir einen Uberblick der erzeugten Streifenmuster mit den
zugehorigen Eigenschaften.

K | r| N | probabilistisch
1 (2| 25 Nein

2 |21 600 Nein

2 | 7] 100 Ja

2 |4 200 Ja

2 | 3] 400 Ja

2 |2 800 Ja

2 | 11625 Ja

3 123000 Ja

Tabelle 3.1: Eine Ubersicht einiger erzeugter Streifenmuster mit den ent-
sprechenden Eigenschaften. Bei steigendem r, wird es schwierig, ldngere
Streifensequenzen zu erzeugen.

In [Zhang et al. '02] werden Streifensequenzen aus 125 Streifen mit nur einem
Streifenbild projiziert, damit die De-Bruijn-Sequenzen innerhalb der 3. Ordnung
bleiben. Um noch mehr Streifen erzeugen zu koénnen, miisste auch hier die Ord-
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nung erhoht werden, wobei der Grad an Mehrdeutigkeit ebenfalls steigen wiirde.
Rusinkiewicz verwendete in [Rusinkiewicz '01] eindeutig kodierte Schwarz-Weif3-
Streifenbilder aus 111 Streifen, die aus einem Graphen hergeleitet werden. Obwohl
unsere Streifensequenzen gleichzeitig lokale und globale Eigenschaften besitzen, die
Falschzuordnungen vermeiden kénnen, haben wir in dieser Arbeit einen Algorith-
mus vorgestellt, der Streifenmuster erzeugt, die sowohl aus wenigen Aufnahmen K
bestehen, als auch eine mehr als ausreichende Lange NV besitzen. Auflerdem ist die
Robustheit durch die Eingabe von 7 beliebig skalierbar.

Wiéhrend die Erzeugung von zufilligen Streifenmustern eine beliebte Methode ist
[Zhang et al. '04, Morano et al. '98, Chen et al. '97|, wurde noch unserem Wissen
kein Verfahren vorgestellt, das einen probabilistischen Ansatz verwendet, um die
Erzeugung von Streifenmustern mit globalen Einschrinkungen zu beschleunigen.
Wir werden im Folgenden mit einer Reihe von komplexen Objekten demonstrie-
ren, dass die Zuverlassigkeit der Streifenzuordnung, sowie der Identifikation falsch
erfasster Streifeniibergénge, wesentlich hoher ist als bei den Verfahren, die aus-
schliellich auf der lokalen raumlichen Kohérenzannahme basieren.



Kapitel 4

Streifenzuordnung

In diesem Kapitel werden die notwendigen Vorverarbeitungsschritte, Kantendetek-
tionsmethoden, sowie ein neuartiges Zuordnungsverfahren behandelt.

4.1 Vorverarbeitung der Aufnahmen

Ein wichtiger Schritt, der noch vor der Streifensegmentierung, vorgenommen
werden muss, ist die Vorverarbeitung der Aufnahmen. Aufgrund der zuvor prasen-
tierten Unzulénglichkeiten (siehe Kap. 2 und Kap. 3), sind die reflektierten Streifen
besonders schwer zu erkennen. Insbesondere stellen hochfrequente Schattierungen
bei komplexen Objekten, sowie schlechte Reflexionseigenschaften und texturierte
Objektoberflichen die gréfiten Hindernisse dar. Ohne eine entsprechende Behand-
lung konnen nicht nur eine Reihe von falsch detektierten Streifen (bzw. Streifen-
iibergéngen) entstehen, sondern eine korrekte Zuordnung wére erst gar nicht mog-
lich. Dies kommt daher, dass es sich hier um eine Kamera-Projektor-Zuordnung
(aktives Verfahren), im Gegensatz zu einer Kamera-Kamera-Zuordnung, handelt.
Man kann sich vorstellen, dass der Projektor ebenfalls eine Kamera darstellt, die
ideale Streifenfarben aufnimmt. Eine korrekte Zuordnung kann jedoch nur erfolgen,
wenn die Farben von Projektor und Kamera stark miteinander korrelieren.

Ziel dieses Abschnitts ist es, die vorausgesetzten Scanbedingungen auszunutzen,
um mittels Bildverarbeitungsverfahren brauchbare Aufnahmen zu erhalten, die
fiir eine konsistente Kantendetektion und Zuordnung unabdingbar sind. Die Vor-
verarbeitungspipeline wird, wie wir es bereits in [Li '04b] vorgestellt haben, in drei
Schritten durchgefiihrt. Zunéchst wird das eigentliche Objekt vom Hintergrund
extrahiert, um nur auf einem verwendeten Bereich (engl. region of interrest) zu
operieren. Anschliefend wird eine Farbkorrektur durchgefiihrt, um die projizier-
ten Farben wiederherzustellen, die in der Aufnahme stark abweichen konnen. Zum
Schluss wird das Rauschen im Bildsignal reduziert, wobei zu beachten ist, dass da-

83
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durch die reflektierten Streifeniibergdnge nur wenig beeinflusst werden sollen. Auf-
grund der hoher auflésenden Bildaufnahmen, die wir in dieser Arbeit verwenden,
bleibt zusétzliches hochfrequentes Rauschen erhalten, das nicht unbedingt einem
weiffen Gaufschen Rauschprozess (engl. white gaussian noise) entstammt, wie et-
wa die bereits vorgestellten Hiihnerdraht-Effekte. Vollstandigkeitshalber werden
wir einige bereits bekannte Bildverarbeitungsmethoden wiederholen, die auch in
dieser Arbeit implementiert wurden. Insbesondere werden Vor- und Nachteile,
sowie experimentelle Erkenntnisse diskutiert.

Vordergrundsegmentierung

Der erste Schritt besteht darin, eine gegebene Bildaufnahme eines Objekts, auf das
die Streifen projiziert werden, von seinem Hintergrund und von durch Schatten
verdeckten Bereichen zu trennen. Daraus entsteht ein verwendeter und ein nicht
verwendeter Bereich. Durch diese Segmentierung kénnen wir nicht nur die wei-
teren Verarbeitungsschritte beschleunigen (indem wir nur noch einen Teilbereich
der Aufnahme betrachten), sondern zusétzlich verhindern, dass Streifenkanten in
ungiiltigen Bereichen detektiert werden. Wir werden allerdings sehen, dass der
grofle Vorteil darin liegt, dass wir dadurch in der Lage sind, schwarze Streifen zu
verwenden.

Abbildung 4.1: Vordergrundsegmentierung mit Hilfe einer weifl beleuchte-
ten Aufnahme (links). Wir erhalten den verwendeten Bereich (Mitte), wobei
der nicht verwendete Bereich in den weiteren Schritten ausmaskiert wird
(rechts).

Die Vordergrund- und Hintergrundsegmentierung ist schon auf dem ersten Blick
keine triviale Aufgabe. Sie spielt fiir viele Anwendungen im Bereich des Maschi-
nensehens eine wichtige Rolle. Die Schwierigkeit besteht darin, durch wenige ma-
nuelle Eingaben, Objekte mit dhnlichen Konnektivitdts- und Farbeigenschaften
vor einem komplexen Hintergrund zu extrahieren. Neulich wurden eine Reihe von
effektiven Verfahren présentiert, die auf energieminimierenden Graphenschnitten
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basieren (siche dazu [Rother et al. '04, Ishikawa & Geiger '98]). Diese sind jedoch
vor allem fiir komplexere Vordergrundsegmentierungen gedacht, wobei entspre-
chende manuelle Eingriffe notwendig sind.

Stark vereinfacht wird, bei den aktiv-optischen Triangulierungsverfahren mit Pro-
jektor, oft eine zusétzliche Aufnahme gemacht, wobei man den Hintergrund bei
einer der Aufnahmen extra beleuchtet. Der Hintergrund ergibt sich aus den hohen
Intensitaten der Differenz beider Bilder.

In dieser Arbeit reduzieren wir das Problem, indem wir ganz einfach die Erfas-
sungen in einem abgedunkelten Raum durchfiihren. Zusétzlich zu der Tatsache,
dass dadurch keine anderen Lichtquellen als die des Projektors vorhanden sind,
kénnen wir sogar annehmen, dass alle dunklen Bereiche zu den nicht verwendeten
Bereichen gehoren. Schattenbereiche wiirden auf diese Weise ebenfalls herausseg-
mentiert.

Dunkle Bereiche werden durch niedrige Intensitédten représentiert. Um diese Seg-
mentierung unabhéngig von der Helligkeit der strukturiert beleuchteten Aufnah-
men zu machen, projizieren wir ein zusétzliches uniform weifles Bild.

Durch Mittelung der Farbkanile erhalten wir den Helligkeitswert i(u) € [0, 1] eines
Farbpixels an der Stelle u = [uv]* des weifibeleuchteten Bilds. Anschliefiend filtern
wir das Bild mit Hilfe eines skalaren Medianfilters, um vor allem die impulsartigen
Artefakte zu beseitigen, die im Vergleich zur Mehrheit der anderen Pixel, einen
hohen Intensitatswert besitzen. In der Praxis nehmen wir meistens ein etwas gro-
Beres Operatorfenster (7 x 7), da in diesem Schritt nur die Helligkeit von Interesse
ist und nicht die Ausgabequalitéit der Medianfilterung. Durch die Verwendung der
originalen Bildauflésung in den Aufnahmen, ist dieser Schritt tatsédchlich notwen-
dig, um die hohen Intensitéten der ,hot pixel“ zu eliminieren (siche Abb. 2.19 auf
Seite 52). Wir erhalten einen zuverldssigen maximalen Intensitétswert iy,a, (1) und
minimalen Intensitatswert i,,;,(u) des gesamten Bildes, wodurch wir ein kontrast-
normalisiertes Bild

in(u) = (1) — dmin(u)

 max (1) — iin (1)

berechnen kénnen. Da kein Umgebungslicht vorhanden ist und wir eine begrenzte
Belichtungszeit verwenden, setzen wir in der Praxis iy, (u) = 0. Danach muss nur
aus diesem kontrastnormalisierten Helligkeitsbild, durch einen Schwellwert o €
[0, 1], der verwendete Bereich U,,; herausextrahiert werden:

ucl, < in(u) >0

In der Praxis verwenden wir ¢ = 0,25. Aufgrund der Tatsache, dass U,,; unab-
héngig von den strukturiert beleuchteten Aufnahmen erzeugt wurde, konnen wir
insbesondere auch schwarze Streifen projizieren, die, aufgrund ihres hohen Kon-
trasts zu den anderen Farbstreifen, fiir die Kantendetektion von Vorteil sind. In den
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folgenden Abschnitten wird ohne besonderen Hinweis nur noch auf U, operiert
(siche Abb. 4.1).

Farbfehlerkorrektur

In den Aufnahmen der strukturiert beleuchteten Ansichten, sind die projizierten
Streifen meistens sehr schwer zu erkennen und weder fiir eine Kantendetektion
noch fiir eine Zuordnung angemessen. Eine Kantendetektion wiirde z. B. Kanten
finden, die nicht zu den projizierten Streifeniibergéingen gehéren. Unbekannte Re-
flexionseigenschaften des Objektmaterials und farbige Texturen, sowie ein colo-
rimetrisch unkalibriertes Scansystem haben zur Folge, dass die erfassten Farben
nicht denen der projizierten Streifen entsprechen. Aulerdem entstehen durch Far-
bibersprechen (engl. color crosstalk) zusétzliche Texturfarben und Schattierungen
der Objektoberfliche. Es liegt nahe, eine entsprechende Korrektur, wie in Abb. 4.2,
durchzufiihren.

Abbildung 4.2: Mit Hilfe der weifl beleuchteten Aufnahme kénnen wir eine
Farbkorrektur durchfiihren.

Von den Reflexionsannahmen, die in Kap. 3 besprochen wurden, ausgehend, zeigen
wir, wie ein linearer Zusammenhang zwischen der Lichtintensitdt des projizierten
und des erfassten Lichts zustande kommt. Insbesondere zeigen wir, dass es moglich
ist, durch die Wiederverwendung der mit weilem Licht projizierten Aufnahme,
die Farben der projizierten Streifen zu rekonstruieren. Die Annahme, dass die
Oberfliche des Objekts nicht farbig ist und keine Texturen enthélt, ist ebenfalls
nicht notwendig.

Dazu gehen wir zuriick auf das Projektor-Kamera-Modell von [Caspi et al. "98].
Wiéhrend Caspi et al. von einem traditionellen LCD-Projektor ausgehen, verwen-
den wir, einen DLP-Projektor, der in Kap. 2 ausfiihrlich behandelt wurde. Da-
durch, dass unser Ein-Chip-DLP-Projektor zur Farbdarstellung eine Modulation
der Impulsbreite verwendet, werden die reflektierten RGB-Farbsignale iiber die
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Zeit auf dem CCD der Kamera aufsummiert. Durch diese Beobachtung kénnen
wir, ohne zusétzliche Betrachtung der Zeitkomponente, die Modulation der Wel-
lenlénge auf die Modulation der Impulsbreite tibertragen. Dazu sei auf der Seite
des Projektors c?) = [c( el )Cz(; |* € {0,1}3 die Farbe eines Referenzpunkts des
projizierten Streifenmusters.

Die Beleuchtungsintensitiat des roten Farbkanals in diesem Referenzpunkt ist ge-
geben durch I*(\) - P(c”), wobei I'(\) die normalisierte Spektralverteilung eines
projizierten roten Lichtstrahls {iber die Wellenldnge A ist und P(cﬁp )) ein mono-
toner nicht-linearer Faktor, der durch internes Farbiibersprechen des Projektors
entsteht. Die Spektralverteilung, die die Form eines Zapfens annimmt, wird nor-
malisiert, um beispielsweise fiir den roten Lichtstrahl I’(\,) = 1 zu erhalten, wobei
A = 590 nm. Entsprechend seien die griinen und blauen Spektralvertellungen de-
finiert durch I}()\) und I;()), sowie die zugehérigen Faktoren durch P(c) und

P (cl(,p )). Durch Modulation der Impulsbreite, werden die Beleuchtungsintensitidten
aller Farbkanéle iiber die Zeit aufsummiert, wodurch sich folgende Beleuchtungs-
funktion ergibt:

I'O) = I - P(e®) + IEA) - () + TH) - P(c”)
L[ 2 - Pe?)
= | 1] | N P
1] | By - P

Mit der Annahme, dass es sich bei der Reflexion auf dem Objekt um eine Lam-
bertsche Reflexion handelt und dass sich die Oberflache nicht gegenseitig beleuch-
tet, entsteht ein kanalunabhéngiger linearer Zusammenhang zwischen der Beleuch-
tungsintensitéit I(\) und der reflektierten Lichtintensitit I"()).

11" [y )
I'\)=| 1| K| ') - P ,
1 L) - P(e”)
wobei
k. 0 0
K=|0 k 0 :
0 0 k

auch Albedo-Matriz genannt wird. K beschreibt die Reflektivitéit der Oberflache.

Nachdem das reflektierte Licht durch den Kamera-CCD erfasst wird, erhalten wir

die entsprechende Antwort ¢ = [{”¢{? V]t des Kamerapixels:
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S £ VT
<@ = | [ £ |
S VTP (N

wobei f.(A), f;(A) und f,(X\) die spektralen Antworten des Farbfilterungsprozesses
der Kamera modellieren.

Indem wir zusétzlich eine ambiente Lichtintensitdt ™ = [ ™" in der

Kameraaufnahme beriicksichtigen, kénnen wir die folgende Gleichung aufstellen:

@ =AK | PPy | +emin (4.1)

wobel

J LI [ L) TN [ £(0) T)dA
A= | [HONIMNA [ AN NN [ A0 EA)A
S ROV [ L) ENAN [ £, () (A

die Kamera-Projektor-Kopplungsmatriz (engl. projector-camera coupling matriz)
darstellt. Wir haben somit durch die obige Gleichung eine direkte Beziehung zwi-
schen einer projizierten Farbe ¢ und einer erfassten Farbe c¢(© hergestellt.

Die Aufgabe besteht nun darin, aus dem gestorten c¢© das zugehérige projizierte
c) zu gewinnen. Insbesondere kénnen wir die ambiente Lichtintensitét ¢™™ durch
eine uniforme Schwarzbild-Beleuchtung des Projektors erhalten. Die Faktoren des
internen Farbiibersprechens des Projektors P sind, wie bereits angesprochen, nicht
linear und daher nicht invertierbar. Diese werden {iiblicherweise durch einen Off-
Line-Farbkalibrierungsprozess vorberechnet und mittels einer Nachschlagetabelle
zur Laufzeit ermittelt.

In dieser Arbeit haben wir das Problem durch die Annahme, dass der Projektor
eine ideale Farbtreue besitzt, d.h. P = id, vereinfacht.

Es ist nun moglich, ohne Kenntnis von A und K, die Farbe ¢ zu bekommen, in-
dem wir die bereits mit uniformem weilem Licht projizierte Aufnahme verwenden.
Fiir eine weile Beleuchtung gilt ndmlich bei der Projektorausgabe:

P(cP) o) 1
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Daraus ergibt sich die folgende Antwort des Kamerapixels:

cgmax)
chax — Cémax) — AKC(W) + Cmin . (42)
C(rnax
b

)

Letztendlich kénnen wir durch Substitution von AK aus Gleichung 4.1 und 4.2 die
gewiinschte projizierte Farbe gewinnen:

. t
() min (¢) _ _min (c) min
e — | TG %9 % G — G
o max __ ,~min ’ ,~max __ ,~min ’ ,max __ ,.min
o cn ch cn o c

Es stellt sich nun heraus, dass es sich hier nur noch um eine einfache Normalisie-
rung der projizierten Farbe beziiglich einer Beleuchtung mit weiflem und schwar-
zem Licht handelt. Bei unseren Experimenten konnten wir zusétzlich feststellen,
dass bei der Projektion des schwarzen Lichts, kein ambientes Licht vorhanden ist,
d.h. ¢ = o fiir jedes Kamerapixel. Insgesamt ist es also nur noch notwendig,
eine einzige zusétzliche Aufnahme zu den strukturiert beleuchteten Aufnahmen zu
machen, namlich eine mit weiler Beleuchtung (siehe Abb. 4.2).

Im Gegensatz zu [Zhang et al. '02], handelt es sich hierbei um eine On-Line-
Farbkorrektur, da wir fiir jede Erfassung diese zusétzliche Aufnahme benotigen.
Dadurch, dass wir in jedem Kamerapixel unabhéngig von der Geometrie bzw. des
Einfallswinkels des Projektorlichtstrahls auf die Objektoberfliche, die Matrix AK
exakt bestimmen koénnen, ist die Farbkorrektur besonders robust gegeniiber Farb-
verfialschungen aufgrund von Schattierungen. Aulerdem wird die weifle Beleuch-
tung ohnehin fiir die Vordergrundsegmentierung und fiir die Texturrekonstruktion
verwendet, weshalb die Erfassungsgeschwindigkeit durch diesen Schritt nicht be-
eintréachtigt wird.

Rauschunterdriickungsmethoden

Obwohl wir auf unkomprimierten Bildern operieren und die oben behandelte Farb-
normalisierung durchgefiihrt haben, sind immer noch hochfrequente Stérungen vor-
handen. Diese Storungen sind insbesondere ein Hindernis bei der Kantendetektion,
da wir nur die Kanten finden wollen, die auch zu den projizierten Farbstreifen ge-
horen.

Ursache dafiir sind vor allem Objektoberflichen, deren nichtlineare Reflexion zu
stark vom Lambertschen Reflexionsmodell abweichen. Wenn diese Oberflichen zu-
satzlich texturiert sind, kann auch die Farbnormalisierung keine vollsténdige Unter-
driickung der Farbeigenschaften der Oberfliche erzielen. Das Hauptproblem liegt
allerdings bei den, im Kap. 2 eingefiihrten, Hithnerdraht-Effekten (siehe Abb. 4.3
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und Abb. 4.4a). Diese gitterartigen Strukturen werden von den Abstédnden zwi-
schen den DMD-Spiegeln des DLP-Projektors hervorgerufen. Dadurch, dass wir
die volle Bildauflosung der Kamera verwenden und keine interpolierten verkleiner-
ten Bilder, sind diese auch in den Aufnahmen vorhanden.

Abbildung 4.3: Eine Vergroflerung zeigt, dass hochfrequentes Rauschen
im normalisierten Bild vorhanden ist. Die gitterartige Struktur wird vom
Hiihnerdraht-Effekt des Projektors verursacht.

Wir zeigen zunéchst, dass lineare Glittungsoperatoren fiir unsere Anwendung
unangemessen sind, bevor wir einige nicht lineare Glattungsverfahren présen-
tieren. Insbesondere geben wir einen kurzen Uberblick iiber diese Verfahren
und préasentieren deren Vor- und Nachteile, die fiir uns eine Rolle spielen. Fiir
einen ausfiihrlichen Einblick in die diskrete Signalverarbeitung verweisen wir auf
[Oppenheim et al. "99)].

Der naive Ansatz, Rauschen in einem diskreten Bildsignal zu unterdriicken, be-
steht zun#chst darin, vorauszusetzen, dass das Rauschen in jedem Pixel statistisch
unabhéngig voneinander ist (stationdrer Rauschprozess). Weiterhin wird angenom-
men, dass es sich um einen weilen Gaulschen Rauschprozess handelt. Ebenso ist
es klar, dass die Spektraldichtefunktion eines verrauschten diskreten Grauwert-
bildsignals f(u) € [0, 1] Werte ungleich Null in hochfrequenten Bereichen besitzt.
Sei nun f(v) = DFT{f(u)} die zweidimensionale diskrete Fouriertransformation
von f(u). Ein Tiefpassfilter mit einer zweidimensionalen GauBfunktion h(v) wiir-
de dann die Amplituden der hohen Frequenzen mit §(v) = h(v)f(v) reduzieren.
Daraus ergibt sich im Ortsbereich, durch eine diskrete Faltung, das gegléattete Bild
g(u) = h(u)* f(u), wobei h(u) die Filterfunktion ist, die durch eine diskrete appro-
ximierte GauBfunktion gegeben wird. Insbesondere stellt hA(u) bei unserer Imple-
mentierung ein Filter mit endlicher Impulsantwort (engl. finite impulse response
filter) dar, da wir bei einer beschrankten Eingabe auch eine beschrénkte Ausgabe
erhalten. Daraus ergibt sich ein linearer Glattungsoperator mit einer Filterfunktion
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h(u), die iiblicherweise durch die normalisierte Impulsantwortmatrix (Filtermas-
ke) H beschrieben wird. Eine 3 x 3-Maske kann z. B. durch H = £[121]*[121]
gegeben werden.

Diese linearen Glattungsverfahren fithren in unserem Fall zu zwei Problemen. Das
erste Problem liegt in der Linearitét des Filters. Sei f;(u) das ideale storungs-
freie Bild von f(u). Dann kénnen wir das Rauschen r(u), das vor allem durch die
Hiihnerdraht-Effekte entsteht, durch einen additiven Prozess modellieren, so dass
f(u) = fi(u)+r(u) gilt. Im Frequenzbereich wiirde somit aus f(v) = fi(v) +7#(v)
die tiefpassgefilterte Fouriertransformation §(v) = h(v)fi(v) + h(v)#(v) entste-
hen. Es werden somit nicht nur die Stérungen geglédttet sondern, auch das ideale
Bild, das die strukturierten Streifen enthélt (siehe Abb. 4.4b). Das zweite Pro-
blem entsteht durch die Betrachtung der Farbkanéle. Dadurch, dass eine Faltung
des Bildes mit der Impulsantwortmatrix eine gewichtete Mittelung einer lokalen
Pixelnachbarschaft ist, werden bei Streifeniibergéiingen die Farben vermischt. Es
entstehen neue Farben, wodurch eine korrekte Zuordnung der Streifenfarben nicht
mehr moglich ist. Obwohl wir spéater sehen werden, dass wir eigentlich gar nicht
die lokalen Streifeniibergangsbereiche fiir die Zuordnung verwenden, ist die Kor-
rektheit der Farben trotzdem wichtig fiir einen spateren Ballungsprozess.

Eine Moglichkeit, die strukturiert beleuchteten Aufnahmen so zu glatten, dass
die Kanten erhalten bleiben, wire mit Hilfe eines so genannten Bilateralfilters
[Tomasi & Manduchi '98]. Bei diesen Filtern wird zusétzlich zu der geometrischen
Nachbarschaft, auch die photometrische Nachbarschaft betrachtet. Dies bedeutet,
dass die gewichtete Mittelung sich nicht nur auf die rdumliche Lokalitdt bezieht,
sondern auch auf deren Intensitidtswerte, wodurch eine schwichere Glittung an
Streifeniibergéngen stattfinden wiirde, da hier ein starker Farbkontrast vorhanden
ist. Das geglittete Bild wére in diesem Fall

g(u) = (h(u) - s(f(w))) * f(u)

wobei s(f(u)) die Filterfunktion ist, die die Ahnlichkeit zweier Pixelwerte iiber eine
Nachbarschaft beschreibt. Dadurch, dass die photometrische Lokalitat wahrend der
Laufzeit nicht direkt gegeben ist, wird sie iiblicherweise durch eine Nachschlage-
tabelle implementiert. Wéahrend der Bilateralfilter auf Schwarz-Wei3-Bildern gute
Ergebnisse liefert, entstehen bei farbigen Streifeniibergéngen dieselben Probleme
wie bei der linearen Glédttung, da bei einem Farbiibergang unterschiedlich stark
korrelierende Intensitdten in den Farbkanélen auftauchen konnen.

Eine andere Art von nichtlinearen Glidttungsoperatoren sind die Medianfilter, die
ebenfalls eine kantenerhaltende Eigenschaft besitzen. Bei einem Grauwertbild f(u),
sei H(u) das N x N-Operatorfenster des skalaren Medianfilters, welches die Menge
aller Intensitédten einer lokalen Nachbarschaft von u angibt. Es gilt fiir ungerade
N:

N -1

f) e Hu) o W —u <= —

und o' — o] <
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wobei u = [u,v] und u’ = [/, v]. Die Ausgabe des skalaren Medianfilters an der
Stelle u ist somit der Medianwert f(u) des Operatorfensters H(u). Insbesondere
entstehen bei einem skalaren Medianfilter keine neuen Intensititswerte, da f(u) €
H(u).

Die Erweiterung des Medianfilters auf Farbbilder, stellt eine zusétzliche Schwierig-
keit dar, da eine gewisse Ordnung fiir Farbvektoren definiert werden muss. Dazu
wird der Vektormedianfilter folgendermafien definiert. Sei

f(u) = [fr(u) fo(u) fo(w)]" € [0, 1]
ein Farbwert und H(u) = {fy,...,fx2} ein Operatorfenster, das die Menge der
benachbarten Farbvektoren darstellt. Die Ausgabe des Vektormedianfilters wére
in diesem Fall:

N2
f(u) = fjmin y Jmin = arg HIJIH{Z Hfj - fz”}
i=1

Zusétzlich konnen Gewichte w; zugewiesen werden durch
N2

Jmin = arg mjiﬂ{z wil|£5 — £3]]}
=1

Obwohl bei der Ausgabe keine neue Farben hinzukommen, haben wir bei unseren
Tests festgestellt, dass schon bei kleinen Operatorfenstern und bei unterschiedli-
chen Gewichtungen, eine Vergroberung des Bildes entsteht (sieche Abb. 4.4¢). Da-
durch weichen die Streifeniibergéinge stark von ihren tatséchlichen Positionen ab,
wodurch eine verrauschte Punktwolke nach der optischen Triangulierung entstehen
wiirde.

Deshalb verzichten wir auf die Voraussetzung, dass keine neue Farben hinzukom-
men diirfen, und wenden einfach den skalaren Medianfilter auf jeden Farbkanal
unabhéngig voneinander an. Daraus ergibt sich

fr()

f(u)=| f,(n)

fo(u)
Uberraschenderweise war dieser einfache Medianfilter bereits in der Lage mit klei-
nen Operatorfenstern (N = 3) alle gitterartigen Strukturen, die aufgrund des

Hithnerdraht-Effekts auftreten, zu eliminieren, ohne die strukturierten Streifenbil-
der zu verzerren (siehe Abb. 4.4d). Auch die Farbkontraste zwischen den Strei-
feniibergéingen konnten erhalten bleiben. Wir bemerken, dass es sich hierbei um
denselben Medianfilter handelt, der auch in Adobe Photoshop 8.0 [Adobe ’03] im-
plementiert wird. Obwohl in der Literatur eine Reihe von weiteren Medianfiltern
auf Vektoren vorgeschlagen werden [Koschan & Abidi '01], haben wir in dieser
Arbeit keine weiteren Filter untersucht, da Letzterer alle unsere Anspriiche befrie-
digen konnte.
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(c) (d)

Abbildung 4.4: (a) Originalaufnahme. (b) Gauffilterung. (c) Vektorme-
dianfilterung. (d) Skalarer Medianfilter angewendet auf jedem Farbkanal.

4.2 Kantendetektion

Wir haben im vorherigen Abschnitt eine Vielzahl von Vorverarbeitungsmethoden
vorgestellt. Diese sind notwendig, um moglichst frithzeitig in der Rekonstruktions-
pipeline, mit Hilfe von Bildverarbeitungsverfahren, so viele Stérungen wie moglich
zu beseitigen. Insbesondere haben wir gezeigt, dass es wichtig ist, die zusétzliche
Aufnahme mit weifler Beleuchtung intensiv auszunutzen, sowie Annahmen voraus-
zusetzen, die auch genau unserer Aufgabenstellung entsprechen.

Da die Identifikation unserer Streifen iiber die Streifeniibergénge geschieht (siehe
Kap. 3), liegt es nun nahe, mit Hilfe von Kantendetektionsverfahren, die Streifen-
iibergédnge in den Kameraaufnahmen zu lokalisieren, bevor wir mit der Zuordnung
beginnen.

Aufgrund der Epipolareinschrinkung und der Annahme, dass die projizierten Strei-
fen einigermaflen vertikal orientiert sind, kénnen wir uns auf eine eindimensionale
Kantendetektion beschréinken, die nicht nur die Aufgabe vereinfacht, sondern in
der Regel auch zu einer robusteren Segmentierung fiithrt. Der Grund dafiir ist, dass
die Kontraste der vertikalen Streifeniibergénge in horizontaler Richtung verlaufen
und eine zweidimensionale Kantendetektion zusétzliche Merkmale finden wiirde,
die hohe Gradientennormen in nicht horizontaler Richtung aufweisen.

Wir werden in diesem Abschnitt zunéchst den Kantendetektor auf Farbbildern
beschreiben, die die eindimensionale Variante von [Cumani '91] darstellt. An-
schliefend wird ein Schritt vorgestellt, der die Position der Streifeniibergénge mit
Subpixel-Genauigkeit approximiert. Weiterhin zeigen wir, wie wir mittels einer se-
lektiven Kantensegmentierung, unter gewissen Voraussetzungen, genau die Kanten
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extrahieren, die auch zu den projizierten Streifeniibergdngen gehoren. Dieses Ver-
fahren haben wir in [Li et al. '04] bereits prasentiert und signifikante Verbesserun-
gen demonstriert. Dadurch, dass wir mehrere strukturiert beleuchtete Aufnahmen
haben (i.d.R. zwei), befinden sich die Kanten desselben Streifeniibergangs bei je-
der Aufnahme nicht immer exakt an derselben Stelle. Wir zeigen zum Schluss, wie
wir die detektierten Kanten aus mehreren Aufnahmen integrieren.

Multispektraler Kantendetektor

Es wurde bereits eine Reihe von verschiedenen Kantendetektoren entwickelt
[Faugeras '93], welche meistens auf Grauwertbilder operieren. Die Umwandlung
unserer Farbaufnahmen in ein Grauwertbild wére nicht sinnvoll, da bei zwei be-
nachbarten Streifen mit unterschiedlichen Farben und gleicher Helligkeit (z. B. Blau
und Rot), in einem Grauwertbild, kein Streifeniibergang mehr vorhanden ist. Eine
Studie von Novak und Shafer [Novak & Shafer ’87], hat gezeigt, dass etwa 10 %
der Kanten dadurch verfehlt werden. Dies ist bei der gezeigten Verwendung von
farbkorrigierten Bildern umso schlimmer, da im Idealfall alle projizierten Farben
gleicher Helligkeit auch zu erfassten Farben gleicher Helligkeit fithren.

Abbildung 4.5: Durch die Kantendetektion werden die Streifeniibergénge
lokalisiert.

Eine Moglichkeit dies zu umgehen besteht darin, wie in [Koschan '95] erwéhnt
wurde, in allen Farbkanilen unabhéngig voneinander die Kanten zu detektieren,
um sie anschliefend mit einer ODER-Operation zu kombinieren. Ein Problem hat
dieses Verfahren allerdings bei Kanten, die in mehreren Farbkanilen detektiert
werden, aber sich nicht exakt an derselben Stelle befinden.

Mit der zusétzlichen Betrachtung von Farbvariationen, definiert Cumani in
[Cumani "91], eine multispektrale Kante als ein lokales Maximum der Summe der
quadrierten Kontraste (engl. square local contrast) iiber alle Farbkanéle, wobei dies
nichts anderes ist, als eine Betrachtung des quadrierten Abstandes zwischen zwei
Farbwerten im dreidimensionalen RGB-Farbraum. Wie auch in [Zhang et al. "02],
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verwenden wir diesen Ansatz fiir eine Kantendetektion auf den strukturiert be-
leuchteten Aufnahmen. Dazu sei f(u) = [f-(u) f,(u) fo(u)]* € [0,1]* der Farbvek-
tor einer Zeile an der Stelle u € N. Wir haben in der Praxis festgestellt, dass
eine eindimensionale Prewitt-Faltungsmaske zur Bestimmung der diskreten Ab-
leitung (bzw. des Kontrasts) eine besonders gute Wahl ist. Sie ist gegeben durch
$[10 —1] = 2[11] % [1 — 1], was eine Komposition aus einem Mittelungsfilter und
einem Vorwirtsdifferenz-Operator ist. Die Mittelung ist wichtig, da die diskre-
ten Signale nicht glatt sind und wegen der Tatsache, dass der Vorwértsdifferenz-
Operator nur eine approximierte Ableitung darstellt. Daraus ergibt sich die gemit-
telte diskrete Ableitung von f(u):

7 o -]
A (u) =3 folu) % [10 —1] zﬁ(f(u—l—l)—f(u—l))
fo(u) % [10 — 1]

Hieraus entsteht sofort die Summe der quadrierten Kontraste s(u):

s(u) = Af(u)' Af(u) = i( (Afe(u)? + (A fy(w)? + (A fo(u)?)

Wir bemerken, dass diese Kontrastbewertung auch fiir Grauwertbilder giiltig ist.
Insbesondere wiirde s(u) = (A f(u))? gelten, was nach der Festlegung eines
Schwellwerts ebenfalls zu einer eindimensionalen Kantendetektion benutzt werden
kann.

Um keine Kanten zu detektieren, die zwar nach der ersten Ableitung einen hohen
Kontrast besitzen, aber kein lokales Maximum aufweisen, miissen wir dhnlich wie
beim Marr-Hildreth-Operator (Laplace-of-Gaussian-Verfahren) feststellen, ob in
der zweiten Ableitung ein Nulldurchgang existiert. Es wird trotzdem ein Schwell-
wert o gesetzt, um zu iiberpriifen, ob eine potentielle Kante vorhanden ist oder
nicht. Falls s(u) > ¢ und ein Nulldurchgang in der Ableitung der Farbwerte vor-
handen ist, dann wird eine Kante an der Stelle u detektiert.

Im Unterschied zur obigen Definition der diskreten Ableitung, verwenden wir fiir
die zweite Ableitung eine abgewandelte Form (siehe Abb. 4.6). Grund dafiir ist,
dass, fiir die Bestimmung von s(u), uw — 1 bis u + 1 benétigt wird, wodurch fiir
eine Ableitung von s an der Stelle u, u — 2 bis u + 2 benétigt wiirde. Entsprechend
briauchte man fiir die Ableitung von s an der Stelle u + 1, u — 1 bis u + 3, also
insgesamt u — 2 bis u + 3. Withrend eine Uberpriifung, ob es sich um einen Null-
durchgang handelt, unproblematisch ist, haben wir keinen exakten Wert zwischen
s(u+1) und s(u) fur einen Vergleich mit einem Schwellwert. Deswegen vergleichen
wir folgendermafien die Vorwértsdifferenzen As(u — 1) = s(u) — s(u — 1) und
As(u) = s(u+ 1) — s(u), ob sie einen Nulldurchgang in der zweiten Ableitung
darstellen:

|1As(u—1)+As(u)| = |As(u—1)|+|As(u)| < sign(As(u—1)) = sign(As(u))
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Falls sign( As(u — 1)) # sign(As(u)) und s(u) > o, dann wird eine Kante an
der Stelle u detektiert. Aulerdem brauchen wir in diesem Fall insgesamt nur die
Farbwerte an den Stellen u — 2 bis u + 2, was zusétzlich einen kleinen Vorteil fiir
dicht beieinanderliegende Streifeniibergéinge bietet.

(a) — >

Abbildung 4.6: Auswertungsschema der multispektralen Kantendetektion.
(a) Auswertung der zweiten Ableitung durch die zuvor definierte diskrete
Ableitung A: Hier ist kein exakter Wert zwischen s(1) und s(4) fiir den
Schwellwertvergleich vorhanden. (b) Abgewandelte Auswertung: Hier wird
die Vorwértsdifferenz A bei der zweiten Ableitung verwendet. s(2) ist in
diesem Beispiel der exakte Wert zwischen s(1) und s(3).

Subpixelgenaue Lokalisierung

Die Lokalisierung der Streifeniiberginge auf dem Kamerabild, dient nach dem Zu-
ordnungsschritt der optischen Triangulierung, wodurch aus jedem zugeordneten
Streifeniibergang ein Punkt im Raum entsteht. Jedes Kamerapixel wird durch die
Position seines Zentrums dargestellt. Daraus ergibt sich = u + % als die Positi-
on des u-ten Pixels auf einer Zeile der Kamerabildebene. Weil u in N liegt, kann
folglich nur eine pixelgenaue Triangulierung stattfinden. Dies d&uflert sich in einem
treppenformigen Verlauf entlang der zu einem Streifeniibergang gehorenden Punk-
te, wenn die erzeugte Punktwolke entsprechend vergrofiert wird (siche Abb. 4.7b).

Fiir hochgenaue Erfassungen verwenden Curless [Curless '97] und Zhang et al.
[Zhang et al. '02] ein Raum-Zeit-Analyse-Verfahren, auf Kosten von mehreren zu-
sitzlichen Aufnahmen. Da wir in dieser Arbeit von nur zwei strukturiert beleuch-
teten Aufnahmen ausgehen, approximieren wir die subpixelgenaue Lokalisierung
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eines Streifeniibergangs, in jeder Aufnahme unabhéingig voneinander, anhand der
zuvor ermittelten Summe der quadrierten Kontraste.

Inspiriert von der linearen Interpolationsmethode von [Mclvor & Valkenburg '97],
bestimmen wir die neue subpixelgenaue Position einer detektierten Kante mit

_ (wt1) - (s(u) —s(u—1)) —u-(s(ut1) — s(u))
2s5(u) —s(u+1) —s(u—1)

Wir erzielen somit, wie in Abb. 4.7a dargestellt wird, eine héhere Genauigkeit.

Abbildung 4.7: (a) Subpixelgenaue Kantendetektion. (b) Pixelgenaue Kan-
tendetektion.

Selektive Kantendetektion und -integration

Die oben prisentierte Kantendetektion ist somit in der Lage, auch solche farbi-
gen Streifeniibergénge als Kanten zu detektieren, die dieselbe Helligkeit haben.
Dennoch konnten wir feststellen, dass eine Menge an zusétzlichen Kanten detek-
tiert werden, die sich eng an den Stellen anhéufen, die in der weifl beleuchteten
Aufnahme besonders dunkel sind (z. B. an stark unstetigen Stellen, wo Schatten
entstehen, die nicht durch die Vordergrundsegmentierung entfernt wurden). Ursa-
che dafiir ist der begrenzte Dynamikumfang der Kamera, wodurch diese Artefakte
zu einer schwierigeren Zuordnung und Ausreiflern in der Triangulierung fithren.
Wir haben dazu in [Li et al. '04] ein Verfahren vorgestellt, das annimmt, dass die
Streifen bei der Erfassung eine Mindestbreite haben miissen (Es entspricht der
hoheren Abtastrate in vertikaler Richtung gegeniiber der horizontale Richtung wie
in Kap. 2 erklart wird).
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Das Prinzip besteht darin, nur solche Kanten zuzulassen, die keine andere Kanten
innerhalb der néchsten w Pixel mit einer hoheren Summe der quadrierten Kontras-
te aufweist. Es gilt w > 2. Kanten, bei denen wir noch nicht wissen, ob dieses Kri-
terium erfiillt ist, die aber zum Zeitpunkt der Uberpriifung den héchsten Kontrast
aufweisen, bezeichnen wir als Kandidatkanten, die sich an der Stelle u,. befinden.
Das Verfahren fassen wir im selbsterklédrenden Algorithmus 4.1 zusammen.

procedure selektiveKantendetektion: w
Setze keineKanteGefunden
for u=1,...,N
if Kante wird detektiert: s(u) > o and sign(As(u — 1)) # sign(As(u))
if keineKanteGefunden or u < u. + w
if keineKanteGefunden or s(u) > s(u.)
Aktualisiere Kandidatkante mit u, = u
Setze kanteGefunden
else
Akzeptiere Kandidatkante in u,
Setze wieder keineKanteGefunden
end for
Algorithmus 4.1: Selektive Kantendetektion in einer Zeile mit N Pixel.
Ohne Einschrinkung der Allgemeinheit nehmen wir an, dass auch an den
Réndern Kanten detektierbar sind.

Hierbei werden zwar auch Kanten entfernt, die zu den korrekten Streifeniibergén-
gen gehoren, doch die Anzahl der eliminierten falschen Kanten, wie in Abb. 4.8
veranschaulicht wird, iibertreffen diese deutlich. In der Praxis sollte w ein wenig
kleiner sein, als die durchschnittliche Breite der Streifen in den Aufnahmen. In
unseren Versuchen wéhlten wir meistens w = 4 oder w = 5. Fiir eine automati-
sche Bestimmung von w wire eine zeilenweise Autokorrelation iiber s(u) durchaus
denkbar. Dadurch wiirde man die Periodizitét der Streifeniibergéinge gewinnen und
in der Lage sein, einen sich in jeder Zeile adaptierenden w-Wert zu bestimmen.

Die Kantendetektion bezieht sich bislang nur auf einzelne Aufnahmen. Da wir fiir
die Zuordnung von ldngeren Streifensequenzen zwei oder mehr Aufnahmen bend-
tigen, miissen dieselben Streifeniibergéinge in allen Aufnahmen exakt an derselben
Stelle gefunden werden. Doch wie wir in Kap. 3 gesehen haben, konnen Streifen-
iibergidnge in einer Aufnahme fehlen, da diese iiber mehrere Aufnahmen identifi-
ziert werden. Es miissen daher die Kanten in allen Aufnahmen unabhéngig von-
einander detektiert werden, um sie im Nachhinein zu integrieren. Hier taucht das
Problem auf, dass, wenn zwei gleiche Streifeniibergéinge iiber mehrere Aufnahmen
vorhanden sind, in den meisten Fillen eine leichte Abweichung ihrer Positionen zu
beobachten ist (siche Abb. 4.9). Dies wird vor allem aufgrund der chromatischen
Aberration, die durch die begrenzte Tiefenschérfe verstirkt wird, hervorgerufen
(sieche Kap. 2). In der Praxis konnten wir Abweichungen bis zu 2 Pixel beobach-
ten.
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Abbildung 4.8: Durch die selektive Kantendetektion werden die meisten
Kanten, die nicht zu den projizierten Streifeniibergéingen gehoren, eliminiert.
Oben: Ohne selektive Kantendetektion. Unten: Mit selektiver Kantendetek-
tion.

Dieses Problem haben wir dadurch gelost, dass wir iiber alle Aufnahmen die lo-
kale Umgebung eines Streifeniibergangs (bzw. detektierte Kante) betrachten und
diese zusammenfassen. Die Streifeniibergangsposition, die alle zusammengefassten
Streifeniibergéinge représentiert, ist der Schwerpunkt aller Positionen. Auch die-
ser Schritt wird zeilenweise durchfiihrt. Insbesondere kénnen wir garantieren, dass
innerhalb einer Aufnahme sich nicht mehrere Streifeniibergdnge innerhalb dieser
lokalen Umgebung befinden, indem wir die Grofle dieser Umgebung kleiner wéhlen
als der w-Wert, den wir bei der selektiven Kantendetektion verwendet haben.
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t=1

L

Kantenintegration

(b)

Abbildung 4.9: (a) Abweichende Positionen derselben Kanten iiber zwei
Aufnahmen. (b) Durch die Kantenintegration werden nahe liegende Kanten
zusammengefasst.

4.3 Zuordnungsverfahren

Nachdem wir alle Streifeniibergéinge mittels Kantendetektion iiber alle Aufnahmen
lokalisiert haben, kénnen wir mit der Zuordnung zwischen den projizierten und er-
fassten Streifeniibergidngen beginnen. Dieser Schritt ist stark mit dem Entwurf der
projizierten Streifenmuster verkniipft und stellt einer der Hauptschwierigkeiten, bei
optischen Triangulierungsverfahren mit strukturiertem Licht, die nur wenige Strei-
fenbilder projizieren, dar. Zur Beschleunigung der Erfassung werden viele Streifen
gleichzeitig projiziert, die bei der Erfassung wieder identifiziert werden miissen.
Aufgrund der Unzulénglichkeiten, die in Kap.3 behandelt worden sind, kénnen
Mehrdeutigkeiten in der Praxis nicht vollstdndig vermieden werden. Insbesondere
fithren diese Mehrdeutigkeiten zu Verwechslungen wéhrend der Zuordnung, wo-
durch nach der optischen Triangulierung Ausreifler entstehen. Deswegen liegt es
nahe, Methoden zu entwickeln, die die vorausgesetzten Kohdrenzannahmen aus-
nutzen, um eine robustere Identifikation zu ermoglichen.
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Da die Qualitét einer Rekonstruktion stark von einem zuverlédssigen Zuordnungs-
schritt abhéngt, sind bisher vor allem Verfahren, die mittels rekursiver Unterteilung
des projizierten Streifenmusters arbeiten [Rocchini et al. '01, Sato & Inokuchi '85,
Posdamer & Altschuler ’82], beliebt. Dadurch, dass in jeder Rekursion, die be-
trachteten Bereiche in zwei Teilbereiche aufgeteilt werden, kénnen die Streifen-
iibergénge in jedem Teilbereich unabhéngig voneinander lokalisiert werden. Durch
diese schrittweise Lokalisierung der Streifeniibergénge, ist die Zuordnung implizit
gegeben, da keine Mehrdeutigkeiten vorkommen. Insbesondere muss jedesmal nur
eine einzige Streifenkante detektiert werden, was auch bedeutet, dass ein Streifen-
iitbergang nur mit einem Bit kodiert ist. Bei bindrkodierten Streifenmustern benéti-
gen diese Verfahren jedoch mindestens log n Projektionen, um eine Streifensequenz
aus n Streifen zu erzeugen. In [Rocchini et al. '01] werden z. B. 9 Streifenbilder pro
Ansicht verwendet.

Komplexe Zuordnungsverfahren sind besonders bei Verfahren, die von Mehrdeutig-
keiten ausgehen, sinnvoll. Beispielsweise werden in [Zhang et al. 02, Li et al. '04]
mehrdeutige Streifeniibergéinge projiziert, die anhand der lokalen Nachbarstreifen
und mittels dynamischen Programmierens, die Zuordnung 16st. Obwohl diese Ver-
fahren mit nur einer einzigen Projektion auskommen, ist deren Robustheit, wie
bereits angemerkt, unzufriedenstellend.

Die in dieser Arbeit entwickelten Projektionsmuster verwenden eine direkte Kodie-
rung der Streifeniibergénge iiber die Intensitatswerte ihrer Nachbarstreifen, um mit
2 Projektionen sehr lange eindeutige Streifensequenzen zu erzeugen. Dadurch dass
unsere Streifeniibergéinge wie in [Hall-Holt & Rusinkiewicz ’01] in jedem Farbkanal
mit 2 Bit kodiert sind, ist eine triviale Zuordnung, wie bei den rekursiv unterteilten
Streifenmustern, nicht moglich. Durch den zusétzlichen Einsatz der Farbkodierung,
erschwert sich dieses Zuordnungsproblem aufgrund von nichtlinear reflektierenden
Oberflichen und Farbiibersprechen.

In dieser Arbeit wird ein neues Zuordnungsverfahren vorgestellt, dass auf Basis der
vorausgesetzten lokalen Raumkohérenz, die Empfindlichkeit von 2-Bit-kodierten
Streifeniibergéngen gegeniiber Falschzuordnungen reduziert. Insbesondere werden
zum ersten Mal, nicht nur die Streifeniibergéinge innerhalb einer Zeile betrach-
tet, sondern durch ein Ballungsverfahren auch diejenigen iiber mehrere Zeilen.
AuBerdem wird ein effektiver gieriger Algorithmus (engl. greedy algorithm) vor-
gestellt, der eine besonders gute Anndherung der optimalen Zuordnung, die in
Kap. 3 vorgestellt worden ist, darstellt. Unter der Verwendung von eindeutig ko-
dierten Farbmustern hat dieses Zuordnungsverfahren erhebliche Vorteile gegeniiber
den Ansétzen mit dynamischem Programmieren.

Wir beschreiben in diesem Abschnitt zunéchst, wie wir Streifeniibergdnge mit-
tels ihrer benachbarten Streifenmitten identifizieren und welche Probleme daraus
entstehen. Im Anschluss zeigen wir, wie ein Ballungsverfahren iiber den lokalen
Kontrast der Streifeniibergéinge diese Nachteile beseitigt. Insbesondere ermoglicht
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das Ballungsverfahren auch eine Zuordnung unter Beriicksichtigung der lokalen
Raumkohérenz in vertikaler Richtung, wodurch die Robustheit wesentlich erhcht
wird. Zum Schluss wird der angesprochene Zuordnungsalgorithmus vorgestellt.

Streifenmitten zur Identifikation der Streifeniiberginge

Dadurch, dass ein Streifeniibergang zeilenweise iiber das lokale Maximum der ers-
ten Ableitung lokalisiert wird, ist die Stérke des lokalen Kontrasts ab einem be-
stimmten Schwellwert nicht mehr von Bedeutung. Dies ist insbesondere der Fall bei
multispektralen Kantendetektionen, da die Summe der Quadrate der Ableitungen
in jedem Kanal aufsummiert werden. Bei der Zuordnung von Streifeniibergéngen
iiber die Werte ihrer Nachbarstreifen, sind dagegen zuverlédssige Farbintensitdaten
von hoher Wichtigkeit.

R 199 18
G 169 40
B 137 87

. [

Messwerte der Streifenmitten

lokale Messwerte

R 184 170 146 128
G 161 150 129 117
B 140 135 134 132

Abbildung 4.10: Eine vergréflerte Ansicht des Unterkiefers eines Schédels.
Die Vergréflerung wurde absichtlich mit der Néachster-Nachbar-Abtastung
durchgefiihrt, damit die originalen Pixelstrukturen erhalten bleiben. Die an-
gegebenen lokalen 24-Bit-Messwerte liegen weit von den Sollwerten entfernt
(Gelb-Blau-Ubergang) und kénnen nicht fiir die Identifikation der Streifen-
iibergénge verwendet werden. Dagegen sind die 24-Bit-Messwerte der Strei-
fenmitten deutlich niher an den Idealwerten.

Aufgrund der Unzuldnglichkeiten des Scansystems, wie etwa die begrenzte Tiefen-
schérfe des Projektors (siche Kap. 2), und der schlechten Reflexionseigenschaften
von Objekten, sind die Kontraste der lokalen Farbwerte an den Streifeniibergén-
gen meistens sehr schwach, obwohl eine Normalisierung der Farbwerte bei den
Aufnahmen durchgefithrt worden ist (siche Abb. 4.10). Dies ist insbesondere der
Fall, wenn zusétzlich hochauflosende vergroBerte Aufnahmen gemacht werden, die
fiir die Genauigkeit notwendig sind. Wéhrend wir direkt mit einer Bildauflosung
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von 3024 x 2016 Pixel arbeiten, wird in verwandten Arbeiten oft mit einer geringe-
ren Auflosung abgetastet, was wohl der Grund ist, warum dieses Problem unseres
Wissens bisher noch nicht angesprochen wurde. In [Zhang et al. '02] werden z. B.
auf 864 x 576 Pixel verkleinerte Aufnahmen verwendet und in [Rusinkiewicz '01]
werden sogar durch die Zwischenzeilenabtastung nur 640 x 240 Pixel verarbeitet.

Mit dem Argument, dass bei einer ebenen Oberfliche, der hochste Farbkontrast, bei
benachbarten Streifen eines Streifeniibergangs, sich genau zwischen den Streifen-
mitten befindet, verwenden wir diesen bei der Zuordnung. Insbesondere hat jeder
Streifeniibergang in jedem Farbkanal nicht mehr die zwei benachbarten Pixelwerte,
sondern jeweils die Pixelwerte der linken Streifenmitte und die der rechten Strei-
fenmitte. Die Positionen der Streifenmitten werden durch den Mittelwert der Po-
sition von zwei aufeinander folgenden Streifeniibergéingen gebildet. Dadurch liegen
die Messwerte viel ndher bei den zugehorigen Sollwerten und die Zuverlassigkeit
der Farben ist unabhéngig von der Kamerabildauflésung und vom Vergréferungs-
faktor der Aufnahmen.

Die Streifenmitten miissen insbesondere nach der Integration der kantendetektier-
ten Aufnahmen ermittelt werden, da unsere Streifenmuster nicht unbedingt, an
jedem Streifeniibergang zu einem bestimmten Zeitpunkt ¢, einen Farbiibergang
voraussetzt (siche Abb. 3.1). Wéhrend die Messungen der Streifenmitten zuverlis-
sigere Farben liefern, ist die Tatsache, dass diese Farben auch tatséchlich diejenigen
der benachbarten Streifen eines Streifeniibergangs sind, nicht unbedingt garantiert.
Wie in Abb. 4.11 skizziert wird, entstehen falsche Farbzuweisungen aufgrund von
folgenden Unzulédnglichkeiten:

e nicht verwendete Bereiche innerhalb des Streifens: Durch die Seg-
mentierung der betrachteten Bereiche entstehen Liicken beim Zeilendurch-
lauf fiir die Bestimmung der Streifenmitten. In Abb. 4.11a sehen wir, dass
sich eine Streifenmitte genau an einer Liicke befindet. Dieses Problem wird
dadurch behoben, dass wir als Streifenmitte den néchsten, sich im betrach-
teten Bereich befindenden, Farbwert verwenden.

e zusitzliche Farbwerte innerhalb des Streifens: Aufgrund von Texturen
und nichtlinear reflektierenden Oberflachen, ist eine perfekte Normalisierung
der Aufnahmen nicht moglich. Dadurch entstehen falsche Farbwerte, die sich
innerhalb eines Streifens befinden (siche Abb. 4.11b). Wenn ausschliefllich die
zugehorige Kamerazeile betrachtet wird, kann dieser Fehler nicht behoben
werden.

e nicht detektierte Streifeniiberginge: Ein weiteres Problem ergibt sich,
wenn Streifeniibergidnge (z.B. aufgrund einer schlechten Fokussierung des
Projektors oder zu dicht beieinanderliegenden Streifeniibergéngen), nicht de-
tektiert werden. In diesem Fall wiirde, zwischen den benachbarten Streifen-
iibergéngen des nicht erkannten Streifeniibergangs, eine falsche Streifenmitte
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ermittelt. Da der falsche Farbwert hochstens die Intensitéiten beider angren-
zenden Streifen besitzt, ist diese Abweichung meistens nicht sehr hoch (siehe
Abb. 4.11c¢).

e zusitzlich detektierte Streifeniiberginge: Obwohl bei der Kantende-
tektion beriicksichtigt wurde, dass es sich nur um Streifeniibergénge handeln
kann, wenn sich die Streifeniibergénge an einer bestimmten Stelle mindestens
einmal verdndern, kénnen trotzdem zusétzlich detektierte Streifen entstehen.
Dies ist insbesondere der Fall bei Texturen, die sich innerhalb von Streifen
befinden, deren Farben sich iiber die Zeit d&ndern. Daraus werden, wie in
Abb. 4.11d skizziert wird, zwei neue Streifeniibergéinge detektiert, die eine
korrekte Zuordnung erschweren.

falsch
Streifeniibergang ABEHe Streifenmitte

\ Streifenmitte

nicht betrachteter Bereich
(Loch oder Schattenbereich)

zusitzlich detektierter
Streifentiibergang

Abbildung 4.11: Problemfille bei der Bestimmung der Farbe der Streifen-
mitte (angekreuzte Kreise). Entsprechend werden den Streifeniibergéingen
die falschen Intensitdtswerte von benachbarten Streifen zugewiesen.

Ballung iiber lokalem Kontrast

Wir haben gezeigt, dass eine zuverlissige Zuordnung unabhingig von der Kame-
raauflésung nur moglich ist, indem wir die Streifenmitten betrachten. Dadurch,
dass der Einsatz von Streifenmitten durch eine Reihe von Unzulédnglichkeiten stark
eingeschrénkt ist, liegt es nahe eine Methode zu finden, die Intensitétswerte dieser
Streifenmitten durch zusétzliche Informationen korrigiert.
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Es wird zunéchst beobachtet, dass diese Unzulénglichkeiten vor allem durch Sto-
rungen aufgrund von unregelméffigen hochfrequenten Oberflaicheneigenschaften
entstehen, die sowohl geometrischer als auch photometrischer Natur sind. Insbe-
sondere haben diese Storungen eine, im Vergleich zu den projizierten Streifen,
unterschiedliche Struktur. Wie bereits in Kap. 2 gesehen, entsteht durch die hohe
Kameraauflosung eine hohere Abtastfrequenz der Streifeniibergénge in vertikaler
Richtung (d.h. {iber mehrere Zeilen). Zusammen mit der Annahme der vertikalen
lokalen Raumkohérenz der Oberfliche aus Kap. 3, kénnen wir davon ausgehen,
dass die Streifeniibergéinge stiickweise stetig in vertikaler Richtung verlaufen.

Aus diesen beiden Beobachtungen wird klar, dass wir die regelméfiige Struktur
der Streifeniibergénge in vertikaler Richtung ausnutzen konnen, um die Artefakte
zu beseitigen. In gewisser Weise konnen wir, durch die Betrachtung iiber mehrere
Zeilen, diese Artefakte als impulsartige Ausreifler identifizieren. Dies werden wir
mit einer Medianwertbestimmung erreichen, da diese zur Beseitigung von impuls-
artigen Storungen sehr gut geeignet ist.

Um zunéchst die in vertikaler Richtung stiickweise stetigen Streifeniibergénge iden-
tifizieren zu konnen, miissen wir dementsprechend ein geeignetes Merkmal finden,
das einen Streifeniibergang beschreibt. Die einzige zuverldssige Information, die
uns zu Verfiigung steht, um einen Streifeniibergang iiber mehrere Zeilen identifi-
zieren zu konnen, ist die der lokalen Farbwerte der Nachbarstreifen. Obwohl diese
lokalen Farbwerte fiir die Zuordnung der Streifen unangemessen sind (die Messwer-
te weichen zu stark von den Sollwerten der Projektion ab), kénnen diese, aufgrund
der Ahnlichkeit zu den Farbwerten desselben Streifeniibergangs in den nichsten
Zeilen, zugeordnet werden. In Analogie zu Stereokorrespondenzen ist eine solche
Zuordnung sinnvoll, da zwei oder mehrere Messwerte und nicht Sollwert und Mess-
wert einander zugeordnet werden.

Die Aufgabe besteht nun darin, iiber alle Zeilen dhnliche Streifeniibergéinge auf Ba-
sis ihrer lokalen Kontraste zu gruppieren. Es handelt sich dabei um ein typisches
Klassifikationsproblem, wobei jede Gruppierung eine Klasse darstellt. Da die Mess-
werte der lokalen Intensitidten der Streifeniibergénge zu weit von den Sollwerten
abweichen und die Zuordnung noch ungelost ist, konnen wir keine Aussage iiber die
Zugehorigkeit einer Klasse zu einem der Sollwerte (projizierter Streifeniibergang)
machen. Auflerdem ist die Anzahl der Klassen bei der Erfassung unbekannt, da wir
nicht wissen, wieviele projizierte Streifeniibergidnge von der Kamera erfasst werden.
Die Anzahl der Klassen miissen also ebenfalls durch das Klassifikationsverfahren
ermittelt werden. Man spricht von einem uniberwachtem Lernprozess.

Zur Losung dieses Klassifikationsproblems benutzen wir das Konzept von Ballungs-
verfahren welche von [Kroschel ’04] inspiriert wurden.
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Zusammen mit der Notation der Farbkodierung, die wir in Kap. 3 eingefiihrt haben,
bezeichnen wir den Merkmalsvektor r;;, des j-ten erfassten Streifeniibergangs in
der Zeile k£ mit

rin = [ Ak ] €01 k=1,...,M, ,
A1,k

wobei a; , und a;; ; die Intensitdtsvektoren iiber K Aufnahmen der benachbarten

Pixel des j-ten Streifeniibergangs an der k-ten Zeile représentieren. Entsprechend

ist My die Anzahl der erfassten Streifeniibergénge der k-ten Zeile. Insbesondere

befindet sich der Merkmalsvektor in einem 6K -dimensionalen Vektorraum.

Dadurch, dass die nicht homogen verteilten Merkmalsvektoren jeweils einen Strei-
feniibergang darstellen, sind sie klassentrennend. Sie konzentrieren sich somit je-
weils in Ballungen (engl. cluster).

Ziel ist es, den Merkmalsvektorraum, angepasst auf die Ballungen, in ) Partitionen
Pi,1=1,...,0Q zu zerlegen. Damit wir die noch unbekannten Merkmalsvektoren
mit einer Partition, die in der Regel aus mehreren Merkmalsvektoren bestehen,
vergleichen kénnen, miissen wir die P; jeweils durch einen Reprisentanten vertre-
ten. Hierbei bieten sich die zugehorigen Schwerpunkte der sich in einer Partition
befindenden Merkmalsvektoren an. Daraus ergibt sich die Definition eines Bal-
lungsschwerpunkts b; der Partition P;:

1
b= — Y rel0,1% . (4.3)
|PZ’ rep;

Entsprechend verwenden wir, fiir den Vergleich zwischen einem unbekannten Merk-
malsvektor r; ; und einem Ballungsschwerpunkt b;, den euklidischen Abstand (Lo-
Norm) d:

d(r; s, b;) = [|rj — bil|2

Insbesondere wird hier nicht der quadratische Abstand genommen, da wir spéter
sehen werden, dass d mit einem vorgegebenen Schwellwert verglichen werden muss.

Mit der zusétzlichen Beobachtung, dass wir eindeutig kodierte Farbiibergénge pro-
jizieren, konnen wir schliefen, dass innerhalb einer Zeile £ maximal nur ein Merk-
malsvektor r;; zu einer bestimmten Partition P; zugewiesen werden darf. Es gilt
die FEindeutigkeitsbeschrinkung. Dadurch konnen wir nach jeder Zuweisung den
Suchraum verkleinern, indem wir eine weitere Zuweisung mit P; verbieten. Es ist
deswegen sinnvoll, die Klassifikation zeilenweise durchzufithren und nach jedem
Zeilendurchgang alle P; wieder zu erlauben.

Den Ballungsalgorithmus, der alle Streifeniibergénge iiber alle Zeilen, anhand ih-
rer lokalen Intensitéten, klassifiziert, konnen wir als einen iterativen Prozess be-
schreiben. Insbesondere besteht jede Iteration aus zwei Schritten: ein Klassifikati-
onsschritt und ein Lernprozess. Da es sich um einen uniiberwachten Lernprozess
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handelt, definieren wir einen Schwellwert o, der dazu dient, eine neue Partition zu
erzeugen, falls der Abstand eines Merkmalsvektors zu allen Ballungsschwerpunk-
ten zu grofl, also grofler als o ist. Die Initialisierung des Algorithmus geschieht,
indem alle Merkmalsvektoren (bzw. Streifeniibergénge) r;, der ersten Zeile jeweils
die ersten Partitionen sind, also b; := r;; fiir und P; := {r;1}, j = 1,..., M.
Anschlieflend durchlduft der Algorithmus fiir £ = 2,..., R die restlichen R — 1
Zeilen der Aufnahme und fithrt bei jeder k-ten Iteration die oben genannten zwei
Schritte aus:

1. Klassifikation: Fiir alle Merkmalsvektoren j = 1,..., Mj:

(a) Bestimme den néchstliegenden Ballungsschwerpunkt

ip = argie{r{linQ}{d(rM, b;)}

und dessen Abstand

dp := in d(r;g,b;
b= fpin ) A b

(b) Falls dj, < o, so wird der Merkmalsvektor der entsprechenden Partition
zugewiesen:

Pi, := Pi, U{r;s}

Anschlieend wird P;, fiir alle weitere Iterationen j gesperrt.

(c) Falls d, > o, so wird der Merkmalsvektor r;, fiir die Erzeugung einer
neuen Partition vorgemerkt.

2. Lernprozess:

(a) Entsperre alle Partitionen P;, ¢ = 1,...,Q und aktualisiere die zugeho-
rigen Ballungsschwerpunkte b; geméfl Gleichung 4.3.

(b) Erzeuge neue Partitionen fiir alle nicht zugeordneten, aber vorgemerk-
ten Merkmalsvektoren. Inkrementiere dementsprechend () nach jeder
Erzeugung.

Das Ballungsverfahren fasst somit alle, durch Merkmalsvektoren charakterisierten,
Streifeniibergénge iiber mehrere Zeilen in jeweils dasjenige P; zusammen, das den-
selben projizierten Streifeniibergang darstellt. In der Regel werden mehr Partitio-
nen gefunden als projizierte Streifeniibergéinge vorhanden sind. Auflerdem miissen
die in den Partitionen liegenden Streifeniibergénge nicht unbedingt in aufeinander
folgenden Zeilen liegen. Der vorgestellte Algorithmus liefert kein optimales Er-
gebnis und ist abhéngig von der Reihenfolge der Zeilendurchldufe und vor allem
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der Vergleiche zwischen den Merkmalsvektoren und den Ballungsschwerpunkten.
Nichtsdestoweniger ist er trotz seines kubischen Laufzeitaufwands besonders effizi-
ent, da sich die Anzahl der neu erzeugten Partitionen in der Praxis in Grenzen héalt
(siche Tabelle 4.1 auf Seite 113). Eine optimale Losung ist auch nicht notwendig,
da es sich nicht, um die Zuordnung der projizierten zu den erfassten Streifeniiber-
gangen handelt, sondern nur um eine approximative Abschitzung der Zusammen-
hénge zwischen den Streifeniibergéngen iiber mehrere Zeilen. Zusétzlich konnten
wir feststellen, dass dieses Verfahren bei stark unterschiedlichen o-Werten unge-
fahr die gleichen Ballungen liefert, wodurch sich die Robustheit des Verfahrens,
gegeniiber der Wahl von o, zeigt.

Dadurch, dass wir in vertikaler Richtung mittels der lokalen Kontraste zusammen-
gehorende Streifeniibergénge identifiziert haben, erhalten wir ebenfalls die zugehd-
rigen Streifenmitten dieser Uberginge. Wie erwartet, kénnen wir innerhalb einer
Partition aus den zugehorigen Streifenmitten, die Ausreifler dadurch identifizieren,
dass ihre Farbwerte stark von der Mehrzahl der anderen Farbwerte abweichen. Wie
bereits angedeutet, konnen solche Ausreifler als eine Form von Impulsrauschen ge-
sehen werden, welches durch die Bestimmung der Medianwerte beseitigt werden
kann.

Sei nun s} € [0,1]* der linke und s'%4* € [0,1]** der rechte zu rﬁl,)f € [0, 1)K
gehorende [-te Streifenmittenvektor einer Partition P;. Daraus ergibt sich der linke
Medianvektor mi™s € [0,1]3%, der aus den komponentenweisen skalaren Median-
werten einer Partition P; von si}$ € [0,1]** fir [ = 1,...,|P;| besteht. Entspre-
chend wird der rechte Medianvektor mi* € [0, 1]>% mit dem rechten Streifen-

mittenvektor definiert.

Die linken und rechten Medianvektoren der jeweiligen Partitionen repridsentieren
auf diese Weise die korrigierten Streifenmittenwerte aller Streifeniibergénge bzw.
Merkmalsvektoren, die sich in der Partition befinden. Eine robustere Zuordnung
wird hergestellt, indem wir die projizierten Streifeniibergénge mit den zugehorigen
linken und rechten Medianvektoren korrespondieren.

Gierige Zuordnung in einer sortierten Datenstruktur

Ausgehend von den oben prisentierten korrigierten Streifenmitten, miissen wir die
in Kap. 3 definierte Metrik (Gleichung 3.2 auf Seite 71), fiir die optimale Zuordnung
der projizierten Streifen, modifizieren.

Sei nun mynks der linke und mg-eChtS der rechte korrigierte Streifenmittenvektor eines

Streifeniibergangs e;, der jeweils durch den Medianvektor der zugehdrigen Parti-
tion dargestellt wird. Da wir uns wieder, aufgrund der Epipolareinschrankung, in
die eindimensionale Zuordnung begeben, und die Eindeutigkeitsbeschrankung gilt,
kénnen wir davon ausgehen, dass alle korrigierten Streifenmittenvektoren zu ei-
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ner unterschiedlichen Partition gehoren und somit einen anderen Streifeniibergang
repréasentieren. Die Indizierung mit j ist somit gerechtfertigt.

Daraus ergibt sich der folgende quadratische Abstand d,; zwischen einem projizier-
ten q; und einem erfassten Streifeniibergang m; = [m!"smzechts]t:

J J
links
P; | my
rechts
Pit1 m;

wodurch dann die selbe Definition fiir die global optimale Zuordnung aus Gleichung
3.4 auf Seite 71 iibernommen werden kann. Wir erinnern uns, dass in einer Zeile
N — 1 Streifeniibergéinge projiziert und M — 1 Streifeniibergénge erfasst werden
und eine gesamte Zuordnung ® aus L Paaren von projizierten und erfassten Strei-
feniibergéngen besteht. Da die Aufgabe darin besteht, eine optimale Zuordnung
®* = argming{o(P)} zu finden, wobei o(P) = Zle dg(q,,, my,), wiirde der voll-
stindige Suchraum O(NM) Elemente enthalten. Diese Nicht-Handhabbarkeit fiihrt
zu einer Reihe von moglichen Suchstrategien, die gewisse Annahmen voraussetzen,
um den Suchraum einzuschrénken. Typische Beschriankungen, die aus dem Gebiet
der Stereoverfahren geldufig sind, konnen wir unter den bereits eingefiihrten Be-
griffen Eindeutigkeitsbeschrinkung, Epipolareinschrinkung und Monotonizitéts-
annahme zusammenfassen.

2

d¢(CIz'7 mj) =

Waéhrend das mehrpéssige dynamisch programmierte Zuordnungsverfahren aus
[Zhang et al. '02] erlaubt auf die Monotonizitdtsannahme zu verzichten, konnten
wir in [Li et al. ’04, Li '04b] feststellen, dass, durch den Riickverfolgungsschritt,
zusammenhédngende Zuordnungen in einer Richtung stark bevorzugt werden. Da-
durch entstehen vor allem an den Konturen starke Ausreifler, aufgrund von mehr-
deutigen Zuordnungsmoglichkeiten, sowie zuséatzlich gefundene Zuordnungen.

In dieser Arbeit wird ein unterschiedlicher Ansatz verfolgt. Ausgehend von unseren
korrigierten Messwerten und der Tatsache, dass wir eindeutig kodierte Farbstreifen
projizieren, konnen wir davon ausgehen, dass es sich genau dann um einen pro-
jizierten Streifeniibergang handelt, wenn eine hohe Korrelation mit dem entspre-
chenden erfassten Streifeniibergang besteht. Erfasste Kanten, die einen schwachen
Farbkontrast haben oder keinen giiltigen Streifeniibergang darstellen, sollten nicht
genommen werden. Diese Annahmen fithren in natiirlicher Weise zu einem gierigen
Algorithmus.

Zum Versténdnis préasentieren wir zunéchst eine naive Implementierung, bevor wir
auf eine optimierte Version eingehen.

Die Menge Q aller projizierten Streifeniibergénge sei wie folgt definiert:
Q = {qla ce 7qN—1}
Entsprechend sei die Menge &£ aller erfassten Streifeniibergéinge gegeben durch:

E = {ml, C ,mM_l}
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Die Zuordnung ermittelt zeilenweise aus der Eingabe Q und &£ die zugehorige
Gesamtzuordnung @, die mit ® :=() initialisiert wird, wie folgt:

Firl=1,..., min{N -1, M — 1}

1. Finde Zuordnung ¢; mit minimalem Abstand zwischen m; und q; fiir i =
,....N—1lundj=1,...,. M —1:

P = [ fmin ] = arg min {d4(q;, m;)|q, € Q,m; € £}

jmin 7
J

2. Nimm ¢; in die Gesamtzuordnung auf:

O :=dU{¢}
3. Entferne die bereits zugeordneten Streifeniibergéinge wegen der Eindeutig-
keitseinschrankung;:
Q = Q \ {qimin} ) ‘
g = 8 \ {mjmin} : (45)

4. Wenn Q =0 oder & =0, breche ab.

Der Algorithmus durchléuft somit alle projizierten und erfassten Streifeniibergén-
ge, um jedes Mal die Zuordnung ¢; zu finden, die den geringsten quadratischen
Abstand hat. Dies wird solange wiederholt, bis keine Zuordnung mehr moglich ist.

Diese Losung @ ist insbesondere keine optimale Losung, da es durchaus vorkom-
men kann, dass die Wahl eines geringsten quadratischen Abstands verhindert, eine
andere Zuordnungskombination zu finden, die moglicherweise eine global bessere
Losung ist. Nichtsdestotrotz haben wir experimentell herausgefunden, dass die-
se Variante bessere Ergebnisse als die dynamisch programmierten Ansétze liefert,
da wir von besonders zuverldssigen Streifeniibergangswerten ausgehen und diese
eindeutig kodiert sind (siehe Abb. 4.12).

Obwohl dieser Algorithmus die gewiinschte Zuordnung liefert, ist er nicht besonders
effektiv, da er eine Laufzeit von O(min{M, N} M N R) hat, wobei R die Anzahl der
Zeilen ist (siehe Tabelle 4.1).

Da sich in jeder Iteration von [, die Berechnungen der Minima wiederholen, kénnen
wir eine effektivere Losung erreichen, indem wir alle Absténde zwischen den q;
und den e; in sortierten Listen abspeichern, um jedesmal nur noch die Minima
der entsprechenden Listen zu betrachten. Dieser Algorithmus sieht, mit derselben
Initialisierung wie im obigen Verfahren, fiir alle Zeilen folgendermaflen aus:
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Alle Indizes und Absténde der erfassten Streifeniibergénge zum j-ten projizierten
Streifentibergang q; werden durch die Menge D; dargestellt:

D, i {[ oy, m) ] [ (1 m;) ”
1 N -1

- {dj,lu s 7dj,N—1}
Firj=1,..., M —1:

1. Firt=1,...,N — 1, bestimme alle D;:

o[ 4]}

Firj=1,...,M —1:
1. Sortiere alle D; aufsteigend nach [10]d;,. Daraus ergibt sich:
D;={d",....d" "} |
mit [10]d" < ... <[10]d{"Y.
Firl=1,..., min{N -1, M —1}:

1. Finde in den sortierten Mengen den Index j;, des erfassten Streifeniiber-
gangs, der den minimalen Zuordnungsabstand besitzt:

Jmin = argmin{[l 0] dg-l) | j=1,....M — 1}
J

2. Daraus folgt fiir den zum minimalen Zuordnungsabstand gehoérende Index
des projizierten Streifeniibergangs:

imnin = [01] A%V

Jmin

3. Nimm die gefundene Zuordnung in die Gesamtzuordnung auf:

b= dU{¢) = DU {[;mn”
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4. Entferne aufgrund der Eindeutigkeitseinschrankung fiir alle j =1,..., M —1
die Absténde und Indizes der gefundenen Zuordnung aus D;:

1
Dj = Dj \ {d.grrfirl}
Dieser Schnitt kann durch geschickte Implementierung mit einer Indextabelle
in O(M) ausgefiihrt werden.

5. Entferne entsprechend die bereits zugeordneten Streifeniibergénge geméf3
Gleichung 4.4 und 4.5.

6. Obwohl die D; immer noch sortiert sind, entstehen Liicken bei den betrach-
teten Indizes. Diese miissen wie folgt fiir alle j = 1,..., M — 1 aktualisiert
werden:

1 N-2
D;={d",....d""?} |

mit [10]d” < ... <[10]d\"7?.

7. Wenn Q =0 oder £ =0, breche ab.

Durch diesen effektiven Algorithmus werden alle zeilenweisen Zuordnungen iiber
alle R Zeilen nur noch mit einem Aufwand von O(min{N, M} N Rlog(N)) erzeugt.
Da die Kamera und der Projektor nur eine begrenzte Bildauflosung haben, ist die
Anzahl der detektierten Streifeniiberginge begrenzt. Die Laufzeiten dieses Algo-
rithmus sind deshalb in der Praxis, wie in Tabelle 4.1 demonstriert wird, prak-
tikabel. Zusétzlich wird betont, dass es sich lediglich um einen Off-Line-Prozess
handelt, wo die Qualitdt der Ausgabe eine groflere Rolle spielt, als der Rechenauf-
wand.

Zum Schluss erweitern wir die Zuordnung noch in einem Nachverarbeitungsschritt,
der wiederum die lokale Raumkohérenz der projizierten Streifen ausnutzt. Wie be-
reits in Kap. 3 angesprochen, nehmen wir an, dass eine Zuordnung ¢ nur genau
dann giiltig ist, wenn der zugehérige erfasste Streifeniibergang einen zugeordneten
Nachbarn besitzt, der auch Nachbar des zu ¢ gehérigen projizierten Streifeniiber-
gangs ist. Insbesondere muss fiir ein ¢ = [q, m;]* folgendes gelten:

pe® & [gymin]' €® oder [q_;m;|'€d

Dadurch, dass der vorgestellte Zuordnungsalgorithmus erst dann abbricht, wenn
keine Zuordnungen mehr moglich sind, kommt es trotz seiner Robustheit zu zusétz-
lich zugeordneten Streifeniibergédngen, die aufgrund von falsch detektierten Kanten
entstehen. Mit dem Argument, dass es wichtiger ist, weniger und korrektere Zuord-
nungen zu finden, kénnen wir mit diesem Vorgang zugeordnete Streifeniibergéinge
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beseitigen, die die lokale Stetigkeitsannahme der Oberflache verletzen. Da eine
Zuordnung einem triangulierten Punkt im Raum entspricht, wiirde es bedeuten,
dass ein zugeordneter erfasster Streifeniibergang, der das obige Kriterium nicht
erfiillt, ein Ausreiler oder Rauschen darstellt. Auch hier haben wir experimentell
nachgewiesen, dass eine Nachverarbeitung mit der rdumlichen Koh&renzannahme
wesentlich korrektere Ergebnisse liefert.

Testobjekt Anzahl der | Anzahl der | Bal- naive optimierte
erfassten | Partitionen | lung | Zuordnung | Zuordnung
Streifen-
Ubergiinge
wachender Lowe 47270 818 23s | 19min6s | 2min56s
Gesichtsschéadel 52409 549 43s | 9min42s | 1min25s
Freiformflache 45687 630 43s | 12min30s | 1min15s

Tabelle 4.1: Statistiken von typischen Zuordnungsprozessen mit drei Test-
objekten (siche Abb. 4.13). Auf alle Objekte werden Streifensequenzen mit
200 Streifen projiziert. Die Komplexitit der Objektaufnahmen wird durch
die Anzahl der erfassten Streifeniibergéinge charakterisiert. Die Anzahl der
Partitionen beschreibt, wieviele Streifeniibergéinge durch das Ballungsverfah-
ren zusammengefasst werden. Die letzten drei Spalten geben jeweils die Lauf-
zeiten der entsprechende Prozesse an. Der Flaschenhals im gesamten Prozess
liegt vor allem bei der Zuordnung. Insbesondere ist das vorgestellte optimier-
te Zuordnungsverfahren wesentlich schneller als die naive Implementierung.
Die Laufzeiten wurden auf einem Rechner mit einem 1, 8 GHz-PowerPC-970-
FX-Prozessor gemessen.
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Abbildung 4.12: (a): Originalaufnahme einer Projektion mit strukturier-

tem Licht. (b) Visualisierung der Zuordnung. (c) Eine Uberlagerung der Zu-
ordnungsvisualisierung und der Originalaufnahme: Eine Vergrtflerung zeigt
die Korrektheit der Zuordnung. Insbesondere wird jeder Streifeniibergang
durch zwei Farbwerte représentiert, die die entsprechende Zuordnung dar-
stellen.
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Abbildung 4.13: Zuordnungsvisualisierungen von einem wachenden Léwen
(a), einem Gesichtsschiidel (b) und einer Freiformfliche aus Ton (c). Links
sind jeweils die farbkorrigierten Bilder und rechts die Zuordnungsvisualisie-
rung fiir ¢t = 0.
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Kapitel 5

Flachenrekonstruktion

Dieses Kapitel beginnt mit der optischen Triangulierung, die aus zugeordneten Da-
ten eine Punktwolke rekonstruiert. Anschliefend zeigen wir, dass wir unter Ausnut-
zung von zusétzlichen Informationen aus vorhergehenden Schritten, ein topologisch
konsistentes Dreiecksnetz aus dieser Punktwolke erzeugen kénnen. Zum Schluss
werden Ausreifler beseitigt und Rauschen mittels Glattungsverfahren unterdriickt.

5.1 Optische Triangulierung

Wir haben im vorherigen Kapitel beschrieben, wie wir die Punkte der erfassten
Streifeniibergéinge auf der Kamerabildebene zu den projizierten Streifeniibergén-
gen zuordnen. Daraufhin konnen wir, wie in Kap. 1 beschrieben wird, fiir jede Zu-
ordnung, einen Punkt im Raum finden, indem wir die Sichtgeraden, der erfassten
Punkte mit den projizierten Ebenen der zugeordneten Streifeniibergénge schnei-
den. Aus dieser optischen Triangulierung entsteht somit fiir alle Zuordnungen, die
aus zwei Aufnahmen berechnet worden sind, eine Punktwolke.

In diesem Abschnitt werden Konzepte der projektiven Geometrie ohne besonde-
re Einfithrung eingesetzt. Die Betrachtung im projektiven Raum zeichnet sich vor
allem durch ihre einfache Struktur aus. Aufgrund ihrer stark eingeschrankten In-
varianzeigenschaften ist sie besonders geeignet fiir eine formale geometrische Be-
schreibung von Abbildungen, bei der die Invarianzen im euklidischen oder affinen
Sinne verletzt wiren, wie etwa bei einer perspektivischen Projektion.

Wie verweisen fiir einen detaillierten Einblick in die angewandte projektive Geo-
metrie in den Bereichen des Maschinensehens und der Computergeometrie auf
[Faugeras '93, Boehm & Prautzsch '94, Pollefeys '99).

117
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Kamera- und Projektor-Modell

Die Kamera und der Projektor werden beide durch das ideale Lochkamera-Modell,
das in Abb. 5.1 skizziert wird, beschrieben. Dadurch entsteht ein geometrischer Zu-
sammenhang zwischen einem Punkt im Raum und seiner zugehorigen Projektion
auf der Kamerabildebene. Mit der Annahme, dass dieses Modell keine Linsenver-
zerrung hervorruft, wird es vollstdndig durch dessen interne und externe Parameter
beschrieben.

Sei v/ = [u'v'1]' ein Bildebenenpunkt in der projektiven Ebene P? und %z =
[y z1]' der zugehorige Raumpunkt im projektiven Raum P3. Beide Punkte
werden in projektiven homogenen Koordinaten dargestellt und sind bis auf einem
gemeinsamen Homogenitdtsfaktor p # 0 eindeutig bestimmt. Insbesondere gilt die
Aquivalenzrelation v’ ~ u < U = pu.

Raumpunkt
~/x

optische Achse 9 Pixel

Pv

Bildebene

Augpunkt

Abbildung 5.1: Das ideale Lochkamera-Modell.

Wir betrachten zunéchst eine Kamera, deren Augpunkt sich im Ursprung des Welt-
koordinatensystems befindet und deren Bildebene z = 1 ist. Insbesondere hat diese
Kamera die Brennweite f = 1. Die perspektivische Projektion von % auf o’ auf der
Kamerabildebene ist dann durch folgende Gleichung gegeben:

w 1000
pl v |=]0100 , (5.1)
1 0010
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wobei A die Abbildungsmatriz (engl. mapping matriz) genannt wird. Insbesondere
gilt v’ = £ und v' = ¥, was auch mit dem Strahlensatz hergeleitet werden kann.

Um das obige Modell auf die tatsdchliche Kamera zu iibertragen, miissen die in-
ternen Parameter bestimmt werden, da beispielsweise eine Brennweite ungleich 1
vorliegt (siehe Abb. 5.1). Es liegt nun nahe, eine lineare Abbildung K zwischen
einem Punkt ' = [¢/v' 1]* im physikalischen Koordinatensystem und dem zugeho-
rigen Punkt u im Bildkoordinatensystem zu finden. Die Kalibrierungsmatriz (engl.
calibration matriz) K ist explizit durch eine Reihe von verkniipften zweidimensiona-
len affinen Transformationen auf der Kamerabildebene gegeben. Dadurch, dass der
Hauptpunkt ¢ = [¢, ¢,] (Schnittpunkt der optischen Achse mit der Kamerabilde-
bene) i. Allg. nicht mit dem Ursprung des Bildkoordinatensystems iibereinstimmt,
ist eine Verschiebung auf der Ebene mit einer Translationsmatrix M, notwendig.
Weiterhin muss eine Kamera mit Brennweite f (Abstand zwischen Hauptpunkt
und Kameraaugpunkt), durch eine zusétzliche Skalierungsmatrix My mit Skalie-
rungsfaktor f in u- und v-Richtung modelliert werden. Auch die CCD-Pixelgrofien
miissen in Betracht gezogen werden. Diese werden durch eine Skalierungsmatrix
Ms mit den Skalierungsfaktoren p—lu und iv in den entsprechenden Richtungen dar-
gestellt. Zum Schluss wird noch eine Scherungsmatrix M, mit Scherungsparameter
tan 6 gegeben, wobei 6 der Scherungswinkel ist. Insgesamt ergibt sich daraus:

u = MprMSMhUJ/

L L tang Cu
Pu Do

— 0 C’U [U/ ; (5 2)
0 1

<{ © T~

wobei wir in der Regel # = 0 annehmen.

Auch die Annahme, dass der Kameraaugpunkt mit dem Ursprung des Weltko-
ordinatensystems iibereinstimmt, kann mit eine zusétzlichen euklidischen Bewe-
gung fallen gelassen werden. Diese Bewegung bestimmt die Lage und Orientierung
der Kamera im Raum, welche auch als externe Parameter der Kamera bezeich-
net werden. Wir beobachten, dass eine Bewegung M der Szenenobjekte (aus der
Kameraperspektive), genau der umgekehrten Bewegung M~! der Kamera im Welt-
koordinatensystem entspricht. Daraus ergibt sich fiir eine Kamerabewegung M~!
mit Rotationsmatrix R € SO(3) (Orientierung) und Translationsvektor t € R3?

(Lage):

Rt

M=
o' 1
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die Bewegungsmatriz (engl. motion matriz) M:

R' —R't

M=
o' 1

(5.3)

Wir kénnen somit aus den Gleichungen 5.1, 5.2 und 5.3 das Kamera-Modell fol-
gendermaflen zusammenfassen:

pu = KAM=z (5.4)
— Px | (5.5)

wobei die 3 x 4-Matrix P auch Kamera-Projektionsmatriz (engl. camera projection
matriz) genannt wird. Insbesondere sind alle internen und externen Parameter
implizit durch P gegeben.

Es ist leicht, die Lage des Augpunkts bei gegebener Kamera-Projektionsmatrix P
zu bestimmen. Die Lage ist ndmlich nur durch den Translationsvektor t der Matrix
M gegeben. Es gilt:

P — KAM
Rt —R'%
— K
[Ko] of 1
- [[KRt —MRtt]

Wir kénnen somit KR' und —KR't aus P ablesen. Daraus ergibt sich:
t = —(KR")"'(—KR't)

Wiéhrend sich die anderen Parameter ebenfalls extrahieren lassen (z.B. mittels
Kruppa- oder RQ-Zerlegung), ist fiir diese Arbeit nur die Lage des Augpunkts der
Kamera sowie des Projektors von Interesse. Wir werden spiéter sehen, dass sie zur
Ausreiflereliminierung verwendet wird.

In dieser Arbeit gehen wir, wie in Kap. 1 bereits erwédhnt, von einem kalibrierten
Scansystem aus, d.h. dass P sowohl fiir die Kamera als auch fiir den Projektor
bekannt ist.

Schnitt der Streifenebenen mit den Sichtgeraden

Ausgehend vom obigen Kamera-Modell konnen wir nun die Gleichung der projizier-
ten Streifeniibergéinge angeben, um mittels eines Schnitts einer Ebene in impliziter
Darstellung mit einer Geraden einen triangulierten Punkt zu erzeugen.
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Aus der Sicht des Projektors wird ein Punkt wu,, der auf der Projektorbildebene
liegt, auf einen Punkt %, auf der Objektoberfliche projiziert. Es gilt:

pup = Ppzp (5.6)

wobei P, die Projektionsmatrix des Projektors ist.

Zusitzlich ist explizit eine vertikale Gerade w,(n) eines Streifeniibergangs in der
Projektorbildebene folgendermaflen gegeben:

Us

wobei ug die horizontale Koordinate des Streifeniibergangs in der Projektorbilde-
bene darstellt und n € R. Daraus ergibt sich folgende implizite Darstellung dieses
Streifeniibergangs:

nu,=0 , (5.7)

wobei n* = [10 —u,]. Wir kénnen somit aus der impliziten Darstellung der Strei-
feniibergangsgerade die projizierte Streifeniibergangsebene erzeugen, indem wir
Gleichung 5.6 in Gleichung 5.7 einsetzen:

n'Pyx, =0 . (5.8)

Sei nun %, ein Raumpunkt, der auf u. in der Kamerabildebene projiziert wird, dann
gilt:

pu. = Pex. | (5.9)

wobei P. die Projektionsmatrix der Kamera ist.

Der Gerade-Ebene-Schnitt ergibt sich somit aus den Gleichungen 5.9 und 5.8,
indem wir %z, = %, = % setzen:

Wﬂsz} [Wﬂ] [@]
= R=p
|Pcﬂ = pUC ”Dc EUC

—— ~——
A b

Der triangulierte Raumpunkt % ist somit die Losung von Ax = b. Wir erhalten
entsprechend die affinen Koordinaten dieses Punkts, indem wir z durch ihre letzte
Komponente teilen, so dass x = [y 2z 1]".



122 KAPITEL 5. FLACHENREKONSTRUKTION

Durch die optische Triangulierung erhalten wir somit eine ausreiflerbehaftete
Punktwolke, wie die Visualisierung in Abb. 5.2 zeigt. Diese Ausreiler werden wir
erst nach der Erzeugung des Dreiecksnetzes beseitigen, da noch keine topologische
Informationen vorliegen.

Zusatzlich ist zu bemerken, dass die Verteilung der Ungenauigkeit eines Punkts %,
wie in [Hebert et al. '93] gezeigt wurde, ellipsenférmig ist (siche Abb. 5.3). Insbe-
sondere liegt die Hauptachse dieser Ellipse in der projizierten Streifenebene zu x,
da die Hauptfehlerquellen in der Kamerabildebene entstehen.

Abbildung 5.2: Unterschiedliche Ansichten einer optisch triangulierten
Punktwolke. Hier kénnen wir eine hohe Anzahl von Ausreiflern, die aufgrund
von Falschzuordnungen entstehen, beobachten.
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rekonstruierte Fehlerverteilung

triangulierter Punkt

7
&7
Projektor
\ '1 .
. o . \ zeilenweise
erfasste und segmentierte 1S _
. Detektion
Fehlerverteilung ‘9’
Kamera

Abbildung 5.3: Ellipsenformige Verteilung der Ungenauigkeit. Die Haupt-
achse dieser Ellipse liegt in der projizierten Streifenebene.

5.2 Dreiecksnetzerzeugung

Die Punktwolke, die wir im letzten Abschnitt durch optische Triangulierung er-
zeugt haben, liefert uns die abgetasteten geometrischen Daten der Objektoberfla-
che aus einer Kamera- bzw. Projektoransicht. Insbesondere wollen wir diese Punkt-
wolke, die nur eine begrenzte Punktdichte besitzt, durch ein Dreiecksnetz appro-
ximieren, das letztendlich eine orientierbare, kompakte und zusammenhéngende
Fliche S C R? repriisentiert. Dadurch, dass ein Dreiecksnetz nur eine stiickweise
lineare 2-Mannigfaltigkeit darstellt (C%-stetig), besteht die Aufgabe nun darin, aus
dieser Punktmenge (C'~!-stetig) eine konsistente Dreiecksnetztopologie (Konnek-
tivitdt) zu finden, die zu einer guten Anniherung von S durch das Dreiecksnetz
fithrt und vor allem keine Degenerierungen, wie etwa Selbstdurchdringungen, be-
sitzt. Dieser Prozess wird im Unterschied zur optischen Triangulierung, die bisher
behandelt worden ist, ebenfalls Triangulierung genannt. In dieser Arbeit wird zu
Verdeutlichung der Begriff Triangulierung immer auf die optische Triangulierung
bezogen.
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Die Hauptschwierigkeiten, die bei Punktwolkenvernetzungen auftauchen, kénnen
wir folgendermaflen zusammenfassen:

e Rauschen: Durch die ungenaue Bilderfassung und der vielen Bildverarbei-
tungsschritte verlieren die lokalisierten Kanten an Genauigkeit. Diese fiih-
ren zu einer verrauschten triangulierten Punktwolke. Insbesondere verlaufen
dabei die groffiten Abweichungen, wie wir im vorherigen Abschnitt gesehen
haben, entlang der Sichtgeraden des Projektors. Aufgrund der hohen Kame-
raauflosung, die wir verwenden, haben wir bei der Erfassung eine besonders
hohe Abtastrate. Dies fiihrt dazu, dass der Signal-zu-Rauschverhéltnis schon
bei kleinen Ungenauigkeiten stark sinkt. Es ist somit schwierig die Nachbar-
schaft eines Punkts korrekt abzuschétzen, um eine konsistente lokale Kon-
nektivitit zu finden. Auflerdem konnen Details, die kleiner als das Rauschen
sind, nicht mehr rekonstruierbar sein. Rauschen und Ungenauigkeiten sind
in allen Scansystemen vorhanden.

e Ausreifler: Im Gegensatz zum Rauschen, entstehen Ausreifler durch Falsch-
zuordnungen der Punkte. Sie werden dadurch charakterisiert, dass ihre Ab-
weichungen in der Regel besonders grof} sind. Dies liegt daran, dass die Sicht-
gerade eines erfassten Streifeniibergangspunkts mit einer falschen projizier-
ten Ebene geschnitten wird. In diesem Fall verlduft der Fehler entlang der
Kamerasichtgerade. Wie wir in Abb. 5.2 sehen konnen, ist unsere erzeug-
te Punktwolke bei Objekten mit schlechten Reflexionseigenschaften stark
von Ausreiflern betroffen, da eine erhchte Unsicherheit bei der Zuordnung
entsteht. Ausreifler miissen daher identifiziert und beseitigt werden, ohne
dass Locher in der Rekonstruktion entstehen. Ausreifler treten vor allem bei
Scanverfahren auf, die wie hier, auf eine schnelle Erfassung setzen, wodurch
Mehrdeutigkeiten vorkommen.

¢ Unregelmiflige Punktdichte: Nicht homogen abgetastete Punkte stellen
ein weiteres Hindernis fiir eine topologisch konsistente Vernetzung dar. An
Stellen, wo die Abtastdichte nicht ausreichend ist, wird es schwierig zu er-
kennen, ob es sich tatsdchlich um ein Loch im Objekt handelt oder nicht.
AuBlerdem ist es schwierig, eine konsistente Nachbarschaft zu finden, so dass
das daraus entstehende Dreiecksnetz keine Selbstdurchdringungen enthélt.
Wir haben in Kap. 2 bereits die Anisotropie unserer Abtastrate in vertika-
ler und horizontaler Richtung festgestellt. Diese Unzulénglichkeit kommt vor
allem bei Scanverfahren vor, die mit einem Projektor strukturierte Streifen
projizieren.

e unbekannte Orientierung: Eine globale konsistente Orientierung eines
Dreiecksnetzes spielt eine wichtige Rolle bei der Nachverarbeitung von Drei-
ecksnetzen, vor allem wenn es darum geht Ausreifler durch ihre Orientierung
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zu entfernen. Auch bei vielen Glattungsverfahren, ist die Orientierung wich-
tig, da dazu die Oberflaichenkriimmung bestimmt werden muss. Wéhrend in
den Punktwolken alleine keine explizite Angabe iiber eine Orientierung vor-
liegt, haben wir den Vorteil, dass wir aufgrund der Scankonfiguration eine
besonders robuste Abschétzung iiber die Orientierung machen kénnen.

Zur Erzeugung von Dreiecksnetzen aus Punktwolken, sind bereits viele Arbeiten
entstanden. Bei den meisten Verfahren miissen strenge Voraussetzungen erfiillt
werden, da nur die geometrischen Informationen in den Punktwolken vorliegen.
Diese Methoden sind besonders empfindlich gegeniiber den oben genannten Un-
zuldnglichkeiten und haben meistens eine relativ hohe Laufzeit. Bei Delaunay-
basierten Verfahren [Boissonnat 84, Edelsbrunner & Miicke '94] muss beispiels-
weise vorausgesetzt werden, dass die Punktdichte einigermaflen regelméfig ist.
Auch bei den gegeniiber unregelméfligen Punktwolken robusteren Verfahren von
Amenta et al. [Amenta et al. '01] muss das Signal-zu-Rauschverhéltnis hoch genug
sein und es diirfen keine Ausreifler existieren, da eine Interpolation der Punktda-
ten vorgenommen wird. Ausreifler miissen daher durch einen Vorverarbeitungs-
schritt entfernt werden. Verfahren die eine lokale Fléchenparametrisierung iiber
die Nachbarschaft von Punkten annehmen [Bernardini et al. ’99, Gopi et al. ’00,
Linsen '01] sind ebenfalls von verrauschten Daten betroffen, da die Abschétzung
einer lokalen Topologie dadurch erschwert wird (siche Abb. 5.6). Durch die impli-
zite Darstellung der gesuchten Flidche mittels einer vorzeichenbehafteten Distanz-
funktion, zeichnen sich volumetrische Methoden [Hoppe ’95] vor allem durch ihre
Robustheit gegeniiber Ausreiflern und Rauschen aus. Bei diesen Verfahren wird ein
Dreiecksnetz mit Hilfe des Marching-Cubes-Algorithmus [Lorensen & Cline 87|
aus einer Voxel-Struktur extrahiert. Dieser Ansatz fithrt zu starken Abweichun-
gen von der Objektoberfliche, wenn eine zu grobe Voxel-Struktur gewéhlt wird.

Wie auch in [Curless 97|, wird das Problem der unbekannten Topologie in dieser
Arbeit stark vereinfacht. Dadurch, dass die Entstehung der Punktwolke und die
Scankonfiguration vollsténdig bekannt sind, sind wir in der Lage, wichtige A-Priori-
Informationen auszunutzen, die wichtige Aussagen beziiglich der Topologie und der
Orientierung, sowie der raumlichen Kohérenz implizit enthalten. Wir werden uns
nun diese Aussagen naher anschauen:

e Topologieinformation: Aufgrund der optischen Triangulierung kénnen wir
einen zugeordneten Punkt im Raum zuriick auf die Kamera- und Projektor-
bildebene projizieren und unabhéngig voneinander betrachten. Auf der Ka-
merabildebene kénnen wir, aufgrund der zeilenweisen Kantendetektion, fiir
jeden zugeordneten Punkt sagen, in welcher Zeile sich dieser Punkt befindet.
Somit wire die Topologie fiir alle Punkte der Kamerabildebene, die demsel-
ben Streifeniibergang zugeordnet sind, in vertikaler Kamerarichtung gegeben.
Auf der Projektorbildebene liegt ein zugeordneter Punkt genau auf einem der



126 KAPITEL 5. FLACHENREKONSTRUKTION

projizierten Streifeniibergiinge. Da die projizierte Streifensequenz bekannt
ist, konnen wir somit, von der Projektorbildebene aus, die Nachbarschaft von
zugeordneten Punkten bestimmen. Aufgrund der Epipolarbeschrinkung, die
wir in Kap. 3 behandelt haben, konnen wir diese horizontale Topologiein-
formation direkt auf die Kamerabildebene iibertragen. Insgesamt gibt uns
die Information der Zuordnung und der Scankonfiguration eine konsistente
Topologie in horizontaler und vertikaler Richtung von der Kamerabildebene
aus. Insbesondere reduziert sich dadurch die Vernetzung in ein zweidimen-
sionales Problem, da nur noch auf der Kamerabildebene ein Dreiecksnetz
gefunden werden muss, das die gegebene Konnektivitdt nicht verletzt. Au-
Berdem entstehen keine Selbstdurchdringungen bei der Netzerzeugung, da
unter Beriicksichtigung der gegebenen Topologie keine Selbstdurchdringun-
gen in der Bildebene vorkommen konnen.

e Orientierungsinformation: Wie bereits angedeutet, konnen wir aufgrund
der bekannten Lage der Kamera oder des Projektors eine global konsistente
Orientierung eines Dreiecksnetzes bestimmen, indem wir alle Dreiecke pas-
send zur Normale der Kamera- oder Projektorbildebene orientieren. Dies ist
klar, da nur eine Seite der rekonstruierten Flédche von Kamera und Projektor
aus sichtbar ist.

e Riumliche Kohirenz: Mit lokaler Raumkohérenz der Objektoberfliche
ist insbesondere eine anisotrope lokale Stetigkeit gemeint, d.h. dass auf der
Kamerabildebene weder in horizontaler noch in vertikaler Richtung kleine
Locher entstehen diirfen. Dadurch, dass wir eine hohere Abtastung der Ober-
fliche in vertikaler Richtung haben, ist auch die Wahrscheinlichkeit hoher,
dass aufgrund von nicht detektierten Streifeniibergéngen in einer Zeile, klei-
ne Locher in vertikaler Richtung entstehen. Deswegen miissen wir auch bei
mehreren fehlende Streifeniibergdngen derselben Zuordnung in aufeinander
folgenden Zeilen annehmen, dass diese miteinander verbunden sind. In hori-
zontaler Richtung der Kamerabildebene ist diese Annahme, wegen der Strei-
fenbreite, schwécher. Insbesondere wenn in einer Zeile der Kamerabildebene
zwei benachbarte Streifeniibergédnge zwei projizierten Streifeniibergéinge zu-
geordnet sind, die in der projizierten Sequenz aber nicht nahe genug beiein-
ander liegen, kénnen wir annehmen, dass es sich um einen Loch handelt. Bei
der Dreiecksnetzerzeugung miissen diese Kriterien beriicksichtigt werden, um
zwischen Lochern in der Objektoberflache und einer verfehlten Abtastung zu
unterscheiden.

In [Curless "97] wird z. B. nur die rdumliche Kohérenz beriicksichtigt, indem die tri-
angulierte Punktwolke auf der Kamerabildebene durch die Bestimmung der néchs-
ten Nachbarn zweidimensional vernetzt und die Konnektivitédt auf die Punktwolke
iibertragen wird. Dieses Verfahren ist nur moglich wenn eine regelméflige Abtas-
tung in horizontaler und vertikaler Richtung der Kamerabildebene vorliegt. In
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dieser Arbeit wird ein Netzerzeugungsverfahren vorgestellt, dass alle oben vor-
gestellten A-Priori-Informationen gezielt ausnutzt, um ein konsistentes Netz in
linearer Zeit zu erzeugen. Insbesondere konnen Ausreifler durch die Netzerzeugung
identifiziert und beseitigt werden. Im Gegensatz zu [Curless '97] verwenden wir
nicht die rdumliche Kohérenz, um die Topologie zu extrahieren, sondern um Lo-
cher wiahrend der Netzerzeugung zu iiberbriicken. Die Topologie ist ausschlieflich
durch unsere bekannte Zuordnung und die Scankonfiguration gegeben.

Vernetzungsalgorithmus

Der Vernetzungsalgorithmus wird in zwei Schritte aufgeteilt, die sich jeweils in
einer anderen Datenstruktur abspielen. Zunéchst wird ein Vorverarbeitungsschritt
durchgefiihrt bevor das eigentliche Dreiecksnetz durch einen inkrementellen Pro-
zess erzeugt wird.

Im ersten Schritt wird die horizontale lokale Raumkohérenz ausgenutzt um festzu-
stellen, ob es sich bei einer unvollstdndigen Zuordnung um einen fehlenden Strei-
feniibergang handelt oder tatséichlich um ein Loch in der Objektoberflache. Falls
es kein Loch im Objekt ist, werden redundante Punkte durch Interpolationen ein-
gefiigt, da wir spéter sehen werden, dass eine Dreiecksnetzerzeugung nur zwischen
benachbarten projizierten Streifeniibergénge stattfindet. Wir gehen somit von ei-
ner Datenstruktur aus, die vom Zuordnungsalgorithmus ausgegeben wird. Diese
Datenstruktur wird durch folgende Mengen

Heo={i",..i} . r=1...R

beschrieben, wobei R die Anzahl der Zeilen des Kamerabildes darstellt. il(r) €
{1,..., N — 1} ist der Index der projizierten Streifensequenz aus N — 1 Streifen-
iibergédngen der [-ten Zuordnung in der Zeile r. Beispielsweise stellt i§4) = 3 den
dritten projizierten Streifeniibergang in der Streifensequenz, der in der 4. Zeile als

zweites zugeordnet wurde. Insbesondere gilt i. Allg. nicht, dass il(r) < z'l(fr)l, da keine

Monotonizitdtsannahme vorausgesetzt wird. Zusatzlich sei fiir jedes il(r), x;, der
zugehorige Punkt im Raum. Diese Datenstruktur wird in der Praxis beispielsweise
durch eine Liste von verketteten Listen implementiert.

Weiterhin wird ein Schwellwert o, € N festgelegt. Wenn in einer Zeile der Ka-
merabildebene zwei benachbarte Streifeniibergéinge zwei projizierten Streifeniiber-
giangen zugeordnet sind, die durch weniger als o, projizierte Streifeniibergéinge
getrennt werden, handelt es sich nicht um ein Loch im Objekt. Diesen Prozess
kénnen wir folgendermaflen formal beschrieben:

Fir aller=1,... R:
1. Firallel =1,...,|H,|—1

(a) Berechne igx = zl(fr)l — i,(:) — 1.
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(b) Falls igit < o, dann handelt es sich nicht um einen Loch im Objekt
und es werden igg Punkte linear interpoliert zwischen x;, und x;41,
eingefiigt. Der k-te eingefiigte Punkt hat somit die Koordinate:

~ (lag +1—k) k

=X, + -
tai + 1 tai + 1

Xi+1,r
2. Aktualisiere ‘H, entsprechend der neu eingefiigten Punkte.

Dieser Schritt stellt somit sicher, dass in jeder Zeile eine lokale Stetigkeit vorhanden
ist. Wir bemerken, dass das Einfiigen von linear interpolierten Punkten nicht zu
Punkten fithren kann, die von der Kamera aus nicht sichtbar sind.

Der zweite Schritt ist der Netzerzeugungsschritt. Hier wird zunéchst die vorherige,
gegebenenfalls aktualisierte Datenstruktur transponiert. Die neue Datenstruktur
wird somit durch folgende Mengen beschrieben:
Vi:{ry),...,r‘(@i'} L di=1,.... N—1

wobei hier insbesondere 7“}(:) < 7’}(31 fir h = 1,...,|V] gilt. 1",(;) gibt die Zeile der
h-ten Zuordnung mit dem i-ten projizierten Streifeniibergang an. Beispielsweise
bedeutet hier 7“&3) = 4, dass sich die zweitkleinste Zeile einer Zuordnung mit dem
dritten projizierten Streifeniibergang in der vierten Zeile befindet. V; wird ebenfalls
durch eine Liste von verkettete Listen implementiert. Man erhélt sie durch eine
aufsteigende Sortierung der Elemente von H, fiir r = 1,..., R. Hier wird der zu
r,(f) zugeordnete Punkt mit x;; bezeichnet.

Weiterhin wird ein zweiter Schwellwert o, € N festgelegt, der die maximale An-
zahl angibt, bei der aufeinander folgende fehlende Zeilen eines selben projizierten
Streifeniibergangs iiberbriickt werden sollen. Insbesondere setzt die Uberbriickung
eine vertikale lokale Stetigkeit voraus. In der Regel ist aufgrund der Streifenbreite
Oy = Op,.

Der Algorithmus sieht somit folgendermafien aus:

Seien h; und h, die betrachteten linken und rechten Zeilen von zwei benachbar-
ten projizierten Streifeniibergéngen (sieche Abb. 5.4). Sie repréisentieren jeweils die
unteren beiden Ecken eine betrachteten Dreiecks. Weiterhin sei d; die Hohe eines
Dreiecks, dessen obere Fcke auf dem linken projizierten Streifeniibergang liegt und
d, entsprechend diejenige auf dem rechten. Diese zwei Dreiecke bilden somit zwei
unterschiedliche Konfigurationen, die wir mit linker und rechter Konfiguration be-
zeichnen.

Firallei=1,...,N —2:
Setze hy ;=0 und A, :=0

1. Solange es auf beiden benachbarten projizierten Streifeniibergéngen noch
zugeordnete Punkte gibt, d.h. h; < |V;| oder h, < |V
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Kamerabildebene erzeugtes Dreieck ‘
Xhy, i+l
O Xh,~+1,i+1
o 1+ 1
hi+1 Xhy,i
. Xhi+1,i
T(Z) 1+1,2
hl —
[ .(i+1)
T, +1
T’hr
linke
Konfiguration
onfiguratio rechte
Konfiguration

Abbildung 5.4: Die Dreiecksnetzerzeugung.

(a) Berechne die Hohe der Dreiecke beider Konfigurationen:

i i i i+1
d = max{rl(n)ﬂ - Tf(tz)’ Tﬁlz)Jrl o rf(LT )}
i+1 i+1 i+1 i
d, = max{rérﬂ) - 7“;(% )7T}(LT+1) - 7“;(”)}

(b) Falls die Hohe von einer der beiden Konfigurationen klein genug ist,
d.h. d; < o, oder d, < g, dann kann ein Dreieck erzeugt werden:

i. Falls die linke Konfiguration kleiner ist, d. h. d; < d,., erzeuge Drei-
eck Xp, | iXn,iXn,i+1 und setze hy := hy + 1.

ii. Sonst erzeuge Dreieck Xy, ,, i41Xn, i+1Xn,; und setze h, := h, + 1.

(c) Sonst handelt es sich um ein Loch im Objekt und wir miissen es iiber-
springen:

i. Falls die untere linke Ecke beider Dreiecke tiefer liegt, als die untere
rechte, d.h. r,(fl) < r,(ffl) dann erhthe die untere linke Ecke mit
hl = hl + 1.

ii. Sonst erhohe die untere rechte Ecke h, := h, + 1.

Der Algorithmus erzeugt somit inkrementell Dreiecke, die sich jeweils zwischen
zwei benachbarten projizierten Streifeniibergéngen befinden. Mit den Schwellwer-
ten o, = 2 und o, = 40 konnten wir bei unseren Experimenten gute Ergebnisse



130 KAPITEL 5. FLACHENREKONSTRUKTION

erzielen. Es ist zusétzlich zu bemerken, dass bei der Erzeugung eines Dreiecks, die
Reihenfolge der Punkte die Orientierung der Fliche bestimmt kann.

Im zweiten Schritt konnen tatsichlich Flachen (bzw. Dreiecke) entstehen, die auf-
grund von Uberdeckungen von der Kamera aus nicht sichtbar sind. Die interpo-
lierten redundanten Punkte befinden sich auch i. Allg. nicht auf den projizierten
Streifeniibergéngen. Um dies sicherzustellen, miisste man die interpolierten Punkte
als Schnittpunkte der Strecke zwischen den beiden erfassten Punkten mit den ent-
sprechenden projizierten Streifeniibergangsebenen wéhlen. In der Praxis konnten
wir allerdings keine groflen Unterschiede feststellen. Dadurch, dass wir spéter eine
Gléattung durchfiihren, bei der die Punkte verschoben werden, ist diese Genauigkeit
sowieso nicht von hoher Bedeutung.

Wir kénnen feststellen, dass das entstandene Dreiecksnetz zwar eine konsistente
Topologie besitzt, aber dennoch stark verrauscht und ausreiflerbehaftet ist. Dies
liegt daran, dass die Netzerzeugung eine stiickweise lineare Interpolation der ver-
rauschten und mit Ausreifler behafteten Punkte konstruiert. Es miissen daher zu-
nichst die Ausreifler entfernt werden, um anschlieSfend das Rauschen mittels eines
Glattungsverfahrens zu unterdriicken.

Ausreiflerbeseitigung

Ausgehend vom erzeugten Dreiecksnetz, konnen wir, mit Hilfe zweier Standard-
methoden, die Ausreifler eliminieren.

Die erste Methode besteht darin, alle Dreiecke zu entfernen, deren nach auflen zei-
gende Seite vom Projektor und von der Kamera aus nicht sichtbar sind. Es werden
somit alle von Kamera und Projektor abgewandten Dreiecke entfernt. Dies sind
genau diejenigen Dreiecke, die zwischen ihrer nach auflen zeigenden Normalen und
der Richtung ihrer Sichtgeraden in Richtung des Augpunkts, einen Winkel grofier
als 90° haben. Um den Vektor in Richtung der Sichtgeraden zu berechnen, brau-
chen wir allerdings die Koordinaten des Augpunkts der Kamera und des Projek-
tors. Diese konnen aus der entsprechenden Projektionsmatrix, wie in Abschnitt 5.1
gezeigt wurde, einfach extrahiert werden.

Mit der zweiten Methode werden alle Dreiecke entfernt, deren lingste Kante grofier
als ein vorgegebener Schwellwert ist. Diese entarteten Dreiecke entstehen haufig
durch Ausreifler in der Punktwolke.

In der Praxis besteht die gesamte Netzerzeugungspipeline aus vier Schritten. Es
wird zunéchst ein Dreiecksnetz erzeugt, um dann die abgewandten Dreiecke zu
entfernen. Insbesondere entstehen dadurch neue Locher bzw. lokale Unstetigkeiten.
Im Anschluss wird wieder ein Dreiecksnetz erzeugt, so dass die lokale Stetigkeit
wiederhergestellt wird. Zum Schluss werden Dreiecke mit langen Kanten, die gro-
Bere Unstetigkeiten iiberbriicken, eliminiert. Wir sehen in Abb. 5.5, dass fast alle
Ausreifler dadurch beseitigt werden.
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Ein direkter Vergleich mit der Facherwolkenreprisentation aus [Linsen '01] zeigt,
dass die Verwendung von A-Priori-Informationen, bei Ausreilern und unregelmé-
Bigen Punktdichten, unabdingbar ist.

Abbildung 5.5: Unterschiedliche Ansichten eines erzeugten ausreiflerbe-
reinigten Dreiecksnetzes. Trotz der topologischen Konsistenz, ist weiterhin
Rauschen zu beobachten.

5.3 Glattung

Wir haben im vorherigen Abschnitt gezeigt, wie ein Dreiecksnetz mit konsisten-
ter Topologie aus einer Punktwolke in Streifenkonstellation erzeugt werden kann.
Obwohl wir durch Entfernen von Dreiecken die Ausreifler beseitigt haben, ist das
Dreiecksnetz weiterhin stark verrauscht (siche Abb. 5.7a), da bislang keine Ande-
rungen an der Geometrie der Punktwolke bzw. des Dreiecksnetzes vorgenommen
wurden.
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Polygonale Netze werden, in Analogie zu Bildern, iiblicherweise als Signale be-
trachtet, wobei die Rauschanteile gerade den hochfrequenten Amplituden einer
Spektralzerlegung entsprechen. Um das Rauschen zu unterdriicken, werden Gléat-
tungsverfahren eingesetzt. Aufgrund der Tatsache, dass unsere erzeugten Dreiecks-
netze aus bis zu mehreren hunderttausend Punkten bestehen konnen, sind fiir uns
nur die Algorithmen von Interesse, die einen linearen Zeit- und Speicheraufwand
haben. Bei den Gléattungsverfahren werden typischerweise nur die Punkte eines
Dreiecksnetzes, jedoch nicht dessen Konnektivitéat, verdndert. Die Herausforde-
rung besteht nun darin, das Rauschen eines Dreiecksnetzes so zu eliminieren, dass
geometrische Merkmale erhalten bleiben.

Wir beginnen diesen Abschnitt zunédchst mit der Einfiihrung von signaltheore-
tischen Konzepten fiir Dreiecksnetze, die von [Taubin ’95, Taubin ’00] inspiriert
wurden. Anschliefend werden einige bekannte Gléittungsverfahren, die auf dem
diskreten Laplace-Operator basieren, untersucht. Insbesondere werden wir die Vor-
und Nachteile dieser Algorithmen und vor allem deren Auswirkungen auf unsere
unregelméiflig abgetastete Punktwolke préasentieren. Dadurch, dass diese Glattungs-
verfahren, durch mehrmaligen Anwenden des Laplace-Operators, eine Konvergenz
der Punkte in Richtung des Schwerpunkts hervorrufen, wird ein Schrumpfen des
Netzes beobachtet. Um dies zu vermeiden, werden wir zum Schluss zwei Volumen-
erhaltungsstrategien diskutieren.

Signalanalyse von Dreiecksnetzen

Mit der Beobachtung, dass die traditionelle Fouriertransformation eines Signals
als eine Linearkombination von Eigenvektoren des Laplace-Operators betrach-
tet werden kann, iibertragt Taubin durch die Definition eines diskreten Laplace-
Operators die Fourier-Spektralanalyse auf polygonale Netze.

Das diskrete Signal eines Dreiecksnetzes wird folgendermafien durch seine Punkte
dargestellt:

X:[Xl,...,xn]t ,

wobei x; € R? der i-te Punkt darstellt und n die Anzahl der Punkte ist.

Die Nachbarschaft 1. Ordnung von X; in einem Dreiecksnetz ist die Menge
M:{j:(xi7xj)eg} )

wobei £ die Menge aller Kanten des Dreiecksnetzes ist. Insbesondere ist x; ein

Nachbar von x; wenn j € V.

Weiterhin sei der diskrete Laplace-Operator folgendermafien definiert:

AXZ‘ = Z wij(xj — Xi) s

JEN;



134 KAPITEL 5. FLACHENREKONSTRUKTION

wobei

Z Wy; = 1 und Wi Z 0 . (510)
JEN;

Dadurch dass der Laplace-Operator eine lineare Transformation darstellt, kénnen
wir ihn auf das Signal X anwenden. Wir erhalten dadurch folgende Matrix:

AX=W-=1I)=—-K |,

wobel W = (w;;) die Gewichtsmatrix und I die Einheitsmatrix ist. Insbesondere
ist A symmetrisch. Da sich jede reelle symmetrische Matrix iiber R diagonalisieren
lasst, gilt

K =EDE™' |

wobei D eine Diagonalmatrix ist, deren Diagonalelemente reelle Eigenwerte von K
sind und die Komponenten von E die zugehotrigen n-dimensionalen Eigenvektoren
sind. Aufgrund der Diagonalisierbarkeit von K, bilden diese Eigenvektoren eine
Basis des n-dimensionalen Raums, wodurch wir das Dreiecksnetzsignal X folgen-
dermaflen zerlegen koénnen:

X =FEC

Intuitiv kénnen wir beobachten, dass ein Laplace-Operator eine lokale Variation
des Signals beschreibt, wodurch in natiirlicher Weise die Frequenzen dieses Signals
durch seine Eigenwerte gegeben werden. Es ergibt sich daraus eine Spektralzerle-
gung und F stellt die Fouriermatrix einer diskreten Fouriertransformation dar.

Der ideale Ansatz, Rauschen zu unterdriicken, besteht nun darin, im Frequenzraum
die hochfrequenten Koeffizienten dieser Spektralzerlegung zu entfernen. Dadurch
dass wir eine sehr hohe Anzahl von Punkten haben, ist selbst eine schnelle Fou-
riertransformation (engl. fast fourier transform) mit einer Laufzeit von O(nlogn)
nicht praktikabel.

Tiefpassfilterung

In [Taubin '95] werden die Punkte x;, analog zu einer Gauf-Filterung fiir para-
metrisierte Kurven, iiber eine lineare Interpolation ihrer lokalen Nachbarschaft N;
repositioniert. Dieser Prozess wird solange iteriert, bis die gewiinschte Glattung
erreicht wird. Daraus entsteht der folgende Iterationsschritt fiir x;:

X, =x; + AAx;

wobei x; die neuen Koordinaten des i-ten Punkts sind. A € (0, 1) stellt eine Schritt-
weite dar, die verhindert, dass bei einer iterierten Anwendung Oszillationen im
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Signal entstehen [Linsen '01]. Ein Iterationsschritt auf das gesamte Signal X kann
somit durch folgende Faltung implementiert werden:

X' =(I-2K)X = f(K)X

wobei f(K) die Transferfunktion eines linearen Tiefpassfilters reprisentiert. Ins-
besondere werden bei steigender Anzahl von Iterationsschritten, die Signalanteile
zu Frequenzen ungleich Null unterdriickt und es entsteht ein Schrumpfungsprozess
in Richtung des Schwerpunkts aller Punkte. Dieser Schwerpunkt stellt gerade den
Signalanteil mit einer Frequenz gleich Null dar.

Die unterschiedlichen Varianten von Laplace-Glattungsverfahren unterscheiden
sich vor allem durch die Wahl der Gewichte w;; des Laplace-Operators. Die erste
Variante ist die einer uniformen Gewichtung (Abb. 5.7b), wobei das Gewicht nur
von der Anzahl der Nachbarn abhéngt:

wi; = NG

Daraus entsteht der wohl bekannte Umbrella-Operator, der die Tendenz hat, alle
Kanten des Dreiecksnetzes auf gleiche Lange zu bringen, wodurch ein Dreiecksnetz
mit einer regelméfBigeren Punktdichte entsteht. Dies liegt daran, dass die Gewichte
nur von der Dreiecksnetztopologie abhédngen und die Interpolation iiber eine Mit-
telung der Nachbarschaft geschieht. Der Umbrella-Operator ist somit in unserem
Fall ungeeignet, da wir, von der Kamera aus gesehen, ldngere horizontale Kanten-
ldingen haben als vertikale Kantenldngen. Bereits nach wenigen Iterationsschritten
konnten wir feststellen, dass viele Merkmale des Dreiecksnetzes verschwinden.

Fujiwara schliagt in [Fujiwara '95] vor, die unregelméfiigen Kantenlédngen zu kom-
pensieren, indem Gewichte iiber die inversen Kantenldngen definiert werden

(Abb. 5.7¢):

[l — x| "

2 jen; ki = x5~

wij =

Insbesondere werden hier die geometrischen Eigenschaften des Dreiecksnetzes aus-
genutzt. Der daraus entstehende Laplace-Operator ist zwar unabhéngig von der
Kantenldnge der Dreiecke, beriicksichtigt jedoch nicht unregelméfig groflie Win-
kel der Dreiecke. Wahrend wir bei unseren Dreiecksnetzen weniger ein Problem
mit unregelméfBig groflen Winkeln haben, konnten wir nach einer gewissen Anzahl
von Iterationsschritten feststellen, dass viele Falten entstehen. Dies liegt daran,
dass an vielen Stellen die vertikale Abtastdichte so hoch ist, dass sich die Punkte,
aufgrund der hohen w;;-Werte, zusammenziehen. Es ist zu bemerken, dass dieses
Zusammengziehen vor allem eine Bewegung in Tangentialrichtung ist.

In [Desbrun et al. '99] werden Gewichte eingefiihrt, die sowohl die Kantenldngen
als auch die WinkelgroBen berticksichtigen (Abb. 5.7d). Durch eine Approximie-



136 KAPITEL 5. FLACHENREKONSTRUKTION

rung der mittleren Kriimmung werden die Punkte dem Kriimmungsfluss entspre-
chend bewegt. Daraus ergibt sich folgende Gewichtung;:

cot 9; + cot 0}
> jew, cot 0 4-cot 05

w,-j =

wobei 6’; und 67 die beiden der Kante x;x; gegeniiberliegenden Winkel sind. Da-
durch, dass hier nur noch die innere Geometrie der Fliche verwendet wird, haben
die Bewegungen der Punkte insbesondere keine Tangentialkomponente. Somit sind
auch in unseren Experimenten keine Falten mehr entstanden. Auflerdem werden
durch die kanten- und winkelgréfienerhaltenden Eigenschaften auch die Merkmale
nach mehreren Iterationen besser erhalten, als bei den anderen beiden Verfahren.

Da bei den letzten beiden Verfahren nach jedem Iterationsschritt die Gewichte neu
berechnet werden miissen, sind diese langsamer als der Umbrella-Operator. Trotz
grofler Datenmenge, terminierten beide jedoch in allen unseren Versuchen nach
weniger als einer Minute. Wir haben in dieser Arbeit keine weiteren Glattungs-
verfahren mehr untersucht, da das letzte vorgestellte Verfahren unsere Anspriiche
befriedigen konnte. Abbildung 5.8 zeigt mehrere Ansichten eines mit dem Kriim-
mungsfluss geglédtteten Dreiecksnetzes.

Volumenerhaltung

Wir haben gesehen, dass Laplace-Operatoren die unangenehme Eigenschaft ha-
ben, Dreiecksnetze nach jeder Iteration zu schrumpfen. Dies ist fiir nachfolgende
Rekonstruktionsschritte, wie etwa die Registrierung oder die Netzintegration, be-
sonders kritisch. Um entgegen zu wirken, verwendet Taubin eine Transferfunktion
2. Grades:

fK) = (I = AK)(I — pK)

wobei i < —\ gesetzt wird. Die erste Schrittweite A dient somit weiterhin zur Glét-
tung, wahrend die zweite die verkleinerte Fliche wieder zuriick vergroflert. Diese
Methode wird auch \|u-Algorithmus genannt. In der Implementierung werden ein-
fach zwei Laplace-Operatoren mit jeweils A und p als Schrittweite iterativ nachein-
ander ausgefiihrt, bis die maximale Anzahl von Iterationen erreicht wird. Da diese
Entschrumpfungsschritte wieder die hohen Frequenzanteile des Signals verstéarken,
gléttet dieses Verfahren meistens sehr langsam, d.h. dass eine hohe Anzahl von
[terationen notwendig ist. Zusétzlich ist eine manuelle Feinjustierung der Schritt-
weiten notwendig, um eine optimale Losung zu erzielen und es kann i. Allg. nicht
das exakte Ausgangsvolumen erhalten werden.

Eine exakte Volumenerhaltungsmethode wurde in [Desbrun et al. ’99] vorgestellt.
Hierbei wird das Ausgangsvolumen V' und das Volumen nach der Glattung V' be-
rechnet, um hinterher das Dreiecksnetz wieder zuriick auf das Ausgangsvolumen
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Abbildung 5.7: Laplace-Glittungen mit jeweils 20 Iterationen und A = 0,5.
(a) Verrauschtes Dreiecksnetz. (b) Glattung mit uniformer Gewichtung. (c)
Glattung mit inverser Kantenldnge. (d) Glattung durch Kriimmungsfluss.

zu skalieren. Wahrend Desbrun et al. das innere Volumen eines Dreiecksnetzes
berechnen, betrachten wir das ,duflere® Volumen, das eine Aufsummierung aller
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Abbildung 5.8: Unterschiedliche Ansichten eines mit dem Kriimmungsfluss
geglédtteten Dreiecksnetzes. Die entstandenen Locher werden durch einen
nachfolgenden Integrationsschritt beseitigt, der in dieser Arbeit nicht be-
handelt wird.

Tetraeder darstellt, die jeweils aus den Eckpunkten der Dreiecke zusammen mit
dem Projektoraugpunkt bestehen. Seien Xél),xf) und X,(f) die Eckpunkte des Drei-
ecks des k-ten Tetraeders. Somit ist das gesamte Volumen V' aller n Tetraeder wie
folgt gegeben:

1
Vzgizlxznk s

wobei X, = %(X,(:)—f—ng)-f—xl(j)) und ny = (X,(f) —X,(:)) X (X,(:’) —x,g)). Die Riickskalie-

rung nach der Glattung, ergibt sich aus der Multiplikation aller Punktkoordinaten,
beziiglich des Augpunkts, mit dem Skalierungsfaktor g = (%)% Insbesondere kann
dadurch sichergestellt werden, dass das exakte Ausgangsvolumen erhalten wird und
dass keine Beeintrichtigung der asymptotischen Laufzeit hervorgerufen wird, da



5.3. GLATTUNG 139

das Volumen in linearer Zeit berechnet wird. Zusétzlich kommt diese Methode, im
Gegensatz zum \|u-Algorithmus, ohne die Eingabe von zusétzlichen Parametern
aus.

Wir bemerken zum Schluss, dass in der Praxis vermieden werden sollte, die Vo-
lumina der Tetraeder direkt aufzusummieren. Denn bei einer sehr grofien Anzahl
von Tetraedern (bzw. Dreiecken) werden ab einem gewissen Punkt sehr kleine
Gleitkommazahlen auf eine sehr grofle Gleitkommazahl addiert. Aufgrund der be-
grenzten Anzahl von Bits in der Mantisse! entsteht dadurch ein numerisches Pro-
blem. Eine einfache Losung, die wir implementiert haben, besteht darin, die Tetra-
edervolumina jeweils paarweise zu addieren, so dass immer Volumina betrachtet
werden, die zur gleichen Gréflenordnung gehoren. Diese numerisch stabile Aufsum-
mierung der Tetraedervolumina fassen wir in Algorithmus 5.1 zusammen, wobei
wir 0. B.d. A. annehmen, dass n eine Zweierpotenz ist.

SummiereTetraederVolumina: (Vi,...,V,,)
for [=1,...,logyn
for k=1,...,%
Vie = Vag—1 + Vi,
end for
end for

return: Vj

Algorithmus 5.1: Numerisch stabile Aufsummierung von Tetraedervolu-
mina.

Im Rechner wird bei der Darstellung von betragsméBig sehr grofien oder sehr kleinen Zah-
len die Gleitkommazahldarstellung verwendet. Eine Zahl x entspricht einer halblogarithmischen
Form x = +m - b%, wobei m die Mantisse, b die Basis und e der Exponent ist. Insbesondere gilt,
dass nur eine begrenzte Anzahl von Bits fiir die Darstellung der Mantisse zur Verfiigung steht.
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Kapitel 6

Ergebnisse

In diesem letzten Kapitel, beschreiben wir zunéchst unsere Implementierung. Im
Anschluss présentieren wir einige Ergebnisse unserer Rekonstruktionsverfahren.

6.1 Implementierung

Im Rahmen der Entwicklung eines flexiblen 3D-Scansystems spielt es eine beson-
dere Rolle, auf spezialisierte Hardware zu verzichten und moglichst eine robuste
Softwarelosung zu implementieren.

Ziel dieser Scansoftware ist es zunéchst, die in Kap. 3 vorgestellten Streifenmuster
zu erzeugen. Danach werden diese Muster auf das Objekt projiziert und es werden
wenige Aufnahmen (i. d. R. drei) mit einer Digitalkamera gemacht. Ausgehend von
den drei Aufnahmen, darunter zwei strukturiert beleuchtete und eine mit weifler
Beleuchtung, erzeugt die Software ein gegléttetes dreidimensionales Dreiecksnetz
aus einer Kameraansicht. Die Ausgabe liegt in einem offenen Dateiformat vor und
kann fiir weitere Schritte oder zur Visualisierung verwendet werden.

Wihrend sich diese Arbeit iiberwiegend auf das Scanverfahren fokussiert, ist eine
organisierte Entwicklungsumgebung unabdingbar fiir korrekte Ergebnisse und eine
effiziente Implementierung. Wir haben in dieser Arbeit mehrere Softwaremodule
von Grund auf programmiert, die alle, in den vorherigen Kapiteln vorgestellten,
Verfahren implementieren. Insbesondere wurde im Gegensatz zu unserer vorher-
gehenden Software LIThIum [Li ’04a] mehr Wert auf Modularitiat gelegt, um in
Zukunft sehr einfach auch andere Datenstrukturen verwenden zu konnen, die fiir
ein bestimmtes Verfahren besser geeignet wéiren. Die Wahl der Hardwareausstat-
tung, sowie einen kurzen Uberblick iiber den Entwurf der Software, werden in
diesem Abschnitt zusammengefasst.
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Hardwareumgebung

Die Hardwareausstattung und -eigenschaften wurden bereits in den Kapiteln 1
und 2 ausfiihrlich behandelt. Vollstindigkeitshalber fassen wir hier noch einmal
die eingesetzten Gerdten zusammen.

Wie auch bei den meisten optischen Triangulierungsverfahren mittels struktu-
riertem Licht, verwenden wir hauptsichlich einen Videoprojektor, eine Digital-
kamera und ein Rechner fiir die Verarbeitung der Daten und fiir die Visualisie-
rung. Der Videoprojektor ist ein portabler ASK M2 DLP-Projektor mit DVI- und
VGA-Eingang und einer maximalen Bildauflosung von 1024 x 768 Pixeln (XGA).
Die eingesetzte Kamera ist eine professionelle Fuji Finepix S2 Pro Spiegelreflex-
Digitalkamera mit Super CCD-Technologie der 3. Generation und IEEE 1394a Fi-
rewire Ein-/Ausgang und einer maximalen Bildauflésung von 4256 x 2848 Pixeln
(interpoliert) und 3024 x 2016 Pixeln (nicht interpoliert). Die Bilddaten koénnen
insbesondere im unkomprimiertem TIFF-RGB- oder RAW-Format vorliegen. Der
Rechner, auf dem die Software implementiert wurde und das Dreiecksnetz erzeugt
wird, ist mit einer 1.8 GHz PowerPC-970-FX-CPU und 768 MB RAM Hauptspei-
cher ausgestattet. Fiir die Visualisierung der rekonstruierten Fldche wurde eine
nVidia-GeForce-FX-5200-Graphikkarte mit 64 MB VRAM eingesetzt.

Fiir einen automatisierteren Prozess bei lingerem Scanbetrieb verwendeten wir
einen zusétzlichen Server fiir die Ansteuerung der Kamera und des Projektors.
Beim Server handelt es sich um einen 2.4 GHz-Pentium-4-Rechner mit 512 MB-
RAM Hauptspeicher. Dabei werden die auf dem Client (der Rechner auf dem
die Daten verarbeitet werden) erzeugten Streifenmuster im PNG-Format an den
Server {ibertragen, der diese dann nacheinander projiziert und durch Ansteuerung
der Kamera automatisch fotografiert. Auch die Blendeneinstellungen, sowie die
Belichtungszeiten der Kamera kénnen durch diesen Server angesprochen werden.
Nach einem Scanvorgang werden die Aufnahmen an den Client zuriickgeschickt
und konnen dort fiir die Rekonstruktion des Objekts verwendet werden.

Softwareentwurf

Dadurch, dass wir uns in dieser Arbeit auf den Entwurf neuer Verfahren konzen-
trierten, war es weniger sinnvoll, eine vollstdndige Softwarelésung anzustreben,
wie bei einer unserer vorhergehende Arbeiten [Li ’04a, Li '04b]. Dennoch wurde
eine geeignete Entwicklungsumgebung verwendet und eine sorgfiltige Softwarear-
chitektur entworfen, so dass im Falle einer Umstrukturierung des Verfahrens nur
einen Teilbereich des Programms betroffen wére. Insbesondere werden bei unseren
Spezifikationen oft redundante Daten ausgegeben, da die Eingaben von noch nicht
entworfenen Teilverfahren unklar sind. Im Hinblick auf eine fertige Softwarelosung
des Scanverfahrens, wurden die einzelnen Programmmodule so implementiert, dass
sie leicht wiederverwendbar und erweiterbar sind. Auch auf eine Abhéngigkeit von
weiteren quelltextoffenen Projekten, wurde in dieser Arbeit ausdriicklich verzich-
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tet, da auch bei bekannten Verfahren oft Modifikationen durchgefiihrt werden miis-
sen und der Anpassungsaufwand dazu nicht immer leicht abzuschétzen ist.

Die Software wurde unter Mac OS X 10.3 entwickelt und es wurde Xcode 1.5
als integrierte Entwicklungsumgebung eingesetzt. Auflerdem handelt es sich bei
unserer Implementierung um reinen C-/Objective-C-Code [Duncan '02], der in
Cocoa-Applikationen [Hillegass ’02] iibersetzt wurde. Insbesondere wurden kom-
plexere Datenstrukturen und Verwaltungsmechanismen der einzelnen Module ob-
jektorientiert in Objective-C programmiert. Routinen, bei denen eine effektive
Datenverarbeitung besonders wichtig ist, wie etwa Bildverarbeitungsprozeduren
oder primitive geometrische Operationen, wurden prozedural in C geschrieben.
Zusétzlich wurde, je nach Einsatzmoglichkeit, die zur Verfiigung stehende Altivec-
Vektorrecheneinheit der CPU verwendet, um die Datenverarbeitung von hoch-
auflésenden Bildern durch Parallelverarbeitung zu beschleunigen, wie z. B. die Fal-
tungsoperationen auf Bildern.

Die einzigen verwendeten Bibliotheken, auch Frameworks genannt, waren die
ApplicationKit-, Foundation-, vimage- und vecLib-Frameworks. Insbesondere wur-
den fiir typische lineare Algebra Operationen meistens die optimierten BLAS-
[Netlib ’02] und LAPACK-C-Routinen [Anderson et al. '99], die sich im vecLib-
Framework befinden, verwendet.

Aus softwaretechnischer Sicht, wurde die Architektur weniger nach einem Von-
oben-nach-unten-Schema (engl. top-down) entworfen, wie es in [Li '04a] der Fall
war. Grund dafiir waren die fehlenden Kenntnisse einer festen Spezifikationen unse-
rer neuen Verfahren zum Zeitpunkt der Implementierung. Hierbei war die schwache
Typisierung der Programmiersprache Objective-C von besonderem Vorteil, da eine
Umstrukturierung der Datenstrukturen weniger zeitaufwéndig war.

Dadurch, dass wir noch keine graphische Oberfliche implementiert haben, war auch
eine schichtenbasierte Struktur auf einer hoheren Architekturebene nicht notwen-
dig. Die Daten durchlaufen somit eine stark modularisierte Pipeline, wobei in jedem
Zwischenschritt die entsprechenden Ergebnisse fiir unsere Analysen ausgegeben
werden. Datenstrukturen und Ein- und Ausgabeklassen, die mehrfach eingesetzt
werden, wurden alle separat in wiederverwendbaren Modulen implementiert.

Die einzelnen Module bestehen jeweils aus einer Vielzahl von Klassen und Funk-
tionen und werden in Reihenfolge der Pipeline kurz vorgestellt:

e Calibrate: Dieses Modul beinhaltet das Rahmenwerk fiir die Kalibrierung
des Scansystems und die Segmentierungsverfahren fiir das automatische Er-
kennen der Kalibrierebenen. Insbesondere beinhaltet sie die Klassen fiir das
Lochkamera-Modell, das fiir die optische Triangulierung verwendet wird.

¢ GeneratePattern: Hier wird das in dieser Arbeit entwickelte Streifenmuster
erzeugt und als Folge von Bildern im PNG-Format ausgegeben. Als Einga-
be werden die Anzahl der Streifenmuster, der lokale Umgebungsradius der
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Streifensequenz (siehe Kap. 3), die Ausgabebildauflosung und die Streifense-
quenzlédnge spezifiziert. Zusétzlich ermoglicht sie die Anzahl der verwendeten
Farben einzustellen, falls das zu scannende Objekt bestimmte Farben schlecht
reflektiert.

e ReidentifyStripeBoundary: In diesem Modul, werden die in Kap. 4 vorge-
stellten Verfahren implementiert, d. h. die Bildvorverarbeitungsklassen und
die Kantendetektionsklassen, sowie die Zuordnungsklassen. Fiir jeden Schritt
kénnen die Schwellwertparameter einzeln bestimmt werden, obwohl die vor-
eingestellten Parameter in den meisten Félle bereits gute Ergebnisse liefern.
Hier wird oft auf die effizient implementierten C-Routinen aus dem Utilities-
Modul zugegriffen, wie etwa die Kantendetektions- oder Medianfilterungs-
prozeduren. Alle Aufnahmen werden in einem SessionInputPack-Objekt ge-
laden, worin alle nachfolgenden Bildverarbeitungsschritte ihre Ausgaben ab-
speichern und wiederverwenden kénnen. Das ImageRenderer-Objekt aus Uti-
lities gibt die Teilergebnisse in einem beliebigen Bildformat aus.

e Triangulate: Hier wird die optische Triangulierung durchgefiithrt und es
werden entsprechend die Datenstrukturen fiir die Punktwolke definiert. Die
Ausgabemethoden der Punktwolke im OFF-Format (Object File Format)
werden direkt im Punktwolkenobjekt implementiert.

e Tesselate: Dieses Modul ist zustidndig fiir die Dreiecksnetzerzeugung, die
Ausreilerbeseitigung und das Glétten des Dreiecksnetzes. Hier werden ins-
besondere die Dreiecksnetzklassen definiert, die die Punktwolkenobjekte des
vorherigen Moduls wiederverwenden. Die Ergebnisse werden ebenfalls im
OFF-Format ausgegeben.

e Utilities: Hier werden alle Datenstrukturen und Funktionen definiert, die
iiber mehrere Module wiederverwendet werden konnen. Dieses Modul wird
insbesondere in Geometrie- und Bildverarbeitungsroutinen aufgeteilt.

6.2 Experimente

Wir stellen in diesem Abschnitt Rekonstruktionsergebnisse von zwei besonders her-
ausfordernden Objekten vor. Auf beide Objekte wurden 200 Streifen projiziert und
mit einer Auflosung von 3024 x 2016 Pixel erfasst. Die vollsténdigen Rekonstruk-
tionen dieser Objekte dauern jeweils weniger als 5 Minuten.

Die Schwierigkeiten bei der Rekonstruktion des wachenden Lowens (Abb. 6.1b),
lagen vor allem bei den schlechten Reflexionseigenschaften und bei der besonders
kleine Grofle dieser Statue. In unserer vorhergehenden Arbeit [Li '04b] war die
Zuordnung dieses Objekts, aufgrund der schwachen Kontraste an den Streifen-
iibergéngen, nicht moglich.
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Der Schéidel (Abb. 6.1a), stellt ein besonders interessantes Scanobjekt dar. Auf-
grund der hohen Anzahl von Loéchern und Selbstverdeckungen, konnten wir fest-
stellen, ob sich unser Scanverfahren auch fiir geometrisch komplexe Objekte eignet.

(a) (b)

Abbildung 6.1: (a) Der Schidel: Die Schwierigkeiten liegen vor allem bei
der hohen Anzahl von Lochern und Selbstverdeckungen (b) Der wachende
Lowe: Die schlechten Reflexionseigenschaften der Oberfliche erschweren die
Zuordnung.
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geglattetes Dreiecksnetz

Abbildung 6.2: Rekonstruktionen des wachenden Lowens (Vorderseite). Er
besteht aus 27897 Punkten und 52862 Dreiecken.
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Abbildung 6.3: Vergroflerte Ansichten des geglatteten Dreiecksnetzes.
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Aufnahmen

geglattetes Dreiecksnetz

Abbildung 6.4: Rekonstruktionen des wachenden Lowens (Riicken). Er
besteht aus 31363 Punkten und 60226 Dreiecken.
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Abbildung 6.5: Vergroflerte Ansichten des gegliatteten Dreiecksnetzes.
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geglattetes Dreiecksnetz

Abbildung 6.6: Rekonstruktionen des Gesichtsschidels. Er besteht aus
41468 Punkten und 79317 Dreiecken.
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Abbildung 6.7: Vergroflerte Ansichten des gegliatteten Dreiecksnetzes.
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Punktwolke

Dreiecksnetz

geglattetes Dreiecksnetz

Abbildung 6.8: Rekonstruktionen des Hirnschédels. Er besteht aus 44804
Punkten und 87370 Dreiecken.
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Abbildung 6.9: Vergriflerte Ansichten des geglétteten Dreiecksnetzes.
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Kapitel 7

Schlusswort

7.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein neuartiges 3D-Scanverfahren mit strukturiertem Licht
entworfen, dass aus drei Aufnahmen ein hochauflosendes gegléittetes Dreiecksnetz
rekonstruiert. Insbesondere verwenden wir fiir die Rekonstruktion nur eine Digi-
talkamera und einen Videoprojektor. Wegen der bei Scanverfahren, die nur sehr
wenige Aufnahmen benotigen, mangelnden Robustheit gegeniiber Ausreiflern, wur-
de eine Vielzahl von Methoden entwickelt, die gezielt diese Nachteile beseitigen.

Unter streng vorgegebenen Kohédrenzannahmen und Beschrankungen des Scansys-
tems, werden eindeutig kodierte farbige Streifenmuster erzeugt, die auf das Objekt
projiziert werden. Diese Streifensequenzen haben zusétzlich zu der Eigenschaft,
dass alle Streifen innerhalb einer lokalen Umgebung eindeutig sind, auch die glo-
bale Eigenschaft, dass alle Streifenpaare aus einer Umgebung sich nicht gleichzeitig
in weiteren nicht iiberlappenden Umgebungen befinden diirfen. Dadurch werden
Falschzuordnungen aufgrund von hochfrequenten Selbstverdeckungen und schlecht
reflektierenden Oberflichen drastisch reduziert.

Ausgehend vom entwickelten Streifenmuster bieten wir ein neues Paradigma fiir
das Zuordnungsproblem. Aufgrund des schwachen Kontrasts an Streifeniibergéin-
gen, verwenden wir fiir die Zuordnung die Medianwerte der Streifenmitten aus
Partitionen, die aus durch Ballung iiber mehrere Zeilen zusammengefasste, loka-
le Streifeniibergidnge bestimmt wurden. Die Zuordnung selbst wurde durch einen
optimierten gierigen Algorithmus gelost. Obwohl dieses Verfahren nur eine Anné-
herung an eine global optimale Losung ist, haben wir gezeigt, dass es, aufgrund
der Verwendung der Medianwerte, dennoch besonders zuverléssig ist. Insbesondere
haben wir ein Verfahren vorgestellt, das nicht nur innerhalb einer Zeile zuordnet,
sondern alle Zeilen der Aufnahme beriicksichtigt. Die Robustheit dieses Verfahrens
wurde in dieser Arbeit durch eine Vielzahl von Experimenten demonstriert und mit
traditionellen, dynamisch programmierten Zuordnungsverfahren verglichen.
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Im Gegensatz zu den meisten anderen Scanverfahren, integrieren wir in unserer
Rekonstruktionspipeline zusétzlich die Flachenrekonstruktion. Dadurch sind wir
in der Lage, wichtige A-Priori-Kenntnisse vorheriger Schritte auszunutzen, um
eine konsistente Topologie des zu erzeugenden Dreiecksnetzes abzuschétzen. Ins-
besondere werden lokale rdumliche Kohdrenzannahmen wiederverwendet, um das
Problem von unregelméfiigen Punktdichten zu 16sen. Auch hier haben wir gezeigt,
dass typische Verfahren, die nur anhand einer Abschitzung der lokalen Flichen-
parametrisierung von Punktwolken eine Fliche rekonstruieren, fehlschlagen, wenn
die Abtastungen der Oberfliche hoch anisotropisch sind.

Aufgrund der hohen Robustheit unseres Verfahrens, kénnen auch nicht optimal
bestimmte Eingabeparameter der einzelnen Schritte, zu guten Ergebnissen fiihren.

7.2 Ausblick

Dadurch, dass in dieser Arbeit ein vollstdndiges Scansystem, vorgestellt wurde,
war es nicht moglich eine Vielzahl von bekannten Verfahren zu untersuchen, die
moglicherweise bessere Losungen zu einigen Schritten in der Rekonstruktionspipe-
line bieten. Dennoch ist es uns gelungen, ein Rahmenwerk zu préasentieren, dessen
Methoden robust genug sind, um alle unsere gesetzten Ziele zu erreichen. Durch
den modularen Aufbau unseres Verfahrens, konnen somit weitere Untersuchungen
erfolgen, um entweder die vorgestellten Algorithmen durch noch robustere und
theoretisch fundiertere zu ersetzen oder um die Rekonstruktionspipeline zu erwei-
tern. Zukiinftige Verbesserungs- und Erweiterungsvorschlégen kénnen wir folgen-
dermaflen zusammenfassen:

¢ Robustere Streifen: Die prisentierten Streifensequenzen wurden unabhéan-
gig vom Objekt erzeugt. Wie bereits angesprochen, konnte eine robustere Er-
fassung dadurch erreicht werden, dass die Oberflichenreflexion eines Objekts
in einem Vorverarbeitungsschritt beriicksichtigt wird, um entsprechend die
projizierten Farben an die Reflektivitdt anzupassen. Weiterhin ist es mog-
lich, unseren Streifenerzeugungsalgorithmus so zu modifizieren, dass sich nur
hohe Kontraste zwischen den Streifeniibergéngen befinden diirfen. Dadurch
konnte durchaus eine hohere Zuverlassigkeit, sowohl bei der Kantendetektion
als auch bei der Zuordnung, erzielt werden.

e Optimale Zuordnung zwischen den Zeilen: Ein weiterer zentraler Punkt
stellt das Zuordnungsproblem wéhrend der Ballung iiber dem lokalen Kon-
trast dar. Dadurch, dass bei unserem Verfahren das Ergebnis von der Reihen-
folge der betrachteten Zeilen abhéngt, haben wir insbesondere keine optimale
Losung. Auch eine effizientere Losung konnte von Vorteil sein. Energiemini-
mierende Graphenschnitte konnen als Ansatzpunkt fiir weitere Untersuchun-
gen in Betracht gezogen werden.
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e Effizientere Zuordnung der Streifenmitten: Dadurch, dass unser gieri-
ger Zuordnungsalgorithmus, eine vollstdandige Suche ausfiihrt, ist die Lauf-
zeitkomplexitéit, trotz der Optimierung, sehr hoch. Geldufige, wie etwa auf
mehrstufige (engl. multi-resolution) Analysen basierende Techniken, kénnen
eingesetzt werden, um den Suchraum zu beschréanken.

e Erweiterung der Rekonstruktionspipeline: Im Hinblick auf die Rekon-
struktion eines vollstindigen Objekts aus mehreren Ansichten, muss die
Rekonstruktionspipeline erweitert werden. Die wichtigsten Schritte, die in
Kap. 1 bereits vorgestellt wurden, sind die Registrierung, die Flacheninte-
gration und die Texturrekonstruktion. Zusétzlich wére ein Sichtplanungsver-
fahren, das vorgibt aus welcher Perspektive als néchstes erfasst werden soll,
hilfreich.

e Scansoftware: Schon zu Beginn der Implementierung wurde darauf geach-
tet, dass ein hoher Grad an Wiederverwendbarkeit vorhanden ist. Es ist
geplant, eine vollstindige Scansoftware zu entwickeln, die auch die zu ergén-
zenden Schritte der Rekonstruktionspipeline enthélt. Insbesondere muss ein
Kalibrierungsverfahren unmittelbar integriert werden, sowie eine graphische
Oberflache, fiir eine leichtere Handhabung und Auswertung der Zwischener-
gebnisse.
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