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1 Problemstellung

Der Wunsch eines jeden Produktionsunternehmens ist das stdndige Senken der Produktionszeit
sowie der Produktionskosten bei gleichzeitiger Steigerung der Qualitét. Es ist leicht ersichtlich,
dass diese Ziele einen Konflikt darstellen. So kann etwa eine Reduzierung der Durchlaufzeit eine
Verringerung der Qualitéit zur Folge haben. Einerseits natiirlich, da bei steigendem Zeitdruck
die Fehlerrate steigen kann und gleichzeitig weniger Zeit fiir Qualitdtskontrollen zur Verfiigung
steht. Letzterem kann durch die industrielle Bildverarbeitung entgegengewirkt werden. Der Trend
hin zur automatisierten Qualitdtskontrolle wird deutlich durch die in Abbildung 1.1 dargestellte
Umsatzentwicklung der Bildverarbeitungsbranche. Allein in Deutschland hat sich der Umsatz

dieser Branche seit 2007 mehr als verdoppelt.
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Abbildung 1.1: Umsatzentwicklung der Industriellen Bildverarbeitung in Deutschland bis 2018;
in Anlehnung an (Machine Vision Germany: record level maintained 2018)

Hiaufige Anwendungen der Bildverarbeitung in der Industrie sind beispielsweise Vollstindig-
keitskontrollen, Lageerkennungen, MaBkontrollen, Oberflicheninspektionen oder die Objekter-
kennung von etwa Barcodes. Am einfachsten umzusetzen beziehungsweise generell zu imple-
mentieren ist dies sicherlich in einer FlieBbandproduktion, da die Qualitdtskontrolle bei laufen-
dem Band vorgenommen werden kann und dadurch die Umgebungsbedingungen groftenteils
konstant gehalten werden konnen. Meist sind die Systeme lediglich fiir einen einzigen Anwen-

dungsfall ausgelegt und zudem sehr empfindlich auf Anderungen der Umgebung. So kénnen
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etwa kleine Anderungen der Lichtverhiltnisse oder der Orientierung des zu inspizierenden Bau-

teils das System bereits an seine Grenzen bringen. (Christian, 2011; Steger etal., 2018)

Bei vielen dieser Anwendungen reicht eine zweidimensionale Uberpriifung bereits aus, um etwa
die Silhouette oder die Oberfliche eines Bauteils zu vermessen beziehungsweise zu inspizieren.
Jedoch existieren auch diverse Anwendungen bei denen eine dreidimensionale Uberpriifung
oder auch Rontgentechnik und Wirmefluss-Thermographie notwendig sind. (Steger etal., 2018;
Norbert, 2008)
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2.1 Optische Vermessung in der Industrie

Ein modernes Bildbearbeitungssystem, wie es hédufig in der Industrie zum Einsatz kommt, be-
steht aus mehreren elementaren Komponenten. Zum einen natiirlich aus der Kamera inklusive
dem passenden Objektiv, aber auch die richtige Beleuchtung, ein Framegrabber sowie eine
Bildbearbeitungssoftware sind wichtige Bestandteile. Zusitzlich denkbar sind Trigger zur auto-
matischen Auslosung der Kamera sowie integrierte speicherprogrammierbare Steuereinheiten
(SPS) zur Bedienung von nachgeschalteten Anlagen, wie beispielsweise ein Sortierer. (Steger
etal., 2018)

Im spiteren Teil dieser Arbeit werden verschiedenen Methoden der Bildverarbeitung benotigt
und daher dessen Funktionsweisen in diesem Kapitel erldutert. Da aber auch die Beleuchtung
sowie die verwendete Kamera, im speziellen deren Kalibrierung, einen grof8en Einfluss auf die
Funktionsweise sowie die Auswahl der zur Verfiigung stehenden Bildverarbeitungsmethoden

spielt, werden auch diese im Folgenden kurz erldutert.

2.2 Beleuchtung

Es ist naheliegend, dass die Genauigkeit einer optischen Vermessung grofitenteils von der Quali-
tit des jeweiligen Bildes abhiingt. Mit den groB3ten Einfluss auf diese, hat neben der verwendeten
Kamera, die bei der Aufnahme vorherrschende Beleuchtung. So konnen beispielsweise Re-
flektionen oder entstehende Schatten eine Vermessung stark erschweren oder gar verhindern.
Um moglichst optimale Voraussetzungen fiir eine Vermessung zu schaffen, muss daher je nach
Anwendungsfall die optimale Kombination aus Leuchtmittel, Richtung des Lichtes sowie der

Position der Lichtquelle ausgewihlt werden.
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2.2.1 Leuchtmittel

Die in der Industrie am haufigsten verwendeten Leuchtmittel zur Bewiltigung von Aufgaben
der Bildverarbeitung sind Hochfrequenz-Leuchtstoffrohren, Halogenlampen und Leuchtdioden.
Grund hierfiir ist die gute Steuerbarkeit und Helligkeitskonstanz des Lichtes. Zusétzlich hat man
die Moglichkeit durch die gezielte Wahl der Farbe des Lichtes bestimmte Objekte sichtbar zu
machen, wie in Abbildung 2.1 demonstriert. (Steger etal., 2018)

(b)

(d)

Abbildung 2.1: PCB Leiterplatte beleuchtet mit (a) weifsem, (b) rotem, (c) griinem, (d) blauen
und (e) infrarotem Licht (Steger etal., 2018)

Durch die richtige Wahl der Farbe des Lichtes kann man, bereits vor Anwendung der eigentlichen
Bildbearbeitungsmethoden, die Objekte von Interesse deutlich von dem Hintergrund oder von

benachbarten Objekten abgrenzen.

2.2.2 Richtung des Lichtes

Ein weiterer entscheidender Faktor bei der Wahl der passenden Beleuchtung ist die Richtung
des einfallenden Lichtes. Hier wird zwischen diffusem und gerichtetem Licht unterschieden. Bei
der diffusen Beleuchtung strahlt das Licht in alle Richtungen mehr oder weniger gleich aus. Bei
der gerichteten Beleuchtung hingegen strahlt das Licht nur in eine bestimmte Richtung. (Steger
etal., 2018) Ein Spezialfall der gerichteten Beleuchtung, welche fiir bestimmte Anwendungen
von Vorteil sein kann, ist die telezentrische Beleuchtung Bei dieser Art der Beleuchtung verlaufen
alle Lichtstrahlen parallel zueinander. Dies ist vor allem hilfreich wenn man an der Silhouette
des Objektes interessiert ist, da durch die parallel verlaufenden Lichtstrahlen sehr scharfe Kanten
entstehen (Norbert, 2008).
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2.2.3 Position der Lichtquelle

Eine weitere Moglichkeit die Beleuchtung bestmoglich fiir den jeweiligen Anwendungsfall
einzustellen, ist die Wahl der Position der Lichtquelle. Grundsitzlich wird hier zwischen der
Auflicht-, und der Durchlichtbeleuchtung unterschieden. Bei der Auflichtbeleuchtung befindet
sich die Lichtquelle auf derselben Seite des aufzunehmenden Objekts wie die Kamera. Bei der
Durchlichtbeleuchtung hingegen befinden sich Lichtquelle und Kamera auf unterschiedlichen
Seiten des Objektes. Zuletzt kann noch entschieden werden, ob der Grofteil des Lichtes hin zum

Objekt oder weg vom Objekt strahlen soll.

2.3 Methoden der Bildbearbeitung

2.3.1 Bildglittung

Ublicherweise beschiftigt sich der erste Schritt bei jeder Bildbearbeitung mit dem Beseitigen von
Rauschen im Bild, der sogenannten Bildgldttung. Mit Rauschen bezeichnet man die zufilligen
Anderungen der im Bild enthaltenen Grauwerte. Die Ursachen fiir dieses Phiinomen sind unter
anderem die Zufilligkeit des Photoneneinflusses (poisson noise), Fehler bei der Dateniibertra-
gung (salt and pepper noise), oder elektrische Storimpulse (periodic noise) (Thakur et al., 2019).
Um diese Fehler in den Grauwerten zu unterdriicken, wendet man sogenannte Glattungsfilter an.
Anhand dieser Filter werden alle Pixel mit ihren Nachbarpixeln verglichen und je nach Filtertyp
der zu erwartende Grauwert geschitzt. Wiinschenswert wire ein Glattungsfilter, welcher das
Rauschen im Bild komplett beseitigt und zugleich die Kantenschirfe erhilt. Leider muss in der
Realitit hierbei immer ein Kompromiss eingegangen werden, denn bei steigender GroBe der Fil-
termaske wird zwar das Rauschen stirker unterdriickt, jedoch verschwimmen dadurch auch die
im Bild enthaltenen Kanten. Die Glattungsfilter welche das Bildrauschen derzeit am stirksten
unterdriicken und gleichzeitig die Kantenschérfe nahezu unbeeinflusst lassen, sind Glattungsfil-
ter welche auf Neuronale Netze zuriickgreifen, wie etwa der PDNN Algorithmus (Thakur etal.,
2019). Haufig werden diese Filter genutzt um sehr stark verrauschte Bilder, aufgrund von starker

Vergroerung oder schnellen Bewegungen der aufgenommenen Objekte zu glitten.

Die in der Bildbearbeitung am haufigsten verwendeten Glittungsfilter sind der Gauffilter, der
Mittelwertfilter sowie der Medianfilter. (Steger etal., 2018) Die unterschiedlichen Filterergeb-
nisse sind in Abbildung 2.3 anhand eines Beispiels mit kiinstlich hinzugefiigtem Rauschen

dargestellt. Hinsichtlich der Kantenschirfe liefert der Medianfilter die besten Ergebnisse, jedoch
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auf Kosten von Informationsverlust, wie beispielsweise an der diinnen Linie um die vier Ster-
ne in den Ecken der Spielkarte in Abbildung 2.3 deutlich zu sehen ist. Bei einer minimalen

VergroBerung der Filtermaske werden diese komplett verschwinden.

(a) Original (D) salt & pepper noise

Abbildung 2.2: Originalbild und kiinstlich hinzugefiigtes Rauschen

(a) Mittelwertfilter (b) GauBfilter (¢) Medianfilter

Abbildung 2.3: Gegeniiberstellung der Glittungsfilter bei einer 35px Filtermaske

2.3.2 Kantenextraktion

Fiir die meisten Anwendungen in der digitalen Bildbearbeitung ist es notwendig, die im Bild
enthaltenen Grauwertiibergédnge, sprich die Kanten, zu extrahieren, da diese meist die gewiinsch-
ten Informationen enthalten. Um dies mittels sogenannter Kantenfilter zu ermoglichen, miissen
diese Grauwertiibergiange mathematisch formuliert werden. Hierbei wird zwischen einer eindi-
mensionalen und einer zweidimensionalen Kante unterschieden. Eine eindimensionale Kante
kann als das Maximum des Betrages der 1. Ableitung angesehen werden. Da, aufgrund von
Rauschen einzelne Grauwerte félschlicherweise zu maximalen oder minimalen Werten abge-
andert werden, wiirden all diese Grauwerte ein lokales Maximum der 1. Ableitung darstellen.

Um dies zu verhindern, ist eine Bildglittung vorab meist unerlésslich. Fiir die Berechnung einer
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zweidimensionalen Kante wihlt man eine zur eindimensionalen analogen Definition. Der Betrag
der Richtungsableitung in Richtung senkrecht zur Kante muss maximal sein. Allerdings wird fiir
diese Definition die Kante bereits als bekannt vorausgesetzt. Um dies zu umgehen wird der Gra-
dient V f des Bildes, welcher in die Richtung des maximalen Anstiegs im Bildkoordinatensystem

(r,c) zeigt, gebildet.

of(r,c) af(r,c)
or °  Oc

Vf=V(f.1)= ( ) =(f. 1) (Gleichung 2.1)

Die Euklidische Norm des Gradientenvektors berechnet sich demnach aus:

IVfll, = P+ f2 (Gleichung 2.2)

Das Maximum des Gradientenbetrags in Richtung des Gradienten entspricht der Nullstelle der

zweiten Richtungsableitung in Richtung des Gradienten.

O _ f o + 2 fetre + Jo fec
anZ - fr2 +fc2

(Gleichung 2.3)

Eine alternative Definition fiir eine zweidimensionalen Kante ist die Nullstelle des Laplace-

Operators.

2 2
) g(rr2 0), 9 J; (Cr2 ¢) _ s (Gleichung 2.4)

Af(r,c) =

Die unterschiedlichen Ergebnisse der zwei Kantendefinitionen sind in Abbildung 2.4 illustriert.
Es wird deutlich, dass bei Verwendung des Laplace-Operators die tatsdchliche Position der Kante
berechnet wird. Die Verwendung der unterschiedlichen Kantendefinitionen, sollte demnach an

den Anwendungsfall angepasst werden. (Steger etal., 2018)

Eine ideale Kante mit der Amplitude a an der Position x = 0 kann folgendermaf3en beschrieben

werden:

a x >0,
f(x) = (Gleichung 2.5)
0 x<0

Durch Beriicksichtigen des Rauschanteils n(x) ergibt sich die verrauschte Kante
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Abbildung 2.4: Vergleich der Kantendefinitionen, in Anlehnung an (Steger etal., 2018)

f(x) = f(x) +n(x) (Gleichung 2.6)

Die Antwort r des Kantenfilters 4’ auf die verrauschte Kante, kann durch eine Faltung des

Kantenfilters mit der Kante beschrieben werden. (Steger etal., 2018)

r=fxh (Gleichung 2.7)

Bei einer Varianz des Rauschens von o2 und einem Mittelwert von 0, ergibt sich nach Anwendung

der linearen Filterung die abgeidnderte Varianz

(o)

ﬁ:ﬁ/mww (Gleichung 2.8)

—00

John F. Canny formulierte 1986 drei Giitekriterien, welche ein optimaler Kantenfilter moglichst
erfiillen sollte. (Canny, 1986)

Detektionsgite Echte Kanten sollen mit hoher Wahrscheinlichkeit als echte Kanten erkannt

werden und falsche Kanten aufgrund von Rauschen sollen mit hoher Wahrscheinlichkeit
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als falsche Kanten erkannt werden. Folglich soll das sogenannte Signal-Rauschverhiltnis

(signal to noise ratio, SNR) moglichst grof3 sein.

Lf f()h (—=x) dx

(o)

Ty f 7 I (x)*dx

Lokalisationsgiite Die extrahierte Kante soll moglichst genau an der echten Kante liegen, oder

SNR(#A) :=

(Gleichung 2.9)

in anderen Worten, die Varianz der extrahierten Kantenpositionen soll minimal sein. Die
Kantenposition ist gegeben durch das Maximum der Filterantwort r’(x.) = 0 und die
Varianz durch Var(x,) = E(x2) . Mittels einer Taylor-Entwicklung um x = 0 und der
Vernachlissigung der Antwort der ersten Ableitung des Kantenfilters auf das Rauschen

erhélt man fiir die Kantenposition

r,(0)
Xe ® —— 0’
rf(

(Gleichung 2.10)

Der Zihler mit r;(0) spiegelt die Antwort der ersten Ableitung des Kantenfilters auf das
Rauschen und der Nenner mit rj’j (0) die erste Ableitung des Kantenantwort wieder. Mit

Hilfe der Gleichung 2.8 berechnet sich die Varianz der Kantenposition durch:

o? / h"(x)? dx

—00

00 2
(/ f(x)R"(=x) dx)

E(xg) = (Gleichung 2.11)

Die Lokalisationsgiite (LOC) ergibt sich aus dem Kehrwert der Standardabweichung der
Kantenposition

LOC(IY) =

1
Gleichung 2.12
EGD) ( g )

Keine Mehrfachantworten Jede wahre Kante soll genau einmal extrahiert werden. Um dies zu

erreichen, gilt es die Maxima der Filterantwort auf Rauschen zu reduzieren. Hierfiir
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wird das zu maximierende Mal} ZC als der mittlere Abstand zwischen zwei Nullstellen

eingefiihrt.

7 h'(x)? dx

—00

ZC(h)=n (Gleichung 2.13)

o

/ h///(x)Z dx

Die Kombination dieser drei Kriterien und damit die Berechnung des optimalen Kantenfilters,
fiihrt zu einem komplexen Optimierungsproblem. Aufgrund dieser Komplexitit veroffentlichte
Canny mit seinem Kantenfilter eine gute Naherung der analytischen Losung. Demnach ist der

optimale Kantenfilter in guter Ndherung, die erste Ableitung des GauB3-Glattungsfilters g/ .

hW(x)=g, = e 27 (Gleichung 2.14)

Um die Filterantwort auf die Amplitude a, der in Gleichung 2.5 beschriebene Kante, zu normie-

ren, wird der Filter noch mit V2o multipliziert.

X2

W(x)=g, = ;—’;e‘zo_z (Gleichung 2.15)

Mit d/, und e, veroffentlichte R. Deriche zwei weitere Approximationen des optimalen Glit-
tungsfilters auf Basis der gleichen Kriterien. Diese Kantenfilter haben den Vorteil, dass sie im

Gegensatz zu Canny’s Kantenfilter rekursiv implementierbar sind (Deriche, 1987).

W(x)=d, = kxe @Ml (Gleichung 2.16)

H(x) = e, = ke™®™ «sin(wx) (Gleichung 2.17)
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2.4 Grundlagen der Kamerakalibrierung

2.4.1 Motivation

Um eventuelle Verzeichnungen, verursacht durch die Kamera, korrigieren zu konnen, muss
vor der optischen Vermessung die verwendete Kamera kalibriert werden. Weiterhin ist die
Kalibrierung der Kamera unabdinglich fiir die Umrechnung vom Pixel-Koordinatensystem in

das Welt-Koordinatensystem. Fiir letzteres ist eine Stereo Rekonstruktion notwendig.

2.4.2 Kalibrierkorper

Fiir eine erfolgreiche und prizise Ermittlung aller unbekannter Kameraparameter und damit
eine erfolgreiche Kalibrierung der Kamera, wird ein sinnvoller Kalibrierkorper benétigt. Theo-
rethisch konnte hierfiir jeglicher Korper bekannter Abmessungen verwendet werden. Um die
Kalibrierung jedoch so effizient und genau wie moglich zu gestalten, haben sich die in Abbil-
dung 2.5 dargestellten Kalibrierkorper als besonders niitzlich erwiesen. (Jakob, 2018b)

1 | (| 2 .l.m.
LHEHENE alls

EHEARE = e

EIAEIEDE a2 lls G
EREIEIEE o=l
LN =lc s
EHEAE Hel=l

(a) Schachbrett (b) Kreise (c) Aruco (d) Charuco

Abbildung 2.5: Am hdufigsten verwendete Kalibrierkorper (Pattern Generator 2020)

Das auf dem Kalibrierkorper enthaltene Kalibrierungsmuster dient als Referenzobjekt um mog-
lichst einfach Punkte in 3D Weltkoordinaten ermitteln zu konnen, damit diese dann im nachsten
Schritt mit den Bildpunkten verglichen werden konnen. Um mdoglichst viele unterschiedliche
Punkte mit einer hohen Genauigkeit zu erhalten, werden leicht zu extrahierende Formen, in
hoher Dichte verwendet. (Steger etal., 2018)
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2.4.3 Vorgehen bei der Kalibrierung

Die Abbildung eines Punktes aus dem Weltkoordinatensystem in das Bildkoordinatensystem ist

abhingig von der inneren sowie der dulleren Orientierung der Kamera.

In Abbildung 2.6 ist der Zusammenhang der unterschiedlichen Koordinatensysteme anhand
des Prinzips der Lochkamera dargestellt. Zur Vereinfachung der im Folgenden verwendeten
Gleichungen, wurde das Bild- sowie das Bildebenenkoordinatensystem um die Bildweite f vor

den Ursprung der Kamera platziert, obwohl diese in Realitédt dahinter liegen.

Bildebenenkoordinatensystem (u, v)
Bildkoordinatensystem (r, )

r /
A N
VTN
3 &

Cy

Kamerakoordinatensystem (xc, yc, Zc)
Welkoordinatensystem (X, Yyp, Zyw)

Abbildung 2.6: Model der Lochkamera; in Anlehnung an (Steger et al., 2018)

Die Abbildung eines Punktes P,, aus dem Weltkoordinatensystem in das Kamerakoordinaten-
system ldsst sich durch eine Rotation mit der Rotationsmatrix R und eine Translation mit dem

Translationsvektor ¢ erreichen.

P. = [xc»yCaZc]T = RP,, +¢

(Gleichung 2.18)

t=[te,ty,t]7 (Gleichung 2.19)

R = R(a)R(B)R(y) (Gleichung 2.20)
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1 0 0 cosf 0 sing ||cosy —siny O
R=1{0 cosa -sina 0 1 —sinaf|siny cosy O (Gleichung 2.21)
0 sina cosa |[-sing O cosp 0 0 1

Die in Gleichung 2.18 dargestellte Abbildung spiegelt die dullere Orientierung der Kamera wie-
der und die drei Rotationswinkel «, §, y, sowie die drei Elemente 7,1, 1, des Translationsvektors

t sind die zu bestimmenden sechs Freiheitsgrade.

Die theoretische Transformation eines Punktes (x., y.) aus dem Kamerakoordinatensystem in
das Bildebenenkoordinatensystems (i, v), ist in Gleichung 2.22 durch eine simple geometrische
Umrechnung dargestellt.

" ] _/ [ e ] (Gleichung 2.22)
1% Ze Ye

In der Realitédt weicht die Position des Punktes P von seiner theoretischen Lage leicht ab, dar-
gestellt durch die gestrichelte Linie in Abbildung 2.6. Grund hierfiir sind sogenannte radiale
und tangentiale Verzeichnungen, welche in Gleichung 2.22 zusitzlich berticksichtigt werden
miissen. Fiir den GroBteil der Kameras ist die Betrachtung der radialen Verzeichnungen ausrei-
chend, um hinreichend genaue Ergebnisse zu erzielen. Tangentiale Verzeichnungen entstehen

gewohnlicherweise durch dezentriert angebrachte Linsen.

Das in Gleichung 2.23 dargestelle sogenannte Divisionsmodell modelliert die radialen Ver-
zeichnungen abhiingig von dem Verzeichnungsfaktor x. Ubliche radiale Verzeichnungen sind
die sogenannten Kissenverzeichnung (Abb. 2.7 links) und Tonnenverzeichnungen (Abb. 2.7

rechts).

Fiir die finale Transformation von dem Bildebenenkoordinatensystem in das Bildkoordinaten-

<>

v 1V —dx2 | v

<>

- 2 ! 2 ! (Gleichung 2.23)
1+ /1 = 4x(u? +v2)

system miissen noch der Hauptpunkt (c,, ¢y ), der Punkt an dem die optische Achse die Bildebene
schneidet sowie die horizontalen und vertikalen Abstéinde (s,,sy) der Sensorelemente beriick-
sichtigt werden.
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P

(a) k >0 (b)k =0 (c)k <0

Abbildung 2.7: Radiale Verzeichnungen in Abhdngigkeit von k (Strathearn, 2012)

c| | @fsx+cx
r D/sy +cy

Zusitzlich zu den sechs Parametern der duBleren Orientierung ergeben sich dadurch mit f, «,

(Gleichung 2.24)

Sx, Sy, Cx, Cy, sechs weitere zu bestimmende Parametern aus der inneren Orientierung. Das
Ermitteln der unbekannten Kameraparameter ist nun ein nichtlineares Optimierungsproblem,
indem anhand mehrerer Fotos des Kalibrierkdpers in verschiedenen Lagen, die Positionen und
Abmessungen der enthaltenen Muster ermittelt und durch Variation der Kamaraparameter an
die tatsdchlichen Abmessungen und Orientierungen angendhert werden. Abbildung 2.8 zeigt
Beispiele der benotigten Fotos.

(a) (b)
Abbildung 2.8: Beispielbilder einer Kamerakalibrierung

Mittels dieser Methode der Kamerakalibrierung und Koordinatentransformation ist jedoch le-
diglich die Ausdehnung eines Punktes in einer 2D Ebene bestimmbar. Um die dreidimensionale
Position eines Punktes in Weltkoordinaten zu bestimmen wird mindestens ein weiteres Bild des

selben Objekts benotigt. Diese Art der Kalibrierung wird Stereo Rekonstruktion genannt.
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2.4.4 Grundlagen der Stereo Rekonstruktion

Wie in Abbildung 2.9 demonstriert ist es anhand eines einzelnen Bildes nicht mdoglich die
Entfernung der eingezeichneten schwarzen Punkte zu ermitteln, da jeder von ihnen auf den
selben Punkt in der Bildebene von Kamera Oy projiziert wird. Nimmt man jedoch eine zweites
Bild hinzu, hier aufgenommen durch Og, so wird jeder der schwarzen Punkte auf einen anderen

Punkt in der Bildebene von O projiziert.

3D Punkt
o
’ Epipolarebene

! Epipolargerade

Bildebene Bildebene

Bildpunkt Bildpunkt

Projektionszentrum Oy, Projektionszentrum Og

/
N

Abbildung 2.9: Epipolar Geometrie; in Anlehnung an (Yousif et al., 2015)

Um die Stereo Rekonstruktion durchfiihren zu konnen, werden zusitzlich zu der jeweiligen
Kamerakalibrierung der einzelnen Kameras, weitere geometrische Informationen benotigt. Zum
einen wird die Orientierung der zweiten Kamera relativ zur ersten Kamera benotigt. Diese
Kombination aus Translation und Rotation wird in der sogenannten Essentiellen Matrix E

beschrieben.

Jeder Punkt der in beide Bildebenen projiziert wird spannt zusammen mit den zwei Urspriin-
gen der Kameras eine Ebene auf, die sogenannte Epipolarebene. Der Schnitt dieser Ebene mit
den Bildebenen der Kameras erzeugt je eine Gerade, die Epipolargerade. Dieser geometri-
sche Zusammenhang, also die Zuordnung eines Punktes zu seiner Epipolargeraden wird in der
Fundamental-Matrix F abgebildet.
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Um nun den Abstand eines Punktes von der Kamera beziehungsweise den Kameras zu berechnen,
ist es vorteilhaft die in Abbildung 2.9 dargestellte Konfiguration zunichst in die sogenannte
epipolare Standardkonfiguration zu transformieren. Diese Konfiguration zeichnet sich dadurch
aus, dass beide Bildebenen parallel zueinander liegen und die gleiche Brennweite f besitzen.
Jede Epipolarkonfiguration kann in eine Standardkonfiguration transformiert werden. Hierfiir
miissen lediglich die beiden Bilder auf neue Bildebenen in Standardkonfiguration projiziert

werden (Steger etal., 2018). Abbildung 2.10 zeigt eine solche Standardkonfiguration.

3D Punkt
L
Ye Z¢ Ze Ye
A
[ ] 1
O T Xe Or T X
1% f v
| A
- .
By e
XL b fOXR

Kamerakoordinatensystem (x, yc, z¢)
Bildkoordinatensystem (r, ¢)
Bildebenenkoordinatensystem (u, v)

Abbildung 2.10: Epipolare Standardkonfiguration; in Anlehnung an (Ningthoujam et al., 2019)

Mittels dhnlicher Dreiecke kann nun durch Anwendung von Gleichung 2.25 der Abstand des

Punktes A von den Kameras bestimmt werden.

b f

XL — XR

L=

(Gleichung 2.25)



3 Ziel der Arbeit

Wie bei jeder Anschaffung eines Unternehmens wird auch der Einsatz eines Bildverarbeitungs-
systems auf Wirtschaftlichkeit gepriift. Hierbei werden den Investitions- und Betriebskosten
dieses Systems die aktuellen Kosten der Qualititspriifung gegeniibergestellt und dadurch die
moglichen Einsparungen ermittelt (Norbert, 2008). Neben den Kosteneinsparungen spielen auch
humanitiire Ziele eine entscheidende Rolle bei der Uberlegung, die aktuelle Qualititspriifung
durch ein Bildverarbeitungssystem zu erginzen oder gar zu ersetzen. Neben Spezialaufgaben
welche ein Mensch nicht oder nur schwer erfiillen konnte, wird ein solches System nicht zu
selten zur Bewiltigung von Routineaufgaben verwendet (Bernd, 1996). Durch die Abnahme von
monotonen Aufgaben, wie beispielsweise das Zihlen oder Sortieren von Objekten, kann ein
Mehrwert fiir die Mitarbeiter geschaffen werden. (Christian, 2011)

Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, muss ein Bildverarbeitungssystem auf den jeweiligen
Anwendungsfall ausgelegt werden. Hierunter féllt nicht nur das Einrichten der Bildverarbei-
tungssoftware, sondern auch das Anpassen der verwendeten Hardware und die damit verbundene
Integration in die Fertigungskette (Grupp, 2016). Daher fiihren Anderungen des zu inspizieren-
den Objekts meist zu einer erneuten Anpassung der Software und eventuell der Hardware (Bernd,
1996). Hohe Stiickzahlen und nur seltene Anderungen der Produktspezifikationen fiihren folg-
lich zu einer geringeren Amortationszeit der Investition. Im Umkehrschluss bedeutet dies jedoch,
dass bei Unternehmen mit geringen Produktionsmengen, vielen Einzelfertigungen oder hiufig
wechselnden Produkten die Wirtschaftlichkeit eines solchen Systems womoglich nicht gegeben

ist.

Viele optische Bildverarbeitungssysteme sind je nach Anwendungsfall und Umgebungsbedin-
gungen ausgelegt auf Genauigkeiten von Bruchteilen eines Pixels. Jedoch werden diese Ge-
nauigkeiten nicht immer verlangt, da etwa die verwendeten Produktionsmaschinen gar nicht
innerhalb dieser Toleranzen arbeiten oder nur eine erste "Grobkontrolle"von geometrisch stark
unterschiedlichen Teilen vorgenommen werden soll. Wiinschenswert wire daher ein Tool, mit
welchem man mittels Handyaufnahmen Bauteile vermessen kann und dies moglichst unabhin-
gig von den Umgebungseinfliissen. Anspriiche an ein solches Tool wiren eine ausreichende
Genauigkeit, Flexibilitdt sowie Robustheit gegeniiber Umwelteinfliissen, wie etwa verdnderte

Licht- und Hintergrundverhéltnisse.



4 Losungsansatz

Im Zuge dieser Arbeit soll ein Softwaretool zur optischen Bauteilvermessung implementiert
und im Anschluss dessen Einsatzfahigkeit evaluiert werden. Dieses Tool soll es dem Benutzer
ermoglichen, mit geringem Aufwand, verschiedenste Bauteile zu vermessen. Fiir die Implemen-
tierung des Vermessungssystems soll neben dem Softwaretool lediglich eine handelsiibliche
Handykamera und eventuell eine passende Halterung benétigt werden. Als Programmiersprache
wurde Python 3 gewihlt. In dieser Programmierumgebung steht eine Vielzahl an importierbaren
Bibliotheken mit den wichtigsten Methoden der modernen Bildverarbeitung zur Verfiigung.
Weiterhin existiert aufgrund der stiindig steigenden Popularitit dieser Programmiersprache eine
immense Community, welche sehr stark in entsprechenden Foren vertreten ist. Um einen mog-
lichst grolen Nutzerkreis anzusprechen soll das Softwaretool sowohl fiir MacOSX als auch fiir
Microsoft Windows kompatibel sein. Ein groer Fokus der Arbeit liegt auf der Gestaltung des
Interfaces sowie die Erstellung einer entsprechender Bedienungsanleitung. Aufgrund der oben
erwihnten gewiinschten Flexibilitdt ist es notwendig, entscheidende Parameter der einzelnen
Funktionen, auf den jeweiligen Einsatzfall anzupassen. Hierunter fallen beispielsweise entspre-
chende Grenzwerte fiir die Kantenextraktion oder die Bildglittung. Da der Benutzer hierfiir
nicht in den Quellcode eingreifen soll, muss es moglich sein, diese Einstellung im Interface vor-
nehmen zu konnen. Um die sinnvollen Einsatzmoglichkeiten des implementierten Programms
zu bestimmen, ist es zudem notig dieses im Anschluss zu evaluieren. Die wichtigsten Faktoren
sind die Messgenauigkeit sowie die Robustheit bei verdnderten Umwelteinfliissen. Hierfiir sollen

entsprechende Versuche durchgefiihrt werden.
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5.1 Verwendete Bibliotheken

Wie zuvor erwihnt, existiert bereits eine Vielzahl an importierbaren Bibliotheken zur Bild-
bearbeitung. Auf die wichtigsten der hier verwendeten Bibliotheken wird im Folgenden kurz
eingegangen. Ein groBer Teil des Programmcodes wird fiir die Gestaltung des benétigten Inter-
faces beansprucht. Die verwendeten Bibliotheken um Programmfenster, Buttons, Eingabefelder
etc. zu gestalten sind die tkinter sowie die tkmacosx Bibliothek. Die in tkinter enthalte-
nen, vordefinierten Funktionen sind theoretisch ausreichend, um ein funktionsfihiges Interface
zu gestalten, da diese Funktionen jedoch groBtenteils fiir Microsoft Windows ausgelegt sind
und das fertige Programm ebenfalls fiir MacOSX Nutzer verfiigbar sein soll, wird zusétzliche
die tkmacosx Bibliothek benotigt. Mit Hilfe der platform Bibliothek erfolgt bei Start des
Programms eine automatische Abfrage des vorherrschenden Betriebssystems und damit eine
Entscheidung iiber die zu verwendeten Funktionen. Die zuvor erwihnten essentiellen Metho-
den der Bildbearbeitung, wie etwa Bildglittung, Kantenextraktion, Kamerakalibrierung sowie
weitere benotigte Funktionen, sind in der opencv Bibliothek enthalten. Ein Vorteil dieser Biblio-
thek ist das Abspeichern der Bilder als numpy arrays, da der GrofBteil der in dem Programm
definierten Berechnungen mittels der numpy Bibliothek gelost werden. Dadurch kann die stén-
dige Formatierung der Ergebnisse sowie der Bilder vermieden werden. Schlussendlich ist noch
die matplotlib Bibliothek, im speziellen das TkAgg Backend, zu erwidhnen. Mittels dieser
werden alle Miniaturbilder und Graphen in das Interface eingebunden.

5.2 Objektorientierte Programmierung

Aus Griinden der besseren Verstindlichkeit sowie der Ubersichtlichkeit wurde der gesamte Pro-
grammcode in einzelne Klassen aufgeteilt und damit objektorientiert aufgebaut. Abbildung 5.1
zeigt die hierfiir verwendeten Klassen. Der vermutlich grofite Vorteil dieses Programmierstils ist
die intuitive Einteilung gleicher Programmbausteine in sogenannte Objekte. So ist beispielsweise
jedes der in dem Programm verwendeten Bilder ein Objekt der Klasse Images. Alle bendtigten
Eigenschaften und Funktionen eines Bildes, also dessen Attribute und Methoden miissen da-

durch nur einmalig bei der Erstellung der Klasse Images definiert werden und dann lediglich
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an jedes der zu verwendeten Bilder {ibergeben werden. Das reduziert den Programmieraufwand

enorm und steigert die Verstiandlichkeit des fertigen Programmcodes.

Optical Measurment System ) CameraCalibration
ReprojectionErrors
tk Toplevel tk Tk
update()
ChArUco
4 . f—
Upload Histogram MainPage update()
r StartPage
create_pages(page)
calc_histogram(inst) show_frame(classname) -
load() update_hist(inst) get_page(classname)
[—{update_path() :
update() Line
‘ Measuring
Images
draw(inst)
delete(inst)
I undo_delete(inst)
" " undo_create(inst)
rotate_images(inst) ——
get_edges(low, high, inst) .
crop(tl, w, h) Dot initialize_canvas(path) Circle
get_edge_coords() update()
get_bounding()
draw(inst)
delete(inst)
measurements(inst) .
undo_delete(inst) gr?"‘[’(%mtg)
undo_create(inst) cleteins

Abbildung 5.1: Verwendete Klassen und deren Beziehungen

Die Klasse Mainpage, welche die Elternklasse der Hauptfenster des Interfaces darstellt, erbt
die Methoden der tkinter Klasse tk.Tk, die Hauptfenster erben die Methoden der Klasse
tk.Frame und die zwei Popup Fenster die der Klasse tk.Toplevel. Dadurch besitzt jedes
Fenster des Interfaces die benotigten Methoden der tkinter Bibliothek, welche alle direkt
ohne die jeweiligen Prifixes aufgerufen werden konnen. Das Programm startet durch die In-
ititalisierung der Klasse Mainpage. Mittels der Methode create_pages(), welche bei der
Initialisierung von MainPage aufgerufen wird, werden die Klassen der Hauptfenster initialisiert
und somit die benotigten Programmfenster erstellt. Um die Kommunikation zwischen den ein-
zelnen Programmfenstern zu gewéhrleisten, wird ein controller eingefiihrt. Wie in Abbildung
5.2 dargestellt, libergibt die Klasse Mainpage bei der Initialisierung der Hauptfenster die eigene
Instanz an diese weiter, welche sie als controller abspeichern. Mit Hilfe dieses controllers

kann jedes Programmfenster nun auf die Methoden von MainPage zugreifen.
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MainPage

create_pages(page)

(container, self) (container, self) (container, self) (container, self)

StartPage | | Measuring | |CameraCalibration] | ChArUco

self.controller = controller self.controller = controller 11 11 self. = controller

Abbildung 5.2: Initialisierung der Programmfenster: GULpy Zeile 58 [f.

Die Methode get_pages() ermoglicht es den Programmfenstern die Instanz anderer Fenster
zu erhalten, um auf deren Attribute und Methoden zugreifen zu konnen. Mittels der Methode
show_frame (), wird durch Ubergabe des gewiinschten Fenster- beziehungsweise Klassenna-
mens, dieses in den Vordergrund gebracht und damit sichtbar gemacht. In Abbildung 5.3 ist der

beispielhafte Wechsel von StartPage zu Measuring demonstriert.

MainPage

show_frame(classname)

’Measuring’
e
ﬂ
1
StartPage .

g L'ﬁ

Abbildung 5.3: Wechseln zwischen den Programmfenstern: GULpy Zeile 77 [f.

5.3 Allgemeiner Prozessfluss

Der Benutzer hat die Moglichkeit die zu vermessenden Bilder direkt im ’Start Fenster’ hoch-

zuladen oder zuerst zum Schritt der Kamerakalibrierung iiberzugehen. Das springen von einer
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StartPage CalibrationPage ChArUcoPage MeasuringPage

o ChArUco Board ™, 1TU€ »| [Create ChArUco »/ ChArUco
required Board Board

y

Upload Images

Take pictures of
ChArUco Board

False

A
i Board
alibrate P Pictures
Load Images Camera \ \

Load Images | |—

»<~ Upload add.
Images

;Cag;yar:lléion ‘S Calibrate Plane
Measure Object | [«—

Seite zur nichsten wird durch entsprechende Menii-Button gesteuert, welche den in Abbildung

Abbildung 5.4: Allgemeiner Prozessfluss eines Vermessungsvorgangs

5.3 dargestellten Prozess ablaufen lassen. Im Schritt der Kalibrierung kann der Benutzer falls
notig ein individuelles ChArUco Kalibrierungsmuster erstellen und lokal abspeichern. Falls die
benotigten Bilder des Kalibrierkorper bereits im entsprechenden Ordner abgelegt sind, kann
der Benutzer den Schritt iiberspringen und direkt den Kalibrierungsprozess starten. Nach der
erfolgreichen Kalibrierung der Kamera muss noch die Ebene in welcher gemessen werden soll
kalibriert werden. Dies geschieht durch ein weiteres Bild des Kalibrierkorpers, welches in jener
Ebene liegt. Nach diesem Schritt ist die Kalibrierung abgeschlossen und der Benutzer kann mit

dem Vermessen beginnen oder falls erwiinscht zusétzliche Bilder des Objekts hochladen.

5.4 Teilprozesse

Im Folgenden werden nun die in Abbildung 5.4 enthaltenen Teilprozessen und wie diese im
Programmcode umgesetzt wurden betrachtet. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit soll auf die
wortwortliche Analyse des Programmecodes verzichtet werden und dieser stattdessen in Flussdia-

grammen dargestellt werden. Fiir jeden dieser Teilprozesse werden die entsprechenden Verweise
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zu den Codezeilen sowie zu dem Kapitel im Manual angegeben.

Beim Start des Programms wird der Benutzer aufgefordert den Link zu dem Projekt Ordner
einzugeben. Hierbei sollte einer bestimmten Ordnerstruktur gefolgt werden, damit die spéteren
Vorginge moglichst reibungsfrei ablaufen konnen. Die gewiinschte Ordnerstruktur ist in Ab-
bildung 5.5 illustriert. So sollte je ein Unterordner fiir die Bilder des Kalibrierkorpers, fiir das
Bild der zu kalibrierenden Ebene sowie fiir die zu vermessenden Bilder angelegt und die in

Abbildung 5.5 dargestellten Namen verwendet werden.

Das entsprechende Kapitel im Manual ist: Let’s get started - Seite 2

’i Project_Folder

’i Charuco
’_ Part
’i Plane

Abbildung 5.5: Ordnerstruktur des Projekt Ordners

5.4.1 Load Images

Der Prozess 'Load Images’ ist zustidndig fiir das Hochladen aller zu vermessenden Bilder welche
sich in dem Unterordner "Part’ befinden. Dies ist gleichzeitig verbunden mit der Initialisierung
der benétigten tkinter canvas. Alle Bilder des zu vermessenden Objekts miissen in ein sol-
ches zuvor erstelltes canvas geladen werden. Der *Load Images’ Prozess ist demnach zustindig
fiir das Hochladen der Bilder, das Erstellen der canvas, das Verkniipfen der canvas mit den
Bildern, den Button sowie den entsprechenden Scrollbars und fiir das Aktivieren des ersten

canvas. Explizit dargestellt ist dieser Teilprozess in den Abbildungen 5.6 und 5.7.

Das entsprechende Kapitel im Manual ist: Let’s get started - Seite 2
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Abbildung 5.6: Initialisierung der benotigten canvas: GULpy Zeile 418 ff.
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cv.imread() cv.imread()
None o None .
image
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v

Images() Images()
images_new.append() images_new.append()

Abbildung 5.7: Teilprozess 'Upload Images’: custom_functions.py Zeile 603 ff.
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5.4.2 Create ChArUco Board

Fiir eine erfolgreiche Kamerakalibrierung ist es unerlédsslich den Kalibrierkdrper an das zu
vermessende Objekt anzupassen. Bevor der Benutzer daher die Fotos dieses Kalibrierkorpers
aufnehmen kann, muss er im *’ChArUco Fenster’ ein entsprechendes Muster erstellen und aus-

drucken.

Das entsprechende Kapitel im Manual ist: Calibration - Seite 3

instance_char

path.get()

path exists (CharucoBoard_create()

l

save Board
plot Board

status message,
timer()

inputs valid

e

Abbildung 5.8: Erstellen des Kalibrierungskorpers: custom_functions.py Zeile 1392 ff.

5.4.3 Calibrate Camera

Nachdem der Benutzer die, fiir die Kalibrierung benétigten, Fotos aufgenommen und diese in
dem Unterordner ’Charuco’ abgespeichert hat, miissen die eingegebenen Mafle des verwendeten
Kalibrierkorpers mit dessen tatsédchlichen Mallen abgeglichen werden. Oftmals konnen diese
aufgrund des Druckvorgangs leicht abweichen, daher hat der Benutzer die Mdoglichkeit die
Parameter des ChArUco Boards vor Beginn des Kalibrierungsvorgangs nochmals abzuédndern.
Entscheidend sind hier vor allem die Lingen der Quadrate sowie der ChArUco Marker, da

diese in der Einheit eingetragen werden, in welcher auch gemessen werden soll. Gleichzeitig
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dienen sie als Referenzwert fiir die darauffolgende Kalibrierung der Messebene. Das zugehorige

Flussdiagramm ist in Abbildung 5.9 zu sehen.

Das entsprechende Kapitel im Manual ist: Calibration - Seite 6

instance_cali \~_
j 4
v

press_count += 1 load_board_images()

True

img_loaded < 10
press_count < 2

img_loaded > 10

img in img_loaded

get ChArUco params

detectMarkers()

ChArUco params
changed

inputs valid

cornerSubPix() J

press_count -= 1 ICharucoBoard_create()

error message

interpolate \
CornersCharuco()

alpha None
beta None

int, trix() [ calibrateCamera \ — cameraMatrixInit
rint_cam_matrix
PESES CharucoExtended()

status message
timer()

Abbildung 5.9: Prozess der Kamerakalibrierung: custom.py Zeile 1360 ff.

5.4.4 Calibrate Plane

Die Kalibrierung der Messebene und damit der letzte Schritt vor Beginn der Messungen, ist
die Transformation der Bildpunkte in die Messebene. Ohne diesen Schritt konnte man die
Abstinde lediglich in Pixelkoordinaten messen. Um die Kalibrierung einer Ebene vornehmen zu
konnen wird die Kameramatrix C benotigt. Diese Matrix enthilt Informationen tiber die innere
Orientierung in Form der intrinsichen Matrix K und gleichzeitig Informationen iiber die duBere
Orientierung in Form der extrinsischen Matrix E. Fiir die Berechnung dieser Matrizen ist es von
Vorteil die kartesischen Koordinaten aus Gleichung 2.23 vorerst in homogene Koordinaten zu

transformieren.
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Die Gleichung 5.1 kann in eine Matrix Multiplikation umgeformt werden.

. X¢
i1 [ 0 00

5l=lo £ ool (Gleichung 5.2)
z o0 10|

Um diese Gleichung von dem Bildebenenkoordinatensystem (u, v) in das Bildkoordinatensystem
(7, ¢) umzurechnen, muss zusitzlich zu den Brennweiten ( fy, f,) der Versatz des Ursprungs sowie

die Breite und Hohe der einzelnen Pixel beriicksichtigt werden.

F1 [ 0 ¢ 0]] 7
¢ =10 Ty ¢, O Ye (Gleichung 5.3)
W o o 1 ol

Die daraus resultierende intrinsische Kamera Matrix K spiegelt die innere Orientierung der

Kamera wieder. Diese ist individuell fiir jede Kamera und ortsunabhéngig.

ﬁ‘/sx 0 Cx 0
K={0 &5, ¢ O (Gleichung 5.4)
0 0 1 0

Um letztendlich noch die Transformation der Kamerakoordinaten in Weltkoordinaten zu bertick-
sichtigen, muss die duflere Orientierung und damit die Rotation durch R und Translation durch

t, mit in die Gleichung aufgenommen werden.

Ri1 Rz Riz iy
R R R t

e (Gleichung 5.5)
R3s1 Ry Rz 1

0O 0 0 1

R 1
01x3 1
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Die Multiplikation der intrinsischen Matrix K und der extrinsischen Matrix E ergibt die gesuchte

Kameramatrix C.

Cii Ci2 Ciz Cis
C=K-E=|[Cy Cp Cpyn Cy (Gleichung 5.6)
G G Gz Cx

Der mathematische Zusammenhang eines Punkt im Ebenen- beziehungsweise im Weltkoordi-
natensytem und dessen Transformation ins Bildkoordinatensystem, ergibt sich demnach durch
die Multiplikation des Punktes mit der Kamera Matrix C. Eine umgekehrte Transformation,

von Pixel- zu Weltkoordinaten entspricht einer Multiplikation mit der inversen Kameramatrix

cl.

- Xp
r
cl=cl|”” (Gleichung 5.7)
. Zp
w
1

Aufgrund der Skalierungsinvarianz der homogenen Koordinaten, dargestellt in Gleichung 5.8

kann die Kameramatrix C mit einem beliebigen Skalierungsfaktor A multipliziert werden.

r = ; and ¢ = @ (Gleichung 5.8)
w w
7 p
¢ |=ac|? (Gleichung 5.9)
. <p
w
1

Ublicherweise wird der Skalierungsfaktor so gewihlt dass Cs4 zu 1 wird.

- Xp

F Cii Ci2 Ciz3 Cis

& l=|Cn Cn Cn Cu z P (Gleichung 5.10)
w G G Gz 1 P

1
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Fiir die Kalibrierung einer bestimmten Ebene wird ein Koordinatensystem eingefiihrt dessen x-

und y-Achse in der entsprechenden Ebene liegen, hier Ebenenkoordinatensystem genannt.

Kamerakoordinatensystem (x., yc, Z¢)
Ebenenkoordinatensystem (xp, yp, 2p)

Abbildung 5.10: Einfiihrung des Ebenenkoordinatensystems; in Anlehnung an (Corke, 2017)

Wie in Abbildung 5.10 ersichtlich, gilt fiir jeden Punkt P, in dieser Ebene z,, = 0. Gleichung 5.10

vereinfacht sich damit zu

- Xp

F Cii Cnn  Cu

c = C21 C22 C24 )g (Gleichung 5.1 1)
\Z C31 Cxo 1 1

Die daraus entstehende Homografiematrix H mit acht Unbekannten lésst sich bereits, durch
4 Punktkorrespondenzen zwischen der zu kalibrierenden Ebene und dem Bildkoordinatensys-

tem, bestimmen. Diese Korrespondenzen werden durch den Kalibrierkorper, liegend in der

gewiinschten Messebene, festgelegt.

7 Hyy Hyy Hiz|| xp
c = H21 H22 H23 Yp (Gleichung 512)
w H;, Hyp 1 1

Abbildung 5.11, Abbildung 5.12 und Abbildung 5.13 demonstrieren wie dies in dem Programm-
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code umgesetzt wurde.

Das entsprechende Kapitel im Manual ist: Calibration - Seite 10

cv.imread()

not None

calibrate_matrizes()

status message,
timer()

Abbildung 5.11: Kalibrierung der Messebene: custom_functions.py Zeile 1507 ff.
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cornerSubPix()

aruco_dict

cv.undistort()

cv.eviColor() > detectMarkers()

corner in marker

. et Img_points i a
convert rot_.vcclor estimate pose of board s s_P ! e interpolate \
to rot_matrix get Obj_points CornersCharuco()

A 4

compute inverse . .
mpueimene |
of matrizes au

Abbildung 5.12: Berechnung der benotigten Matrizen: custom_functions.py Zeile 1444 ff.

[ N .
iCam_int

set points_rc pt_rc in points_rc

late 2-norm

iconvert to plane coords.

Abbildung 5.13: Berechnung des Abstandes zweier Punkte: custom.py Zeile 2203 [f.

5.5 Hilfreiche OpenSource Quellen

Wie in Abbildung 5.14 ersichtlich ist Pyhton aktuell die mit Abstand beliebteste Program-
miersprache weltweit. Die Statistik beruht darauf, wie hédufig eine Programmiersprache in
Google-Suchanfragen auftaucht. Aufgrund dessen ist der Grofteil, der online zu findenden
Code Beispiele und Tutorials, in Python umgesetzt. Besonders hilfreich fiir diese Arbeit waren,
neben den eigentlichen Dokumentationen der importierbaren Bibliotheken wie beispielswei-
se docs.opencv.org, die unzéhligen zusitzlichen Anwendungsbeispiele fiir diese Bibliotheken,
veroffentlicht in diversen Foren. Viele programmierbezogene Probleme, die bei Erstellung die-
ser Arbeit auftauchten, konnten meist durch das Durchforsten von Foren wie beispielsweise

stackoverflow.com geloBt werden.
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Abbildung 5.14: Beliebtheit der Programmierspachen; in Anlehnung an (Carbonelle, 2020)
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Das hier implementierte Softwaretool ist in zwei groe Bereiche aufgeteilt. Die Kalibrierung
der Kamera und der eigentliche Messvorgang. Es ist naheliegend, dass der Messvorgang bezie-
hungsweise die Messergebnisse sehr stark von der Kamerakalibrierung abhiingen, daher sollten

auch beide Vorginge einzeln evaluiert werden.

6.1 Kamerakalibrierung

Ein MaB fiir die Evaluierung der Kamerakalibrierung ist der Reprojektionsfehler RMS (Camera
Calibration 2019). Dieser Fehler spiegelt den Abstand eines, auf dem Kalibrierkorper erkann-
tem, Punktes und dem dazugehorigen projiziertem 3D Punkt wieder. Abbildung 2.6 im Kapitel
zur Kamerakalibrierung visualisiert den Reprojektionsfehler als den Unterschied des perfekten
Lichtstrahls, dargestellt durch die gestrichelte Linie und dem tatsdchlichen Versatz des Bildpunk-
tes p. Ziel der Kalibrierung ist es nun, wie bereits erwihnt, die unbekannten Kameraparameter
iterativ anzupassen, sodass der Reprojektionsfehler minimal wird. Die verwendeten Bildauf-
nahmen des Kalibrierkorpers konnen daher als Trainingsbilder angesehen werden. Der Erfolg
der Kalibrierung hingt demnach ausschlieBlich von der Qualitét dieser Trainingsbilder ab. Im
Folgenden soll nun der Erfolg der Kamerakalibrierung, gemessen an dem Reprojektionsfehler
RMS, bei Variation der Eingabebilder untersucht werden. Hierfiir werden zwei unterschiedliche
ChArUco Kalibrierkorper verwendet.

Tabelle 6.1: Vergleich der zur Evaluierung der Kamerakalibrierung verwendeten ChArUco Ka-

librierkorper
Bezeichnung Zeilen Spalten Lange Quadrat Lange Marker Aruco Bibliothek
Klein 5 7 11 mm 8.35 mm 6x6_250

Grof3 5 7 23 mm 17.20 mm 6x6_250
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(a) 2. Versuchsreihe Versuch 02 (b) 1. Versuchsreihe Versuch 04

Abbildung 6.1: Beispielbilder der verwendeten Kalibrierkorper mit eingezeichneter Orientie-
rung

Folgende Versuche sollen nun durchgefiihrt werden, um den Erfolg der Kalibrierung zu eva-
luieren. Der Neigungswinkel 6 stellt hierbei den geschitzten Winkel zwischen Kalibrierkorper
und Kamera dar. Zudem soll der Einfluss des Autofokuses auf das Kalibrierergebnis untersucht
werden, da durch das Scharfstellen die Bildebene verschoben wird und demnach angenommen
wird, dass dieser Vorgang die Kalibrierung verschlechtert. Um eine grofere Anzahl an Mess-
werten zu erhalten, wird jeder dieser Versuche dreimal durchgefiihrt und die Einzelergebnisse

sowie das arithmetische Mittel untersucht.

Versuch 01 wenige Bilder mit kleinem Kalibrierkorper bei geringem Neigungswinkel 6
Versuch 02 wenige Bilder mit kleinem Kalibrierkorper bei starkem Neigungswinkel 6
Versuch 03 wenige Bilder mit groem Kalibrierkorper bei geringem Neigungswinkel 6
Versuch 04 wenige Bilder mit groem Kalibrierkorper bei starkem Neigungswinkel 6

Versuch 05 wenige Bilder mit kleinem Kalibrierkorper bei geringem Neigungswinkel 6 und

aktiviertem Autofokus

Versuch 06 wenige Bilder mit kleinem Kalibrierkorper bei starkem Neigungswinkel 6 und akti-

viertem Autofokus

Versuch 07 wenige Bilder, groer Kalibrierkorper, geringer Neigungswinkel 6 und aktiviertem
Autofokus
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Versuch 08 wenige Bilder mit groem Kalibrierkorper bei starkem Neigungswinkel 6 und akti-

viertem Autofokus
Versuch 09 viele Bilder mit kleinem Kalibrierkorper bei geringem Neigungswinkel 6
Versuch 10 viele Bilder mit groem Kalibrierkorper bei geringem Neigungswinkel 6

Im Folgendem sind die Ergebnisse der drei Versuchsreihen sowie die arithmetische Mittelung

dieser Versuche in tabellarischer Form dargestellt.

Tabelle 6.2: Versuchsergebnisse der ersten Versuchsreihe mit RMS,.; als Reprojektionsfehler
der Kalibrierung und RMS;,,4 inin/max als Reprojektionsfehler einzelner Bilder.

Versuch RMS,.s RMS; g max RMS; g min Anzahl Bilder Anteil RMS;,,, < 1

01 0,41 0,49 0,24 5 1,00
02 0,44 0,54 0,37 5 1,00
03 3,07 5,64 0,76 5 0,20
04 3,05 4,46 1,20 5 0

05 1,04 1,44 0,82 5 1,00
06 0,45 0,60 0,39 5 1,00
07 2,73 3,97 1,09 5 0

08 2,97 6,25 0,84 5 0,20
09 0,46 2,44 0,23 40 0,98
10 3,65 5,78 0,72 40 0,13

Aus den Ergebnissen der ersten Versuchsreihe wird ersichtlich, dass der gesamte Reprojekti-
onsfehler bei der Verwendung des kleineren Kalibrierkorpers deutlich geringer ist. Weiterhin
scheint es, dass eine deutliche Vermehrung der Bilder von 5 auf 40 das Ergebnis nicht verbessert.
Der Grund hierfiir ist der sinkende Anteil an Bildern mit einem Reprojektionsfehler RMS;,,
kleiner 1. Interessant ist auerdem, dass der Autofokus nur einen geringen bis keinen Einfluss

auf den erzielten Reprojektionsfehler dieser Versuchsreihen hat.

Die Ergebnisse der zweiten Versuchsreihe bestitigen die Annahmen aufgrund der vorherigen
Ergebnisse beziiglich des Unterschiedes der Kalibrierkorper. Der gesamte Reprojektionsfehler
bei Verwendung des kleineren Kalibrierkorpers ist weiterhin deutlich geringer. Jedoch ist bei
diesen Versuchen der Einfluss des Autofokus auf das Ergebnis deutlich zu sehen. Versuch 05
weist ein deutlich schlechteres Ergebnis auf als bei der ersten Versuchsreihe. Zudem stieg der
Anteil an Bildern mit einem Reprojektionsfehlern RMS;,,,, groBer 1. Bei Verwendung des gro3en

Kalibrierkorpers scheint der Autofokus nur einen geringen Einfluss zu haben.
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Tabelle 6.3: Versuchsergebnisse der zweiten Versuchsreihe mit RMSg,¢ als Reprojektionsfehler
der Kalibrierung und RMS; ¢ minjmax als die minimalen und maximalen Reprojek-

tionsfehler einzelner Bilder.

Versuch RMSg. RMS;ngmax ~ RMS;ngmin Anzahl Bilder Anteil RMS;,,,, < 1
01 0,42 0,47 0,36 5 1,00
02 0,44 0,51 0,32 5 1,00
03 2,79 4,05 1,11 5 0
04 4,59 7,59 1,52 5 0
05 3,38 5,86 1,70 5 0
06 0,51 0,66 0,36 5 1,00
07 2,81 4,43 0,76 5 0,20
08 5,27 8,31 1,72 5 0
09 1,88 8,63 0,36 40 0,60
10 4,23 6,95 0,70 40 0,03

Tabelle 6.4: Versuchsergebnisse der dritten Versuchsreihe mit RMSg,¢ als Reprojektionsfehler
der Kalibrierung und RMS;,,4 yminjmax als die minimalen und maximalen Reprojek-

tionsfehler einzelner Bilder.

Versuch RMS,. RMS;ngmax  RMS;ng min Anzahl Bilder Anteil RMS;,,, < 1
01 0,38 0,44 0,35 5 1,00
02 0,40 0,45 0,32 5 1,00
03 1,94 3,30 0,83 5 0,20
04 2,99 4,08 0,98 5 0,20
05 2,17 3,33 1,41 5 0

06 0,60 0,87 0,33 5 1,00
07 2,44 3,74 0,76 5 0,20
08 4,09 6,11 1,13 5 0

09 0,39 0,49 0,29 40 1,00
10 3,76 5,82 0,80 40 0,08

Die Ergebnisse der dritten Versuchsreihe bestétigen die Annahmen der vorherigen Versuche. Die

Verwendung des kleineren Kalibrierkorpers fiihrt zu signifikant besseren Kalibrierergebnissen.

Der Autofokus zeigt einen klaren Einfluss auf das Gesamtergebnis, besonders anfillig hierfiir ist

der kleinere Kalibrierkorper. Weiterhin fiihrt eine Vergroerung des Neigungswinkels zwischen

Kamera und Kalibrierkdrper unabhingig von der Groe des verwendeten Kalibrierkorpers, zu

einem hoheren Reprojektionsfehler. Das beste erzielte Ergebnis bei Verwendung des kleineren

Kalibrierkorpers war der Versuch 01 der dritten Versuchsreihe mit einem Reprojektionsfeh-

ler RMS,.; von 0,38. Bei Verwendung des groBeren Kalibrierkorpers wurde ein minimaler

Reprojektionsfehler RMS,.; von 1,94 im Versuch 03 der dritten Versuchsreihe erzielt.

Tabelle 6.6 zeigt die iiber die drei Versuchsreihen gemittelten Ergebnisse.
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Tabelle 6.5: Versuchsergebnisse gemittelt tiber die drei Versuchsreihen.

Versuch RMSg. RMS;ngmax ~ RMS;ng min Anzahl Bilder Anteil RMS;,;,, < 1

01 0,40 0,46 0,31 5 1,00
02 0,43 0,50 0,33 5 1,00
03 2,60 4,33 0,90 5 0,13
04 3,54 5,38 1,23 5 0,07
05 2,20 3,54 1,31 5 0,2

06 0,52 0,71 0,35 5 1,00
07 2,66 4,05 0,87 5 0,13
08 4,11 6,89 1,23 5 0,07
09 0,91 3,85 0,29 40 0,86
10 3,88 6,18 0,74 40 0,08

Das Softwaretool erzeugt nach erfolgreicher Kalibrierung eine Auflistung aller Bilder mit de-
ren jeweiligen Reprojektionsfehlern, aufgeteilt in RMS;,,; < 1 und RMS;,,, > 1. Dies soll
als Stiitze dienen, um sich ein Bild von dem Kalibrierergebnis machen zu konnen. Auch wenn
die einzelnen Reprojektionsfehler nicht unabhinging voneinander sind, konnen extreme Aus-
reiffer erkannt werden. Manchmal ist es hilfreich, die Bilder mit einem Reprojektionsfehler
deutlich hoher als der Durchschnitt der Bilder, zu entfernen und den Kalibrierprozess erneut
zu starten (Stereo Camera Calibrator App 2020). In folgender Tabelle ist der Reprojektions-
fehler der Versuche 09, und 10 der drei Versuchsreihen aufgelistet, nachdem die zwei Bilder

mit den hochsten Fehlern entfernt wurden. Es ist deutlich zu sehen, dass die einzelnen Repro-

Tabelle 6.6: Versuchsergebnisse der Versuche 09, und 10 der drei Versuchsreihen, nach Elimi-
nierung der zwei stdirksten Ausreifler

Versuch RMSges,vor RMSimg,max,l RMSimg,max,2 RMSges,nach RMSimg,max,l RMSimg,max,Z

09/01 0,46 2,44 0,54 1,70 6,88 4,33
09/02 1,88 8,63 4,71 0,52 1,01 0,78
09/03 0,39 0,49 0,49 0,38 0,49 0,47
10/01 3,65 5,78 5,63 3,52 5,29 5,08
10/02 4,23 6,95 6,12 4,10 5,97 5,74
10/03 3,76 5,82 5,27 3,75 5,40 5,29

jektionsfehler nicht unabhéingig voneinander sind. So wurde beispielsweise das gute Ergebnis
von RMS,or = 0,46 von Versuch 09 der ersten Versuchsreihe nach Entfernen der Bilder mit
den zwei groften Einzelfehlern deutlich verschlechtert. Der Reprojektionsfehler von Versuch 09
der zweiten Versuchsreihe hingegen konnte durch das Entfernen von zwei Bildern enorm ver-
ringert werden. Der Einzelfehler RMS; ;6 14,1 dieses Versuchs lag mit 8,63 auch deutlich iiber
dem gesamten Reprojektionsfehler von 1, 88. Bei den restlichen Versuchen konnte der gesamte

Reprojektionsfehler zwar verringert werden, jedoch nur unwesentlich.
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Die in den Versuchsreihen ermittelten Ergebnisse decken sich mit den in der Literatur vorge-

schlagenen Methoden fiir eine erfolgreiche Kamerakalibrierung (Jakob, 2018a).

Kalibrierungskorper Die GroBe des Kalibrierkorpers sollte an die Grofle des zu messenden

Objekts angepasst werden und maximal die Hilfte des Bildes einnehmen.

Autofokus Da jedes Scharfstellen eine Verschiebung der Bildebene bedeutet sollte der Autofokus

deaktiviert werden.

Neigungswinkel Um neben der Linsenverzerrung auch die Brennweite einschitzen zu konnen,
sollte der Kalibrierkorper in verschiedene Richtungen geneigt werden. Von Neigungswin-

keln grofer als 45 Grad ist jedoch abzusehen.

Anzahl der Bilder Um jede mogliche Orientierung mit hoher Genauigkeit abdecken zu konnen,
sollten mindestens 10 Bilder verwendet werden. Bei starken radialen Verzeichnungen noch
deutlich mehr, siehe Abbildung 6.2

Analyse der Ergebnisse Der gesamte Reprojektionsfehler ist zwar ein gutes Mal}, um den Erfolg
der Kalibrierung einschitzen zu konnen, jedoch sollten die einzelnen Fehler untersucht
werden um eventuelle Ausreiller zu entfernen. Weiterhin ist es vorteilhaft, sich die einge-
zeichneten Orientierungen der einzelnen Bilder anzusehen. Falls diese stark abweichen,

sollte das jeweilige Bild entfernt werden und eventuell weitere hinzugefiigt werden.

Bildaufnahme Wie zu Beginn erwihnt ist die Grundlage der Kamerakalibrierung die Kanten-
extraktion, welche stark von Licht- und Rauschverhiltnissen abhéngt. Schlechte Licht-

verhaltnisse und starkes Rauschen erschweren das Extrahieren der Kanten und damit die

Kamerakalibrierung.
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Abbildung 6.2: Erfolg der Kalibrierung in Abhdngigkeit von der Anzahl an verwendeten Kali-
brierbildern, beschrieben durch die jeweiligen Standardabweichungen; in An-
lehnung an (Steger etal., 2018)
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6.2 Messvorgang

Um die Einsatzmoglichkeiten des Softwaretools ermitteln zu konnen, sollen verschiedene Test
durchgefiihrt werden. Wie schon im vorherigen Abschnitt zur Evaluierung der Kamerakalibrie-
rung, sollen pro Versuch mehrere Messungen durchgefiihrt werden. Im Zuge dieser Evaluierung
soll auf die Einfliisse einer schlechter Kamerakalibrierung sowie die Bedeutung der Kalibrie-
rung der Ebene eingegangen werden. Als Messobjekte dienen verschiedene Objekte bekannter

Abmessungen, wie beispielsweise das zur Kalibrierung verwendete Kalibrierungsmuster.

Versuch 01 RMS,.; > 1; Objekt in kalibrierter Ebene bei guter Beleuchtung
Versuch 02 RMS,,; < 0.5; Objekt in kalibrierter Ebene bei guter Beleuchtung
Versuch 03 RMS,.; < 0.5; Objekt in kalibrierter Ebene bei starken Reflexionen
Versuch 04 RMS,.; < 0.5; Objekt nicht in kalibrierter Ebene bei guter Beleuchtung

Versuch 05 RMS,.; < 0.5; Objekt in kalibrierter Ebene bei schriger Kamera und guter Be-

leuchtung

Versuch 06 RMS,.; < 0.5; Objekt in kalibrierter, schriger Ebene bei horizontaler Kamera und
guter Beleuchtung

Versuch 07 RMS,.; < 0.5; Dreidimensionales Objekt teilweise in kalibrierter Ebene bei guter
Beleuchtung

6.2.1 Versuch 01

Ziel des ersten Versuchs ist es, die Messgenaugigkeit des Softwaretools bei einer ungiinstigen
Kalibrierung der Kamera zu ermitteln. Hierfiir war wihrend des Kalibriervorgangs der Auto-
fokus aktiviert und es wurden teilweise ungiinstige Neigungswinkel verwendet. Dies fiihrte zu
einem Reprojektionsfehlers RMS,.; von 3,83. Das Foto welches fiir den Messvorgang verwen-
det wurde ist von guter Qualitdt und wurde bei guten Lichtverhiltnissen aufgenommen, wodurch
sich die Kanten einfach extrahieren lassen konnten. Abbildung 6.3 zeigt die Messergebnisse des
Versuchs. Fiir den Versuch war die automatische Kantensuche aktiviert, welche die néchstge-
legene Kantenposition auswihlt, falls der Benutzer an eine Nicht-Kantenposition klickt. Die
hier vermessenen Léangen sind die schwarzen Quadrate des Kalibriermusters, welche in Reali-

tat exakt 11 Millimeter auf 11 Millimeter sind. Es fallt auf, dass die horizontalen Messungen
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deutlich starker von den tatséchlichen Lingen abweichen als die vertikalen. Es ergibt sich ein

durchschnittlicher relativer Messfehler von RMS,..; von 11,47%.

Optical Measurment System

Measuring

Upload New Line Find Contour Mark Point Show Bounding

Set ROI Crop Image ‘ )
Contours
Blurr Image

Kernel Size

Histogram Calc. Edges

Show Edges

Start over Delete Item Undo

Previous Image. Image 1 of 1 Next Image

Measurments Find Circles

N

Screenshot

Abbildung 6.3: Messergebnisse bei ungiinstiger Kamerakalibrierung

6.2.2 Versuch 02

Der zweite Versuch soll nun den Einfluss einer guten Kalibrierung auf die Messgenauigkeit

verdeutlichen, indem die gleichen Bedingungen wie im ersten Versuch vorherrschen, jedoch

bei einem deutlich besseren Reprojektionsfehler RMS,.; von 0,39. Abbildung 6.4 zeigt die

Messergebnisse welche einen relativen Messfehler von RMS,..; von 0, 7% enthalten.

6.2.3 Versuch 03

Fiir den dritten Versuch wurde als Unterlage ein Spiegel verwendet, um den Einfluss von un-

giinstiger Beleuchtung beziehungsweise starker Reflexionen zu verdeutlichen. Auch wenn die

Messergebnisse einen vergleichsweise geringen relativen Messfehler RMS,..; von 3, 14% enthal-

ten, ist deutlich, dass die Kantenextraktion sehr erschwert wurde. Viele Kanten konnten nicht

mehr korrekt dargestellt werden, da sie aufgrund der Reflexionen einen stark unterschiedlichen

Grauwert besitzen.
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Abbildung 6.5: Messergebnisse bei starken Reflexionen
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6.2.4 Versuch 04

Wie in den vorherigen Kapiteln beschrieben, wird fiir das Messen in einer zweidimensionalen
Ebene eine Kalibrierung eben dieser Ebene benotigt. In diesem Versuch soll demonstriert wer-
den welchen Einfluss das Kalibrieren einer anders orientierten Ebene auf die Messgenauigkeit
hat. Abbildung 6.6 zeigt die hier kalibrierte Ebene sowie die Messebene. Aufgrund der unzu-
reichenden Kalibrierung ergibt sich ein relativer Messfehler RMS,; von 16,51%. Dieser Fehler
ist allerdings nur bedingt aussagekriftig, da die ausgewihlten Bildpunkte nicht in die korrekte
Ebene projiziert werden und dadurch in keinem Zusammenhang mit den tatsidchlichen Punkten
auf dem Testobjekt stehen.

(a) Kalibrierte Ebene (b) Messebene

Abbildung 6.6: Einfluss einer fehlerhaften Kalibrierung

6.2.5 Versuch 05

Versuch 05 soll nun zeigen, dass jede Orientierung einer zweidimensionalen Ebene als Mes-
sebene verwendet werden kann, vorausgesetzt diese wird vorher kalibriert. Die Kamera ist in
diesem Versuch schrig zu der horizontalen Messebene orientiert wie in Abbildung 6.7 darge-
stellt. Abbildung 6.8 zeigt den zweiten Teil dieses Versuches in welchem die Kamera horizontal

ausgerichtet ist und die kalibrierte Ebene schriag im Raum steht.
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Abbildung 6.7: Kamera schrdg bei horizontaler kalibrierter Ebene. Der Messfehler RMS,;
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Abbildung 6.8: Kamera horizontal bei schriiger kalibrierter Ebene. Der Messfehler RMS,;

betrdgt 0,38%
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6.2.6 Versuch 06

Wie Versuch 04 bereits verdeutlichte, sollte eine Messung nur innerhalb der kalibrierten Ebene
vorgenommen werden, um realistische Messwerte zu erhalten. Sobald ein Punkt diese Ebene
verlasst, verfilscht es die Ergebnisse. Abbildung 6.9 zeigt eine beispielhafte Vermessung eines
dreidimensionalen Bauteils. Das Bauteil befindet sich zwar innerhalb der kalibrierten Ebene,
doch die gesuchte Linge, in diesem Fall die obere Kante des Objektes, verlisst die kalibrierte
Ebene. Die durch die Vermessung erhaltenen Ergebnisse sind dadurch stark fehlerbehaftet. Um
ein solches Objekt mit den aktuell verfiigbaren Funktionen des Softwaretools korrekt vermessen
zu konnen, miisste vor jeder einzelnen Messung eine neue Ebene kalibriert werden. In diesem
Beispiel, um die obere Kante des Objektes korrekt vermessen zu konnen, miisste das Objekt von
Oben aufgenommen werden und die Ebene in welcher die obere Kante liegt kalibriert werden.
Falls man an mehr als einer Messung interessiert ist und dadurch mehrere Ebenen einzeln

kalibrieren miisste, fiihrt dies schnell zu einem unverhéltnismaBigen Aufwand.

Optical Measurment System

Calc. Edges

Show Edges

(a) Zweidimensionale Vermessung der oberen Kante (b) Nahaufnahme der oberen Kante

Abbildung 6.9: Fehlerbehaftete Vermessung eines stark dreidimensional ausgedehnten Objektes



7 Ausblick

Die im vorherigen Kapitel durchgefiihrten Versuche zur Evaluierung des Softwaretools bestitig-
ten, was das Kapitel zur Stereo Rekonstruktion bereits vermuten lie3. Das hier implementierte
Vermessungstool ist ausgelegt auf eine Kamera beziehungsweise die Auswertung eines Bildes
und dadurch auf Vermessungen in einer zweidimensionalen Ebene. Sobald das Objekt diese
Ebene verlidsst miisste eine erneute Kalibrierung der Ebene durchgefiihrt werden. Bei stark
dreidimensional ausgedehnten Objekten, kann dies schnell zu einem nicht unerheblichen Auf-
wand fiihren. Der realistische Einsatzbereich dieses Softwaretools ist daher die Vermessung von
quasi zweidimensionalen Objekten oder einzelnen Ebenen eines dreidimensionalen Objektes.
Grundsitzlich spielt es keine Rolle wie komplex das zu untersuchende Objekt ausgedehnt ist
oder wie es orientiert ist, solange die gesuchten Maf3e in einer Ebene liegen und diese vorher
kalibriert wurde. Das hier erstellte Interface, welches problemlos unter MacOSX wie Micro-
soft Windows funktioniert, bildet die Basis eines optischen Vermessungstools. Die elementaren
Funktionen der Bildverarbeitung, deren Handhabung im Manual ausfiihrlich beschrieben sind,
wurden implementiert und benutzerfreundlich in das Interface integriert. Im Folgenden soll nun

auf mogliche Erweiterungen des Programms kurz eingegangen werden.

Der nichste Schritt, um dieses Vermessungstool weiter zu verbessern und damit dessen Einsatz-
bereich zu vergroBern, wire sicherlich die Erweiterung von einer zweidimensionalen zu einer
dreidimensionalen Vermessung. Zwei Moglichkeiten dies umzusetzen sind denkbar: Einerseits
die Effizienzsteigerung der aktuellen Methode sowie die Verwendung mehrerer Bilder bezie-
hungsweise Kameras. Um die bisherige Methode der Ebenenkalibrierung zu verbessern, wiren
kleine Aufkleber auf dem zu vermessenden Objekt vorstellbar. So konnte man die Ebenen von
Interesse, je nach Grofle mit einzelnen oder mehreren ChArUco Markern markieren und diese

dann im Zuge der eigentlichen Vermessung als Referenz fiir die Berechnungen heranziehen.

Bei der Verwendung mehrerer Aufnahmen des Objekts von verschieden Richtungen, wird die
bereits erwihnte Stereo Rekonstruktion angewendet. Die schon bei der zweidimensionalen Ver-
messung, hier hiufig verwendete Bibliothek opencv, stellt auch fiir die Stereo Rekonstruktion
diverse Funktionen zur Verfiigung. In Abbildung 7.1 ist die beispielhafte Umsetzung der be-
reits erwahnten Epipolargeometrie sowie die daraus berechnete Disparititskarte illustriert. Das
zugehorige Flussdiagramm ist in Abbildung 7.2 dargestellt. Die Disparitit berechnet sich aus
der Differenz der Vektoren der Pixelkoordinaten eines Objektpunktes. Angenommen ein Ob-

jektpunkt wird auf die beiden Bildebenen projiziert. Py auf der linken Bildebene und Py auf
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der rechten Bildebene, so entspricht die Disparitit dieses Objektpunktes dem Betrag des Diffe-
renzvektors m. Je groBer die Disparitdt und daher der Versatz eines Pixels desto heller wird
er in der Disparititskarte dargestellt. Helle Pixel befinden sich demnach niher an den beiden
Kameras. Die darin enthaltenen Informationen der z,, Koordinaten konnen fiir die Berechnungen

im dreidimensionalen Raum verwendet werden

(a) (b)

Abbildung 7.1: Epipolarlinien (a) links, (b) rechts, (c) Disparitdtskarte
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Abbildung 7.2: Stereo Rekonstruktion und Disparitdtsberechnung
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