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Fraunhofer Vision — Losungen fur maschinelles Sehen

Bildverarbeitung und bertihrungslose Mess- und Priftechnik
werden heute Uber alle Stufen der industriellen Wert-
schopfung erfolgreich eingesetzt. Wenn auch als »Hidden
Technology« meist gar nicht erkennbar, sind sie haufig die
treibende Kraft fur vielfaltige Neuerungen und avancieren zu
einem entscheidenden Wettbewerbsfaktor.

Im besonderen Fokus vieler Anwenderbranchen stehen dabei
innovative optische 3D-Technologien zum Messen, Prifen
und Flhren. Ihr Einsatz unterstitzt die Entwicklung und
Qualifizierung neuer Produkte, sie dienen der Absicherung
und Objektivierung von Herstellungsprozessen, finden An-
wendung zur Digitalisierung von Objekten beispielsweise flr
3D-Druck oder Reverse-Engineering oder als leistungsstarkes
Werkzeug fur die zerstérungsfreie Prifung. Im Trend liegen
fertigungsintegrierte Systeme, die schnelle Regelkreise im Takt
der Produktion und die Umsetzung von Null-Fehler-Konzepten
zur Qualitatssichering erméglichen.

Ein wachsendes Anwendungsgebiet fir optische 3D-Techno-
logien sehen Experten beim gezielten Greifen, beispielsweise
beim Roboterhandling, wenn es darum geht, unsortierte
Bauteile in beliebiger Lage zu erkennen und in ihrer Position
und Orientierung im Raum genau zu erfassen.

Dazu passt ein weiteres Zukunftsfeld: die Echtzeiterkennung
sich bewegender Objekte. Eine Entwicklung dafir sind zum
Beispiel echtzeitfahige 3D-Kameras, die mit dem Lichtlaufzeit-
verfahren Distanzen messen und so eine ganze Szene mit sich
bewegenden Objekten auf einmal raumlich erfassen koénnen.
Im Bereich hochdynamischer Verfahren zur dreidimensionalen
Objektvermessung konnen heute 3D-Raten von mehreren
Kilohertz erreicht werden. Auf diese Weise lassen sich auch
extrem schnellere Vorgange, wie sie etwa bei Crashtests oder
der Entfaltung realer Fahrzeug-Airbags auftreten, geometrisch
erfassen und analysieren.

Die Leistungsfahigkeit und der Spektralbereich der zur Daten-
gewinnung eingesetzten 3D-Sensoren werden dabei immer
groBer und die Kombination unterschiedlicher Sensortypen
vielfaltiger. Enorme Fortschritte in der Bildsensorik erlauben
standig mehr Modalitaten und klassische Grenzen optischer
Bildaufnahmetechniken werden Uberwunden.

Mit der dritten Dimension sieht man einfach besser. So
werden standig neue Anwendungsfelder fir die optische
3D-Messtechnik erschlossen.

Die renommierte Fraunhofer Vision-Leitfaden-Reihe blickt
inzwischen auf eine mehr als 20-jdhrige Geschichte zurlck.
Jahrlich ist ein Band zu einem aktuellen Thema erschienen,
immer mit dem Ziel, das aktuelle Wissen zum Einsatz der
industriellen Bildverarbeitung in allgemein verstandlicher Form
zur Verfligung zu stellen. Mit dem vorliegenden Band 21 zur
optischen 3D-Messtechnik wird nun ein aktueller Zukunfts-
trend erneut aufgegriffen.

Die Leser sollen eine realistische Vorstellung hinsichtlich der
Moglichkeiten und Grenzen heute verfligbarer Technologien
erhalten. Das Werk setzt sich daher aus theoretischen und
praktischen Beitragen der angewandten Wissenschaft und
industriellen Forschung zusammen. Viele relevante Informatio-
nen und wesentliche Aspekte werden abgedeckt.

Die Zusammenstellung der Texte und Referenzen erhebt
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit oder systematische
Aufarbeitung des Themenkomplexes. Zur Planung eigener
Projektvorhaben enthélt der Leitfaden Anzeigen einschlagiger
Firmen als mogliche Partner bei der Umsetzung.

Bei konkreten Fragestellungen kann das zentrale Biro des
Fraunhofer Geschaftsbereichs Vision beratend zur Seite

stehen oder die grundsatzliche Machbarkeit priifen lassen.
Anwenderspezifische Entwicklungen kénnen von institutstiber-
greifenden Projektteams von Fraunhofer durchgefihrt werden,
bis hin zum voll funktionsfahigen Prototyp. Auf Wunsch
werden Komplettldsungen einschlieBlich aller Handhabungs-
komponenten aus einer Hand bereit gestellt. Ein Netzwerk von
Vision Partnern aus Industrie und Wissenschaft erganzt die
Maoglichkeiten.

Michael Sackewitz

Fraunhofer Geschaftsbereich Vision
Koordinierungsbdiro Firth

Telefon: +49 911 58061-5800
vision@fraunhofer.de
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Einfuhrung

MICHAEL SACKEWITZ

Hintergrund

Digitale Bildverarbeitung ist eine Schlisseltechnologie mit
hoher Dynamik. Viele der Produkte, die heute aus unserem
taglichen Leben aus Komfort- oder Sicherheitsgriinden nicht
mehr wegzudenken sind, haben diesen Status nur aufgrund
der in ihnen integrierten oder bei ihrer Herstellung genutzten
Bildverarbeitung erreicht. Auch wenn als »Hidden Technology«
meist gar nicht erkennbar, ist Bildverarbeitung allgegenwartig
und spielt im gesamten industriellen Wertschopfungsprozess
branchenUbergreifend eine tragende Rolle. Immer neue Ein-
satzmaoglichkeiten werden erschlossen — in der Fertigungs- und
Automatisierungstechnik, der Qualitatssicherung und als leis-
tungsstarkes Werkzeug der zerstérungsfreien Prifung.

Die Vorzuge liegen auf der Hand: Lésungen fir maschinelles
Sehen sind schnell und scheuen weder Larm noch Gefahren.
Zudem arbeiten sie ermidungsfrei, sodass Ergebnisse objek-
tiv und wiederholbar sind. Daneben sind sie im Vorteil beim
Messen von absoluten GroBen wie Lange oder Farbe. Auch
konnen Sensoren, etwa indem sie erweiterte oder andere
Spektralbereiche als das sichtbare Licht nutzen, in das Innere
von vielen Objekten hineinschauen und somit fir das mensch-
liche Auge Verborgenes sichtbar machen.

Die Leistungsfahigkeit und der Spektralbereich, der eingesetz-
ten Sensoren, werden dabei immer gréBer und die Kombi-
nation unterschiedlicher Sensortypen vielfaltiger. Gleichzeitig
ist die Intelligenz der Systeme zur Datengewinnung erheblich
gewachsen und dezentraler geworden.

Vor allem dem enormen Leistungszuwachs der Rechnertechnik
und noch mehr den Fortschritten in der Algorithmik verdanken
wir heute wirtschaftliche Industrielésungen, die sehr flexibel
im Einsatz und dennoch in der Bedienung einfach sind.

Die starksten Impulse hinsichtlich Usability kommen aus dem
Consumerbereich. Insbesondere die technische Entwicklung
der Smartphones befllgelt die Erwartungshaltung der Nutzer
an moderne Bildverarbeitungstechnologien. Dies spiegelt sich
auch in gesteigerter Akzeptanz und Verbreitung bei industriel-
len Anwendungen wider.

Optische 3D-Messtechnik

Gerade vor diesem Hintergrund gewinnen innovative bildge-
bende 3D-Technologien zunehmend an Bedeutung und ste-

hen im besonderen Fokus vieler Anwenderbranchen, wie der
Automobilindustrie, Halbleiterfertigung und Robotik als den

wichtigen Automatisierungstreibern.

Optische 3D-Messtechnik bietet sich vor allem an, wenn die
klassischen Verfahren und Methoden beim Prifen, Messen
und Fuhren an Grenzen stoBBen. Mithilfe berihrungsloser 3D-
Messtechnik lassen sich viele Aufgaben technisch einfacher,
schneller, exakter und robuster |0sen.

Der fertigungsintegrierte Einsatz optischer 3D-Messtechnik
ermoglicht beispielsweise, Qualitatsabweichungen bereits bei
ihrer Entstehung zu erkennen und so rechtzeitig auf Verande-
rungen im Prozessablauf zu reagieren. Fir viele Anwendungen
ist der klassische Messraum zu weit weg und damit zu lang-
sam fur schnelle Qualitatsregelkreise.

Ein weiterer Einsatzschwerpunkt berihrungsloser 3D-Mess-
technik liegt bei der schnellen automatischen 100-Prozent-
Kontrolle von oft schweren und groBen Bauteilen, die me-
chanisch meist nur stichprobenartig und sehr zeitaufwendig
gepruft werden konnen. Auch die relative Verformbarkeit und
Elastizitat einiger Materialien schlieBt aufgrund der Rickwir-
kung in einigen Fallen eine zuverlassige 3D-Messung durch ein
taktiles Koordinatenmessgerat aus. Diese Einschrankung trifft
insbesondere auf geschaumte, weiche, briichige oder hoch
porose Bauteile und Gewebestrukturen zu.

Eine weitere Herausforderung ist die kombinierte Form- und
Oberflachenprifung von Mikrostrukturbauteilen. In der Praxis
lassen sich diese Aufgabenbereiche nicht mehr auseinan-
derhalten, da die immer prazisere Oberflacheninspektion im
Grenzbereich schlieBlich zu einer dreidimensionalen Messung
der Oberflache im Mikro- und Nanometerbereich fuhrt. Hier
werden Uberwiegend kontaktfrei arbeitende optische Ver-
fahren verwendet, mit denen sich Gber groBe Skalenbereiche
hinweg Strukturmerkmale bis in den Sub-Mikrometerbereich
erfassen lassen. Uber die flichenbasierte Messung mit sehr
hoher Punktdichte lassen sich zunehmend auch funktionsori-
entierte Aussagen Uber die Oberflache gewinnen.



Noch bewegt sich die optische 3D-Messtechnik stark im Be-
reich des sichtbaren Lichts, jedoch nutzen bereits heute viele
neue Anwendungen auch das infrarote oder ultraviolette
Spektrum. So kénnen Bildverarbeitungssysteme beispielsweise
unbeeintrachtigt vom Umgebungslicht zuverlassig arbeiten.

Mit volumenbildgebenden tomographischen Verfahren wie
der Rontgen-Computertomographie lassen sich zudem auch
im Materialinneren verborgene Strukturen beliebig komplexer
Objekte aus fast allen Werkstoffen mit hoher Genauigkeit er-
fassen und charakterisieren. Die dreidimensionale Darstellung
am Rechner ermdglicht beispielsweise einen Soll-Ist-Vergleich
zur Uberpriifung der MaBhaltigkeit oder Forménderung von
Bauteilen. Insbesondere in der Metrologie bietet die Compu-
tertomographie heute eine echte Erganzung zum Priifumfang
klassischer Koordinatenmesstechnik.

Wichtige Zukunftsthemen der optischen 3D-Messtechnik
sind Echtzeiterkennung sowie Bewegung. Vor allem mit 3D-
Bildverarbeitung geflihrte Roboter haben noch viel Potenzial
—vom Bin Picking, also dem Vereinzeln vdllig orientierungslos
liegender Teile aus einer Kiste, bis hin zur Service-Robotik mit
vielfaltigen Einsatzfeldern auch jenseits der Fabrikgrenzen.

Intention und Inhalt des Leitfadens

Auch wenn die digitale Bildverarbeitung in den letzten Jahr-
zehnten eine rasante technische Entwicklung genommen hat
und groBe Innovationsspriinge aufweist, gibt es auch heute
nicht die viel zitierte »eierlegende Wollmilchsau«. Vielmehr
hangt der effektive Einsatz von Bildverarbeitung nach wie vor
stark vom individuellen Anwendungsfall ab und ist regelma-
Big, auch heute noch, Sache von Experten.

Vor diesem Hintergrund mochte der vorliegende 21. Band der
Fraunhofer Vision-Leitfaden-Reihe potenziellen Anwendern
das aktuelle Wissen zum Einsatz optischer 3D-Messtechnik in
allgemein verstandlicher Form zur Verfligung stellen. Der Leser
soll eine realistische Vorstellung bezuglich der Moglichkeiten
und Grenzen heute verfligbarer Technologien im Hinblick auf
die Bewaltigung praxisrelevanter Mess- und Priifaufgaben im
industriell gepragten Umfeld erhalten.

Der Leitfaden setzt sich aus theoretischen und praktischen
Beitrdgen der angewandten Wissenschaft und industriellen
Forschung zusammen. Der abschnittsweise Aufbau orientiert
sich dabei an nachstehendem Schema.

Im Abschnitt »Verfahren und Methoden« erfolgt als erster Ein-
stieg in die Thematik zunachst eine Einordnung der optischen
3D-Vermessung, hier entsprechend dem Sensorprinzip in trian-
gulierende, Intensitats- und Laufzeitverfahren. Danach werden
Grundlagen, Vor- und Nachteile und mogliche Einsatzbereiche
ausgewahlter optischer 3D-Messverfahren beschrieben. Zu-
dem wird dimensionelles Messen mit Computertomographie
vorgestellt.

Im Abschnitt » Auswertung und Algorithmik« liegt der Fokus
auf der Verarbeitung und Auswertung der mit 3D-Messtechnik
gewonnenen Daten. Da oft in sehr kurzer Zeit sehr groBe
Datenmengen hoher Komplexitat erzeugt werden, stellt das
enorme Anforderungen an eine taktgebundene automatische
Verarbeitung. Hier sind neue Ansatze im Zusammenspiel von
Hard- und Software gefordert, um diese Komplexitat zu re-
duzieren. So kénnen beispielsweise in Hardware umgesetzte
Vorverarbeitungsmodule flr ein reduziertes Datenvolumen
sorgen, was die eigentliche Auswerteeinheit entlastet.

Im dritten Abschnitt werden »Typische Anwendungsfelder«
der optischen 3D-Messtechnik anhand ausgewahlter Beispiele
vorgestellt. Die Zusammenstellung erhebt keinen Anspruch
auf Vollstandigkeit, sondern orientiert vielmehr darauf, das
ausgesprochen breite Spektrum der optischen 3D-Messtechnik
in wichtigen, fur die industrielle Praxis relevanten Facetten zu
beleuchten.

Der Abschnitt »Normen und Richtlinien« beschreibt internati-
onale Normen flr die taktile Koordinatenmesstechnik, die die
Basis fur Normen und Richtlinien flr optische Sensoren bilden.
Danach wird auf die speziellen Normen und Richtlinien fir
optische Sensoren einschlieBlich Computertomographie ein-
gegangen. Weiter folgt ein Ausblick auf relevante, derzeit in
Bearbeitung befindliche Normen. AbschlieBend wird kurz auf
die Initiative »Faires Datenblatt« eingegangen.



Uberblick Giber optische 3D-Messverfahren

GUNTHER NOTNI

Optische Sensorsysteme fir 3D-Messverfahren bestehen in
der Regel aus einer Lichtquelle (Sender), die das Prifobjekt mit
einem Lichtsignal beaufschlagt und einer das Lichtsignal auf-
zeichnenden Empfangseinheit (Empfanger). Durch das Objekt
wird hierbei die Amplitude, Phase, Polarisation oder Richtung
des optischen Signals (Strahlung) gedndert und als MessgréBe
genutzt.

Durch Auswertung dieser Anderung kann dann je nach Mess-
prinzip auf die 3D-Information bzw. Oberflachenstruktur des
Obijekts rtickgeschlossen werden. Hieraus kann eine Vielzahl
unterschiedlicher Sensorgrundprinzipien abgeleitet werden.

Eine Systematik der 3D-Messverfahren findet sich nach Beye-
rer, J. et al. [1] im Bild 1.

Ein auch fur praktische Anwendungen wesentliches Eintei-
lungsmerkmal ist hier neben der Informationsanderung der
Strahlung auch die Einteilung von optischen 3D-Messverfahren
nach dem dem Sensorprinzip inharenten Winkel y zwischen
der Sende- und Empfangseinheit (siehe Bild 2).

Hierbei spricht man bei y = 0° von Verfahren mit koaxialer
Antastung. Verfahren nach dem Triangulationsprinzip weisen
Winkel von y >> 0° auf. Die Verfahren mit koaxialer Antastung
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Bild 1: Einordnung optischer 3D-Messverfahren, die Einteilung folgt [1].



Bei der Auswahl eines Sensorprinzips ist im Rahmen der Prazi-

\_Smder sierung der Aufgabenstellung eine Vielzahl von Kriterien her-
‘ Sender ] ‘Empfﬂngerl anzuziehen, um eine maglichst optimale Sensorauswahl und
i Messdurchfiihrung zu gewahrleisten. Eine Orientierung Uber
/;‘MJ ! wesentliche zu beachtende Arbeitsschritte gibt das in Bild 3
1 . S dargestellte Ablaufschema. Insbesondere sind dies Schritte wie
jel |

Objekt |

R AR R T 3D-Messverfahrens und die Spezifizierung bzw. Auswahl der

die Analyse des Objekts bzw. der Objektklasse, des anvisierten

notwendigen Auswertesoftware.

Bild 2: Grundanordnungen der optischen Antastung

(Quelle: Fraunhofer IOF). In den folgenden Beitragen werden ohne Anspruch auf Voll-

standigkeit verschiedene der in Bild 1 aufgeflhrten Messver-
haben hier den Vorteil, dass keine Verdeckung/Abschattung fahren in ihren Grundprinzipien naher erldutert und mit Appli-
des Antastbereichs auftritt und somit z. B. eine Messung in kationsbeispielen unterlegt.

tiefen Objektstrukturen wie Bohrungen moglich wird. Bei
Verfahren nach dem Triangulationsprinzip hingegen sind Ver-
deckungen/Abschattungen aufgrund der unterschiedlichen Literatur

Perspektiven von Sende- und Empfangsstrahlengang bei kom- ) o
[1] Beyerer, Jirgen; Puente Ledn, Fernando; Frese, Christian:

plexen Objektstrukturen grundsatzlich nicht vermeidbar.

Automatische Sichtprifung. Berlin: Springer Vieweg,
2. Auflage 2016
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Aufgabenstellung:
Geometriedatenerfassung
eines vorhandenen Objekts

w

Analyse der Objekteigenschaften und -geometrie

- Abmessungen und Masse
- Komplexitat, Hinterschneidungen
- Material, Oberflachenqualitat

h 4

Priifung der Eignung des Messsystems

- Notwendige Bereiche?

- Symmetrien vorhanden?

- Bezugsflachen, -kanten, -punkte?
- Referenzkorper notwendig?

- MessraumgroBe ausreichend?
- Genauigkeit ausreichend?

- Punktdichte ausreichend?

- Geschwindigkeit geeignet?

Prazisierung der Aufgabenstellung

w

Festlegung der Vorgehensstrategie und der
VorbereitungsmaBnahmen

- Oberflachenbehandlung des Objekts
erforderlich und realisierbar?

- Kosten akzeptabel?

- Schnittstelle zur Weiterbearbeitung?

- Sensor- oder Objektbewegung méglich?

- notwendige Zahl von Ansichten
- Orientierung im Messraum
- Positionierung und Fixierung

h 4

Vorbereitung des Messsystems

- Parameter der Datenerfassung
- Lage der Referenzkorper (falls erforderlich)
- ObjektvorbereitungsmaBnahmen

- Initialisierung aller Einzelkomponenten, Motoren, etc.

w

Vorbereitung des Objekts (falls erforderlich)

- Kalibrierung des Messsystems (wenn notwendig)

- Referenzkorper anbringen

b 4

Positionierung des Objekts

- Oberflachenbehandlung

- Orientierung, Positionierung

h 4

Durchfiihrung der Messung

Durchfilhrung der Erfassung der Geometrie

und Fixierung des Objekts

- Parameter / Messplane vorwahlen

- Bereich(e) digitalisieren
- Daten speichern

h 4

Ergebnis: digitalisierter Datensatz
{(Punktwolke(n))

-

( Messergebnis

Datenauswertung

- Einlesen der Messdaten in Datenauswertesoftware
- Punktwolkenmanipulation

- 3D-CAD-Vergleich

- StichmaBe

- Flachenriickfilhrung

- U a.

Bild 3: Ablaufschema der Planung und Durchfihrung einer 3D-Messaufgabe (Quelle: Fraunhofer |OF).




Industriephotogrammetrie

THOMAS LUHMANN

Einflihrung

Photogrammetrische Verfahren und Systeme zur dreidimensi-
onalen industriellen Messtechnik haben in den letzten Jahren
weiter an Bedeutung gewonnen. Die Grlinde dafir liegen im
Fortschritt der digitalen Bilderfassung und Bildverarbeitung,
die zu gesteigerten Messgenauigkeiten, hoherem Automati-
sierungsgrad, schnellem und geschlossenem Datenfluss und
leichterer Bedienbarkeit gefiihrt haben. Daneben flhren aktu-
elle Trends in der Produktion (Industrie 4.0) zu einem standig
steigenden Bedarf an schneller, genauer, flexibler, integrierba-
rer und berthrungsloser optischer 3D-Messtechnik.

Die in der Praxis heute eingesetzten Systeme lassen sich ei-
nerseits in mobile, flexible Online- und Offline-Systeme und
andererseits in stationare und prozessintegrierte Systeme un-
terteilen.

In den meisten Féllen steht die Erfassung einzelner 3D-Punkt-
koordinaten im Vordergrund, haufig unterstltzt durch diskrete
Punktsignalisierungen. Vermehrt kommen aber auch Oberfla-
chenmesssysteme zum Einsatz, die auf der Basis von projizier-
ten Streifen- oder Flachenmustern oder natUrlich vorhandener
Texturen arbeiten. Die Anwendungsgebiete der Industriepho-
togrammetrie reichen von hochgenauen Qualitatskontrollen
im Flugzeugbau Uber integrierte Systeme in Fertigungsanlagen
bis zur Aufnahme und Dokumentation von Industrieanlagen.

Mit der Erarbeitung einheitlicher Empfehlungen fur die Annah-
me und Uberwachung optischer 3D-Messsysteme ist bereits im
Jahr 2000 die Grundlage fir objektive und nachvollziehbare
Genauigkeitsangaben gelegt worden ([5] und Beitrag 30 »Nor-
men und Richtlinien«).

Der industrielle Einsatz der Nahbereichsphotogrammetrie
begann, von Einzelanwendungen abgesehen, in den frihen
1980er Jahren. Ein Rickblick auf die Entwicklung der Photo-
grammetrie findet sich in [1, 2, 4]. Hier sind auch die mathe-
matischen und technischen Grundlagen der Photogrammetrie
zu finden.

Photogrammetrische Industriemesssysteme
Systeme zur Punkterfassung: Offline-Photogrammetrie

In industriellen Anwendungen geschieht die punktweise Erfas-
sung von 3D-Koordinaten Ublicherweise mithilfe signalisierter
Zielmarken oder durch taktile Antastung. Fir die Signalisierung
haben sich helle, kreisformige Marken durchgesetzt, die aus
retroreflektierendem Material bestehen, selbstleuchtend sind
oder einfach auf Papier oder Folie gedruckt realisiert werden
konnen. Werden diese Marken zusatzlich mit einem geeig-
neten maschinenlesbaren Code versehen, kann nicht nur das
Punktzentrum sicher und genau bestimmt werden (besser als
1/10 Pixel), sondern auch die Punktidentifizierung (Punktnum-
mer) automatisch zugeordnet werden. Signalisierte Punkte
oder entsprechende mechanische Adapter sind so zu gestalten
und zu verteilen, dass das eigentliche (mdglicherweise nicht
direkt messbare) Objekt durch diese Hilfsmittel hinreichend
genau reprasentiert wird. Ein typisches Offline-Photogramme-
triesystem besteht aus einer hochauflésenden Digitalkamera
(Spiegelreflexkamera) mit integrierter Datenspeicherung. Die
Datenverarbeitung geschieht in einem (tragbaren) Rechner, der
Uber eine entsprechende Schnittstelle zum Bildspeichermedi-
um verflgt (z. B. FireWire, USB, Bluetooth, WLAN).

Die Bildauswertung und 3D-Punktbestimmung lauft typischer-
weise in folgenden Schritten ab:

= Bildpunktmessung
Samtliche Bilder werden automatisch nach punktformigen
Mustern durchsucht, die Kandidaten fur tatsachlich signa-
lisierte Punkte darstellen. Wenn Punktcodierungen erkannt
werden, werden die gemessenen Bildpunkte mit ihrer zuge-
horigen Nummer abgespeichert, sonst werden sie fortlau-
fend nummeriert abgelegt.

= Naherungswertberechnung
Die Uber ihren Punktcode identifizierten Bildpunkte werden
bildibergreifend zugeordnet. Liegen flr ein beliebiges Bild-
paar mindestens finf homologe Punkte vor, kann mittels
relativer Orientierung ein Modellsystem erzeugt werden,
in dem alle weiteren Bildpunkte unter Zuhilfenahme der
Epipolargeometrie zugeordnet werden kénnen. Weitere
Bilder oder Modelle kénnen an dieses Startbildpaar ange-
hangt werden, bis alle Bilder néherungsweise orientiert
sind. Werden anhand der Punktcodierungen bekannte



Passpunkte identifiziert, kann das lokale Modellsystem in
ein Ubergeordnetes Objektkoordinatensystem transformiert
werden. Auf diese Weise kdnnen sukzessive alle Bilder na-
herungsweise orientiert und alle gemessenen Bildpunkte
naherungsweise im Raum bestimmt werden.

= Bundelausgleichung mit Simultankalibrierung
Die folgende Blindelausgleichung liefert neben den aufe-
ren Orientierungsdaten und den Objektkoordinaten aller
gemessenen Punkte auch die Parameter der inneren Ori-
entierung, sodass bei geeigneter Aufnahmekonfiguration
der geometrische Zustand der Aufnahmekamera fir den
Zeitpunkt der Objektmessung simultan mitbestimmt wer-
den kann (Kamerakalibrierung). Eine besondere Problematik
liegt in der Erkennung und Eliminierung grober Fehler (Aus-
reiBer), die durch Fehler in der Bildmessung oder Identifizie-
rung und Zuordnung auftreten kénnen.

= Ergebnisausgabe
Die gemessenen Objektpunkte konnen in beliebiger Weise
weiterverarbeitet werden. Ublich ist die direkte Integrati-
on photogrammetrischer Auswertesysteme in 3D-CAD-
Systeme oder die Anbindung an Systeme fir den Soll-Ist-
Vergleich.

Die in den letzten Jahren entwickelten vollautomatischen
Ansdtze nach dem sog. Structure-from-Motion-Prinzip (SfM)
erlauben die Erfassung von dichten 3D-Punktwolken mithilfe
der natdrlichen oder einer kinstlich aufgebrachten Ober-
flachentextur. Da die Messung von nicht-signalisierten Bild-
merkmalen nur mit einer Genauigkeit von ca. 0,5 bis 1 Pixel
erfolgt, sind diese Methoden deutlich ungenauer als die o. g.
Vorgehensweise, eignen sich aber dennoch fur viele Aufgaben
zur Erfassung von Freiformflachen mit reduzierten Genauig-
keitsanforderungen.

Systeme zur Punkterfassung: Online-Photogrammetrie

Online-Systeme basieren auf der simultanen, synchronisierten
Mehrbilderfassung des Objektraums. Eine weitere Verbreitung
haben taktile photogrammetrische Koordinatenmesssysteme
erlangt. Hierbei wird ein Messtaster, in der Regel manuell,

an die Objektoberfléche gefuihrt. Ublicherweise besteht der
Taster aus einer hochgenauen Tastspitze und mindestens drei
Referenzmarken, die von den Kameras beobachtet werden
kdnnen. Durch Starten der Messung am Taster werden die Ka-
meras ausgeldst. Mittels raumlichem Vorwartsschnitt werden
die 3D-Koordinaten der Referenzpunkte am Taster und damit
die in diesem lokalen System kalibrierte Position der Tastspitze
bestimmt. Der Messablauf sieht typischerweise folgenderma-
Ben aus:

= Vorabkalibrierung
Aufgrund der eingeschrankten Aufnahmeanordnung
ist keine Simultankalibrierung der Kameras maglich. Sie
mussen also vorab kalibriert werden, z. B. mithilfe eines
geeigneten Testfelds. Die ermittelten Daten der inneren Ori-
entierung werden fir die Messungen als konstant voraus-
gesetzt, d. h. die eingesetzten Kameras mussen hinreichend
mechanisch stabil sein.

= Qrientierung der Kameras
Nach dem Aufstellen der (beiden) Kameras erfolgt die ge-
genseitige Orientierung Uber einem signalisierten Punktfeld.
Damit wird ein lokales Geratekoordinatensystem erzeugt.
Bei fest in einem Gehause installierten Kameras ist die Ori-
entierung bereits werksseitig bestimmt.

= Taktile Messung
Es folgt die (manuelle) taktile Objektmessung analog zu
taktilen Koordinatenmessgeraten.

= Nachorientierung
Einige Systemhersteller erlauben die stdndige Nachorien-
tierung der Kameras an dem festen Punktfeld, um etwaige
Veranderungen der Kamerapositionen und Aufnahmerich-
tungen zu ermitteln.

= Ergebnisausgabe
Ein taktiles Online-Photogrammetriesystem kann als opti-
sche Koordinatenmessmaschine aufgefasst werden, deren
Ergebnisse sofort nach der Antastung vorliegen und weiter-
verarbeitet werden konnen.

Der hier beschriebene Messablauf vereinfacht sich noch erheb-
lich, wenn die Kameras fest in einem gemeinsamen Gehause
angeordnet und dauerhaft orientiert sind, wie man es im
Prinzip von éalteren Stereomesskameras kennt. Solche Systeme
werden vielfach in der Medizintechnik, aber zunehmend auch
in der industriellen Messtechnik eingesetzt.

Neben dem oben erwahnten Online-Messprinzip existiert eine
Variante, bei der eine einzelne Messkamera im handgefihrten
Taster selbst untergebracht ist (Bild 1). Mithilfe eines in der

Bild 1: Online-Messsystem ProCam von Hexagon
(Quelle: Daimler AG).



Bild 2: Photogrammetrische Einmessung von Passpunkten
(oben) und anschlieBende Aufnahme mit dem Streifenprojekti-
onssystem GOM ATOS (unten) (Quelle: GOM).

Nahe platzierten Referenzpunktfelds, das tber kalibrierte und
codierte Zielmarken verfligt, kann die Kameraorientierung per
raumlichem Ruckwartsschnitt automatisch ermittelt und die
dazu kalibrierte Tastspitze im Raum bestimmt werden.

Systeme zur Oberflachenerfassung

FUr die Erfassung beliebig geformter, industrieller Oberflachen
ist haufig keine Signalisierung mit diskreten Punkten maoglich

Bild 3: Oberfldchenmesssystem Creaform HandyScan (rechts)
(Quelle: Creaform).

durch Messung der Phasenverschiebung des wellenférmigen
Streifenmusters oder durch einen raumlichen Vorwartsschnitt
gemessen, wenn mehr als eine Kamera eingesetzt wird [2, 6].

GroBere oder komplexer geformte Oberflachen kénnen mit
der Streifenprojektionstechnik nur in mehreren Teilansichten
erfasst werden. Dazu wird das Aufnahmesystem mittels signa-
lisierter Punkte photogrammetrisch im Raum orientiert, sodass
die erfassten 3D-Punktwolken absolut aufeinander transfor-
miert werden konnen. Auf diese Weise konnen beispielsweise
ganze Automobilkarosserien gemessen werden (Bild 2) [6, 7].

Handgehaltene oder robotergefiihrte Messkopfe, die optisch
im 3D-Raum navigiert bzw. orientiert werden, arbeiten z. B.
mit projizierten Lasermustern (Punkte, Linien, Muster) und
einer oder mehreren Kameras. Die Orientierung des Mess-
kopfs erfolgt entweder Uber simultan erfasste Pass- oder Ver-
knUpfungspunkte am Objekt (Bild 3) oder durch ein zweites
3D-Messsystem, das wiederum mindestens drei Punkte am
Messkopf bestimmt. Zunehmende Bedeutung erlangen pro-
duktionsintegrierte, robotergefihrte Systeme, die in einer spe-
ziellen Messzelle aufgebaut werden (Beispiel in Bild 4).

oder sinnvoll. Fir die Messung
von Freiformoberflachen haben
sich vor allem Streifenprojek-
tionssysteme durchgesetzt,

die eine sekundenschnelle
3D-Erfassung erlauben. Dabei
werden streifenférmige periodi-
sche Muster auf die Objektober-
flache projiziert, die sequentiell
verschoben werden und durch
eine oder mehrere raumlich
versetzte Kameras beobachtet

K: Kameras

S: Sensoren mit Lokator L

R: Roboter P: Passpunkte

werden. Die Hohenanderung
am Objekt wird dabei entweder

Bild 4: Oberfldchensensor an einem Roboter in einer Messzelle (Quelle: Hexagon, bearbeitet).
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Genauigkeitskriterien

= Die erreichbare Genauigkeit ist ein wesent-
liches Kriterium fur die Nutzbarkeit und

- Akzeptanz eines photogrammetrischen oder
optischen 3D-Messsystems in der industriellen
Praxis. Im Gegensatz zu anderen KenngréBen
eines Systems, wie technische Ausfihrung,

Messzeiten, Bedienerfreundlichkeit, Flexibili-

tat usw. liegt mit der Messgenauigkeit bzw.

Bild 5: SfM-basiertes Messsystem zur Formerfassung. Links: Bilderfassung,

rechts: Beispiel einer Ergebnisanalyse (Quelle: PhotoGAUGE).

Die rein photogrammetrische Oberflachenerfassung erfolgt
entweder klassisch stereoskopisch oder durch Mehrbildzuord-
nung. In beiden Fallen muss die Objektoberflache ausreichend
strukturiert sein, entweder durch die nattrlich vorhandene
Oberflachentextur oder durch Projektion eines klinstlichen
Musters. Die Zuordnung homologer Bildbereiche geschieht bei
automatischen Messverfahren durch Verfahren der Bildkor-
relation (Digital Image Correlation DIC), Merkmalszuordnung
oder Kleinste-Quadrate-Zuordnung, ebenfalls wieder unter
Berlicksichtigung der Epipolargeometrie. Inzwischen existieren
auch SfM-basierte Systeme, bei denen die Bildauswertung
und 3D-Analyse Uber eine Cloud geschehen, sodass vor Ort
weder spezifische Fachkenntnisse noch spezialisierte Software
zur Verfigung stehen mussen (Beispiel in Bild 5). Digitale
Stereoauswertesysteme, die in der Regel fur die Luftbildpho-
togrammetrie konzipiert worden sind, kénnen mit wenigen
Einschrankungen auch fur die Oberflachenerfassung im Nah-
bereich eingesetzt werden. Verbreitete industrielle Anwendun-
gen bestehen im Bereich der Verformungsanalyse, z. B. zur
Strain-Analyse bei der Blechbearbeitung oder der Deformati-
onsmessung an Rotorblattern. Ein Beispielsystem ist in Bild 6
zu sehen.

[T

Bild 6: Photogrammetrische Oberflachenerfassung zur Strain-
Analyse bei der Deformationsmessung an Rotorbléttern
(Quelle: LIMESS).
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Messunsicherheit eine einzige quantitative
GroBe vor, die zur Beurteilung des Messsys-
tems herangezogen werden kann.

Die traditionelle photogrammetrische oder geodatische Be-
trachtungsweise der erreichten Messgenauigkeit basiert auf
inneren numerischen oder statistischen KenngroBen, wie der
Standardabweichung der Gewichtseinheit oder der Standard-
abweichung der einzelnen berechneten Punktkoordinaten.
Sie spiegeln jedoch lediglich die numerische Genauigkeit
wider, mit der das eingegebene mathematische Modell die
tatsachlich beobachteten Messwerte auf die gesuchten Unbe-
kannten abbildet und basieren auf der Annahme, dass keine
unbekannten systematischen Fehler in den Beobachtungen
vorliegen. Diese Vorgehensweise prift zwar durchgreifend die
innere Genauigkeit und Zuverlassigkeit, nicht aber die tatsach-
lich im Objektraum erreichte Messunsicherheit im Bezug zu
Ubergeordnet genau gegebenen Referenzen.

FUr eine grobe a priori Abschatzung der erreichbaren Punkt-
genauigkeit wird in der Regel folgende Beziehung eingesetzt:

Sxyz =q-my-S.,

Dabei wird die Unsicherheit der Bildpunktmessung s, mit
dem AbbildungsmaBstab m, in den Objektraum S, ., Gbertra-
gen. Der Designfaktor g beschreibt den Einfluss der Aufnah-
mekonfiguration, also die Anordnung der einzelnen Bilder, die
zur Punktbestimmung beitragen, sowie weiterer nicht exakt
formulierbarer EinflUsse. FUr gut konfigurierte Mehrbildver-
bande (mindestens 4 bis 6 konvergente Bilder pro Punkt) lasst
sich ein Designfaktor zwischen 0,4 und 0,8 erreichen, glltig
fur alle drei Koordinatenrichtungen. Fir Objektpunkte, die
mit weniger oder ungunstiger angeordneten Bildern erfasst
werden, oder fir klassische Stereoanordnungen kann der De-
signfaktor leicht Werte gréBer 2 annehmen, z. B. in Aufnah-
merichtung ausgedrtickt durch das Hohen-Basis-Verhaltnis.

Zur Verifizierung der tatsachlich erreichten Messunsicherheit
im Objektraum sind mit Ubergeordneter Genauigkeit kalibrier-
te Referenzen erforderlich. Grundsatzlich kdnnte dies durch



geeignet gemessene Passpunkte geschehen, die als unabhan-
gige Vergleichspunkte herangezogen werden. Haufig ist es
jedoch nicht maoglich, zuverlassige und mit Gbergeordneter
Genauigkeit vorliegende Passpunkte bereitzustellen.

Geeigneter sind kalibrierte MafBstabe (Langennormale), die als
Priflangen fur die Ermittlung einer Langenmessabweichung
verwendet werden (Beispiele in Bild 7). In der im Jahr 2000
eingeflhrten Richtlinie VDI/VDE 2634 »Optische 3D-Messsys-
teme« werden Empfehlungen gegeben, wie geeignete Kenn-
groBen fir punktférmig und flachenhaft antastende Systeme
ermittelt werden kdnnen und die Ruckfihrbarkeit auf die Ein-
heit Meter gewahrleistet werden kann ([3, 5] und Beitrag 30

»Normen und Richtlinien«).

Bild 7: Beispiele fir photogrammetrische Referenzkérper.
Testfeld mit Messlinien nach VDI 2634 (links) und Kugelhantel
(rechts) (Quelle: Jade Hochschule Oldenburg).

Aus den Differenzen gemessener Langen zu ihren kalibrierten
und zertifizierten Sollwerten kann ein Langenabweichungsdia-
gramm (Bild 8 unten) abgeleitet werden, das die oberen und
unteren Grenzwerte darstellt, zwischen denen samtliche Lan-
genmessabweichungen liegen.

Die Anordnung der Priflangen erfolgt dabei nach dem in

Bild 8 oben vorgeschlagenen Schema, das innerhalb eines
praktikablen Messvolumens eine Anzahl von Prifstrecken
enthalt, um in allen Koordinatenrichtungen reprasentative
Genauigkeitsaussagen zu erhalten. Die daraus ableitbare Lan-
genmessunsicherheit ist konform zu internationalen Normen
und bietet Vergleichbarkeit mit entsprechenden Richtlinien aus
der taktilen Koordinatenmesstechnik. Fur Oberflachenmess-
systeme wird statt der Langenmessunsicherheit eine Kugelab-
standsabweichung bestimmt, zusatzlich auch eine Ebenheits-
messabweichung und eine Antastunsicherheit.

Photogrammetrische Offline-Systeme mit hochauflésenden
Digitalkameras erreichen eine Ldngenmessunsicherheit von
20 pm in einem Messvolumen von ca. 2 x 2 x 2 m3 bei Ver-
wendung signalisierter Punkte. Erreichbare Messunsicherheit
und Kamerakalibrierung stehen dabei in engem Zusammen-
hang [3].

Léngenmessabweichungen
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Bild 8: Anordnung der Messlinien im Messvolumen (oben) und
Diagramm der Ldngenmessabweichung (unten)
(Quelle: Jade Hochschule Oldenburg).

Zusammenfassung

Die industrielle Nahbereichsphotogrammetrie hat in den letz-
ten Jahren einen erheblichen Aufschwung erlebt. Ursachen
sind die heute verfligbaren, digitalen Aufnahmesensoren,
leistungsfahige Algorithmen zur Bildmessung und Objekt-
rekonstruktion sowie schnelle Rechnertechnik, die zu einem
hoheren Automationsgrad und damit leichterer Bedienbarkeit
photogrammetrischer Systeme geflihrt haben.

Der Einsatzschwerpunkt dieser Systeme liegt vor allem in der
punktweisen Objekterfassung, entweder im Offline-Modus mit
sequentieller Bildaufnahme und anschlieBender Objektaus-
wertung, oder im Online-Modus mit simultaner Bilderfassung
und optischer oder taktiler Objektantastung. Zunehmende
Bedeutung erlangen photogrammetrische und optische Ober-
flachenmesssysteme vor allem auf der Basis von Streifenprojek-
tionsmethoden und digitaler Bildkorrelation.

Mit der Erarbeitung einheitlicher Empfehlungen fur die Ab-
nahme und Uberwachung optischer 3D-Messsysteme ist eine
weitere Grundlage daflir gelegt, dass diese Technologie in der
Praxis objektiv bewertet werden kann und damit langfristig
zu einer hoheren Akzeptanz in der industriellen Messtechnik
flhrt.
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ZukUnftige Entwicklungen liegen z. B. im Bereich dynamischer
Messungen, bei denen schnell ablaufende Prozesse dreidi-
mensional erfasst werden. Ein weiterer Trend geht in Richtung
hybrider Messsysteme, bei denen verschiedenste Sensoren mit
photogrammetrischen Komponenten verkntpft werden (z. B.
Lasertracker oder Laserscanner mit Kameras). SchlieBlich wer-
den zunehmend Photogrammetriesysteme direkt in die Ferti-
gung integriert, um dort vollautomatisch 3D-Messaufgaben
zur Prozesskontrolle auszufihren.
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