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Zur Erfassung dynamischer Vorgénge bietet sich der Einsatz photogrammetrischer On-
linemesssysteme an. Je nach Konfiguration sind mit diesen Systemen sowohl die Be-
stimmung von 3D-Koordinaten einzelner signalisierter Punkte als auch der 6 Freiheits-
grade eines Starrkorpers wiahrend der Bewegung moglich, wobei in diesem Fall nur eine
Kamera notwendig ist. Im Zuge der Weiterentwicklung der AICON-Movelnspect Pro-
duktlinie sollen verschiedene Gesichtspunkte solcher Messsysteme vertieft untersucht

werden.

1. Fin und Mehrkameralosungen zur Verfolgung von Starrkorpern sollen auf ihre
Genauwigkeit hin untersucht werden. Zur Uberpriifung der Qualitit verschiedener
Messreihen der Ein- bzw. Zweikamerasysteme werden geeignete Testanordnungen
definiert. Mit Hilfe von statistischen Testverfahren sollen die Messreihen beur-
teilt werden. Unter anderem soll ein Soll-Ist-Vergleich durchgefiihrt werden, bei
denen hochgenaue Linearverschiebungen und Drehbewegungen als Referenzbe-
wegungen herangezogen werden. Ziel ist es, verschiedene Testanordnungen bzw.

die verschiedenen Messsysteme miteinander in Beziehung zu setzen.

2. Ein- und Zweikameralosungen sollen in Hinblick auf ihre Geschwindigkeit opti-

miert werden:



Die Bestimmung der Parameter der AuBeren Orientierung bei der Einkame-
raldsung wird i. A. mittels des Raumlichen Riickwértsschnitts gelost. Momentan
wird ausschliellich eine iterative Implementation dieses Verfahrens eingesetzt.
Zur Beschleunigung des Verfahrens unter dem Gesichtspunkt der Realtime-Fahig-
keit sollen andere Varianten des Rdumlichen Riickwértsschnitts untersucht wer-
den. Dazu soll die direkte Losung des Verfahrens implementiert werden. Aufler-
dem soll in diesem Rahmen eine Untersuchung iiber den Einfluss von speziellen
Anordnungen der Messpunkte und die dadurch vereinfachte Berechnungsmaoglich-

keit der AuBeren Orientierung erfolgen.

Bei der Messung von Einzelpunkten mit einem Stereosystem wird das Korrespon-
denzproblem fiir nicht codierte identische Punkte mit Hilfe der Epipolargeome-
trie gelost. Bei diesem Verfahren treten unter Umstdnden Mehrdeutigkeiten auf.
Zur Verbesserung des Zuordnungsverfahrens sollen zusétzliche Restriktionen ein-
gefithrt werden. Diese kénnen aus Vorinformationen iiber die Objektoberfliche
bestehen. Aus diesen Informationen soll eine Oberflichenklassifikation erstellt
werden, mit deren Hilfe die Oberfliche aus den bereits zugeordneten Punkten
geschitzt werden soll. Es ist zu untersuchen, inwieweit die Nutzung dieser Infor-

mation die Zuordnungsqualitéit verbessert.
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0 Vorwort

Der Titel ,,Genauigkeitsbeurteilung und Untersuchungen der Zuverléssigkeit von opti-
schen Onlinemessungen® impliziert eine weite Bandbreite an Untersuchungsmoglichkei-
ten. Diese allgemeine Einfiihrung gibt einen Uberblick iiber die untersuchten Aspek-
te dieser Arbeit. Neben der Motivation, die zu der Entstehung dieser Diplomarbeit
gefithrt hat, beinhaltet diese Einfiihrung eine grobe Gliederung der behandelten The-
menschwerpunkte.

Motivation

Ein neues Aufgabengebiet innerhalb der Nahbereichsphotogrammetrie bietet die Kon-
zeption von photogrammetrischen Messsystemen fiir industrielle Aufgabenstellungen.
Die Firma AICON 3D Systems GmbH, mit deren Kooperation diese Arbeit entstand,
hat sich auf die Entwicklung solcher Systeme spezialisiert. Sie gehort zu den weltweit
fithrenden Unternehmen im Bereich der optischen kamerabasierten 3D-Vermessung. Thr
Anspruch ist es, hochgenaue und effiziente Produkte im Bereich von Inspektion und
Priifung zu entwickeln und zu iiberwachen. Thre Produkte vertreibt das 1990 gegriinde-
te Unternehmen iiberwiegend in der Automobil-, Luft- und Raumfahrtindustrie sowie
im Anlagen- und Schiffsbau. Zur Erfassung von dynamischen Vorgingen bietet das
Unternehmen echtzeitfihige optische Messsysteme an, die je nach Konfiguration in der
Lage sind einzelne signalisierte Punkte als 3D-Koordinaten zu erfassen oder die Be-
wegung eines Starrkdrpers aufzunehmen. Damit diese photogrammetrischen Systeme
gegeniiber anderen Messsystemen im Konkurrenzkampf bestehen kénnen, miissen sich
diese einer stiandigen Weiterentwicklung und Verbesserung unterziehen. Dabei steht
insbesondere die Wirtschaftlichkeit, Zuverlassigkeit und die Genauigkeit der Systeme
im Vordergrund.

Auflerdem ist es notig einzelne Messsysteme zu charakterisieren, um sie vergleichbar
zu machen und die Einsatzmoglichkeiten aufzuzeigen. Dazu gehort neben den oben
genannten Kriterien der Genauigkeit, Zuverléssigkeit und Wirtschaftlichkeit auch das
Spektrum der Einsatzmdoglichkeiten mit systemspezifischen Rahmenbedingungen. Des
Weiteren kann ein Vergleich {iber Hardware- und Software-Module geschehen. Im wei-
teren Verlauf dieser Arbeit werden die Eigenschaften der Genauigkeit und der Software-
Module nédher untersucht. Dabei zeigt eine Genauigkeitsuntersuchung die Grenzen der
Messsysteme auf, deren Kenntnis fiir die Weiterentwicklung von Bedeutung ist. Fiir
die Verbesserung der Software wird diese anhand ihrer vorhandenen Algorithmik un-
tersucht und mit alternativen Berechnungverfahren verglichen.

Als Ausgangspunkt fiir diese Untersuchungen dienen dabei die beiden Onlinemesssys-
teme WHEELWATCH und MOVEINSPECT der Firma AICON 3D Systems GmbH. Die
Motivation der Firma AICON 3D Systems GmbH ein Diplomarbeitsthema im Bereich
einer Genauigkeitsuntersuchung zu stellen, liegt darin, das vorhandene theoretische
Wissen der Universitédt mit dem praktischen Anwendungsbeispiel der Onlinemesssyste-
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me zu verbinden. Dies gilt auch fiir den Bereich der Weiterentwicklung der Algorithmik.
Damit die Systeme auch in Zukunft wettbewerbsféhig sind, miissen diese stdndig weiter
entwickelt werden. Aus diesem Grund beinhaltet diese Arbeit die Untersuchung von
zwei verschiedenen Problemstellungen, die sich innerhalb der Algorithmen der Systeme
ergeben.

Aufgabenstellung

Das Ziel dieser gesamten Diplomarbeit besteht in der Verbesserung und Weiterentwick-
lung von Onlinemesssystemen. Dabei sollen theoretische Verfahren, die an der Univer-
sitdt vermittelt werden, auf die speziellen Messsysteme WHEELWATCH und MOVE-
InsPECT der Firma AICON 3D Systems GmbH angepasst und modifiziert werden.
Insbesonders geht es um drei Aspekte der Onlinemesssysteme. Als erstes soll eine Ge-
nauigkeitsuntersuchung der Onlinemesssysteme in Hinblick auf die Bewegungserfassung
von Starrkorpern durchgefithrt werden. Hierbei dienen statistische Grundlagen dazu,
die bisherigen Genauigkeitsangaben von AICON 3D Systems GmbH durch eine statis-
tisch fundierte Angabe zu validieren. Die allgemeine Problemstellung bezieht sich auf
die Entwicklung eines Testverfahrens fiir die Spezifikation von Genauigkeitsangaben
der detektierten Bewegung von starren Objekten, die sich im Nahbereich des Mess-
systems befinden. Unter Nahbereich ist hier eine maximale Entfernung von bis zu 3m
zu verstehen. Die néchsten zwei Teilaspekte bestehen in der Beurteilung der beste-
henden Algorithmik und dessen Verbesserung durch alternative Losungsansétze. Hier
handelt es sich um zwei allgemeine Probleme. Fiir das Einkamerasystem werden direk-
te Losungsmoglichkeiten des Rdumlichen Riickwértsschnittes aufgezeigt. Im Fall eines
Zweikamerasystems findet eine Verbesserung der Punktzuordnung statt. Diese basiert
insbesondere auf der Beriicksichtigung der Oberfliche der Objekte. Diese Teilaufgaben
werden in den einleitenden Abschnitten der drei Teile genau spezifiziert.

Aufbau der Arbeit

Diese Diplomarbeit befasst sich mit drei verschiedenen Aspekten der Onlinemesssyste-
me WHEELWATCH und MOVEINSPECT. Aus diesem Grund besteht dieses Dokument
aus drei groflen Teilen. Der Teil I trigt den Titel , Genauigkeitsbeurteilung von op-
tischen Onlinemesssystemen®. Darunter befindet sich die Entwicklung von zwei Test-
verfahren, die speziell fiir die Systeme WHEELWATCH und MOVEINSPECT konzipiert
werden. Dabei beziehen sich die Testverfahren zur Untersuchung der Genauigkeit zum
einen auf Strecken und zum anderen auf Winkel. Die genaue Vorgehensweise ist dem
ersten Teil dieser Arbeit zu entnehmen.

Die beiden folgenden Teile befassen sich mit der Verbesserung der Algorithmik der
Onlinemesssysteme. Dabei stellt der Teil IT Alternativen zum Raumlicher Riickwarts-
schnitt (RRS) des Systems WHEELWATCH vor. Das Ziel dieses Abschnitts ist es das
bisher von der Firma AICON 3D Systems GmbH implementierte iterative Verfahren
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des RRS durch ein direktes zu erweitern. Die direkte Losung des RRS dient dann zur
Bestimmung der Naherungswerte fiir das iterative Verfahren. Mit der Algorithmik des
Systems MOVEINSPECT befasst sich der Teil III. Hier werden neue Ansatzmoglich-
keiten aufgezeigt, um das Problem der Zuordnung von uncodierten Marken bei einem
Zweikamerasystem zu verringern.
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Teil 1

Genauigkeitsbeurteilung optischer
Onlinemessungen

1 Einleitung des ersten Teils

Der erste Teil der Diplomarbeit beschéftigt sich mit der Genauigkeitsbetrachtung von
Bewegungsaufnahmen mit optischen Onlinemesssystemen. Die Entwicklung eines Test-
verfahrens zur Sperzifikation der Genauigkeitsangaben zu erfassten Strecken und Win-
keln wird insbesondere fiir die zwei Messsysteme WHEELWATCH und MOVEINSPECT
der Firma AICON 3D Systems GmbH entwickelt, ist aber auch auf andere optische
Nahbereichsmesssysteme iibertragbar.

1.1 Motivation

In der Industrievermessung wurden bisher vor allem mechanische Messsensoren zur
Erfassung von Bewegungsvorgingen verwendet. Diese haben den Nachteil, dass sie die
Messergebnisse durch die Montage am Messobjekt beeinflussen. Optische Messsysteme
besitzen hingegen die Moglichkeit, beriihrungslos zu messen. Fiir die Erfassung von
prézisen 3D-Koordinaten haben sich als optische Verfahren Theodolitmesssysteme und
Lasertracker etabliert. Diese nehmen jedoch, ebenso wie mechanische Systeme, lediglich
Einzelpunkte auf. Eine flichenhafte Beobachtung mit einer gleichzeitigen Aufnahme
vieler Punkte kann durch photogrammetrische Systeme ermoglicht werden. Dadurch
zeigt sich auch eine deutliche Zeitersparnis im Messprozess. Des Weiteren ist neben ei-
ner statischen Messung auch eine dynamische Erfassung von Bewegungsvorgéingen mit
photogrammetrischen Systemen moglich, die in Echtzeit ausgewertet werden konnen.
Diese Vorteile allein {iberzeugen die Kunden solcher Systeme jedoch nicht, um die al-
ten etablierten Messsysteme durch die neuen photogrammetrischen Messsysteme zu
ersetzen. Sie sind skeptisch gegeniiber der erzielbaren Genauigkeit. Um mit den ver-
schiedenen Messsystemen konkurrieren zu konnen, ist eine spezifizierte Angabe der
erreichbaren Genauigkeit notwendig. Fiir diese Spezifikation wird innerhalb des ersten
Teils der Diplomarbeit ein Testverfahren zur Genauigkeitsbeurteilung von optischen
Onlinemessungen entwickelt.



Abendroth, zur Miihlen
Diplomarbeit 1.2 Aufgabenstellung

1.2 Aufgabenstellung

Die Genauigkeitsuntersuchung von Onlinemesssystemen wird mit dem Ziel durchge-
fithrt, eine allgemeine Genauigkeitsaussage fiir rotatorische und translatorische Bewe-
gungsanderungen, die kontinuierlich in Echtzeit aufgenommen werden, zu treffen. Die
Onlinemesssysteme der Firma AICON 3D Systems GmbH sind in der Lage schnelle Be-
wegungsanderungen in einem Messvolumen von etwa 1m x 1m X 0, 5m zu detektieren.
Angesichts dessen, dass die Systeme die Bewegungsablidufe mit hohen Aufnahmefre-
quenzen beobachten, liegen zwischen zwei Messwerten kleine Bewegungsdnderungen
vor, die auch unterhalb des mm-Bereichs liegen kénnen.

Auf Basis eines Vergleichs mit Referenzmessungen eines Systems mit {ibergeordneter
Genauigkeit soll ein Testverfahren entwickelt werden, das eine Aussage der erreich-
baren Genauigkeiten der Bewegungsédnderungen unter verschiedenen Konfigurationen
zuldsst. Dafiir ist es notig die Auswirkung verschiedener Einflussgrofien, wie zum Bei-
spiel die Versuchsanordnung, die Belichtungszeit oder die Aufnahmefrequenz, auf das
Messergebnis und damit auf die Genauigkeit zu untersuchen und zu beriicksichtigen.
Diese Einflussgrofien besitzen zum Teil unterschiedliche Wirkungen auf die Strecken-
und Winkelmessung. Somit unterteilt sich das Testverfahren in zwei unabhéngige Teile,
die die Genauigkeitsangaben von Distanzen und Winkeln getrennt spezifizieren. Beide
basieren auf statistischen Auswerteverfahren zur Festlegung eines Qualitatsmafles der
Messsysteme. Das Ergebnis des Tests wird als Standardabweichung fiir den Messbereich
des jeweiligen Systems graphisch mit dem Programm Matlab dargestellt. Mit diesem
erfolgt die gesamte eigene Implementation der Testverfahren.

Als spezielle Messsysteme stehen die Systeme WHEELWATCH als Einkamerasystem
und MOVEINSPECT als Stereomesssystem fiir die Untersuchungen zur Verfiigung. Auf
diese Systeme wird das Testverfahren abgestimmt, damit eine fundierte Aussage zu
den beiden Onlinemesssystemen angegeben werden kann. Mit dem Testverfahren wird
der Vergleich zwischen dem System WHEELWATCH und MOVEINSPECT ermdoglicht.
Dieser Vergleich dient als Hilfestellung fiir die Entscheidung, welches dieser Systeme
fiir einen bestimmten Anwendungsfall das geeignetere Messsystem darstellt.

1.3 Aufbau

Zunéchst werden die benotigten Grundlagen zum Aufbau eines Genauigkeitstests in
Abschnitt 2 und die verwendeten Messsysteme (s. Abschnitt 3.1) kurz vorgestellt. An-
schlielend erfolgt die Entwicklung der zwei statistischen Testverfahren zur Beurteilung
der Winkelgenauigkeit in Abschnitt 4 beziechungsweise der Streckengenauigkeit im dar-
auffolgenden Abschnitt 5. Diese beiden Kapitel schildern die jeweiligen Voraussetzun-
gen und durchgefiihrten Voruntersuchungen sowie die statistischen Auswertemodelle
und die experimentell erzielten Ergebnisse der entwickelten beiden Testverfahren. An-
schlieSend gibt der Abschnitt 6 einen Ausblick fiir mogliche Weiterentwicklungen der
aufgestellten Testverfahren.
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2 Statistische Grundlagen

Die zu entwickelnden Testverfahren basieren auf statistischen Grundlagen. Die allge-
meinen theoretischen Grundziige fiir verschiedene Messaufgaben stellt die Deutsche
Industrie Norm (DIN) auf. Da diese als Vorschrift fiir Messungen und deren Auswer-
tung dienen, erldutert der Abschnitt 2.1 die wesentlichen Definitionen der Genauig-
keitsmafle nach DIN, auf denen die Testverfahren aufbauen. Anschliefend erfolgt in
Abschnitt 2.2 die Vorstellung des geostatistischen Verfahrens Ordinary Kriging. Die-
ses wird im Testverfahren zur Beurteilung von Distanzen verwendet, um diese fiir den
gesamten Messbereich zu approximieren und graphisch darzustellen.

2.1 Vorgaben nach der Deutschen Industrie Norm

Das Deutsche Institut fiir Normung hat in Bezug auf die Qualitdtsbeurteilung von
Messgenauigkeiten zwei fiir diese Arbeit relevante Vorschriften hervorgebracht. Zum

einen werden in der (DIN1319) die Grundlagen der Messtechnik beschrieben. Diese
Norm besteht aus vier Teilen.

1. Grundbegriffe (DIN1319-1, 1995)

2. Begriffe fiir Messmittel (DIN1319-2, 2005)

3. Auswertung von Messungen einer einzelnen Testgrofe (DIN1319-3, 1996)
4. Auswertung von Messungen (DIN1319-4, 1999)

Zum anderen definiert die (DIN55350) die Begriffe der Qualitétssicherung und Statis-
tik. Hierbei ist vor allem der 13. Teil (DIN55350-13, 1987) von Interesse, der auf die
Genauigkeit von Ermittlungsverfahren und Ermittlungsergebnissen eingeht und die
Teile (DIN55350-21, 1982) bis (DIN55350-24, 1982), die die Begriffe der Statistik in
Bezug auf beschreibende Werte und Wahrscheinlichkeitsverteilungen definiert.

Nach (DIN1319-3, 1996) und (DIN1319-4, 1999) lduft die Auswertung von Messun-
gen in vier Schritten ab. Zuerst ist die Aufstellung eines Modells erforderlich, das alle
beteiligten Groflen in einem mathematischen Zusammenhang beschreibt. Die Mess-
grofle beziehungsweise Ergebnisgrofie, die als Ziel der Messungen und Auswertungen
erreicht wird, ergibt sich als Modellfunktion aller beteiligten Einflussgrofien. Als néchs-
ter Schritt sind die gegebenen Messwerte und die verfiighbaren Daten vorzubereiten. Da-
zu gehort zum Beispiel die Ermittlung eines Schétzwertes fiir die Eingangsgrofen und
deren Messunsicherheiten. Danach kann im dritten Schritt die Ergebnisgrofie inklusive
Messunsicherheit mittels des aufgestellten Modells berechnet werden. Das Messergeb-
nis kann durch Einsetzen der Schiatzwerte in die Modellfunktion berechnet werden. Die
zugehorige Standardunsicherheit ist iiber das Gau3-Verfahren, auch bekannt unter Feh-
lerfortpflanzungsgesetz, zu berechnen. Bei Uberbestimmung ist das Ergebnis iiber die
Methode der kleinsten Quadrate nach Gaufl zu schétzen. In der Statistik fithrt dieses
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Ausgleichungsverfahren zum Beispiel auf das Gauf-Markov-Modell (s. hierzu (Niemei-
er, 2002, S. 108 f.)). Als letzter Schritt ist die Angabe des vollstandigen Messergebnisses
der Ergebnisgrofle aufgefiihrt. Zu den Angaben gehort die Messgrofle inklusive Messun-
sicherheit oder relativer Messunsicherheit. Als weitere sinnvolle Angaben gelten zum
Beispiel die Schiatzwerte aller Eingangsgrofien und deren Unsicherheiten, die Anzahl
der Messungen und die Modellfunktion mit Erlduterung.

Auflosung

Prézision

Messergebnis

Bezugswert

Genauigkeit

Abbildung 2.1: Darstellung der Zusammenhénge der qualitativen Genauigkeitsbegriffe
, Genauigkeit und , Prézision*

Die Genauigkeitsbeschreibung von Messungen kann mit unterschiedlichen Angaben
durchgefiihrt werden. Zunéchst wird der Unterschied zwischen dem ermittelten Ergeb-
nis des zuvor beschriebenen Verfahrens und einem Bezugswert, der dem wahren, dem
richtigen oder dem Erwartungswert entspricht, mit dem Begriff der Messabweichung
(s. (DIN1319-1, 1995) und (DIN55350-13, 1987)) beschrieben. Hieraus ergeben sich wei-
tere Genauigkeitsbegriffe, die sich in die Definition von qualitativen und quantitativen
Begriffen unterteilt. Die qualitativen Genauigkeitsbegriffe sind in Abbildung 2.1 gra-
phisch dargestellt. Der Begriff Genauigkeit an sich, stellt eine qualitative Bezeichnung
dar, die ,,das Ausmafl der Anndherung von Ermittlungsergebnissen an den Bezugswert
(DIN55350-13, 1987) beschreibt. Zur quantitativen Angabe wird der Wertebereich einer
Messung angegeben, in dem der Bezugswert liegt (DIN55350-13, 1987). Hierbei handelt
es sich dann um die Messunsicherheit, die in Verbindung mit einer bestimmten Wahr-
scheinlichkeit angegeben wird, mit der der Wertebereich zutrifft. Ob der Bezugswert in
diesem Wertebereich liegt, kann {iber Testverfahren iiberpriift werden. Diese werden in
Teil 24 der DIN 55350 (DIN55350-24, 1982) nédher definiert. Die Angabe der Messun-
sicherheit gehort nach (DIN1319-3, 1996) und (DIN1319-4, 1999) zum vollstédndigen
Messergebnis.

Ein weiterer Begriff der qualitativen Beurteilung von Messergebnissen stellt die Prézi-
sion dar, die ein Ma#B fiir die Streuung der Messergebnisse untereinander ist. Diese kann
quantitativ als Wiederholstandardabweichung oder Vergleichsstandardabweichung an-
gegeben werden (s. (DIN55350-13, 1987)), die sich aus der Standardabweichung erge-
ben, je nachdem ob Wiederhol- oder Vergleichsbedingungen vorliegen. Die Streuungs-
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parameter Standardabweichung und Varianz sind in (DIN55350-21, 1982) definiert und
ihre Berechnung wird nachfolgend im Anhang A.2.1 dargelegt.

Anwendung der DIN Vorschriften in der Praxis. Im allgemeinen Sprachge-
brauch wird héufig von der sogenannten inneren oder &ufleren Genauigkeit der Mess-
systeme gesprochen. Diese beschreiben quantitative Werte der Prézision. Die innere
Genauigkeit kann durch die Standardabweichung beschrieben werden, die sich aus Wie-
derholungsmessungen ergibt und somit nur Einfliisse des Messsystems selbst beriick-
sichtigt. Die Standardabweichung von Messungen unter Vergleichsbedingungen fithren
auf die duflere Genauigkeit, bei der verschiedene Einfliisse auf das System sichtbar
und miteinbezogen werden. Falls Vergleichsmessungen mit Sollwerten von iibergeord-
neter Genauigkeit vorliegen, kann auf die absolute Genauigkeit geschlossen werden, die
nach DIN als Messunsicherheit bezeichnet wird und als Angabe eines Messergebnisses
erforderlich ist. Dies ist bei Messungen nicht immer moglich, weshalb die Angabe der
Messunsicherheit in der Praxis héufig durch quantitative Angaben der Prazision ersetzt
wird. Dies liegt unter anderem daran, dass eine Beriicksichtigung aller Einflussgréfien
im Modell nicht moglich ist, da nicht alle erfasst werden kénnen.

2.2 Ordinary Kriging

Messungen liefern raumlich oder zeitlich verteilte punkthafte Aufnahmen. Zur Beur-
teilung dieser einzelnen Ergebnisse ist es sinnvoll, zwischen diesen Werten rdumlich
beziehungsweise zeitlich zu interpolieren, um einen Gesamtiiberblick zu bekommen.
Hierzu bietet die Geostatistik verschiedene Methoden, mit denen Werte an Stellen
geschitzt werden, an denen keine Messwerte vorliegen. Die geostatistische Methode
,Ordinary Kriging* beruht auf einem stochastischen Ansatz, bei dem die Pradiktion
von Werten auf Nachbarschaftsbeziehungen beruht. Dies bedeutet, dass das Verhalten
an einem bestimmten Ort darauf schlieflen ldsst, dass in der direkten Nachbarschaft des
Ortes ein #@hnliches Verhalten auftritt. Hierbei handelt es sich also um ein Verfahren
fiir rdumlich verteilte Daten.

Die Berechnung zur Approximation von Werten in der Umgebung der Messwerte mit-
tels Ordinary Kriging unterteilt sich in mehrere Schritte. Die folgende Beschreibung
ist aus unserer Dokumentation zum ,,Seminar: Robuste Parameterschiatzung, Approxi-
mation iiber Kriging“ entnommen und verallgemeinert. Als Literatur bietet sich zum
Beispiel (Wackernagel, 1995) an.

Trendabspaltung. Die Beobachtungen [ sind eine Funktion eines Ortes und setzen
sich aus einem deterministischen und einem stochastischen Anteil zusammen:

L= f(z) + s+n (2.1)
—~— ——
determ. Ansatz (Trend) stoch. Anteil (Signal + zuf. Rauschen)
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Die Pradiktion eines Wertes mittels Ordinary Kriging beruht auf einem stochastischen
Modell und setzt voraus, dass die Bedingungen der Stationaritit gegeben sind. Das
heifit die Wahrscheinlichkeit der einzelnen Zufallsvariablen muss wihrend des gesamten
Berechnungszeitraums konstant bleiben. Daraus folgt, dass die ersten beiden Momente
(Erwartungswert und Varianz) jeweils einen konstanten Wert annehmen, der fiir jede
Beobachtung und fiir jede Pradiktion gleich ist. Sind diese Bedingungen nicht erfiillt,
muss ein so genannter Trend abgespalten werden. Der Trend kann durch eine beliebige
Funktion approximiert werden. Diese sollte so gewahlt werden, dass nach Abspaltung
nur noch der stochastische Anteil iibrigbleibt. Dies kann beispielsweise mittels eines
Polynoms erfolgen, dessen Grad je nach Datensatz eine beliebige Ordung annehmen
kann.

Nach Abspaltung des Trends
Al=1-1 (2.2)

mit

Al ... Reduzierte Messwerte
) Messwerte
[ Berechnete Funktionswerte des Trends

kann das Variogramm mit den reduzierten Messwerten erstellt und anschlieSend die
Werte priadiziert werden.

Erstellung eines Variogramms. Der Abstand h zwischen allen Paaren von Punk-
ten wird gegen die mittlere quadratische Differenz zwischen den jeweiligen reduzierten
Messwerten v = w aufgetragen. Damit ergibt sich die Variogrammwolke, wo-
bei iiberpriift werden muss, ob die Entfernungen anisotrop (richtungsabhéngig) oder
isotrop (richtungsunabhéngig) sind. Eine Richtungsabhéngigkeit ist im Modell des Va-
riogramms zu beriicksichtigen. Nédheres hierzu kann in (Wackernagel, 1995, S. 46 ff.)

nachgelesen werden.

Da nur sehr wenige Punkte den gleichen Abstand haben, wird die Variogrammwolke
in Abstandsklassen eingeteilt. Dazu wird die Anzahl der Abstandsklassen festgelegt,
die Variogrammwerte innerhalb einer Klasse arithmetisch gemittelt und der zugehorige
Abstandswert bestimmt. Dies erfolgt im so genannten , Experimentellen Variogramm
oder ,Semivariogramm®*.

Im Anschluss wird durch das Experimentelle Variogramm eine positiv definite Funktion
gelegt, wodurch das ,, Theoretische Variogramm® entsteht.

Dieses Variogramm hat den in Abbildung 2.2 dargestellten grundsétzlichen Aufbau.
Der Nugget-Effekt spiegelt die Unstetigkeit am Ursprung wider. Er ist gleich dem
Konzept des Weilen Rauschens in der Signaltechnik. Die Funktion des Theoretischen
Variogramms lduft gegen einen konstanten Wert. Diesen nimmt sie ab dem Punkt p
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. Range p
0.8
g 0.6
Sill
0.4}
0.2
Nugget

Abbildung 2.2: Variogramm mit Nugget-Effekt, Sill und Range

(s. Abbildung 2.2) an. Mit Sill wird der Abstand in y-Richtung zwischen z-Achse und
dem konstanten Wert bezeichnet. Range bildet die Weite in x-Richtung zwischen y-
Achse und dem Wert p.

Als Grundlage zur Schiatzung des ,, Theoretischen Variogramms®“ stehen verschiedene
Modelle zur Verfiigung. Eine Auswahl dieser Modelle ist im Folgenden aufgelistet.
Hierbei steht der Parameter h fiir den Wert des Ranges.

o Nugget-Effekt-Modell:
v(h) =0 firh=0
v(h) =0 fiirh >0 (2:3)
e Lineares Modell: e
v(h) =3 fEu"OShSa (2.4)
v(h)=0b firh>a
e Exponentielles Modell:
W) =b-(1—e™) (2.5)
o GauB-Modell: ,
h
Y(h) =b-(1—e"a?) (2.6)
e Sphérisches Modell:
—p. (3R _ K i
v(h)=b <2a 2a3> fir0<h<a 2.7)

v(h) =b firh > a
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e Modell mit Besselfunktion:
v(h) =0b- (1 — BesselJ(0, h/a)) (2.8)

Héufig werden Linearkombinationen der verschiedenen Modelle zur Festlegung eines
Theoretischen Variogramms verwendet. An die Funktionsschiatzung ist die Bedingung
gekniipft, dass lediglich die ersten Klassen des Experimentellen Variogramms gut ap-
proximiert werden miissen. Dies liegt zum einen daran, dass die Klassengrofle mit grofler
werdendem Abstand abnimmt. Somit reprasentieren die ersten Klassen einen hoheren
Anteil der Messdaten und sind deshalb wichtiger fiir die Approximation. Auflerdem
haben néher gelegene Punkte durch die nahe Nachbarschaft einen gréferen Einfluss
auf die Pradiktion eines Wertes als weiter entfernte. Deshalb sind die Variogrammwer-
te fiir die groferen Entfernungen ungenauer und miissen nicht optimal approximiert
werden. Von der Wahl der Funktion und somit des Theortischen Variogramms héngt
entscheidend die nachfolgende Berechnung der Prédiktion und somit das Endergebnis
des Oridnary Kriging ab.

Ordinary Kriging. Die Priadiktion eines Funktionswertes an der Stelle x erfolgt
iiber eine gewichtete Linearkombination der Messwerte an den Stiitzstellen x,,:

N
S(ao) =Y Ans(n) (2.9)
n=1
mit den Gewichten \,,.

Fiir den Pradiktionsschitzer werden die BLUE-Eigenschaften (Best Linear Unbiased
Estimation) gefordert, womit sich folgendes Gleichungssystem ergibt, um die Gewichte

zu ermitteln:
Al XA 1 - DINE
k o 1 0 1

-1

A1 Lo Ve L Y10
s |l = : (2.10)
/\n Tnl " Inn 1 Yno
k 1 -« 1 0 1
mit
k ... Lagrange Operator
Y AIAL ... Kovarianzmatrix zwischen den Beobachtungen
DIING ... Kovarianzvektor zwischen den Beobachtungen und den zu schétzenden
Werten
Vij ... Funktionswert des Variogramms bei gegebener Entfernung zwischen

den Punkten 7 und j
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Zur Uberpriifung, wie gut die prédizierten Werte sind, wird die sogenannte Krigingvari-
anz herangezogen. In der Literatur sind fiir diese Berechnung unterschiedliche Formeln
zu finden. In (Wackernagel, 1995, S. 76) ist die Krigingvarianz mit

N
UZ = —k’—’}/(mo —mo)‘{‘QZ)\n’y(l‘n —$0) (211)
n=1

angegeben.

Kreuzvalidierung. Mit Hilfe der Kreuzvalidierung wird nach groben Fehlern im
Modell oder in dem vorliegenden Datensatz gesucht. Die Uberpriifung jedes einzelnen
Messwertes findet mittels Ordinary Kriging statt. Dazu wird der Reihe nach jeder Mess-
wert geschétzt, ohne dass er selbst in die Berechnung miteingeht. Anschliefend wird
die Differenz zwischen Messwert und prédizierten Wert gebildet, um die Pradiktion des
Wertes zu bewerten.

Zur Gesamtbeurteilung wird der Durchschnitt des Kreuzvalidierungsfehlers gebildet:

37 () — 8(20)) (2.12)

n=1

Wenn sich der Wert signifikant von Null unterscheidet, konnen systematische Schétz-
fehler vorliegen und das Modell sollte iiberpriift werden.

3 Messsysteme

Die technischen Voraussetzungen dieser Untersuchung liefern die optischen Onlinemess-
systeme WHEELWATCH und MOVEINSPECT sowie die Referenzsysteme. Die entwi-
ckelten Testverfahren sind insbesondere auf diese Systeme abgestimmt. Deshalb stellt
zundchst der Abschnitt 3.1 die Funktionsweisen der Onlinemesssysteme vor. Hierzu
gehort auch die Beschreibung der charakteristischen Einflussgrofien, wie zum Beispiel
die Belichtungszeit oder die Bildfrequenz, deren Einstellungen direkte Auswirkungen
auf die Messergebnisse haben. Fiir die Auswertung der einzelnen Untersuchungen ist
es notig, den Einfluss der einzelnen Parameter zu kennen, um die Messergebnisse be-
urteilen zu konnen. Die Einflussgréfien sind fiir die beiden Systeme WHEELWATCH
und MOVEINSPECT weitestgehend identisch und konnen innerhalb der Steuersoftware
TRACECAMF eingestellt werden. Uber diese Software kann sowohl das System WHEEL-
WATcH wie auch das System MOVEINSPECT angesteuert werden. Die genauen Para-
metereinstellungen und dessen Funktionsweise in der Software TRACECAMF stellt der
Abschnitt 3.1.3 vor. Neben den Einflussgréfien, die innerhalb der Software TRACE-
CAMF variiert werden konnen, besitzt die Wahl der aufzumessenen Objekte einen di-
rekten Einfluss auf das Messergebnis. Deshalb liefert der Abschnitt 3.1.4 einen Einblick
in die Erstellung der Adapter, die als starres Objekt fiir die Messung dienen.

12



Abendroth, zur Miihlen
Diplomarbeit 3.1 Optische Onlinemesssysteme

Innerhalb der Testverfahren werden die Strecken und Winkel zwischen zwei Positionen
des aufzunehmenden Adapters hinsichtlich ihrer Genauigkeit beurteilt. Fiir diese Be-
urteilung sind Referenzsysteme erforderlich, die Sollwerte liefern. Hierzu dienen die in
Paragraph 3.2 vorgestellten hochgenauen Verschiebeeinheiten.

3.1 Optische Onlinemesssysteme

Alle Komponenten, die fiir eine Messung mit den optischen Onlinemesssystemen beno-
tigt werden und die fiir die Entwicklung der Testverfahren relevant sind, stellt dieser
Teil zusammen. Dies geht von der Vorstellung der beiden Systeme WHEELWATCH
und MOVEINSPECT iiber eine Einweisung in die Steuersoftware TRACECAME' bis hin
zu den benétigten Adaptern, die als aufzunehmende Objekte dienen. Die Angaben
innerhalb dieses Abschnitts beziehen sich auf Informationen der Firma AICON 3D
Systems GmbH.

3.1.1 WheelWatch

Abbildung 3.1: WHEELWATCH der Firma AICON 3D Systems GmbH mit Messmarken
am Kotfliigel des Fahrzeugs und einem Radadapter (Aicon, 2008)

Das System WHEELWATCH ist dafiir konzipiert das Bewegungsverhalten der Réder
bei einer Autofahrt berithrungslos zu erfassen (s. Abbildung 3.1). Neben diesem An-
wendungsgebiet in der Fahrzeugentwicklung kann das System unter anderem auch zur
Vermessung von Roboterbahnen oder zur Verhaltensanalyse von Autotiiren beim Zu-
schlagen herangezogen werden.

Der folgende Abschnitt stellt die einzelnen Komponenten vor, die bei einer Messung
mit WHEELWATCH benétigt werden. Anschliefend erfolgt eine genauere Beschreibung
des Aufbaus und der Funktionsweisen des Systems.

13



Abendroth, zur Miihlen
3 Messsysteme Diplomarbeit

3.1.1.1 Komponenten

WHEELWATCH
Kameratyp TrRACECAMF Highspeed CMOS Kamera
Auflésung 1280pel x 1024pel
Objektiv verzeichnungsarmes Hochleistungsobjektiv f = 10mm
Bildfrequenz bis 490Hz
Belichtungszeit 10ps — 1s
3D-Positionsgenauigkeit 40, Imm
Winkelgenauigkeit +0,015°
Messvolumen 1m x 1m x 0, 5m

Tabelle 3.1: Technische Daten des Produktes WHEELWATCH der Firma AICON 3D
Systems GmbH (Angaben entnommen aus (Aicon, 2008))

Fiir die Messung mit WHEELWATCH werden verschiedene Komponenten benétigt. Die
Hauptkomponente des Systems stellt die Hochgeschwindigkeitskamera TRACECAMF
dar. Der integrierte hochauflésende CMOS-Sensor besitzt eine Auflésung von 1280
Pixel x 1024 Pixel, mit dem eine Bildfrequenz von 490Hz realisierbar ist. In Kombina-
tion mit dem Field-Programmable Gate Array (FPGA)-Bildauswerteprozessor werden
Bewegungsabldufe bis zu einer Geschwindigkeit von 250km/h aufgenommen und in
Echtzeit ausgewertet. Diese und alle weiteren technischen Daten des Systems WHEEL-
WATCH sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Des Weiteren ist die Kamera mit ei-
nem Hochleistungsblitz und einem 10mm-Objektiv ausgestattet. Die aufgenommenen
Bilder der TRACECAMF-Kamera werden vom integrierten Prozessor vorverarbeitet,
so dass lediglich die Orientierungsparameter der Kamera beziehungsweise Koordina-
ten als Messergebnisse an den mit einer Standardnetzwerkverbindung angeschlossenen
Rechner iibertragen werden. Aus diesem Grund ist das System {iber einen beliebi-
gen Zeitraum echtzeitfihig. Die Kommunikation zwischen Kamera und Rechner erfolgt
iiber eine Synchronisationsbox (SyncBox), an die bis zu vier Kameras gleichzeitig an-
geschlossen werden konnen. Dies ermoglicht zum Beispiel die gleichzeitige Aufnahme
von allen vier Radbewegungen eines Fahrzeugs.

Neben der Kamera benotigt das System Messmarken und Adapter, die zur Signalisie-
rung der aufzunehmenden Objekte dienen. Diese Hilfmittel stellt der Abschnitt 3.1.4
im Anschluss vor.

3.1.1.2 Aufbau und Funktionsprinzip

Fiir die klassische Anwendung des Systems WHEELWATCH wird die Kamera mit einem
speziellen Gestell am Fahrzeug angebracht (s. Abbildung 3.1). Ansonsten besteht die
Moéglichkeit die Kamera zum Beispiel auf einem Stativ zu montieren. Die Signalisie-
rung des aufzunehmenden Objekts erfolgt mit speziellen Marken und Adaptern, welche
von WHEELWATCH aufgemessen werden. Fest angebrachte Marken dienen zur Selbs-
treferenzierung der Kameraposition, wiahrend die Position und Lage eines Adapters die
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Messgrofle darstellt. Aus dieser Messgrofie, die mittels mehrerer RRS bestimmt werden,
lasst sich die Relativbewegung des Adapters ableiten. Die Grundlagen des Verfahrens
des RRS sind im Anhang A.1.3 nachzuschlagen. Die Koordinatenbestimmung einzelner
Messpunkte ist nicht mdoglich.

3.1.2 Movelnspect

Abbildung 3.2: Kamerasystem MOVEINSPECT HF mit TRACECAMF Kameras und
Kamerabalken (Aicon, 2008)

Das System MOVEINSPECT wurde zur dreidimensionalen Erfassung und Auswertung
von dynamischen Vorgéngen entwickelt. Die bereits genannten Anwendungsgebiete der
Tiirschlagversuche und der Bahnvermessung von Robotern bestehen auch fiir dieses
System. Im Gegensatz zu WHEELWATCH ist MOVEINSPECT auch in der Lage einzelne
Objektpunkte, sowohl codiert als auch uncodiert, zu messen. Dadurch ergeben sich
weitere Anwendungsgebieten von MOVEINSPECT, zu denen unter anderem die Struk-
turanalyse von Oberflachen und die Fehleranalyse in der Produktionslinie, wie zum Bei-
spiel bei Schweifivorgéingen, Kollisionsuntersuchungen und der Materialpriifung, zéhlen.
MovVEINSPECT kann auch im Windkanal oder in der Klimakammer verwendet werden,
um das Verhalten von einzelnen Komponenten in Extremsituationen zu testen.

3.1.2.1 Komponenten

MovEINSPECT HF MovVvEINSPECT HR
Kameratyp TRACECAMF TRACECAMF
Auflosung 1, 3Mpel 0, TMpel 2,0/5,0Mpel
Bildfrequenz bis 490Hz bis 1000Hz bis 5Hz
Positionsgenauigkeit | £0, lmm fiir Messvolumen | 0, 05mm fiir Messvolumen
Messvolumen Im x Im x 0,5m Im x Im x 0, 5m

Tabelle 3.2: Technische Daten des Produktes MOVEINSPECT HF und HR der Firma
AICON 3D Systems GmbH (Angaben entnommen aus (Aicon, 2008))
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Das System MOVEINSPECT verwendet die gleichen Kameras wie das zuletzt vorge-
stellte System WHEELWATCH. Die ndhere Beschreibung der Kameras kann deshalb im
Abschnitt 3.1.1.1 nachgeschlagen werden. Der einzige Unterschied der hier eingesetz-
ten Kameras liegt in der Brennweite. Das System MOVEINSPECT arbeitet mit 16mm-
Objektiven. Auflerdem besteht das System MOVEINSPECT aus zwei oder drei TRA-
CECAMF Kameras, die auf einem Kamerabalken aus Aluminium angebracht werden.
Die Verbindung der beiden Kameras findet iiber eine SyncBox statt, deren Ansteue-
rung iiber einen Auswerterechner erfolgt. Somit kénnen die Kameras synchron Bilder
aufnehmen.

Je nach Anwendungsgebiet steht dem Nutzer eine high frequency (HF) oder high re-
solution (HR) Loésung von MOVEINSPECT zur Verfiigung. MOVEINSPECT HF bietet
mit zwei Kameras die Moglichkeit die Messung mit einer hoheren Bildfrequenz, aber
einer geringeren Auflosung, durchzufithren als MOVEINSPECT HR. Die high resolution
Losung erreicht mit drei Kameras nach den Angaben von AICON 3D Systems GmbH
eine Positionsgenauigkeit von £0, 05mm fiir ein Messvolumen von 1m x 1m x 0, 5m.
Dies ist um das zweifache besser als die high frequency Losung mit +0, lmm. Die Daten
der beiden Systeme sind in Tabelle 3.2 aufgelistet. Fiir die Untersuchungen in dieser
Arbeit wird das Zweikamerasystem MOVEINSPECT HF verwendet.

Das Systeme MOVEINSPECT benottigt Hilfsmittel fiir die Messung, wie Messmarken
und Adapter, die der Abschnitt 3.1.4 erlautert.

3.1.2.2 Aufbau und Funktionsprinzip

Der MovEINSPECT-Kamerabalken wird auf einem Stativ aufgestellt und ist somit
transportabel einsetzbar. Damit das System fiir verschiedene Messaufgaben angepasst
werden kann, ist die relative rotatorische Lage der Kameras beliebig varrierbar. Der Ab-
stand zwischen den beiden Kameras, die so genannte Basis, ist durch den MOVEINSPECT-
Kamerabalken festgelegt.

Die Berechnung der Koordinaten der Messpunkte erfolgt {iber den Radumlichen Vor-
wartsschnitt (RVS). Die Grundlagen des RVS konnen im Anhang A.1.4 nachgelesen
werden. Die Ergebnisse einer Messung wertet TRACECAME' entweder online oder nach
Beendigung der Messung im Postprocessing aus. Als Ergebnis liefert die Software von
MovVEINSPECT die Koordinaten von Einzelpunkten mit deren Standardabweichungen
im Koordinatensystem der ersten Kamera. Bei der Messung von Adaptern sind in der
Ergebnisdatei die Transformationsparameter (drei Translations- und drei Rotationspa-
rameter) vom Kamera- in das Adaptersystem angegeben. Aus den Messgrofien kann im
Anschluss eine Bestimmung der Bewegung oder eine Verformungsanalyse durchgefiihrt
werden.
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3.1.3 Software TraceCamF

Die Ansteuerung der beiden Onlinemesssysteme erfolgt iiber die Software TRACE-
CAMF. Vor dem Ausfithren des Programms wird TRACECAMF der jeweiligen Messauf-
gabe angepasst und anschlieend verschiedene Parametereinstellungen durchgefiihrt.
Die meisten Einstellmdglichkeiten sind fiir das Ein- und Zweikamerasystem identisch.
Ein genereller Unterschied besteht darin, dass MOVEINSPECT mit zwei Kameras ausge-
stattet ist, wohingegen WHEELWATCH nur mit einer Kamera misst. Bei MOVEINSPECT
besitzen beide Kameras, mit denen ein Bildverband aufgenommen wird, die gleichen
Einstellungen. Dies wird durch die Software TRACECAMF realisiert. Die wenigen Dif-
ferenzen, die ansonsten noch zwischen den Systemen WHEELWATCH und MOVEIN-
SPECT in der Parameterwahl vorliegen, werden unmittelbar bei der Beschreibung des
jeweiligen Parameters erlautert.

3.1.3.1 Kalibrierung mit TRACECAMF

Fokussierung und Blendeneinstellung. Vor einer Messung findet die Fokussie-
runge der verwendeten Kameras statt. Fiir die Fokussierung miissen die Kameras de-
montiert werden, um das Objektiv zugénglich zu machen. Ziel dieser Mafinahme ist
die Sicherstellung, dass die Fokussierung wihrend einer Messung gleich bleibt. Ist dies
nicht der Fall, liegen spéter verfdlschte Messergebnisse vor. Die Fokussierung erfolgt
auf einen Siemensstern, welcher sich im Abstand des spéteren Objekts von der Kamera
befindet. Zusétzlich zur Fokussierung erfolgt die Blendeneinstellung. Dies ist, aus den
gleichen Griinden wie bei der Fokussierung, ebenfalls nur zu diesem Zeitpunkt moglich.
Die Fokussierung und die Einstellung der Blende erfolgt iiblicherweise lediglich einmal,
nach der Festlegung der Entfernung, in der sich das aufzunehmende Objekt spéter
befindet.

Kalibrierung von WHEELWATCH. Der néchste Schritt ist die Kalibrierung der
Kameras. Die Kalibrierung unterscheidet sich etwas zwischen den Systemen WHEEL-
WATCcH und MOVEINSPECT, da eine unterschiedliche Anzahl an Kameras eingesetzt
wird. Beit WHEELWATCH muss die Innere Orientierung (IO) und eine Referenzposi-
tion bestimmt werden. Fiir die IO schwenkt der Nutzer ein Referenzfeld, in der von
der Software TRACECAMF vorgeschriebenen Art und Weise, vor der Kamera hin und
her. Diese Referenzpunktfelder bestehen aus einer Ansammlung von Punkten, deren
Koordinaten in einem lokalen Koordinatensystem bekannt sind. Durch Vergleich der
Messwerte mit den vorliegenden Koordinaten bestimmt TRACECAME die folgenden
Parameter:

o Kamerakonstante ¢
e Koordinaten des Hauptpunktes z’;, v

e Polynomienellen Koeffizienten Ay, Ay, A3 der radialsymmetrischen Verzeichnung
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e Koeffizienten By, By der radialasymmetrischen und tangentialen Verzeichnung

e Koeffizienten C', C5 der Scherung und der Affinitédt des Sensorsystems zum Bild-
system.

Die Verzeichnungskorrekturen d, und d,, bilden den funktionalen Zusammenhang

dx’ (A17A2>A37BlvBQar(]?m,:y,) (31)
dy’ (Ala A27 A3a Bly B2a To, xla y,)

mit den Parametern

A1, Ag, Az ... Koeffizienten der radialsymmetrischen Verzeichnung

By, By ... Koeflizienten der radialsymmetrischen und tangentialen Verzeichnung
To ... Zweiter Nulldurchgang der Verzeichnungskurve

'y ... Unkorrigierte Bildkoordinaten.

Der explizite funktionale Zusammenhang ist im Anhang A.1.2 zusammengestellt.

Aus diesen Parametern setzt sich die Kalibiermatrix K dann wie folgt zusammen:

C—|—C1 CQ JIIH—i‘dm/

K= 0 ¢ yYyt+dy (3.3)
0 0 1
mit
c ... Negative Kamerakonstante
Ch ... Koeffizient der Affinitit des Sensorsystems zum Bildsystem
Co ... Scherungsfaktor zwischen dem Sensorsystem zum Bildsystem
2y, yy ... Bildkoordinaten des Bildhauptpunkts
dy,dy ... Verzeichnungskorrekturen

Hiermit ist dieses Modell der IO der Firma AICON 3D Systems GmbH mit der in
Abschnitt A.1.1 beschriebenen theoretischen Zusammensetzung der Kalibriermatrix
vergleichbar.

Von den Kalibrierungsparametern der 1O hiingt die Giite der Messergebnisse unmittel-
bar ab. Aus diesem Grund muss darauf geachtet werden, dass die korrekten Parameter
fiir eine Messung herangezogen werden. Die Parameter der 10 beschreiben die innere
Konfiguration der Kamera. Eine neue Kalibrierung ist zwingend erforderlich sobald sich
diese Parameter veréindern. Die Ursache fiir eine Veréinderung der Parameter der 10 ist
zum Beispiel in Temperaturunterschieden begriindet, denen die Kamera ausgesetzt ist.
Eine Fokussierung veréndert die Parameter der IO grundsétzlich, so dass nach diesem
Schritt zwingend die Durchfithrung einer neuen Kalibrierung erfolgen muss.
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Nachdem die 1O erfolgreich bestimmt ist, bendtigt die Software von WHEELWATCH ei-
ne Referenzposition des aufzunehmenden Messobjekts. Diese Startposition dient als Re-
ferenz fiir den nachfolgenden dynamischen Bewegungsablauf, der mit WHEELWATCH
aufgenommen wird. Fiir diese eine Messung darf sich das aufzunehmende Objekt nicht
bewegen. Aus diesem Grund wird diese Position vor der eigentlichen Messung be-
stimmt. Hiermit liegt die AuBere Orientierung (AO) der Kamera in Bezug auf das
Referenzobjekt vor. Anschlieflend ist das System WHEELWATCH einsatzbereit.

Kalibrierung von MOVEINSPECT. Die Kalibrierung des Systems MOVEINSPECT
unterscheidet sich zu WHEELWATCH dahingehend, dass hier keine Referenzposition
bestimmt werden muss, dafiir allerdings eine Relative Orientierung (RO) der beiden
eingesetzten Kameras. Dies liegt an den verschiedenen Algorithmen der beiden Systeme
zur Bestimmung einer Position. Die Parameter der Inneren und Relativen Orientierung
kénnen mittels zweier unterschiedlicher Ansétze bestimmt werden.

Die erste Moglichkeit besteht aus zwei Schritten. Der Erste bestimmt die Parameter
der IO beider Kameras mit dem gleichen Verfahren, wie es bei WHEELWATCH zum
Einsatz kommt. In einem zweiten Schritt erfolgt dann die Bestimmung der RO. Fiir
diese werden die Kameras in der relativen Lage zueinander aufgebaut, die sie fiir die
spatere Messungen einnehmen. Die Bestimmung der RO erfolgt dann mittels eines
Referenzfeldes, welches von beiden Kameras gleichzeitig aufgenommen wird. Durch
eine rdumliche Verdnderung des Referenzfeldes zwischen zwei Aufnahmen findet eine
Tiefenvariation statt. Diese hat eine Genauigkeitssteigerung der Parameter der RO zur
Folge.

Die zweite Variante ermittelt die Parameter beider Orientierungen gleichzeitig. Der
Ablauf zur Bestimmung dieser Parameter ist identisch mit der gerade beschriebenen
Bestimmung der RO. Der einzige Unterschied besteht in der Einstellung der Software
von TRACECAMF'. Hier kann der Benutzer angeben, ob nur die Parameter der RO
oder beider Orientierungen berechnet werden sollen. Bei korrekter Durchfithrung der
Kalibrierungsmessungen fithren beide Varianten zu gleichwertigen Ergebnissen. Bedingt
durch die unterschiedliche Visualisierung der Software TRACECAMF wihrend beider
Varianten der Kalibrierungsmessungen besteht eine gréflere Sicherheit fiir eine korrekte
Parameterbestimmung, wenn die Orientierungen separat bestimmt werden.

Nach der Bestimmung der Parameter der Inneren und Relativen Orientierung, kann
mit den eigentlichen Messungen begonnen werden.

3.1.3.2 Parametereinstellungen in der Software

Die Einsatzmoglichkeiten der Onlinemesssysteme WHEELWATCH und MOVEINSPECT
sind sehr vielseitig. Aus diesem Grund muss der Benutzer einige Spezifikationen zu
seinem konkreten Anwendungsbeispiel vornehmen, indem er verschiedene Parameter
einstellt. Es findet hier lediglich die Vorstellung der Parametereinstellungen statt, die
bei der Entwicklung der Testverfahren berticksichtigt werden.
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Schwellwert und Belichtungszeit. Die Systeme WHEELWATCH und MOVEIN-
SPECT sind in der Lage retroreflektierende Marken zu erkennen. Diese Marken setzen
sich aus einzelnen Punkten zusammen, die moglichst gut detektiert werden miissen.
Die Qualitat der Detektion héngt von der Belichtungszeit und einem Schwellwert ab.
Diese stellt der Anwender manuell nach verschiedenen Kriterien ein. Auf der einen
Seite sollte die Software alle retroreflektierenden Punkte detektieren kénnen. Auf der
anderen Seite diirfen Spiegelungen, die zum Beispiel von der Sonne oder dem Blitzlicht
an dem Objekt auftreten kénnen, nicht als retroreflektierende Punkte von der Software
wahrgenommen werden. Als Hilfestellung fiir diese Einstellungen dienen verschiedene
Vorschaumodi, in denen der Benutzer die unmittelbaren Auswirkungen seiner Einstel-
lungen erkennen kann. Da diese Groflen einen unmittelbaren Einfluss auf das spétere
Messergebnis haben, sollten sie sorgféltig bestimmt werden. Die Festlegung der Para-
meter fiir eine Messreihe findet vor deren Beginn statt.

Einstellungen zur zeitlichen Bildauslosung. Hier erfolgen alle Einstellungen, die
im Zusammenhang mit der zeitlichen Bildauslosung stehen. Zum einen kann die Bild-
frequenz eingestellt werden, die bei den Onlinemesssystemen im Bereich von 1Hz bis
490Hz beziehungsweise bis 1000Hz liegt. Zum anderen besteht die Moglichkeit eine
kontinuierliche Messung zu starten. Dies bedeutet, dass das System in der angege-
ben Bildfrequenz so lange Aufnahmen macht, bis die Messung vom Benutzer gestoppt
wird. Demgegentiber besteht die Moglichkeit statische Messungen durchzufithren. Hier-
bei bestimmt der Nutzer durch Knopfdruck, wann eine Messung ausgelost wird. Dabei
besteht die Einstellmoglichkeit mit einem Knopfdruck k& Messungen von den Online-
messsystemen aufzunehmen. Die Anzahl der Bildaufnahmen pro Knopfdruck kann der
Nutzer beliebig einstellen. Fiir die zwei MOVEINSPECT-Kameras gilt, dass diese immer
synchron ihre Aufnahmen machen. Dies wird durch eine externe Synchronisation mit
der SyncBox ermoglicht.

3.1.4 Hilfsmittel

Abbildung 3.3: Retroreflektierende Marke mit dem Anco-Code der Firma AICON 3D
Systems GmbH, eine so genannte Anco-Marke

In der photogrammetrischen Auswertung von Bildern spielen codierte und uncodierte
Marken eine wichtige Rolle. Die Systeme WHEELWATCH und MOVEINSPECT arbei-
ten mit retroreflektierenden Marken, die mit dem so genannten Anco-Code (s. Abbil-
dung 3.3) versehen sind. Diese Marken sind auf verschiedene Arten einsetzbar. Einer-
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seits konnen sie einzeln am aufzunehmenden Objekt angebracht werden. Andererseits
besteht die Mo6glichkeit mehrere Marken zu einem Adapter zusammenzufassen. Ein Ad-
apter besteht aus einer kohlenstofffaserverstirkten Kunststoff (CFK)-Platte, einem so
genannten Panel, auf den mehrere Anco-Marken beliebig geklebt werden. Anschliefend
erfolgt eine Einmessung dieses Panels mit einem Digitalen Photogrammetrie Analyse
(DPA)-System.

Anco-Marken
. des Adapters

Abbildung 3.4: Adapter mit Adaptersystem .S, im Schwerpunkt der Anco-Marken

Ziel dieser Einmessung ist die Lagebestimmung der geklebten Marken auf dem Pa-
nel in einem lokalen Koordinatensystem, dem Adaptersystem S, (s. Abbildung 3.4).
Dieses und alle weiteren Koordinatensysteme, die innerhalb dieser Arbeit vorkommen,
sind Rechtssysteme. In diesem Adaptersystem legt die Software einen so genannten
Referenzpunkt an, der mit dem Systemursprung zusammen féllt. Der Sinn dieses Re-
ferenzpunktes liegt darin, dass bei einer spateren Messung des Adapters die Messer-
gebnisse auf diesen reduziert werden. Dies bedeutet, dass zum Beispiel WHEELWATCH
oder MOVEINSPECT die Anco-Marken messen. Als Messergebnis werden jedoch nicht
alle Positionen der gemessenen Anco-Marken geliefert, sondern lediglich die Position
des Referenzpunktes. Dies hat zum einen den Vorteil, dass die Datenmenge reduziert
wird und zum anderen eine Genauigkeitssteigerung, da die Position des Referenzpunk-
tes aus der Uberbestimmung der detektierten codierten Anco-Marken berechnet wird.
Nachteilig ist, dass die Lage des Referenzpunktes einen Einfluss auf das Messergebnis
hat. Fiir die Aufnahmen, die wihrend dieser Arbeit vorgenommen werden, ist es daher
sinnvoll den Referenzpunkt in den Schwerpunkt der Marken auf dem Panel zu legen.
Ansonsten treten bei spéteren Transformationen, die bei der Messung mit WHEEL-
WATCH beziehungsweise MOVEINSPECT berechnet werden, so genannte Hebeleffekte
auf, die das Messergebnis unnotig verfilschen.

3.2 Hochgenaue Verschiebeeinheiten

Die Genauigkeit der Systeme WHEELWATCH und MOVEINSPECT werden mit Hilfe von
hochgenauen Verschiebeeinheiten iiberpriift. Diese sollen in der Lage sein, hochgenaue
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Streckendifferenzen bezichungsweise Winkelangaben zu liefern, welche spéter als Re-
ferenzgroBen fiir die von WHEELWATCH beziehungsweise MOVEINSPECT gemessenen
Werte dienen. Die Firma AICON 3D Systems GmbH besitzt die Lineareinheit M-150.10
der Firma Physik Instrumente (PI) sowie den Drehtisch RV120CC von Newport. Beide
Systeme werden als Referenzmafe fiir die Tests herangezogen. Die Steuerung der beiden
erfolgt iiber einen Controller, iiber den verschiedene Einstellungen fiir die Messungen
vorgenommen werden konnen.

Ein weiteres System, welches als Referenzmafl zum Einsatz kommt, ist das dynamische
Kalibriersystem Agilent 5530A der Firma Weimer Messtechnik. Dieses System befindet
sich in der Universitdt Bonn an einer 20m-Geradheitsbahn, an der zusétzlich einige
Messungen durchgefiihrt werden.

Im Folgenden werden nun die drei hochgenauen Verschiebeeinheiten mit ihren techni-
schen Daten und ihren Funktionsweisen néher erldutert.

3.2.1 Drehtisch

® Negatives Limit

£

ARNIeITeTl ® Bewegungsrichtungen
R ! des Verschiebeelements

A

Abbildung 3.5: Foto des Drehtischs RV120CC der Firma Newport mit den eingezeich-
neten ansteuerbaren Positionen

Die Firma Newport hat in ihrem Sortiment verschiedene hochgenaue Dreheinheiten.
AICON 3D Systems GmbH besitzt den Drehtisch RV120CC, welcher fiir die Testmes-
sungen eingesetzt wird. Der bewegliche Teil des Drehtischs besitzt einen Durchmesser
von 120mm. An diesem Bauteil kénnen Objekte iiber vier vorhandene Gewinde befes-
tigt werden. Die Abbildung 3.5 zeigt ein Foto des Drehtischs. Von seiner Nullstellung
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aus kann der Drehtisch in beide Richtungen um ca. 170° gedreht werden. Als kleins-
tes Inkrement fiir die Verdrehung des Tisches gibt Newport einen Winkel von 0,001°
mit einer Genauigkeit von 0,01° an. Die Maximalgeschwindigkeit des RV120CC liegt
bei 80°/s mit einem Drehmoment von 10Nm. Bei dieser hohen Geschwindigkeit ist die
Beschleunigung und das Abbremsen des Drehtischs zu beachten.

Ansteuerung und Parametereinstellungen. Die Ansteuerung des Drehtischs er-
folgt iiber einen Controller, der verschiedene Funktionen besitzt. Zunéchst ermoglicht
der Controller die Ansteuerung von festgesetzten Positionen. Das sogenannte ,, Positive
Limit“ beziehungsweise das “Negative Limit* realisieren die beiden Endpositionen des
Drehtischs. Auflerdem kann die ,,Null-Position“ unmittelbar angefahren werden. An
diesen drei Positionen starten iiblicherweise die Messungen fiir den Genauigkeitstest.

Der néchste Parameter legt das Verschiebeintervall fest. Mit den oben beschriebenen
fest ansteuerbaren Positionen kann eine kontinuierliche Messung realisiert werden. Der
Benutzer kann jedoch auch ein festes Intervall angeben, um die sich der Drehtisch auf
Knopfdruck weiterbewegt. Auflerdem kann die Bewegungsgeschwindigkeit individuell
festgelegt werden. Zur Durchfithrung einer kontinuierlichen Messung muss jedoch das
Zeitlimit beachtet werden. Die kontinuierliche Bewegung des Drehtischs stoppt, wenn
einer der beiden folgenden Fille eintritt. Im ersten Fall erreicht der Drehtisch den
Kontakt des eingestellten Limits. Im zweiten stoppt der Drehtisch, sobald ein vorein-
gestelltes Zeitlimit von drei Minuten verstrichen ist, ohne dass der Drehtisch bis zum
vorgesehenen Limit verschoben wurde. Dieses Zeitlimit fiihrt dazu, dass nicht bei al-
len eingestellten Geschwindigkeiten eine kontinuierliche Messung iiber den gesamten
Messbereich des Drehtischs moéglich ist.

3.2.2 Lineareinheit

Der verwendete Linearverschieber M-150.10 wurde von der Firma Physik Instrumente
(PI) gefertigt. Dieser kann mit einer maximalen Geschwindigkeit von 0, 53mm/s inner-
halb eines Bereiches von 50mm bewegt werden. Als lineare Auflésung gibt der Hersteller
0,0592um/c an mit einem linearen Ubersetzungsverhiltnis von 16, 89¢/um. Die Einheit
scount® (c) stellt hierbei die mechanische Ubersetzungsgrofe dar. Die Umrechnung der
linearen Auflosung mit Hilfe des linearen Ubersetzungsverhiltnisses ergibt eine Stre-
ckenauflésung von 0, 0035um. Eine Angabe zur Genauigkeit des Systems liegt uns von
der Firma Physik Instrumente nicht vor.

Das Foto 3.6 zeigt die Lineareinheit. An dem beweglichen Bauteil befinden sich zwei
Gewinde, an denen zum Beispiel die Adapter befestigt werden kénnen.

Ansteuerung und Parametereinstellungen. Die Parametereinstellung und da-
mit verbundene Ansteuerung der Lineareinheit von der Firma Physik Instrumente er-
folgt iiber denselben Controller, der im letzten Kapitel des Drehtischs ebenfalls zum
Einsatz gekommen ist. Aus diesem Grund besteht auch bei der Lineareinheit die
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Abbildung 3.6: Foto der Lineareinheit M-150.10 der Firma Physik Instrumente (PI)
mit den eingezeichneten ansteuerbaren Positionen

Moglichkeit die drei festen Positionen des negativen und positiven Limits sowie der
Null-Position direkt anzusteuern. Auflerdem kann der Benutzer auch hier wieder die
Bewegungsgeschwindigkeit festsetzen. Die letzte identische Einstellung betrifft die Ent-
scheidung zwischen einer kontinuierlichen oder einer statischen Messung, wobei auch
hier wiederum das Zeitlimit von drei Minuten vorliegt.

3.2.3 Geradheitsbahn mit Interferometer

An der 20m-Geradheitsbahn der Universitdt Bonn finden im Zusammenhang mit den
Untersuchungen dieser Arbeit einige zuséatzliche Messungen zur Beurteilung der Sys-
temgenauigkeit von WHEELWATCH und MOVEINSPECT statt. Die Geradheitsbahn
dient normalerweise zur Kalibrierung von Elektrooptischen Distanzmessgeréaten (EDM).
Im Zusammenhang mit dieser Arbeit wird das Laserinterferometer Agilent 5530A der
Firma Weimer Messtechnik zur Erzeugung von Referenzwerten fiir die Messung von
Distanzen verwendet. Hierbei kann eine Messung iiber den gesamten Messbereich des
jeweiligen Systems durchgefiihrt werden.

Die Distanz wird auf der Geradheitsbahn zwischen dem Laserinterferometer und einem
Reflektor, der auf einem Schlitten angebracht ist, gemessen. Die Messung von Distanzen
mit einem Interferometer finden relativ statt. Deshalb ist es wichtig, am Anfang der
Messung einen Referenzwert zu setzen, zu dem die Distanzen gemessen werden. Die
Software, iiber die der Schlitten und die Interferometermessung gesteuert werden, bietet
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hierzu die Moglichkeit der Referenzierung auf die rechte Seite der Geradheitsbahn,
dies entspricht der Seite des Interferometers, an. Eine Unterbrechung des Laserstrahls
bedeutet, dass der Bezug zu dem Referenzwert verloren geht und die Messung neu
gestartet werden muss.
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Abbildung 3.7: Software zur Durchfithrung von Messungen mit der Geradheitsbahn der
Universitdt Bonn

Die Graphik 3.7 zeigt das Messprogramm zur Ansteuerung des Schlittens auf der Ge-
radheitsbahn und zur Interferometermessung. Fiir die Messung legt der Benutzer eine
Anfangsposition, die Liange der Wegstrecke und die Anzahl der Messungen fest. Uber
die zuriickzulegende Wegstrecke und die Anzahl der Messungen werden die Inkremente
festgelegt, die der Schlitten abfihrt. Die Speicherung der Messdaten erfolgt in einem
fiir Matlab lesbaren Dateiformat.

Ein hochgenaues Anfahren der festgelegten Schlittenpositionen ist aufgrund der me-
chanischen Motorsteuerung des Schlittens nicht méglich. Deshalb werden die Distan-
zen mit dem Interferometer erfasst. Fiir eine hohe Genauigkeit der Distanz werden
die meteorologischen Werte der Temperatur, des Luftdrucks und der Luftfeuchte mit
aufgenommen und die Distanzwerte entsprechend korrigiert. Die Genauigkeit der In-
terferometermessung hiangt vor allem von dem Einfluss der Temperatur ab. Weiterhin
ist die Geradheit der Bahn zu beriicksichtigen, da die Interferometermessung keine 3D-
Distanz wiedergibt. Uberpriifungsmessungen haben eine Geradheit von < 0, 1mm fiir
die seitliche und hthenméiBige Fiithrung ergeben®.

Abschitzung der Fehlereinfliisse. Die Genauigkeit der Soll-Werte der Interfero-
metermessung hiéngen wie bereits erwédhnt von der Temperaturerfassung und der Ge-

! Auskunft von Dr.-Ing. Wolfgang Schauerte, Wissenschaftlicher Mitarbeiter der Universitidt Bonn
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radheit der Bahn ab. Die Temperatur kann an der Geradheitsbahn auf etwa 0,3 bis
0,5°C genau erfasst werden!'. Hiermit kann die Messgenauigkeit des Interferometers
fiir die Distanz D auf o5 < 0,5ppm - D abgeschiitzt werden (Abschétzung nach (Joe-
ckel und Stober, 1999, S. 78)). Bei einer Distanzmessung von 5bm entspricht das einer
Genauigkeit von 2, 5pum.

Aufgrund der Bauweise der Geradheitsbahn kann diese um etwa 0, lmm seitlich oder
hohenméfig von einer Geraden abweichen. Dadurch ergibt sich ein Unterschied zwi-
schen gemessener Distanz des Interferometers und der tatséchlichen 3D-Distanz. Die
Messungen, die fiir diese Diplomarbeit durchgefiihrt werden, liegen zwischen 2m und
b5m. Bei einer Abweichung der Geradheit von 0, Imm ergibt sich fiir ein Unterschied
zwischen 2, 5nm und 1nm auf der angegeben Messstrecke. Dies lésst sich mit Hilfe des
Satzes von Pythagoras wie folgt abschétzen:

AD = Dsp— D (3.4)
= D? + (Ax)? — Dy (3.5)
mit
AD ... Unterschied zwischen gemessener und tatséchlicher Distanz
Dsp ... 3D-Distanz
D; ... Gemessene Distanz mit Interferometer
Ax ... Geradheitsabweichung

Diese Abweichungen liegen innerhalb der Messgenauigkeit und kénnen somit vernach-
lassigt werden.

4 Uberpriifung der Winkelgenauigkeit optischer On-
linemessungen

In diesem Kapitel wird ein Testverfahren zur Genauigkeitsiiberpriifung der Onlinemess-
systeme in Bezug auf Winkelmessungen entwickelt. Da speziell iiber die Onlinemess-
systeme WHEELWATCH und MOVEINSPECT der Firma AICON 3D Systems GmbH
eine spezifizierte Genauigkeitsaussage getroffen werden soll, findet eine Anpassung des
Testverfahrens auf dessen Anforderungen statt. Aus den sechs Orientierungsparame-
tern, die die Messsysteme als Messergebnis liefern, lassen sich Winkel ableiten. Das
Modell zur Winkelbestimmung aus den Messwerten der Onlinemesssysteme beschreibt
der Abschnitt 4.1. Nachteilig fiir das zu entwickelnde Testverfahren ist, dass von den ge-
messenen Translations- und Rotationsparametern keine Genauigkeitsangaben bekannt
sind. Fiir die Beurteilung der Winkelgenauigkeit sind deshalb Vergleichsmessungen
mit einem System mit einer {ibergeordneten Genauigkeit erforderlich. Hierfiir steht
ein Drehtisch der Firma Newport zur Verfiigung. Mit einer Winkelgenauigkeit von
oy = 0,01° besitzt er eine iibergeordnete Genauigkeit zu den Onlinemesssystemen.
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Diese messen Richtungswinkel mit einer a priori Genauigkeit von o; = 0,015°. Bei
einer besseren Winkelmessgenauigkeit als die angegebenen 0, 015° wére allerdings eine
alternative Priifeinrichtung erforderlich.

Da fiir die Winkelmessungen innerhalb des Testverfahrens ein spezieller Adapter be-
notigt wird, erlautert der Teil 4.2 die Fertigung dieses Adapters und dessen Anfor-
derungen. Mit der anschliefenden Genauigkeitsabschéatzung ist sichergestellt, dass die
Anforderungen an diesen speziellen Adapter gewéhrleistest sind.

Fiir eine Spezialisierung des Testverfahrens auf die Onlinemesssysteme werden zunéchst
Voruntersuchungen in Abschnitt 4.3 durchgefiihrt. Diese Voruntersuchungen zeigen die
Problematik der in Abschnitt 3.1.3.2 vorgestellten Einflussfaktoren auf die Genauigkeit
von Winkelmessungen. Die Ergebnisse flieBen anschliefend in den Aufbau des Testver-
fahrens mit ein. Die Analysen der Voruntersuchungen dienen innerhalb des Testverfah-
rens dazu, fehlerhafte Messreihen aufzudecken, die zum Beispiel durch fehlerhafte Fin-
stellungen entstehen kénnen. Somit kann eine Verfilschung des Testergebnisses durch
solche Messungen vermieden werden. Das Testverfahren zur Beurteilung der Winkel-
genauigkeit und dessen Ergebnisse fiir die Onlinemesssysteme erlautert Abschnitt 4.4.
Abschlielend fasst Abschnitt 4.5 die Ergebnisse dieses Abschnitts zusammen.

4.1 Modell der Winkelbestimmung

Das Ziel dieser Untersuchung ist die Uberpriifung der Winkelgenauigkeit der Online-
messsysteme.

Definition 4.1: Winkelgenauigkeit. Winkelgenauigkeit bezeichnet die Genauigkeit
des Winkels zwischen zwei Richtungen.

Aus der Definition leitet sich das verwendete Modell zur Winkelbestimmung ab.

Messgroflen und Parameter. Die Onlinemesssysteme liefern Richtungswinkel, die
normalverteilt vorliegen. Hiermit ergibt sich der Beobachtungsvektor [ mit N Rich-
tungswinkeln ¢,. Die U geschétzten Winkel «, zwischen jeweils zwei aufeinanderfol-
genden Richtungsmessungen stellen die zu ermittelnden Parameter dar. Die wahren
Werte der Winkel sind mit den Sollwerten, die der Drehtisch der Firma Newport lie-
fert, gegeben. Die Sollwerte & entsprechen entweder der Intervallangabe zur Drehung
des Drehtischs oder ergeben sich nach Formel 4.1 aus der angegeben Geschwindigkeit
des Drehtischs und der Aufnahmefrequenz der Onlinemesssysteme.

v
a = = 4.1
7 (4.1)
mit
a Sollwinkel des Drehtischs
v Geschwindigkeit des Drehtischs
f Aufnahmefrequenz des Onlinemesssystems
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Da die Sollwerte mit einer iibergeordneten Genauigkeit vorliegen, konnen diese als
fehlerfrei betrachtet werden.

Deterministisches Modell fiir die Winkelbestimmung mit den Onlinemess-
systemen. Die ermittelten Winkel des Onlinemesssystems berechnen sich aus der
Differenz der gemessenen Richtungswinkel ¢ (s. Formel 4.2).

Oy = b, —th_1 (4.2)
mit
Qly ... Geschétzter Winkel zwischen zwei aufeinander folgenden Messwerten mit
u=1...U,U=N-1
tn,tn_1... Gemessener Richtungswinkel an den Position n beziehungsweise n — 1

mitn=1...N

Stochastisches Modell fiir die Winkelbestimmung mit den Onlinemesssys-
temen. Fiir die gemessenen Richtungswinkel liegen keine Genauigkeitsangaben vor.
Die a priori Winkelgenauigkeit der Onlinemesssysteme bezieht sich nicht auf die Stan-
dardabweichung der Richtungsmessungen, sondern auf die maximale Abweichung zum
Sollwert. Deshalb wird im Modell der Varianzfaktor als unbekannt angenommen. Au-
Berdem wird von gleichgenauen unkorrelierten Beobachtungen ausgegangen, die nor-
malverteilt vorliegen. Hieraus ldsst sich das folgende stochastische Modell ableiten:

Yy = oily. (4.3)

Auswertung der Messergebnisse. Fiir den Vergleich einzelner Messreihen, deren
Durchfiihrung unter unterschiedlichen Randbedingungen geschieht, werden statistische
Kennwerte bendtigt. Der Mittelwert und der Median der ermittelten Winkel gehoren
zu diesen Kennwerten, da sich die Groéfle des Drehwinkels innerhalb einer Messreihe
nicht verédndert. Wenn keine groben Fehler vorliegen, sollten diese beiden Kennwerte
in der gleichen Groflenordnung liegen.

Des Weiteren werden die Sollwinkel mit den Ergebnissen der Onlinemesssysteme mit-
tels eines Soll-Ist-Vergleichs in Beziehung gesetzt (s. Anhang A.2.2). Hieraus wird die
Messunsicherheit iiber die Formel A.14 auf Seite 192 berechnet. Die Verbesserungen der
Winkel entsprechen hierbei den Differenzen aus Soll- und Istwinkeln. Bei dieser Berech-
nung ist die Korrelation der Winkel mit Hilfe der Kovarianzmatrix zu beriicksichtigen.
Zwei aufeinander folgende Winkel korrelieren mit einem Wert von 0, 5 miteinander, da
sich diese auf eine gleiche Richtungsmessung beziehen.

Neben der Ermittlung der Kennwerte wird innerhalb der Auswertung auch das deter-
ministische und das stochastische Modell der Winkelbestimmung mit den Onlinemess-
systemen {iiberpriift.
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Der Globaltest dient zur Uberpriifung, ob generell Fehler in dem stochastischen
und deterministischen Modell vorliegen. Hierfiir wird die ermittelte Messunsicherheit
mit der a priori Angabe auf Gleichheit tiberpriift (s. Paragraph ,,Globaltest* im An-
hang A.2.1). Mit dem Bestehen des Globaltests ist eine weitere Untersuchung des Mo-
dells nicht erforderlich.

Zur Uberpriifung des deterministischen Modells werden die Beobachtungen nach
Ausreiflern untersucht. Die Ausreilersuche findet iiber die Abweichungen der berech-
neten Winkel statt. Hierzu wird ein Parametertest mit den Annahmen

Hy: a,=a (4.4)
Hy: «a,#a (4.5)
mit
Qy ... u-ter geschitzter Winkel zwischen zwei aufeinander folgenden Messwerten
& ... Sollwinkel des Drehtischs

durchgefiihrt. Eine allgemeine Beschreibung des Parametertests befindet sich im An-
hang A.2.1.

Das stochastische Modell beinhaltet die Annahme, dass die Messwerte normal-
verteilt vorliegen. Dies kann mit Hilfe eines y?-Anpassungstests kontrolliert werden.
Hierzu werden die Winkel der Onlinemesssysteme auf Normalverteilung iiberpriift. Die
Grundlagen des y2-Anpassungstests zeigt der Abschnitt A.2.1 im Anhang.

4.2 Adapter fiir Drehtisch

Das vorgestellte Modell vergleicht die Sollwinkel des Drehtischs mit der Richtungs-
winkeldifferenz der Onlinemesssysteme. Somit muss gewéhrleistet werden, dass das
starre aufzunehmende Objekt vom Drehtisch nur um den einen Winkel rotiert wird,
der von den Onlinemesssystemen als Richtungswinkel erfasst wird. Alle weiteren trans-
latorischen und rotatorischen Bewegungen des Objekts fithren zu Verfidlschungen des
Ergebnisses, weshalb diese auszuschlieflen sind. Als starres Objekt dient ein Adapter,
dessen Befestigung am Drehtisch das oben genannte Kriterien erfiillen muss. Inwie-
weit dies realisierbar ist und welchen Einfluss zusétzliche Bewegungen zur Drehung
besitzen, wird im Paragraph ,, Genauigkeitsabschiatzung® néher erldutert. Zunéchst be-
schreibt der néchste Abschnitt die Einmessung des Adapters, da sich die anschlieende
Abschétzung auf diese Einmessung bezieht.

Einmessung des Adapters fiir den Drehtisch. Die Adaptereinmessung mit ei-
nem DPA-System erfolgt erst nachdem der Adapter auf dem Drehtisch montiert wurde.
Nach der Einmessung darf die Lage des Adapters relativ zum Drehtisch nicht mehr
verdndert werden. Ist dies der Fall, wenn zum Beispiel ein neuer Adapter auf dem
Drehtisch montiert wird, muss eine neue Adaptereinmessung durchgefiihrt werden.
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Mit der Einmessung wird das Adaptersystem S, in einem lokalen Koordinatensystem
festgelegt. Die z-Achse dieses Systems soll hierbei der Rotationsachse des Drehtischs
entsprechen, so dass sich eine Richtungsdnderung des Drehtischs direkt in einer Rich-
tungsinderung des Adapters um die z-Achse widerspiegelt. Dafiir ist innerhalb der Ein-
messung die Bestimmung der Rotationsachse des Drehtischs erforderlich. Diese wird
durch das bewegliche Bauteil, einem Hohlzylinder, festgelegt (s. Abbildung 3.5). Auf-
grund der baulichen Fertigung des Drehtischs steht die Rotationsachse senkrecht auf
der Ober- beziehungsweise Unterseite des beweglichen Bauteils und geht durch den
Mittelpunkt dieses beweglichen Hohlzylinders.

Da die Rotationsaches des Drehtischs spéter der z-Achse des Adaptersystems entspre-
chen soll, muss zunéchst diese Rotationsachse bestimmt werden. Diese Bestimmung
unterteilt sich in zwei Schritte. Die Richtung der Rotationsachse entspricht der Rich-
tung der Normalen der Ebene, die durch die Unterseite des Drehtischs verlauft. Hierfiir
wird die Unterseite des Drehtischs durch Messpunkte signalisiert und durch die gemes-
senen Punkte eine Ebene geschétzt. Diese sind in Abbildung 4.1a gelb gekennzeichnet.

Als zweiter Schritt erfolgt die Bestimmung des Mittelpunktes des Innenkreises des
Hohlzylinders, durch den die Rotationsachse verlauft. Der Innenkreis wird an der Un-
terseite mit speziellen retroreflektierende Hilfsadaptern signalisiert. Zur Verdeutlichung
sind diese innerhalb der Abbildung 4.1a griin hervorgehoben. In der Auswertung fin-
det eine Reduzierung der gemessenen Hilfsadapterpunkte auf die geschéitzte Ebene des
Drehtischs statt. Aus diesen reduzierten Koordinaten der gemessenen Hilfsadapter-
punkte wird anschliefSend der Kreis berechnet und der Kreismittelpunkt bestimmt. Die
einzelnen Konstruktionsschritte sind in Abbildung 4.1 graphisch veranschaulicht.

Als zusétzliche Kontrolle wird ein Band mit ebenfalls retroreflektierenden Punkten auf
den Auflenzylinder des Drehtischs geklebt. Mit diesem signalisierten Auflenkreis werden
die gleichen geometrischen Konstruktionen durchgefiihrt, wie oben fiir den Innenkreis
beschrieben. Auflerdem gibt es zwei verschiedene Arten der speziellen Hilfsadapter,
die fiir die Signalisierung des Innenkreises verwendet werden. Mit jeder dieser beiden
unterschiedlichen Hilfsadapterarten erfolgen die oben genannten geometrischen Aus-
wertungen separat, damit die speziellen Eigenschaften der Hilfsadapter beriicksichtigt
werden. AnschlieBend wird iiberpriift, ob die drei Mittelpunkte der Kreise identisch
sind.

Die Definition des Adapterkoordinatensystems sieht dann vor, dass die z-Achse des
Systems in die Rotationsachse gelegt wird mit dem Ursprung im Kreismittelpunkt. Die
xy-Ebene entspricht der Ebene, die durch die Unterseite des Drehtischs geht und im
Zuge der Einmessung bestimmt wurde. Zusétzlich liegt die x-Achse des Adaptersystems
in der Ebene des Panels und die y-Achse vervollstandigt das Koordinatensystem zu
einem Rechtssystem (s. Abbildung 4.1d).

Genauigkeitsabschitzung. Der letzte Absatz erlauterte die Ermittlung des Ad-
aptersystems S, mittels des DPA-Systems. In diesem Abschnitt findet die Genauig-
keitsabschétzung dieser Ermittlung statt. Ziel dieser Abschétzung ist es den moglichen
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Abbildung 4.1: Konstruktionsschritte zur Erstellung des Adapters fiir den Drehtisch
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Fehlereinfluss des Adapters auf die Winkelmessungen mit den Onlinemesssystemen zu
ermitteln. Der Unterschied zwischen dem Sollkoordinatensystem Ssop, also der theore-
tischen Sollausrichtung des Adaptersystems, und dem tatséchlich vorliegenden Adap-
tersystem .S, lasst sich durch sechs Parameter, drei Rotationen und drei Translationen,
beschreiben.

Hiermit sind zwei Fehlereinfliisse zu iiberpriifen. Der erste ist die Verkippung der
geschétzten Richtung der Rotationsachse zu ihrer theoretischen Definition. Dies kann
auch als Verkippung um den Winkel 7 um eine beliebige Rotationsachse durch den
Koordinatenursprung von zwei Koordinatensystemen aufgefasst werden, wie sie in Ab-
bildung 4.2a vereinfacht fiir eine Verkippung um die y-Achse dargestellt ist. Der zweite
Einfluss ist der Offset O. Dieser ist der kiirzeste Abstand zwischen dem Koordinatenur-
sprung des Adaptersystems zur Lage der Sollrotationsachse und lésst sich aus den drei
Translationsparametern bestimmen. Dies ist in Abbildung 4.2b fiir einen Offset in z-
Richtung veranschaulicht.

Soll S0l

N

N

i aY§01 SollY ay\
ollX O 80115( ﬁX

(a) Verkippung (b) Offset

Abbildung 4.2: Die vereinfachte graphische Veranschaulichung der Verkippung « und
des Offsets O zwischen dem theoretischen Adaptersystem Ss,; und dem durch die
Einmessung bestimmten Adaptersystem S,

Fiir die Bestimmung der Verkippung der beiden Systeme muss zunéchst eine Genau-
igkeitsabschédtzung der ermittelten Ebene aus Abbildung 4.1c¢ vorgenommen werden.
Diese Ebene wird aus sechs Punkten iiber eine Best-Fit-Ausgleichung geschatzt. Als
Ergebnis liefert diese Ausgleichung die Normale n, der Ebene (in Abbildung 4.1c gelb
eingezeichnet) einschlielich der Genauigkeit der einzelnen Komponenten dieses Vek-
tors. Auflerdem wird davon ausgegangen, dass die Fertigungsgenauigkeit dieser Ebene
nicht mit beriicksichtigt werden muss, da sie keinen signifikaten Einfluss auf die Ver-
kippung besitzt. Mit der Genauigkeitsangabe der eingemessenen Normale des Adap-
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tersystems lédsst sich die maximale Abweichung des Adaptersystems zur Sollrichtung
abschétzen.

0,00001
Tomax = N[mm| + | 0,00009 | [mm] (4.6)
0, 00008
mit
Nupax ... Richtung der abweichenden z-Achse des eingemessenen Adaptersystems S,
n, ... Richtung der z-Achse des eingemessenen Adaptersystems S,
angegeben werden. Der Winkel
T = arccos <M) (4.7)
[ Mmax| [T
mit
T ... Winkel der Verkippung
Mnax --. Richtung der abweichenden z-Achse des eingemessenen Adaptersystems S,
n, ... Richtung der z-Achse des eingemessenen Adaptersystems S,

zwischen diesen beiden Vektoren gibt dann den maximalen Verkippungswinkel der
Normalen n, an. Wird davon ausgegangen, dass die Normale n, von der Sollrichtung,
die der z-Achse des Sollkoordinatensystems entspricht, maximal um den Winkel 7
verkippt ist, dann entspricht der Winkel 7 dem in Abbildung 4.2a eingezeichneten
Verkippungswinkel zwischen der theoretischen Sollausrichtung des Adaptersystem und
dem eingemessenen Adaptersystem.

Als néchstes erfolgt die Auswirkung dieses Einflusses auf die Messungen mit den On-
linemesssystemen. Dazu werden zwei Rotationsmatrizen miteinander verglichen. Diese
Rotationsmatrizen beschreiben die Drehung um die z-Achse des Drehtischs um einen
bestimmten Winkel s in zwei verschiedenen Koordinatensystemen. Die erste Rotati-
onsmatrix im Sollkoordinatensystem

Rson = cos(k)l5 + (1 + cos(k))D., — sin(k)Se, (4.8)
mit
Rson ... Rotationsmatrix im Sollkoordinatensystem Ssop
K ... Drehwinkel um die e3-Achse des Sollkoordinatensystems Ssoy
es ... Richtung der z-Achse des Sollkoordinatensystems Ssoy
I3 ... 3 x 3 Einheitsmatrix
D., ... Matrix des symmetrischen dyadischen Produkts der Rotationsachse im
Sollkoordinatensystems Sson
Se, ... Schiefsymmetrische Matrix der Rotationsachse des
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definiert die Drehbewegung des Adaptersystem, die sich aus der Drehung der z-Achse
des Sollkoordinatensystems um den Winkel x ergibt. Diese Drehung entspricht bei der
Winkelmessung der Drehbewegung des Drehtischs.

Als néchstes werden die Rotationsmatrizen der Onlinemesssysteme betrachtet. Diese
Rotationsmatrizen sind je nach System unterschiedlich, da diese innerhalb der Software
TRACECAMF auf verschiedene Arten aus den Elementardrehungen zusammengesetzt
werden. Fiir das System WHEELWATCH gilt die Drehreihenfolge

Rww = R.(k) - Rz(w) - Ry(¢) (4.9)
und fiir MOVEINSPECT

Rui = Re(w) - Ry(¢) - R.(k). (4.10)
mit
Rww ... Rotationsmatrix des Systems WHEELWATCH
Rvi ... Rotationsmatrix des Systems MOVEINSPECT
R;(w) ... Elementare Rotationsmatrix um die z-Achse des Adaptersystems S,
R,(¢) ... Elementare Rotationsmatrix um die y-Achse des Adaptersystems S,
R.(k) ... Elementare Rotationsmatrix um die z-Achse des Adaptersystems S,

In den nachfolgenden Messreihen betragen die gemessenen Sollwinkel zwischen zwei
Richtungsmessungen x = 0, 1°. Uber einen Komponentenvergleich der Rotationsmatri-
zen der Onlinemesssysteme und der Rotationsmatrix Rgoy ermittelt sich der Einfluss
der Verkippung auf die Winkelmessung zwischen den beiden Koordinatensystemen. Die
Rotationsmatrizen der Onlinemesssysteme sind fiir kleine Winkel trotz der unterschied-
lichen Drehreihenfolge identisch. Hiermit hat die Drehung von 0, 1° um die z-Achse des
Sollkoordinatensystems bei einer Verkippung von 0, 007° auf das Messergebnis der On-
linemesssysteme eine Auswirkung von

Aw = 2-1071 (4.11)
Ap = 2-1077 (4.12)
Arx = —=0,0017 (4.13)
mit
Aw ... Auswirkung auf den Drehwinkel um die z-Achse des Adaptersystems S,
A¢ ... Auswirkung auf den Drehwinkel um die y-Achse des Adaptersystems S,
Ar ... Auswirkung auf den Drehwinkel um die z-Achse des Adaptersystems S,

Dieses Ergebnis zeigt, dass die Rotationen um die xz- und y-Achse des Adaptersys-
tems vernachlissigt werden kénnen, so dass im Folgenden lediglich die Rotation um
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die z-Achse betrachtet wird. Auflerdem hat die Verkippung einen so geringen Einfluss
(unterhalb der Messgenauigkeit), dass die Richtung der z-Achse des Sollkoordinaten-
systems mit der Richtung des Adaptersystems gleichgesetzt werden kann.

Der zweite zu iiberpriifende Einfluss ist der Offset zwischen den beiden Koordinaten-
systemen. Mit einem Offset liegen translatorische Bewegungen des Adapters vor, die
zur Genauigkeitsbestimmung von Winkeln mit WHEELWATCH beziehungsweise MoO-
VEINSPECT vermieden werden sollten. Die Bestimmung des Koordinatenursprungs des
Adaptersystems und damit der mogliche Offset wird im Zusammenhang mit der Be-
stimmung der Lage der z-Achse wihrend der Einmessung auf drei verschiedene Arten
ermittelt. Fiir diese Kontrolle werden drei unterschiedliche ausgleichende Kreise und
deren Mittelpunkte (s. Abbildung 4.1b) eingemessen und auf die ausgleichende Ebe-
ne projiziert. Dort findet die Bestimmung der dreidimensionalen Abstdnde zwischen
diesen Punkten statt. Diese schwanken zwischen 0,02mm und 0,05mm. Diese Abwei-
chungen sind so gering, dass diese zu keinen translatorischen Effekten fiihren, die das
Messergebnis der Winkel verfilschen kénnen. Aus diesem Grund kann auch der Koor-
dinatenursprung des Sollkoordinatensystems und des eingemessenen Adaptersystems
im Folgenden als gleich angesehen werden. Dies ist gleichbedeutend mit der Aussage,
dass kein Offset zwischen den beiden genannten Systemen vorliegt.

Diese Ergebnisse zeigen, dass das Sollkoordinatensystem und das Adaptersystem im
Rahmen der Messgenauigkeit der Onlinemesssysteme {ibereinstimmen. Somit ist eine
Anderung der Richtung des Drehtischs unmittelbar in einer Richtungsinderung des
Adapters um die z-Achse erkennbar.

4.3 Voruntersuchungen zur Winkelgenauigkeit

Das Ziel dieses Kapitels besteht in der Spezifikation verschiedener Einflussfaktoren
und ihre Auswirkungen auf die Genauigkeit der Aufnahme von Drehbewegungen mit
den Onlinemesssystemen WHEELWATCH und MOVEINSPECT. Die Untersuchungen
von einzelnen Einflussfaktoren dienen als Voruntersuchungen fiir den in Kapitel 4.4
aufgestellten Genauigkeitstest zur Spezifikation der Winkelgenauigkeit.

Dazu beschreibt der Abschnitt 4.3.1 die eigene Implementation des Modells fiir die Aus-
wertung einzelner Messreihen. Im Folgenden werden dann die einzelnen Einflussfakto-
ren néher untersucht. Zunéchst werden in Abschnitt 4.3.2.1 verschiedene Messaufbau-
ten realisiert und miteinander verglichen. Dies dient zur Beurteilung, inwieweit die Win-
kelgenauigkeit von der Position im Messbereich des Onlinemesssystems abhéingt. Ab-
schnitt 4.3.2.2 zeigt den Unterschied zwischen statischen und kontinuierlichen Messun-
gen auf. Als letztes wird iiberpriift, ob die Genauigkeit der Winkelmessungen von der
Wahl der Bildfrequenz von WHEELWATCH beziehungsweise MOVEINSPECT abhéngt.
Dies zeigt Abschnitt 4.3.2.3. AnschliefSend stellt der Abschnitt 4.3.3 die Ergebnisse der
Voruntersuchungen zusammen.
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4.3.1 Implementation des Modells

Die Implementation erfolgt mit dem Programm Matlab nach den im Abschnitt 4.1
vorgestellten Modell.

Als Ergebnisse liefert dieses Programm die statistischen Kennwerte Mittelwert, Medi-
an und Standardabweichung der Winkel sowie eine graphische Veranschaulichung der
Abweiungen der Messwerte zum Sollwert aufgetragen in einem Balkendiagramm.

4.3.2 Durchfithrung und Auswertung der Voruntersuchungen

Innerhalb dieses Abschnittes finden die experimentellen Messungen und Auswertun-
gen fiir die Voruntersuchungen mit den Systemen WHEELWATCH und MOVEINSPECT
statt.

Bei diesen Messungen der Onlinemesssysteme mit dem Drehtisch liegt im Allgemeinen
eine grofle Anzahl an Ausreiflern vor, sobald die Adapterpunkte bei den Messungen
nicht mehr vollstindig erkannt werden. Aufgrund der vielen Ausreiflern wird deshalb
die empirische Varianz zu grof3 geschitzt. Um die Ausreifler moglichst zuverlissig zu
detektieren, ist deshalb der Test mit einer vorgegebenen Varianz sinnvoll. Deshalb
wird der Ausreiflertest wird bei einer bekannten Varianz mit einer normalverteilten
Testgrofie durchgefiihrt.

Die Firma AICON 3D Systems GmbH gibt als Winkelgenauigkeitsangabe einen Wert
an, der einer maximalen Abweichung entspricht. Hiermit steht fiir die Uberpriifungen
von WHEELWATCH eine a priori Standardabweichung von 7, = 0,015° zur Verfiigung.
Fiir das System MOVEINSPECT liegen keine Herstellerangaben zur Winkelgenauigkeit
vor. Deshalb finden die Auswertungen von MOVEINSPECT zunéchst mit der gleichen
Standardabweichung von G, = 0,015° statt. Eine eventuelle Anpassung dieses Wertes
findet nach den ersten Messungen statt.

4.3.2.1 Gegeniiberstellung verschiedener Messaufbauten

Der erste zu untersuchende Einflussfaktor ist die Anordnung der relativen Lage zwi-
schen dem Drehtisch auf der einen Seite und den Onlinemesssystemen auf der ande-
ren. In den vorherigen Abschnitten wird zum einen der Aufbau des Drehtischs mit
dem Adapter (s. Abschnitt 3.2.1 beziehungsweise 4.2) und zum anderen der Aufbau
der beiden Onlinemesssysteme (s. Abschnitt 3.1) beschrieben. Fiir die Anordnung der
beiden Komponenten zueinander stehen prinzipiell beliebig viele Kombinationen zur
Verfiigung. Lediglich die in Abbildung 4.3 aufgefiihrten Varianten kommen fiir die
ersten Testmessungen zum Einsatz. Der Grund liegt darin, dass diese zwei Aufbauva-
rianten pro Messsystem auf der einen Seite eine optimale und auf der anderen Seite
eine sehr ungiinstige Aufnahmegeometrie zwischen Drehtisch und Objekt darstellen.

Bei dem Aufbau entspricht der Abstand A zwischen Verschiebeeinheit und Online-
messsystem der Entfernung, auf die die Kameras vor der Messung fokussiert werden.
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Abbildung 4.3: Zentrischer Aufbau der Systeme WHEELWATCH 4.3a und MOVEIN-
SPECT 4.3b beziehungsweise exzentrischer Aufbau der Systeme WHEELWATCH 4.3c
und MOVEINSPECT 4.3d zu dem aufzunehmenden Objekt (Adapter befestigt am Dreh-

tisch)
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Fiir die Messungen mit dem Drehtisch sind dies 800mm. Die Wahl der Fokussierun-
gen ist auf ein praktisches Anwendungsbeispiel zuriickzufithren. Dabei soll ein Ob-
jekt in einer Entfernung von 800mm von den Kameras erfasst werden kénnen. Dies
fithrt bei WHEELWATCH dazu, dass in einem horizontalen Messvolumen von etwa
800mm x 800mm gemessen werden kann. Das Messvolumen mit dem System MOVEIN-
SPECT ist etwas kleiner. Dies ist auf die Wahl der unterschiedlichen Kameraobjektive
zuriickzufiithren. Das System WHEELWATCH arbeitet mit 10mm-Objektiven, wohinge-
gen MOVEINSPECT-Kameras mit 16mm-Objektiven zum Einsatz kommen. Aus diesem
Grund ist der Offnungswinkel bei MOVEINSPECT etwas geringer, als der von WHEEL-
WATCH. Dieser geringere Offnungswinkel fithrt dazu, dass das horizontale Messvolumen
bei MOVEINSPECT auf 600mm x 600mm beschréankt ist.

Die néchste auszuwéihlende Grofie ist die Basis B bei dem System MOVEINSPECT.
Ausschlaggebend hierfiir ist ein verwendeter Kamerabalken, auf denen die Kameras
bei MOVEINSPECT montiert werden. Dadurch ist die Basis B auf 800mm festgelegt.
Diese Lénge der Basis wird deshalb auch bei den hier durchgefiihrten Tests verwendet,
auch wenn der Balken bei den Testmessungen nicht zum Einsatz kommt.

Die vier aufgefiihrten Aufbauvarianten in der oben genannten Abbildung unterteilen
sich zum einen in die Verwendung der Onlinemesssysteme und zum anderen in die re-
lative Anordnung zwischen den Kamerasystemen und den Verschiebeeinheiten. In den
zentrischen Aufbauten der Abbildungen 4.3a und 4.3b befindet sich die Verschiebeein-
heit mit den aufzumessenden Adaptern zentrisch im Aufnahmebereich der Kameras.
Bei WHEELWATCH befindet sich die Verschiebeeinheit deshalb im Abstand A mittig
vor dem Objektiv der Kamera, wohingegen die Mitte der Basis als Referenz fiir den
Abstand A bei MOVEINSPECT herangezogen wird. Der Drehtisch mit Adapter wird
hierbei bei allen Aufbauvarianten so gedreht, dass in der Nullposition des Drehtischs
der Adapter parallel zur Bildebene von WHEELWATCH beziehungsweise parallel zur
Basis von MOVEINSPECT liegt.

Fiir die exzentrischen Aufbauten mit WHEELWATCH befindet sich der Drehtisch mit
Adapter am Rand des Sichtfeldes der Kamera. Die Exzentrizitdt entspricht hier der
Hélfte des jeweiligen horizontalen Messvolumens. Dies bedeutet, dass bei WHEEL-
WATCH eine Exzentrizitdt E von etwa 400mm vorliegt. Der Abstand A bleibt un-
verdandert (s. Abbildung 4.3c). Die Hélfte des horizontalen Messvolumen betrégt bei
MOVEINSPECT etwa E ~ 300mm, um welchen der Drehtisch bei dem exzentrischen
Aufbau verschoben ist (s. Abbildung 4.3d).

Messdurchfiihrung. Die Uberpriifung dieses Einflusses erfolgt fiir beide Online-
messsysteme. Dazu werden verschiedene Messungen durchgefiihrt. Der Vergleich findet
dann zwischen zwei Messreihen statt, bei denen nur die Aufbauposition von zentrisch
auf exzentrisch verandert wird. Alle anderen Parameter der Onlinemesssysteme und des
Drehtischs bleiben identisch. Die wesentlichen Parametereinstellungen, von den hier ex-
emplarisch vorgestellten Messungen, sind in Tabelle 4.1 aufgelistet. Bei den Parameter-
einstellungen ist zu beachten, dass an jeder Position des Drehtischs 20 Wiederholungs-
messungen der Onlinemesssysteme gemacht werden. Diese Wiederholungsmessungen
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fithren dazu, dass die zuféllige Streuung der Messungen durch die Mittelbildung ver-
ringert wird, dadurch jedoch systematische Effekte in den Ergebnissen besser sichtbar
sind. Auflerdem werden alle Messungen mit dem Drehtisch mit einem flachen Adapter
durchgefiihrt. Dieser Adapter besteht aus sechs Anco-Marken.

Fiir alle nachfolgenden Messungen gilt:

Art der Messung;: statisch

Fokussierung: 800mm

Bildfrequenz: 50Hz

Wiederholungsmessungen: 20

Solldrehung: 0,1°

Messreihe Messsystem Adapterposition
WW_1 WHEELWATCH zentrisch
WW_2 WHEELWATCH exzentrisch
MI_1 MOVEINSPECT zentrisch
MI_2 MOVEINSPECT exzentrisch

Tabelle 4.1: Parametereinstellungen der Onlinemesssysteme und des Drehtischs fiir die
Vergleichsmessungen des zentrischen und exzentrischen Messaufbaus

Im Vorfeld der Messungen erfolgt eine Festlegung, bis zu welchem Richtungswinkel des
Drehtischs die Messsysteme den Adapter noch erkennen kénnen, damit keine unnétigen
Messungen durchgefiihrt werden. Dies ist mit Hilfe des Vorschaumodus in der Software
TRACECAMF moglich. Nach Aufbau der Messsysteme wird der Drehtisch solange ge-
dreht, bis die Anco-Marken des Adapters nicht mehr decodiert werden konnen, da sie
auflerhalb des Sichtbereichs der Kameras liegen. Bis zu dieser Position finden die Mes-
sungen, ausgehend von der Nullposition des Drehtischs, in beide Rotationsrichtungen
statt. Diese beiden Messungen in und gegen den Uhrzeigersinn werden zunéchst einzeln
ausgewertet und danach in dem Ergebnisbild zu einer Messreihe zusammengefasst. Die
Auswertung der Messreihen bezieht sich im Folgenden immer auf diese zwei zusammen-
gesetzten Messungen. Die Auswerteergebnisse der beiden einzelnen Messreihen sind im
Anhang in den Tabellen A.1 bis A.4 zusammengestellt.

Auswertung des Systems WHEELWATCH. Die Auswertungen werden jeweils ge-
trennt fiir die beiden Onlinemesssysteme durchgefiihrt. Zunéchst beschreibt dieser Ab-
schnitt die Ergebnisse zur Genauigkeit der Winkel in Bezug auf das System WHEEL-
WaTtcH. Graphik 4.4 zeigt die Messabweichungen der Winkel im Vergleich zwischen
zentrischem und exzentrischem Aufbau.

Der Bildteil 4.4a bezieht sich auf die zentrische Messung. Richtungswinkel eines flachen
Adapters konnen mit WHEELWATCH in einem Winkelbereich von insgesamt 120° (von
—60° bis +60°) detektiert werden. Bei —60° und +60°, also am Rand des Winkelbe-
reichs, liegen vereinzelte Ausreiler (in der Graphik rot dargestellt) bis das System nicht

39



) Abendroth, zur Miihlen
4 Uberpriifung der Winkelgenawigkeit optischer Onlinemessungen Diplomarbeit

Abweichung zur Solldrehung — WheelWatch
0.05 T T T T

T
I Abweichung
I Ausreier

0.04 nicht gemessen

o
o
@

o
o
DS

o
o
=

Abweichung [°]
o

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04

-0.05 U I I I I I
-60 -40 -20 0 20 40 60

Drehwinkel [°]

(a) Zentrischer Aufbau

Abweichung zur Solldrehung — WheelWatch
0.05 T T T T

T
I Abweichung
I Ausreiler

0.04 |- nicht gemessen

o o o
o Q Q
= o ®

Abweichung [°]
o

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04

-0.05 1 1 1 1
-80 -60 -40 -20 0 20
Drehwinkel [°]

(b) Exzentrischer Aufbau

Abbildung 4.4: Vergleich der Messabweichungen der Richtungswinkel von 0, 1° bei ei-
nem zentrischen und exzentrischen Aufbau des Systems WHEELWATCH
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mehr in der Lage ist, den Adapter zu erkennen (griin eingezeichnet). Weiterhin sind die
Messabweichungen am Rand des Winkelbereichs bei 55° bis 60° bzw. —55° bis —60°
durchschnittlich um den Faktor zwei schlechter als in dem Winkelbereich von —55° bis
+55°. Diese streuen ohne Ausreifler mit einer Standardabweichung von 0, 004° um die
Nulllinie. Die maximale Abweichung der ermittelten Winkel zum Sollwert betrégt 0, 03°
bei Vernachlassigung der Ausreifler. Die Ausreifler weichen bis zu 0, 15° vom Sollwert
ab. Damit erhoht sich die Standardabweichung mit Ausreiflern auf 0,007°. Sowohl Mit-
telwert als auch der Median weisen keinen signifikanten Unterschied zu dem Sollwinkel
auf. Somit liegen bei dieser Messreihe lediglich zuféllige Streuungen der Messwerte vor.
Dies gilt ebenfalls fiir alle folgenden Messungen der Richtungswinkel mit dem Sys-
tem WHEELWATCH. Deshalb wird bei der Auswertung der weiteren Messreihen mit
WHEELWATCH nicht ndher auf die Mittelwerte und Mediane eingegangen.

Die Standardabweichung der exzentrischen Messreihe mit WHEELWATCH (s. Abbil-
dung 4.4b) betrigt wie bei der zentrischen Messung 7, = 0,004° ohne Ausreifier. Unter
Beriicksichtigung der Ausreifier erhoht sich die Standardabweichung auf o, = 0,011°.
Die maximalen Abweichungen der Ausreifler liegen hier bei 0,4°. Diese befinden sich
ebenfalls am Rand des Winkelbereichs. Des Weiteren féllt bei der exzentrischen Mes-
sung auf, dass die Abweichungen zwischen —40° und —20° eine dhnliche Gré8enordnung
wie die am Rand des Winkelbereichs (ohne Betrachtung der Ausreiler) besitzen. Diese
liegt bei Abweichungen bis zu +0, 025° und ist somit etwa um den Faktor zwei grofier als
im restlichen Winkelbereich. Diese groleren Abweichungen erkldren sich durch die Auf-
nahmegeometrie. In diesem Winkelbereich veréndert sich die Position des Adapters im
Bild nur sehr gering im Gegensatz zu dem restlichen Winkelbereich. Aus diesem Grund
kann der Winkel hier schlechter detektiert werden. Zusétzlich fithrt die schlechtere Auf-
nahmegeometrie des exzentrischen Aufbaus im Vergleich zum zentrischen dazu, dass
die Abweichungen in diesem Winkelbereich um den oben genannten Betrag schlech-
ter sind. Ansonsten liegen die Messabweichungen generell sowohl bei der zentrischen
als auch bei der exzentrischen Messreihe in einer gleichen Groflenordnung unabhéngig
vom Drehwinkel. Die Grofle des gesamten messbaren Winkelbereichs verdndert sich
zwischen zentrischem und exzentrischem Aufbau nicht. Allerdings verschiebt sich bei
einer Exzentrizitdt von etwa 450mm der Winkelbereich von —60° und +60° auf —88°
und +32°. Dies liegt am Sichtbereich der Kamera.

Auswertung des Systems MOVEINSPECT. Mit dem System MOVEINSPECT findet
ebenfalls der Vergleich der Genauigkeit der Winkel in zentrischer und exzentrischer
Lage statt. Die Abweichungen der Messungen von den Sollwerten stellt fiir beide Auf-
bauten die Abbildung 4.5 dar.

Zunachst zeigt das erste Bild 4.5a das Ergebnis der zentrischen Messreihe. Der mess-
bare Winkelbereich liegt bei dem Onlinemesssystem MOVEINSPECT bei 60° (von —30°
bis +30°). Am Rand des Winkelbereichs bei einem maximal messbaren Winkel liegen
in einem Bereich von ca. 2° Ausreifler vor. Diese weichen bei zwei Werten bis zu £25°
vom Sollwert ab. Alle weiteren Ausreifler liegen bei Abweichungen unter +2°. Dies
fithrt zu einer deutlich groBeren Standardabweichung von o, = 1, 8° unter Beriicksich-
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Abbildung 4.5: Vergleich der Messabweichungen der Richtungswinkel von 0, 1° bei ei-
nem zentrischen und exzentrischen Aufbau des Systems MOVEINSPECT
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tigung der Ausreifler. Dadurch weicht auch der Mittelwert in einer Gréflenordnung von
0,002° von der Solldrehung ab. Der Median zeigt als robuster Schétzer keinen signifi-
kanten Unterschied. Bei Betrachtung der Messdaten féllt auf, dass die Ausreifler sich
auf Messungen beziehen, bei denen nicht alle 20 Wiederholungsmessungen vorliegen.
Die Messung erfolgt an diesen Stellen nicht mehr zuverlissig. Dies spiegelt sich auch
in den weiteren Messreihen mit MOVEINSPECT wider, so dass bei den folgenden Aus-
wertungen auf diesen Punkt nicht mehr explizit eingegangen wird. Nach Elimination
der Ausreifler besitzen der Mittelwert und der Median keinen signifikanten Unterschied
mehr. Dies gilt ebenfalls fiir alle nachfolgenden Winkelmessungen mit MOVEINSPECT.
Die Standardabweichung der zentrischen Messreihe reduziert sich auf o, = 0,004°. Im
Bereich von —25° bis +25° werden die Winkel mit dieser gleichbleibenden Genauigkeit
detektiert. Bei einer grofleren Drehung von mehr als 25° vergréflern sich die Unter-
schiede zwischen den gemessenen Winkeln und den Sollwerten auf maximal 0,03°. Bei
diesen beiden Werten sind die Ausreifler vernachléssigt.

Diese Ergebnisse wiederholen sich auch in der exzentrischen Messung (s. Abbildung 4.5b).
Im Unterschied zu der zentrischen Messung liegt hier der messbare Winkelbereich bei
—42° bis +18°. Dies resultiert aus der Aufnahmekonfiguration mit einer exzentrischen
Aufstellung des Messobjekts zum Kamerasystem (£ = 270mm). Die Messabweichun-
gen liegen im Bereich von —40° bis +15° in einer gleichbleibenden Gréflenordnung von
hochstens 0,005°. Zum Rand hin liegen die Abweichungen bei bis zu 0, 03°, wobei die
Ausreiler mit bis zu £16° hierbei vernachlissigt sind. Die Standardabweichung der
exzentrischen Messreihe ist mit 0,004° gleich grofl wie die der zentrischen Messung.
Dieser Wert zeigt die Genauigkeit des Systems MOVEINSPECT ohne Beriicksichtigung
der Ausreifler.

4.3.2.2 Gegeniiberstellung von statischen und kontinuierlichen Messungen

Die Einsatzgebiete fiir die Onlinemesssysteme MOVEINSPECT und WHEELWATCH sind
sehr vielseitig. Allerdings werden diese Systeme iiberwiegend zur Aufnahme von dy-
namischen Bewegungsablaufen herangezogen. Aus diesem Grund ist es sinnvoll die
Winkelgenauigkeit bei kontinuierlichen Bewegungsabliufen zu iiberpriifen. Diese Uber-
priifung ist prinzipiell mit dem Drehtisch der Firma Newport moglich. Dazu muss die
Ansteuerung des Drehtischs und der Onlinemesssysteme synchronisiert werden, da-
mit die Messergebnisse zum Beispiel iiber einen Zeitstempel miteinander in Beziehung
gesetzt werden konnen. Wie der Abbildung 4.6 zu entnehmen ist, werden die beiden
Komponenten von zwei unabhéngigen Geréten angesteuert. Dies hat zur Folge, dass fiir
die hier vorliegende Untersuchung die einzelnen Messpositionen des Drehtischs nur bei
statischen Messungen mit dem entsprechenden Bild der Onlinemesssysteme in absolute
Beziehung gesetzt werden konnen. Die Auswertung der kontinuierlichen Messungen be-
schrankt sich deshalb auf eine Aussage iiber den kompletten aufgenommenen Bereich,
aber nicht auf eine spezielle Position innerhalb dieses Bereichs. Die in der Auswertegra-
phik angegebenen Drehwinkel stellen bei den kontinuierlichen Messungen aus diesem
Grund lediglich eine Schétzung der ungefahren Position des Drehtischs dar.
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Abbildung 4.6: Systemskizze des Aufbaus fiir den Drehtisch von Newport mit den
Onlinemesssystemen

Fiir alle nachfolgenden Messungen gilt:

Adapterposition: zentrisch
Fokussierung: 800mm
Bildfrequenz: 50Hz
Solldrehung;: 0,1°
Messreihe Messsystem Art der Messung | Wiederholungsmessungen
WW_1 | WHEELWATCH statisch 20
WW_3 WHEELWATCH kontinuierlich 1
MI_1 MOVEINSPECT statisch 20
MI_3 MOVEINSPECT kontinuierlich 1

Tabelle 4.2: Parametereinstellungen der Onlinemesssysteme und des Drehtischs fiir die
Vergleichsmessungen zwischen statischen und kontinuierlichen Messungen

Messdurchfithrung. Die statischen Messungen der Onlinemesssysteme, die fiir die-
sen Vergleich herangezogen werden, sind die Messreihen WW _1 beziehungsweise MI_1
des Abschnitts 4.3.2.1 mit dem zentrischen Aufbau der Systeme. Hier werden diese
Messungen mit jeweils einer zweiten Messreihe verglichen. Fiir diese bewegt sich der
Drehtisch kontinuierlich mit einer Geschwindigkeit von 5°/s. Diese Bewegung nehmen
die Onlinemesssysteme mit einer Frequenz von 50Hz auf, so dass sich der Drehtisch
zwischen zwei Bildaufnahmen um einen Winkel von 0, 1° weiter bewegt. Dieser Wert
wird als Referenzmaf fiir den Soll-Ist-Vergleich angesetzt. Damit sind die Messergebnis-
se mit den statischen Messungen vergleichbar, bei denen der Drehtisch, zwischen zwei
Aufnahmen mit den Onlinemesssystemen, um den gleichen Winkel bewegt wird. Die
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statische Messung beinhaltet allerdings 20 Wiederholungsmessungen, wobei die konti-
nuierliche Messung lediglich als Einzelmessung vorliegt. Dies ist in der Auswertung zu
beriicksichtigen. Die wesentlichen Einstellungen sind in Tabelle 4.2 aufgelistet.
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Abbildung 4.7: Messabweichungen der kontinuierlichen Richtungswinkel von 0, 1° auf-
genommen mit dem System WHEELWATCH

Auswertung des Systems WHEELWATCH. Dieser Abschnitt gibt den Unterschied
zwischen einer statischen und einer dynamischen Messreihe mit WHEELWATCH wie-
der. Die Auswerteergebnisse der statischen Messreihe befinden sich in Teil 4.3.2.1. Die
Graphik 4.7 zeigt die Messabweichungen der gemessenen Richtungswinkel zu den Soll-
werten der dynamischen Messreihe. Als Standardabweichung dieser Messreihe ergibt
sich o, = 0,006°. Unter Beriicksichtigung der Ausreifler betrigt diese o, = 0,013°.
Diese durchschnittlichen Werte fiir die gesamte Messreihe zeigen, dass die Genauigkeit
der dynamische Messung schlechter ist, als die statische Messung. Dies liegt daran,
dass sich die dynamische Messung lediglich auf eine Einzelmessung pro Position be-
zieht. Die statischen Winkel werden jeweils aus 20 Wiederholungsmessungen berechnet,
womit sich die zufélligen Einfliisse und damit die Streuungen minimieren. Der gréfite
Ausreifler liegt bei der kontinuierlichen Messreihe mit einer Abweichung von 0, 9° vor.
Ohne Ausreifler betragen die maximalen Messabweichungen genauso wie bei der stati-
schen Messung 0, 03°. Diese Ausreifler und maximalen Messabweichungen liegen bei der
dynamischen Messreihe ebenfalls am Rand des Winkelbereichs vor. Zusétzlich liegen
grofere Messabweichung um die Nullstellung des Drehtischs vor. An dieser Position zei-
gen sich kleinere Positionsénderungen der abgebildeten Punkte im Bild als bei einem
grofleren Drehwinkel. Aufgrund dessen konnte die Bestimmung der Richtungswinkel
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instabiler sein und besonders bei einer Einzelmessung gréfere Messabweichungen der
Winkel um Null erzeugen.
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Abbildung 4.8: Messabweichungen der kontinuierlichen Richtungswinkel von 0, 1° auf-
genommen mit dem System MOVEINSPECT

Auswertung des Systems MOVEINSPECT. Im Folgenden findet ein Vergleich von
einer statischen Messreihe (s. hierzu Messreihe MI_1 in Abschnitt 4.3.2.1) mit einer
dynamischen Messung des Systems MOVEINSPECT statt. Zunédchst werden die Auswer-
tungsergebnisse der dynamischen Messreihe zusammengestellt und diese anschliefend
mit denen der Messreihe MI_1 verglichen. Das graphische Ergebnis der kontinuierli-
chen Messung visualisiert das Bild 4.8. Am Rand des Winkelbereichs liegen gréflere
Messabweichungen vor, die ab einem Winkel von etwa 4+25° als Ausreifler detektiert
werden. Der Kennwert Standardabweichung mit Ausreifler betréagt 0,078°. Mit Ver-
nachléssigung der detektierten Ausreifler reduziert sich dieser Wert auf 0,006° und die
maximalen Abweichungen liegen wie bei der statischen Messung bei 0,03°. Dies zeigt,
dass die statische und die dynamische Messreihe dhnliche Genauigkeitsergebnisse des
Onlinemesssystems MOVEINSPECT liefert. Der Unterschied der Standardabweichung
ohne Ausreifler bezieht sich darauf, dass bei der dynamischen Messung lediglich eine
Einzelmessung vorliegt. Da die statischen Ergebnisse auf 20 Wiederholungsmessungen
beruhen, liegt hier eine um 0,02° kleinere Standardabweichung vor als bei der konti-
nuierlichen Messreihe.
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4.3.2.3 Einfluss der Bildfrequenz

Der néchste zu iiberpriifende Einflussfaktor stellt die Bildfrequenz dar, mit der die On-
linemesssysteme ihre Aufnahmen durchfiithren. Dabei kann mit dem System WHEEL-
WATCH eine Bildfrequenz zwischen 1Hz und 490Hz ausgewéhlt werden. Mit MOVEIN-
SPECT besteht die Moglichkeit bis zu einer Bildfrequenz von 1000Hz Bilder aufzuneh-
men. Zur Uberpriifung dieses Einflussfaktors werden Messreihen mit den verschiedens-
ten Bildfrequenzen aufgenommen. Im Folgenden werden die Ergebnisse von vier dieser
Messreihen exemplarisch aufgefiihrt und analysiert.

Fiir alle nachfolgenden Messungen gilt:

Adapterposition: zentrisch
Fokussierung: 800mm
Wiederholungsmessungen: 20 (bei statischen Messungen)
Messreihe Messsystem Art der Messung Bild- Geschwin- Soll-
frequenz digkeit drehung
[Hz] °/s] ]
WW_1 WHEELWATCH statisch 50 — 0,1
WW_A4 WHEELWATCH statisch 400 — 0,1
WW_3 WHEELWATCH kontinuierlich 50 5 0,1
WW_5 WHEELWATCH kontinuierlich 400 80 0,2
MI_1 MOVEINSPECT statisch 50 - 0,1
MI 4 MOVEINSPECT statisch 400 - 0,1
MI_3 MOVEINSPECT kontinuierlich 50 5 0,1
MI_5 MOVEINSPECT kontinuierlich 400 80 0,2

Tabelle 4.3: Parametereinstellungen der Onlinemesssysteme und des Drehtischs fiir die
Vergleichsmessungen mit unterschiedlichen Bildfrequenzen der Onlinemesssysteme

Messdurchfithrung. Dieser Abschnitt untersucht den Einfluss der Bildfrequenz der
Onlinemesssysteme, welcher hier mit kontinuierlichen und statischen Messungen iiber-
priift wird. Als Vergleich dienen Messreihen mit einer Bildfrequenz von 50Hz und
400Hz. Die geringere Bildfrequenz liegt bei allen bisher vorgestellten Messreihen eben-
falls vor. Aus diesem Grund werden die Messreihen mit 400Hz in diesem Abschnitt mit
den bereits vorgestellten Messreihen mit 50Hz der letzten Teile in Bezug gesetzt. Alle
Messreihen mit den einzelnen Parametereinstellungen fasst die Tabelle 4.3 zusammen.
Die jeweiligen Messdurchfithrungen fiir statische wie auch fiir kontinuierliche Messrei-
hen beschreiben die vorangegangenen Abschnitte 4.3.2.1 und 4.3.2.2 ausfiihrlich, so
dass hier auf eine detailliertere Ausfithrung verzichtet wird.

Auswertung des Systems WHEELWATCH. Das System WHEELWATCH nimmt
sowohl eine statische als auch eine dynamische Messreihe mit einer Bildfrequenz von
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Abbildung 4.9: Richtungswinkel aufgenommen von dem System WHEELWATCH bei
einer statischen Messreihe mit einer Bildfrequenz von 400Hz

400Hz auf. Die Messabweichungen der statischen Messung stellt die Abbildung 4.9
dar. Im Vergleich zu der Messung WW_1 mit 50Hz zeigt sich kein Unterschied. Die
Standardabweichungen sind mit 0,004° bei diesen beiden Messreihen identisch und

die maximalen Messabweichungen liegen in der gleichen Groéflenordnung (s. hierzu Ab-
schnitt 4.3.2.1 und Tabelle A.3 im Anhang A.4).

Bei der dynamischen Messreihe mit einer Bildfrequenz von 400Hz und einer Geschwin-
digkeit des Drehtischs von 80°/s ist ein deutlicher Unterschied in den Auswerteer-
gebnissen erkennbar. Hierbei zeigt sich, dass bei den kontinuierlichen Bewegungen des
Drehtischs prinzipiell auch die Beschleunigung des Systems zu beriicksichtigen ist. Dies
ist jedoch nur mit einer Synchronisation der hochgenauen Verschiebeeinheit mit den
Onlinemesssystemen moglich. Die mogliche Verfialschung der Messergebnisse wird in
Abbildung 4.10 verdeutlicht. Dieses Ergebnis zeigt die Beschleunigung des Drehtischs,
der sich mit 80°/s bewegen soll. Die Beobachtung dieser Bewegung erfolgt mit einer
Frequenz von 400Hz des Systems WHEELWATCH. Als Solldrehung werden bei der Aus-
wertung 0, 2° herangezogen. In der Abbildung 4.10 kann der Bereich, in dem sich der
Drehtisch tatséchlich mit den angegebenen 80°/s bewegt, gut abgegrenzt werden. Nur
in dem Bereich von etwa —40° bis +40° streuen die Abweichungen von der Sollver-
schiebung um den Wert Null. Ansonsten steigen die Abweichungen vom Soll, bedingt
durch die Beschleunigung beziehungsweise das Abbremsen, immer weiter an. Dieser
Effekt zeigt sich deutlich in den Standardabweichungen wieder. FlieBen die Ausreifler
mit in diese Kenngrofle ein, dann liegt diese bei 0, 025°. Sobald die Ausreifler nicht mehr
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Abbildung 4.10: Bewegungsaufnahme des Drehtischs (80°/s) mit dem System WHEEL-
WATCH (400Hz)

beriicksichtigt werden ist die Standardabweichung um den Faktor fiinf besser. Bei gerin-
geren Geschwindigkeiten ist dieser Effekt nicht so ausgepréigt, da die Beschleunigungs-
beziehungsweise Abbremsphase nicht so ausgepragt ist. Prinzipiell muss dieser Effekt
jedoch bei kontinuierlichen Messungen immer beriicksichtigt werden. Dies ist jedoch
nur mit einer Synchronisation moglich.

Auswertung des Systems MOVEINSPECT. Das graphische Ergebnis der statischen
Messreihe von MOVEINSPECT mit einer Aufnahmefrequenz von 400Hz zeigt die Abbil-
dung 4.11. Die Standardabweichung dieser Messreihe ohne Ausreifler betrdagt 0,005°.
Dies entspricht der gleichen Gréflenordnung der Standardabweichung von der Messrei-
he MI_1 mit einer Aufnahmefrequenz von 50Hz. Diese zwei Messreihen weisen auch
sonst keine signifikanten Unterschiede auf. Die Kennwerte der Messreihen liegen in
Tabelle A.3 im Anhang A.4 vor.

Als weitere Messreihe zum Einfluss der Bildfrequenz von MOVEINSPECT liegt eine dy-
namische Messung mit 400Hz und einer Drehgeschwindigkeit von 80°/s vor. Die Mess-
abweichungen dieser Messreihe stellt die Graphik 4.12 dar. Hier zeigt sich genau wie bei
der Messung WW_5 mit dem System WHEELWATCH der Einfluss der Beschleunigung
des Drehtischs. Dies erldutert der vorherige Paragraph ausfiihrlich. Der Unterschied
zwischen den berechneten Standardabweichungen mit und ohne Beriicksichtigung der
Ausreifler ist bei diesem System noch gravierender als bei WHEELWATCH. Ohne die
Ausreifler ermittelt sich eine Standardabweichung von 0, 05° fiir diese Messreihe. Hin-
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Abbildung 4.11: WRichtungswinkel aufgenommen von dem System MOVEINSPECT bei
einer statischen Messreihe mit einer Bildfrequenz von 400Hz
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Abbildung 4.12: Bewegungsaufnahme des Drehtischs (80°/s) mit dem System MOVE-
INsPECT (400Hz)
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gegen verschlechtert sich dieser Wert mit Ausreifern um mehr als das 17-fache auf
0, 087°.

4.3.3 Erkenntnisse aus den Voruntersuchungen

Aus diesen Messungen mit dem Drehtisch kénnen verschiedene Schlussfolgerungen ab-
geleitet werden. Als erstes findet eine Zusammenstellung der Ergebnisse aus dem Ver-
gleich verschiedener Objektpositionen im Messbereich der Onlinemesssysteme WHEEL-
WaTcH und MOVEINSPECT statt. Hier kénnen zum einen die Messbereiche der Winkel
am Drehtisch miteinander in Beziehung gesetzt werden, bei denen die Onlinemesssys-
teme in der Lage sind eine Messung durchzufiithren. Der Messbereich ist bei beiden Sys-
temen unabhéngig vom Aufbau. Dieser Bereich betrigt bei WHEELWATCH 120° und
bei MOVEINSPECT 60°. Der kleinere Messbereich des Zweikamerasystem gegeniiber
dem Einkamerasystem ist einerseits auf die Geometrie des Aufbaus zuriickzufiihren.
Andererseits verwenden die Messsysteme unterschiedliche Objektive mit verschiedenen
Offnungswinkeln. Dieser ist bei MOVEINSPECT kleiner als bei WHEELWATCH. Somit
bildet eine einzelne Kamera von MOVEINSPECT mit einem 16mm-Objektiv generell
einen kleineren Bereich ab als die von WHEELWATCH mit einem 10mm-Objektiv.
Zusétzlich ist das Zweikamerasystem nur dann in der Lage ein Messergebnis zu lie-
fern, wenn in beiden Kamerabildern der Adapter abgebildet wird. Zur Verdeutlichung

/ Messbereich K2

Messbereich K1 Messbereich K1 & K2

¥ \ 4 v

Kamera |

Kamera | Kamera 2

(a) WHEELWATCH (b) MOVEINSPECT

Abbildung 4.13: Winkelbereich des Drehtisch, in dem der Adapter von den Online-
messsystemen erkannt wird

dieser Problematik sind die jeweiligen messbaren Winkelbereiche in Abbildung 4.13 ein-
gezeichnet und miteinander in Beziehung gesetzt. Der Uberlappungsbereich, in denen
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der Adapter von beiden Kameras gesehen und gemessen wird, gibt den Winkelbereich
von MOVEINSPECT wieder.

Als weiteres Ergebnis liefert der Abschnitt 4.3.2.1 den Vergleich der Genauigkeit von
zentrischen und exzentrischen Aufbau. In den Standardabweichungen der Messreihen
nach der Elimination der Ausreifler liegen keine Unterschiede vor. Sowohl WHEEL-
WATCH als auch MOVEINSPECT besitzen unabhéngig von der Position des Messobjekts
eine Genauigkeit von o, = 0,004°. Die Abweichungen der Richtungswinkel variieren
abhéngig vom Drehwinkel in der gleichen Gréfenordnung. Das System MOVEINSPECT
ist allerdings am Rand des messbaren Winkelbereichs anfilliger fiir groflere Ausreifler.
Generell sollten hier keine Messungen mehr durchgefithrt werden, da die Genauigkeit
der Systeme in diesem Bereich nicht garantiert werden kann. Da keine Auffilligkeiten
zwischen den unterschiedlichen Aufbauten vorliegen, werden die folgenden Untersu-
chungen lediglich mit dem zentrischen Aufbau durchgefiihrt.

Der Vergleich der a priori Genauigkeiten der Richtungswinkel von 0,015° mit den be-
rechneten Standardabweichungen zeigt, dass die a priori Werte realistisch angesetzt
sind. Allerdings liegen besonders bei den Messungen mit MOVEINSPECT am Rand
des messbaren Winkelbereichs Ausreifler vor, die bis zu 25° von den Solldrehungen
abweichen. Dies fiihrt bei diesen Messreihen dazu, dass die berechneten Standardab-
weichungen deutlich grofier als die a priori Werte sind. Sobald diese groflen Ausreifler
eliminiert werden, liegen die Standardabweichungen wieder in dem Bereich der a priori
Angabe. Aus diesem Grund wird darauf verzichtet, diese Angabe zu verdndern. Sobald
die Messsoftware TRACECAMF in der Lage ist, diese Ausreifler wihrend der Messung
zu erkennen und zu eliminieren beziehungsweise eine Begrenzung des Winkelbereichs
enthélt, ist die Durchfithrung des Ausreilertests mit der berechneten Varianz moglich.

Die nédchste Untersuchung zeigt den Vergleich von einer statischen und einer dyna-
mischen Messung in Abschnitt 4.3.2.2. Grundsétzlich besagen die Ergebnisse dieses
Vergleichs, dass beide Messmethoden zur Uberpriifung der Genauigkeit von Richtungs-
winkeln in Frage kommen. In Abschnitt 4.3.2.3 zeigt sich allerdings die Problematik
der fehlenden Synchronisation, da Einfliisse durch die Beschleunigung des Drehtischs
in der Auswertung nicht beriicksichtigt werden kénnen. Weiterhin findet lediglich eine
Schétzung fiir die absolute Position des Drehtischs bei dynamischen Messungen statt.
Aufgrund dieser Tatsachen und den daraus resultierenden Schwierigkeiten bei der Aus-
wertung werden im Folgenden statische Messungen fiir die weitere Beurteilung der Win-
kelgenauigkeit herangezogen. Bei statischen Messungen besteht nach Abschnitt 4.3.2.3
kein Einfluss der gewéhlten Aufnahmefrequenz der Systeme WHEELWATCH und Mo-
VEINSPECT. Diese kann deshalb frei gewéhlt werden ohne die Genauigkeitsanalyse zu
beeinflussen.

4.4 Testverfahren zur Beurteilung der Winkelgenauigkeit

In diesem Kapitel wird das Testverfahren zur Genauigkeitsiiberpriifung der Online-
messsysteme in Bezug auf Winkelmessungen entwickelt.
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Zunéchst erldutern die Abschnitte 4.4.1 und 4.4.2.1 bis 4.4.2.2 das Grundprinzip des
entwickelten Testverfahrens. Dieses Testverfahren beruht auf den Annahmen, die sich
innerhalb der Voruntersuchungen herausgestellt haben. Im Anschluss zeigt der Ab-
schnitt 4.4.2.3 die Durchfithrung des Genauigkeitstest mit den Onlinemesssystemen
WHEELWATCH und MOVEINSPECT und dessen Ergebnisse.

4.4.1 Implementation des Testverfahrens

Fiir die Beurteilung der Winkelgenauigkeit der Systeme WHEELWATCH und MOVE-
InsPECT wurde das Programm , Messauswertung fiir Drehtisch® im Zuge dieser Di-
plomarbeit selbst erstellt. Dieses kann iiber den Aufruf der Matlabfunktion , genau-
igkeitstest Winkel. m* gestartet werden. Eine Dokumentation des Programms liegt im
Anhang A.3 vor.

Das Testprogramm zur Beurteilung der Genauigkeit von Winkeln setzt sich aus meh-
reren Auswerteschritten zusammen. Diese beruhen auf der Modellbeschreibung in Ab-
schnitt 4.1 und wurden bereits in den Voruntersuchungen zu diesem Testverfahren
durchgefiihrt. Da sich die einzelnen Auswertungsschritte in den Voruntersuchungen
etabliert haben, werden diese {ibernommen.

Im Folgenden erfolgt deshalb lediglich eine genaue Beschreibung der Hypothesentests,
die noch nicht beriicksichtigt wurden. Die Ergebnisse der einzelnen Hypothesentests
dienen zur Qualitatsbeurteilung der einzelnen Testreihen. Dies stellt neben den statis-
tische Kennwerten ebenfalls eine Aussage zur Giite des Testergebnisses zur Genauig-
keitsbeurteilung von Winkeln dar.

1. Als erstes findet der Globaltest nach Elimination der Ausreifler statt. Dieser dient
zur Uberpriifung, ob generell Fehler in dem stochastischen und deterministischen
Modell vorliegen. Mit dem Bestehen des Globaltests ist eine weitere Untersuchung
des Modells nicht erforderlich. Ansonsten wird der folgende Punkt 2 durchgefiihrt.

2. Das stochastische Modell beinhaltet die Annahme, dass die Messwerte normal-
verteilt vorliegen. Dies kann mit Hilfe eines y?-Anpassungstests kontrolliert wer-
den. Hierzu werden direkt die Winkel der Onlinemesssysteme auf Normalver-
teilung iiberpriift. Der y2-Anpassungstest erfolgt nach dessen Beschreibung in
Abschnitt A.2.1. Dies beinhaltet die Erstellung eines empirischen und theoreti-
schen Histogramms der vorliegenden Verteilung. Fiir das empirische Histogramm
werden die geschétzten Winkel zunéchst in 20 gleichgrofie Klassen eingeteilt.
Falls Klassen mit weniger als fiinf Messwerten vorliegen, werden diese mit ihrer
Nachbarklasse zusammengefasst. Das theoretische Histogramm beruht auf den
geschétzten Mittelwerten und den ermittelten Standardabweichungen aus den
gemessenen Richtungswinkeldifferenzen. Mit diesen Angaben und den Klassen-
grenzen berechnet sich das theoretische Histogramm. Aus beiden Histogrammen
wird die Testgrofle nach Formel A.16 ermittelt, die mit 20 Klassen und 2 geschétz-
ten Verteilungsparametern der theoretischen Verteilungsfunktion 17 Freiheitsgra-
de besitzt. Die Irrtumswahrscheinlichkeit des y2-Anpassungstests wird auf eine
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iibliche Angabe von 5% festgelegt. Mit diesen Angaben ldsst sich iiberpriifen, ob
normalverteilte Messwerte vorliegen.

Das Ergebnis des Testverfahrens stellt die Software in einem Bild graphisch dar. Hierzu
werden jeweils zehn geschéitzte Winkel zusammengefasst und dessen Standardabwei-
chung iiber Formel A.14 aus den Soll-Ist-Abweichungen berechnet. Diese werden in
einem Kreisdiagramm zusammen mit dem jeweiligen mittleren Drehwinkel aus den
40 gemittelten Winkelmessungen dargestellt. Diese Darstellungsart wurde in den Vor-
untersuchungen noch nicht verwendet.

4.4.2 Durchfithrung und Auswertung des Testverfahrens

Die folgenden beiden Abschnitte beschreiben den Aufbau und die Durchfithrung des
Testverfahrens. Diese Aspekte des Testverfahrens ergeben sich aus den implementierten
Auswerteschritten und beriicksichtigen die Ergebnisse der Voruntersuchungen. Nach-
folgend wird das Testverfahren experimentell mit den Onlinemesssystemen WHEEL-
WATCH und MOVEINSPECT gepriift und dessen Ergebnisse dargestellt.

4.4.2.1 Testaufbau

Aufgrund des Ergebnisses der Voruntersuchungen, dass kein Genauigkeitsunterschied
zwischen zentrischen und exzentrischen Messungen vorliegt, werden die Messungen zur
Beurteilung der Genauigkeit von Winkeln mit einem zentrischen Messautbau durch-
gefiihrt. Dieser ist in den Abbildungen 4.3a und 4.3b des Abschnitts 4.3.2.1 dargestellt.
Der Adapter wird so angebracht, dass er in der Nullposition des Drehtischs in die
Blickrichtung des Kamerasystems zeigt. In dieser Position wird er nach Abschnitt 4.2
eingemessen.

4.4.2.2 Testdurchfithrung

Die Kameras der Onlinemesssysteme konnen auf eine beliebige Entfernung fokussiert
werden. Des Weiteren lasst sich der Lichteinfall in das Objektiv iiber die Blende steuern.
Diese variablen Einstellungen an den Kameras sind im Vorfeld festzulegen und einzu-
stellen. Danach findet die Einstellung der einzelnen Parameter in der Messsoftware
und die Kalibrierung der Onlinemesssysteme statt. Dies beschreibt der Abschnitt 3.1.3
ausfiihrlich.

Wie bei den Voruntersuchungen werden von der Nullposition des Drehtischs zwei Mess-
reihen aufgenommen, die innerhalb der Auswertung zu einer Testreihe zusammenge-
fasst werden. Die Rotation des Drehtischs findet mit Schritten von 0, 1° statt. An jeder
Position wird eine bestimmte Anzahl an Wiederholungsmessungen durchgefiihrt. Diese
kann genauso wie die Aufnahmefrequenz der Onlinemesssysteme frei gew#hlt werden.
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4.4.2.3 FErgebnisse zur Winkelgenauigkeit

Fiir alle nachfolgenden Messungen gilt:
Art der Messung: statisch
Adapterposition: zentrisch
Fokussierung;: 800mm
Bildfrequenz: 50Hz
Solldrehung: 0,1°
Testreihe Messsystem Wiederholungsmessungen
TestWW_1 | WHEELWATCH 20
TestMI_1 MOVEINSPECT 20
TestWW_2 | WHEELWATCH 1
TestMI_2 MOVEINSPECT 1

Tabelle 4.4: Parametereinstellungen der Onlinemesssysteme und der Lineareinheit fiir
die Genauigkeitsbeurteilung der Richtungswinkel

Innerhalb dieser Arbeit liegen vier Testreihen zur Beurteilung der Genauigkeit der
Richtungswinkel vor. Jedes der zwei zur Verfiigung stehenden Onlinemesssysteme fiihrt
zunéchst eine Testreihe durch. Hierzu werden die Kameras der beiden Systeme auf eine
Entfernung von 800mm fokussiert und die Blende auf einen Wert von 2, 8 eingestellt.
Beide Systeme fithren eine statische Testreihe durch mit einem Winkel von 0, 1°. Diese
Aufnahme der Richtungswinkel findet in einem Abstand von 800mm statt und be-
zieht sich auf einen Adapter mit sechs Ancomarken. Uber den Vorschaumodus der
Messsoftware TRACECAMF wird der messbare Winkelbereich der Onlinemesssysteme
ermittelt. Das System WHEELWATCH misst die Richtungswinkel des Adapters in ei-
nem Bereich von 120°. MOVEINSPECT ist lediglich in der Lage, einen Winkelbereich
von 60° zu erfassen. An jeder Messposition messen die Systeme 20 Wiederholungs-
messungen mit einer Aufnahmefrequenz von 50Hz. Diese zwei Testreihen TestWW_1
und TestMI_1 entsprechen den Messreihen WW_1 und MI_1 des Kapitels 4.3.2.1. Zwei
weitere Testreihen ergeben sich aus diesen Testreihen mit Wiederholungsmessungen.
Zur Beurteilung von Einzelmessungen wird jeweils nur der erste Messwert der Wie-
derholungsmessungen herangezogen. Damit liegen die zwei Testreihen TestWW _2 und
TestMI_2 vor. In Tabelle 4.4 sind die Einstellungen dieser vier Testreihen zur Beurtei-
lung der Winkelgenauigkeit nochmals zusammengestellt.

Im Anhang A.5 befindet sich zusétzlich die Zusammenstellung der Kennwerte der
Testreihen und die Balkendiagramme der Messabweichungen der Einzelmessungen.

Ergebnisse zum System WHEELWATCH. Fiir das System WHEELWATCH liegen
zwei Testreihen vor. Zunachst erlautert der Paragraph ,, Wiederholungsmessungen® das
Ergebnis der Testreihe TestWW _1. Im Anschluss wird die Winkelgenauigkeit bei einer
Einzelmessung im Paragraph , Einzelmessung“ untersucht. Dieser Teil bezieht sich auf
die Testreihe Test WW_2.
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Abbildung 4.14: Kreisdiagramm der Standardabweichungen der Richtungswinkel (0, 1°)
der zentrische Messung mit WHEELWATCH

Wiederholungsmessungen mit WHEELWATCH. Die Testreihe Test WW _1 bezieht
sich auf die Messwerte der Messreihe WW_1. Die Kennwerte dieser Messung erlautert
der Abschnitt 4.3.2.1 bereits ausfiihrlich. Innerhalb des entwickelten Testverfahrens fin-
den, zusétzlich zu der Ermittlung der Kennwerte und Messabweichungen, verschiedene
Hypothesentests statt.

Diese finden aufgrund von groben Fehlern, die innerhalb der Voruntersuchungen aufge-
treten sind, nach der Elimination der Ausreifler statt. Als erstes vergleicht der Global-
test nach Punkt 1 (Abschnitt 4.4.1) die a priori und die empirischen Standardabwei-
chung. Aufgrund des gewéhlten a priori Wertes, der auch Ausreifler mit beriicksichtigt,
wird dieser Test nicht bestanden. Die a priori Standardabweichung stellt hierfiir einen
zu pessimistischen Wert dar. Dies gilt auch fiir alle weiteren Winkelmessungen fiir die
Testdurchfithrung mit WHEELWATCH als auch mit MOVEINSPECT.

Der néchste Hypothesentest iiberpriift die ermittelten Winkel auf Normalverteilung
(s. Punkt 2 der Implementation). Die graphische Veranschaulichung der Testergebnisse
zeigt die Abbildung 4.15 exemplarisch fiir die Winkelmessung gegen den Uhrzeigersinn.
Obwohl dieser Test ebenfalls nicht bestanden wird, liegen ndherungsweise normalver-
teilte Winkel vor. Aus diesem Grund werden die Messreihen nicht verworfen, sondern
trotz der negativen Testergebnisse als korrekt angesehen. Dies gilt auch fiir die spéter
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Abbildung 4.15: Ergebnis des Anpassungstests zur Uberpriifung der Winkel auf Nor-
malverteilung mit WHEELWATCH

durchgefiihrten Testreihen der Einzelmessungen.

Weiterhin wird die einfache Standardabweichung der Richtungswinkel in Graphik 4.14
in Bezug zu dem Drehwinkel dargestellt. Die berechneten Standardabweichungen be-
ziehen sich jeweils auf 40 Messwerte in einem Bereich von 4°. Innerhalb des Winkel-
bereichs weisen diese Standardabweichung keine systematischen Verdnderungen auf.
Eine Ausnahme stellt der Rand des Winkelbereichs bei —60° und +60° dar, an denen
die Standardabweichung den Wert von 0,006° aufgrund der Ausreifler iibersteigt. Im
restlichen Winkelbereich liegen die Werte unterhalb von 0, 004°.

Einzelmessung mit WHEELWATCH. Die Abbildung 4.16 stellt das Ergebnis des
Testverfahrens fiir die Testreihe Test WW _2 dar. Die einfache Standardabweichung der
gesamten Testreihe betrégt 0,016°, die sich nach der Elimination der detektierten Aus-
reifler auf 0, 006° reduziert. Diese Ausreifler befinden sich ebenso wie bei den Wiederho-
lungsmessungen am Rand des Winkelbereichs. Hier steigt auch die Standardabweichung
auf einen Wert bis zu ¢ = 0,05° an. Ebenfalls auffillig sind groflere Standardabwei-
chungen um die Nulllage des Adapters. In einem Winkelbereich von —20° bis +20°
liegen Standardabweichungen von iiber 0, 006° vor. Bei einem Winkel von 8° liegt die
Genauigkeit sogar bei +0,013°.

Dieser Effekt zeigt sich bei einer Einzelmessung deutlicher als bei der Testreihe mit
Wiederholungsmessungen. Bereits in den Voruntersuchungen zeigt dies die Messrei-
he WW_3 in Abschnitt 4.3.2.2. Im Bild werden die retroreflektierenden Punkte des
Adapters abgebildet. Bei einem Richtungswinkel um den Winkel Null des Drehtischs
verdndert sich die Lage der abgebildeten Punkte zwischen zwei Aufnahmen weniger
als bei einer gleichen Richtungswikel bei einer grofleren Winkelposition des Drehtischs.
Dadurch verschlechtert sich die Genauigkeit. Bei Wiederholungsmessungen reduziert
sich dieser Einfluss durch die Mittelbildung aus mehreren Messungen.
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Abbildung 4.16: Kreisdiagramm der Standardabweichungen der Richtungswinkel (0, 1°)
der zentrische Messung mit WHEELWATCH bei einer Einzelmessung

Ergebnisse zum System MOVEINSPECT. Dieser Abschnitt erldutert die Tester-
gebnisse zur Genauigkeit der Richtungswinkel des Onlinemesssystems MOVEINSPECT.
Zunéchst beschreibt der Paragraph ,, Wiederholungsmessungen* das Ergebnis der Testrei-
he TestMI_1. AnschlieBend geht der Paragraph ,Einzelmessung“ auf die erreichbare
Genauigkeit von Einzelmessungen der Testreihe TestMI_2 ein.

Wiederholungsmessungen mit MOVEINSPECT. Zunéchst findet die Auswertung
der Testreihe TestMI_1 statt. Diese Testreihe entspricht der Messreihe MI_1, die im
Abschnitt 4.3.2.1 bereits mit den entsprechenden Kennwerten beschrieben ist. Inner-
halb des hier durchgefiihrten Testverfahrens werden weitere Untersuchungen beziiglich
der Modellannahmen durchgefiihrt (s. Abschnitt 4.4.1). Die geschéitzten Winkel liegen,
wie die des Systems WHEELWATCH, annédhernd normalverteilt vor. Dies verdeutlicht
die Abbildung 4.17 beispielhaft fiir die Richtungswinkel gegen den Uhrzeigersinn. Da
sich die nachfolgende Einzelmessung ebenfalls auf diese Messreihe bezieht, treffen die
Aussagen auch fiir deren Auswertung der Hypothesentests zu.

Des Weiteren zeigt das Bild 4.18 die Standardabweichungen der Testreihe TestMI_1
(mit Wiederholungsmessungen) bezogen auf den absoluten Drehwinkel des eingemes-
senen Adapters. Das Kreisdiagramm verdeutlicht, dass die ermittelte Standardabwei-
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Abbildung 4.17: Ergebnis des Anpassungstests zur Uberpriifung der Winkel auf Nor-
malverteilung mit MOVEINSPECT

Winkelgenauigkeit - Movelnspect
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01

0,009
0,008
0,007 ——
0,006—
0,006

0,004 ——

0,003

0,002

0,001

Abbildung 4.18: Kreisdiagramm der Standardabweichungen der Richtungswinkel (0, 1°)
der zentrische Messung mit MOVEINSPECT

chung von 0, 004° der gesamten Standardabweichung sich innerhalb des Winkelbereichs
nicht signifikant verdndert. Lediglich am Rand des Winkelbereichs verschlechtert sich
die Standardabweichung auf 7, = 0,03 aufgrund der vorliegenden Ausreifier.
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Abbildung 4.19: Kreisdiagramm der Standardabweichungen der Richtungswinkel (0, 1°)
der zentrische Messung mit WHEELWATCH bei einer Einzelmessung

Einzelmessung mit MOVEINSPECT. Die Winkelgenauigkeit wird zusétzlich in Be-
zug zu einer Einzelmessung beurteilt. Das Ergebnis in Abbildung 4.19 bezieht sich auf
die Testreihe TestMI_2. Hier liegt fiir die gesamte Testreihe eine einfache Standardab-
weichung von 7, = 0,028° vor. Ohne Beriicksichtigung der Ausreifler vermindert sich
der Wert auf 0,005°. Diese Standardabweichung liegt konstant im gesamten Winkelbe-
reich, mit Ausnahme des Randbereichs, vor. Am Rand liegen die detektierten Ausreifler
vor, mit denen sich die Standardabweichung auf bis zu 0,065° bei einem Winkel von
—28° erhoht.

4.5 Fazit der Untersuchungen der Winkelgenauigkeit

Die durchgefiihrten Vergleiche der beiden Onlinemesssysteme in Bezug auf die Mes-
sung von Winkeln zeigt, dass beide Systeme gleiche Genauigkeiten erreichen kénnen.
Die angenommenen a priori Werte fiir die Genauigkeit von 0,015° konnen bei beiden
Systemen als zu pessimistisch angesehen werden, wenn die Ausreifler detektiert und
aus der Berechnung eliminiert werden. Dann erreichen die beiden Systeme bei Ein-
zelmessungen Genauigkeiten von weniger als 0,006°. Dies gilt fiir die Winkelbereiche,
innerhalb derer die Systeme den Adapter voll detektieren und decodieren kann. Dieser
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Winkelbereich ist bei MOVEINSPECT mit £20° kleiner als bei WHEELWATCH, wo die-
ser bei +55° liegt. Messungen, die iiber diesen Bereich hinausgehen fiihren bei beiden
Systemen zu so schlechten Messergebnissen, dass in diesem Bereich keine Messungen
mehr ausgefithrt werden sollten.

AuBerdem zeigen die Auswerteergebnisse bei dem System WHEELWATCH, dass um die
Nullposition des Drehtischs die Messergebnisse schlechter sind. Dies ist auf die geringe
Veranderung der Lage des Adapters im Bild zuriickzufithren. Diese Verschlechterung
ist vor allem bei Einzelmessungen zu beobachten, da hier die Standardabweichung
in diesem Winkelbereich auf bis zu 0,013° ansteigt. Bei Wiederholungsmessungen ist
dieser Einfluss bedingt durch die Mittelbildung um den Faktor zwei geringer als bei der
Einzelmessung. Mit dem System MOVEINSPECT ist dieser Unterschied zwischen einer
Einzelmessung und einer Wiederholungsmessung nicht signifikant.

5 Uberpriifung der Distanzgenauigkeit optischer On-
linemessungen

Innerhalb des letzten Abschnitts wurde ein Testverfahren zur Beurteilung der Winkel-
genauigkeit entwickelt. Dieses Kapitel beschéiftigt sich mit der Genauigkeit von Distan-
zen. Hierbei soll die Genauigkeitsangabe zur Distanzgenauigkeit und die Einflussfak-
toren auf die Messergebnisse spezifiziert werden.

Die Onlinemesssysteme liefern als Messergebnis die sechs Parameter der Orientierung
der Kamera beziehungsweise des Objekts in den jeweiligen lokalen Koordinatensyste-
men. Fiir die Beurteilung der Distanzgenauigkeit werden lediglich die drei Translati-
onsparameter benotigt. Von den einzelnen Parametern sind keine Genauigkeitsangaben
aus der Messung bekannt. Fiir die Einschidtzung der Distanzgenauigkeit liegt ledig-
lich der Herstellerwert zur 3D-Positionsgenauigkeit der Onlinemesssysteme WHEEL-
WaTcH und MOVEINSPECT vor. Dieser betrdgt 40, lmm fiir ein Messvolumen von
Im x 1m x 0, 5m. Zur Spezifikation dieses Wertes wird ein Testverfahren entwickelt.

Hierzu erlautert Abschnitt 5.1 zundchst das Modell zur Bestimmung von Distanzen aus
den gemessenen Daten der Onlinemesssysteme. Dieses Modell wird anschlieend expe-
rimentell mit den Onlinemesssystemen WHEELWATCH und MOVEINSPECT der Firma
AICON 3D Systems GmbH néher untersucht. Aus der Systembeschreibung dieser bei-
den Onlinemesssysteme in Abschnitt 3.1 ergeben sich verschiedene Einflussfaktoren,
die die Distanzgenauigkeit beeinflussen kénnen. Der Einfluss dieser Faktoren wird in
Abschnitt 5.2 im Rahmen von Voruntersuchungen néher spezifiziert. Unter Beriicksich-
tigung der Ergebnisse der Voruntersuchungen wird im darauffolgenden Abschnitt 5.3
das entwickelte Testverfahren zur Beurteilung der Distanzgenauigkeit erldutert und fiir
die Systeme WHEELWATCH und MOVEINSPECT durchgefiihrt. Die Ergebnisse zum
Testverfahren und zur Genauigkeit der Distanzen fasst Abschnitt 5.4 zusammen.
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5.1 Modell der Distanzbestimmung

Innerhalb der Genauigkeitsuntersuchung wird die Genauigkeit von ermittelten Distan-
zen naher betrachtet.

Definition 5.2: Distanzgenauigkeit. Die Distanzgenauigkeit bezeichnet die Genau-
igkeit der Strecke zwischen zwei 3D-Positionen eines Objekts.

Hieraus ldsst sich das Modell fiir die Ermittlung der Distanzen aus 3D-Koordinaten
bestimmen.

Messgroflen und Parameter. Der Beobachtungsvektor [ ergibt sich aus den N
gemessenen X-, Y- und Z-Koordinaten der Translationsparameter. Aus diesen nor-
malverteilten Beobachtungen werden die Strecken zwischen jeweils zwei aufeinander-
folgenden Positionen als U Parameter geschétzt. Fiir diese gemessenen Strecken stehen
Sollwerte der Distanzen D mit einer iibergeordneten Genauigkeit der Lineareinheit zur
Verfiigung. Diese konnen fiir statische Messungen direkt als Intervall an der Linear-
einheit eingestellt werden. Bei kontinuierlichen Messungen kann die Distanz zwischen
zwei aufeinander folgenden Messwerten wie bei dem Drehtisch iiber die Formel 4.1 auf
Seite 27 berechnet werden. Hierzu miissen die Angaben iiber die Geschwindigkeit der
Lineareinheit und der Aufnahmefrequenz des Messsystems vorliegen.

Deterministisches Modell fiir die Distanzbestimmung mit den Onlinemess-
systemen. Die Distanzen D, zwischen zwei Messwerten der Onlinemesssysteme wer-
den mit Formel 5.1 bestimmt.

Di = VX0 = X0 )24 (Y = Yo 12+ (Zy — Zp_1)? (5.1)

mit

D, Geschétzte Distanzen mit u=1...U, U =N —1
X, Y., Z, ... Koordinaten an der Position n

Liegen Wiederholungsmessungen vor, werden diese innerhalb der Berechnung arith-
metisch gemittelt. Dies ist in der Auswertung zu beriicksichtigen, da hierdurch die
zufilligen Fehler verringert werden und somit die ermittelte Standardabweichung zu
optimistisch fiir eine Kinzelmessung ist. Die Mittelung hat jedoch den Vorteil, dass in
den Voruntersuchungen die systematischen Einfliisse in den Messungen besser erkannt
werden. Der entwickelte Test nach Abschnitt 5.3 findet dann sowohl mit Wiederho-
lungsmessungen als auch fiir eine Einzelmessung statt.
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Stochastisches Modell fiir die Distanzbestimmung mit den Onlinemesssys-
temen. Fiir die einzelnen Koordinatengenauigkeiten liegen keine Angaben vor. Somit
ergibt sich mit der Annahme von gleichgenauen und unkorrelierten Beobachtungen das
stochastische Modell mit

Yy = 0lsn. (5.2)

Die Herstellerangabe fiir die Positionsgenauigkeit von WHEELWATCH und MOVEIN-
SPECT betragt fiir beide Systeme 6p = 0, Imm. Uber die Varianzfortpflanzung fiir die
Distanzberechnung aus zwei Punkten ergibt sich eine a priori Distanzgenauigkeit op

von
Gp = /o3 +52 (5.3)

= \/§-O,lmm:0,14mm.

Auswertung der Messergebnisse. Mit einem Soll-Ist-Vergleich, der im Anhang
unter Abschnitt A.2.2 nachgeschlagen werden kann, werden verschiedene Kennwerte
fiir eine Messreihe ermittelt. Als Ergebnis stehen nach der Auswertung der Datensétze
der Onlinemesssysteme jeweils der Mittelwert, der Median und die Standardabwei-
chung der Distanzen als Messunsicherheit zur Verfiigung. Fiir diese Ermittlung der
Kennwerte sind die Korrelationen zwischen zwei aufeinander folgenden Distanzen zu
beachten. Diese liegen vor, da sich zwei aufeinander folgende Distanzen in der Berech-
nung auf einen identischen Punkt beziehen. Fiir diese besitzt die Korrelation einen
Wert von 0,5. Alle weiteren Distanzwerte korrelieren nicht miteinander. Aus diesem
Grund ist in der weiteren Auswertung die Kovarianzmatrix zu beachten, damit die
jeweiligen Korrelationen beriicksichtigt werden kénnen.

Ebenso wie in Abschnitt 4.1 fiir die Winkelbestimmung beschrieben, werden hier eben-
falls die Modellannahmen tiberpriift. Der Adapter sollte bei den hier durchgefiihrten
Messungen immer im Sichtbereich der Kameras liegen, so dass im Gegensatz zu den
Messungen mit dem Drehtisch nur mit vereinzelten Ausreiffern zu rechnen ist. Des-
halb wird hier die Berechnung eines Globaltests (s. Anhang A.2.1) zum Vergleich von
a priori und empirischer Varianz durchgefiihrt. Unter der Annahme, dass keine Fehler
im Modell vorliegen, tritt kein signifikanter Unterschied zwischen der a priori und der
empirischen Varianz auf. Einzelne Ausreifler werden wiederum mit dem Parametertest
nach Abschnitt A.2.1 detektiert und in den Ergebnissen markiert. Hierbei wird je nach
Ergebnis des Globaltests die a priori oder die berechnete Varianz zur Erstellung der
Testgrofie verwendet. Nach der Elimination der Ausreifler wird die Messunsicherheit
erneut berechnet und es findet ein Vergleich zu der zuvor berechneten empirischen Stan-
dardabweichung statt. Bei einer deutlichen Abweichung zwischen beiden Werten sollten
die Ausreifler ndher untersucht werden. Als Genauigkeitsmafl wird die Standardabwei-
chung der Distanzen mit Ausreiflern ausgegeben, da Ausreifler in praktischen Anwen-
dungen ebenfalls vorkommen und nicht eliminiert werden konnen. Es ist zu beachten,
dass es sich bei dieser Genauigkeitsangabe um eine Standardabweichung handelt, die
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sich auf Wiederholungsmessungen beziehen kann.

Die Annahme von normalverteilten Messwerten wird mit einem y2?-Anpassungstest
iiberpriift. Aus der Distanzberechnung nach Formel 5.1 ergibt sich, dass die berechneten
Distanzen normalverteilt sind, wenn sie auf normalverteilten Beobachtungen basieren.
Somit findet diese Uberpriifung mit den ermittelten Distanzen auf Normalverteilung
statt.

5.2 Voruntersuchungen zur Distanzgenauigkeit

Dieses Kapitel zeigt einige Einflussfaktoren auf, die fiir die Entwicklung des Testverfah-
rens zur Beurteilung der Genauigkeit von Distanzen in Abschnitt 5.3 von Bedeutung
sind. Deshalb werden hier Voruntersuchungen durchgefiihrt, die den Einfluss einzelner
Faktoren auf die Distanzgenauigkeit der Onlinemesssysteme ermitteln.

Abschnitt 5.2.1 beschreibt zunéchst die eigene Implementation des Auswertemodells
fiir die Messreihen. Danach findet in Abschnitt 5.2.2 die Untersuchung einzelner Ein-
flussfaktoren von Messungen der Onlinemesssysteme mit der Lineareinheit der Firma
PI statt. Hierzu gehoren im Einzelnen die Gegeniiberstellung verschiedener Messauf-
bauten, die die Positionsabhéngigkeit innerhalb des Messbereichs zeigt, die Gegeniiber-
stellung von statischen und kontinuierlichen Messungen, der Einfluss der Aufnahme-
frequenz der Messsysteme und der Einfluss der Umgebungsbeleuchtung.

Neben Vergleichsmessungen mit der Lineareinheit der Firma PI werden auch Messun-
gen an der 20m-Geradheitsbahn der Universitdt Bonn durchgefiithrt. Hierbei nimmt
ein Laserinterferometer die Sollwerte der Linearverschiebungen auf. Diese Messungen
sind in Abschnitt 5.2.2.5 beschrieben. Aulerdem befindet sich im Anhang A.7 eine
Zusammenstellung der Ergebnisse der in diesem Kapitel vorgestellten Messreihen.

5.2.1 Implementation des Modells

Die Auswertung der Messreihen findet nach der Modellbeschreibung in Abschnitt 5.1
statt. Fiir die Implementation wird das Programm Matlab der Firma The MathWorks
verwendet.

Fiir die Voruntersuchungen wird als a priori Standardabweichung der Distanzen der
Onlinemesssysteme zunéchst der Wert von 0, 14mm nach Formel 5.3 eingesetzt. Eine
Anpassung des Wertes findet nach den ersten Messungen statt.

Die Ergebnisausgabe liefert die Kennwerte und eine graphische Darstellung der Mess-
abweichungen als Balkendiagramm.
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5.2.2 Durchfithrung und Auswertung der Voruntersuchungen

Die Untersuchung zur Beurteilung der Distanzgenauigkeit findet mit der Lineareinheit
M-150.10 von der Firma Physik Instrumente statt. PI garantiert eine hochgenaue Di-
stanzauflosung im subum-Bereich. Hierbei ist unklar, ob diese Auflésungsangabe der
Genauigkeit entspricht und ob sich diese Angabe auf die Distanz in Verschieberichtung
oder die 3D-Distanz bezieht. Mit dem Absolute Tracker der Firma Leica wird deshalb
eine Uberpriifung durchgefiihrt, die zeigt, dass sich die Distanzangabe der Lineareinheit
als Referenzdaten fiir 3D-Distanzen eignet.

Der Lasertracker besitzt laut Herstellerangabe eine Distanzgenauigkeit des intergrierten
Interferometers von 0, 5ppm. Dies entspricht bei einem Abstand von etwa 2m zum
Objekt einer Genauigkeit von 1pum. Fiir die durchgefithrten Messungen liegt hiermit
eine a priori Standardabweichung von oy = 1um vor. Damit besitzt der Absolute
Tracker eine hohere Genauigkeit als die Onlinemesssysteme, so dass gezeigt werden
kann, dass keine Einfliisse der Lineareinheit die Messungen mit WHEELWATCH und
MOVEINSPECT verfélschen.

Die Distanzgenauigkeit von 0, 14mm stellt sich bei den Vergleichsmessungen mit dem
Lasertracker als zu pessimistisch heraus. WHEELWATCH erreicht eine Genauigkeit der
Distanzen von 33um. Fiir MOVEINSPECT ergibt sich eine Standardabweichung der
Distanzen von 5um. Diese Werte werden fiir die weiteren Untersuchungen als a priori
Standardabweichungen verwendet.

Da diese Vergleichsmessungen mit dem Lasertracker kein Bestandteil der Arbeit sind,
befindet sich die ausfiihrliche Beschreibung dieser Uberpriifung mit den Ergebnissen
im Anhang A.6.

Bewegungs-
richtung

(a) (b)

Abbildung 5.1: Fotographie der Lineareinheit, aufgebaut fiir eine vertikale Verschiebung
mit einem Adapter [5.1a], und dazugehorige Systemskizze [5.1b]
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5.2.2.1 Gegeniiberstellung verschiedener Messaufbauten

Die Aufbauvarianten der Lineareinheit und der Onlinemesssysteme sind bei der Di-
stanziiberpriifung umfangreicher als bei der Winkelmessung. Genau wie dort gibt es
auch hier wieder die Unterscheidung zwischen dem zentrischen und dem exzentrischen
Aufbau, wie sie in Abbildung 4.3 auf Seite 37 bereits aufgefiihrt sind. Zusétzlich gibt es
insgesamt drei unterschiedliche Verschieberichtungen, die getestet werden. Aus diesem
Grund wird die Lineareinheit relativ zu den Onlinemesssystemen auf unterschiedliche
Arten aufgebaut. Die verschiedenen Aufbauvarianten werden durch unterschiedliche
Befestigungen des Adapters an der Lineareinheit realisiert, welche im Folgenden nach-
einander erlautert werden. Die erste Verschieberichtung ist die Vertikale. Dazu muss

Bewegungs-
richtung

Winkel

(d)

Abbildung 5.2: Fotographie der Lineareinheit, aufgebaut fiir eine horizontale Verschie-
bung parallel zur Bildebene beziehungsweise zur Basis mit einem Adapter [Variante
1: 5.2a und Variante 2: 5.2¢|, und dazugehorige Systemskizzen [Variante 1: 5.2b und
Variante 2: 5.2d]

die Lineareinheit vertikal auf einer Unterkonstruktion aufgebaut werden. An dem be-
weglichen Bauteil der Lineareinheit befinden sich zwei Gewinde, die zur Montage der
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Adapter dienen. Im Falle der vertikalen Verschiebung kann der Adapter direkt an der
Lineareinheit befestigt werden. Das Foto 5.1a zeigt den Aufbau der Lineareinheit mit
Adapter fiir eine vertikale Verschiebung. Aus diesem Aufbau leitet sich die daneben ste-
hende Systemskizze 5.1b ab. Diese Verschieberichtung wird im Folgenden als ,, vertikal“
bezeichnet.

Mittels der beiden folgenden Aufbauten kénnen horizontale Verschiebungen realisiert
werden, die sich parallel zur Bildebene (WHEELWATCH) beziehungsweise parallel zur
Basis (MOVEINSPECT) bewegen. Diese Bewegungsrichtung wird innerhalb der weiteren
Arbeit kurz als , horizontal“ bezeichnet. Die erste Aufbauvariante ist vergleichbar mit
dem gerade vorgestellten Aufbau fiir die vertikale Bewegung. Im Unterschied zu diesem
ist die Lineareinheit um 90° gedreht an der Unterkonstruktion angebracht. Dadurch
bewegt sich die Verschiebeeinheit dann horizontal, obwohl die Lineareinheit an sich
weiterhin vertikal an der Unterkonstruktion befestigt ist (s. Abbildung 5.2a bzw. 5.2b).
Der Adapter ist wiederum direkt an der Einheit fest gemacht.

Die zweite Variante stellt Abbildung 5.2c¢ mit der dazugehorigen Systemskizze 5.2d
dar. Wie dieser Abbildung zu entnehmen ist, liegt die Lineareinheit nun horizontal
auf der Unterkonstruktion auf. Mit Hilfe eines Winkels kann der Adapter trotzdem
vertikal auf der Lineareinheit angebracht werden. Da beide Aufbauvarianten die gleiche
Verschiebung realisieren, kann der Benutzer sich aussuchen, welche der Varianten er
fiir eine Messung aufbauen mochte.

[ SE—
Bewegungs-
. richtung
\

Winkel

(b)

Abbildung 5.3: Fotographie der Lineareinheit, aufgebaut fiir eine horizontale Verschie-
bung in Aufnahmerichtung der Kamerasysteme mit einem Adapter [5.3a], und dazu-
gehorige Systemskizze [5.3b]

Die letzte translatorische Uberpriifung ist ebenfalls eine horizontale Bewegung, aller-
dings nun in Aufnahmerichtung der Kameras. Dafiir kann im Grundprinzip der letzte
Aufbau herangezogen werden. Der Adapter inklusive des Winkels werden um 90° ge-
dreht auf der Lineareinheit angebracht, so dass die gewiinschte Bewegung zu realisieren
ist. Die Abbildung 5.3a zeigt diesen Aufbau, aus der die Systemskizze 5.3b konstruiert
ist. Diese Verschieberichtung wird im Folgenden als Bewegung ,,in Aufnahmerichtung*
tituliert.
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Diese drei Bewegungsrichtungen werden nun jeweils in zentrischer und exzentrischer
relativer Position der Lineareinheit zu den Onlinemesssystemen aufgebaut und an-
schliefend ausgewertet. Damit ergeben sich insgesamt sechs Messreihen, die jeweils fiir
das System WHEELWATCH und MOVEINSPECT durchgefiihrt werden.

Messdurchfithrung. Die Messdurchfiihrung zur Uberpriifung des Einflusses der ver-
schiedenen Aufbauvarianten ist identisch zu der Messdurchfiithrung des gleichen Einflus-
ses bei der Winkeliiberpriifung (s. Abschnitt 4.3.2.1). Der Unterschied besteht lediglich
darin, dass der Controller diesmal die Lineareinheit steuert und nicht den Drehtisch.
AuBlerdem werden die exzentrischen und zentrischen Aufbauten jeweils fiir die drei
im letzten Abschnitt vorgestellten Bewegungsrichtungen iiberpriift. Dies fiihrt zu den
insgesamt 12 Messreihen, die in der Tabelle 5.1 aufgefiihrt sind.

Fiir alle nachfolgenden Messungen gilt:
Art der Messung;: statisch
Fokussierung: 800mm
Bildfrequenz: 50Hz
Wiederholungsmessungen: 20
Sollverschiebung;: 0, 5mm
Messreihe Messsystem Adapterposition | Bewegungsrichtung
WW_6 WHEELWATCH zentrisch vertikal
WW_7 WHEELWATCH exzentrisch vertikal
WW.8 WHEELWATCH zentrisch horizontal
WW_9 WHEELWATCH exzentrisch horizontal
WW_10 | WHEELWATCH zentrisch in Aufnahmerichtung
WW_11 | WHEELWATCH exzentrisch in Aufnahmerichtung
MI_6 MOVEINSPECT zentrisch vertikal
MI_7 MoVEINSPECT exzentrisch vertikal
MI.8 MoVEINSPECT zentrisch horizontal
MI 9 MOoOVEINSPECT exzentrisch horizontal
MI_10 MOVEINSPECT zentrisch in Aufnahmerichtung
MI_11 MOVEINSPECT exzentrisch in Aufnahmerichtung

Tabelle 5.1: Parametereinstellungen der Onlinemesssysteme und der Linearverschiebe-
einheit fiir die Vergleichsmessungen des zentrischen und exzentrischen Messaufbaus

Auswertung des Systems WHEELWATCH. Im Folgenden werden die Messungen
des Systems WHEELWATCH ausgewertet, die zur Uberpriifung der verschiedenen Auf-
bauvarianten durchgefiihrt werden. Als erstes erfolgt die Auswertung der zentrischen
und exzentrischen Messreihe, in denen die Lineareinheit vertikal von unten nach oben
verschoben wird. Die Abbildung 5.4 zeigt die Abweichungen dieser beiden Messreihen
zur Sollverschiebung von 0, 5mm zwischen zwei aufeinander folgenden Messpositionen.
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Diese Abweichungen weisen einen deutlichen systematischen Einfluss auf. Zum einen
folgt auf eine positive Abweichung immer eine etwa gleich grofie negative Abweichung.
Zum anderen ist in dem gemessenen Bereich eine Schwingung in den ermittelten Di-
stanzen zu erkennen. Bei dem zentrischen Aufbau vergréfiert sich die Amplitude dieser
Schwingung, je weiter der Adapter auf der Lineareinheit nach oben verschoben wird.
Die maximale Abweichung liegt bei dieser Messreihe bei 16um. Im Gegensatz dazu
verdndert sich die Amplitude bei der exzentrischen Messreihe nicht. Sie bleibt konstant
etwas unter 10um. Die Lange dieser Schwingungen variiert ebenfalls leicht zwischen
ca. 8mm (zentrischer Aufbau) und 11mm (exzentrischer Aufbau). Neben den systema-
tischen Effekten fallt auf, dass die exzentrische Messung kleinere Abweichungen aufzeigt
als die zentrische. Mit diesen Abweichungen ergeben sich fiir diese zwei Messreihen mit
WHEELWATCH eine Standardabweichung von 10um fiir den zentrischen Aufbau bezie-
hungsweise 5um fiir den exzentrischen. Diese Gréflenordnung der Standardabweichung
liegt deutlich unterhalb der zuvor ermittelten Messgenauigkeit der Distanzen des Mess-
systems von 33um und ist somit nicht signifikant. Im Hinblick auf eine Verbesserung
des Systems, wird diese Systematik trotzdem mit zwei weiteren Messungen néher be-
trachtet.

Der Wechsel von positiven und negativen Abweichungen lésst vermuten, dass hier zwei
iiberlagerte Schwingungen vorliegen. Mit einer weiteren zentrischen Messung mit klei-
neren Distanzen von 0,05mm bei ansonsten gleichbleibenden Einstellungen wird dies
bestétigt. AuBlerdem zeigt eine Messung in einem néheren Abstand von 400mm zur
Kamera, dass der systematische Einfluss hier geringer ist. Das Ergebnis dieser beiden
zusétzlichen Messungen liegen im Anhang A.7 vor.

Aus diesen Beobachtungen ldsst sich eine mogliche Erklarung fiir die beobachteten Ef-
fekte auffithren. Der Grund koénnte in der Abbildung der Anco-Marken auf dem CCD-
Chip und der daraus resultierenden Bestimmung der Bildkoordinaten liegen. Die Pixel
auf dem CCD-Chip sind in einem Raster angeordnet. Zu jedem Pixel gehort ein licht-
empfindliches Sensorelement, das nicht die ganze Fliache des Pixels einnimmt. Bei der
Aufnahme eines Bildes, bestimmen die einfallenden Photonen auf das Sensorelement
die Intensitéit des ganzen Pixels. Dadurch wird der Zwischenraum zwischen den Sen-
sorelementen im Abbildungsprozess nicht beriicksichtigt. Die Genauigkeit, mit der die
Rénder der retroreflektierenden Punkte abgebildet werden, hangt somit von der Gréfie
dieses Zwischenraums ab. Zur Bestimmung der Bildkoordinaten werden mit Hilfe des
Sobelfilters die Kanten der abgebildeten Punkte detektiert und die dazwischen liegen-
de Fliche gefiillt. Die Bildkoordinate berechnet sich dann aus dem Schwerpunkt dieser
Flache. Je nachdem, ob sich das Bild der Punktréinder auf den Sensorelementen oder in
den Zwischenrdumen befindet, kann sich die ermittelte Bildkoordinate veréindern und
somit eine Schwingung in den Abweichungen des Soll-Ist-Vergleichs hervorrufen. Die
Ungenauigkeit der Bildkoordinate und die Anzahl der Pixel, aus denen ein abgebildeter
Punkt besteht, hingen unmittelbar voneinander ab. Aufgrund des Mittelungsprozes-
ses, der bei der Berechnung der Bildkoordinate vorgenommen wird, verringert sich die
Unsicherheit der Bildkoordinate mit zunehmender Zahl an Pixeln, aus denen sich ein
abgebildeter Punkt zusammensetzt. Je grofler diese Anzahl an Pixeln fiir einen Punkt
ist, desto geringer ist der Einfluss eines einzelnen Pixels auf die Bildkoordinate. Dies
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stimmt mit der Beobachtung iiberein, dass der systematische Einfluss mit einer kiirze-
ren Entfernung des Objekts zur Kamera abnimmt.

Ob diese Ursache hier genau zu Grunde liegt, muss iiber weitere Untersuchungen ana-
lysiert werden. Diese Analyse ist jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Die néchste Betrachtung findet in Hinblick auf die horizontale Verschiebung der Li-
neareinheit parallel zur Bildebene der Kamera statt. Die Sollverschiebung der beiden
Aufbauvarianten zwischen dem zentrischen und exzentrischen Aufbau liegt wiederum
bei 0, 5mm. Die Graphik 5.5 des Soll-Ist-Vergleichs zeigt, dass auch in dieser Richtung
eine Schwingung erkennbar ist. Im Gegensatz zu der zuvor iiberpriiften vertikalen Ver-
schieberichtung, ist die Schwingung durch zufillige Einfliisse undeutlicher. Vor allem
im exzentrischen Aufbau besitzen die Abweichungen kaum noch einen systematischen
Verlauf. Deshalb ist es bei dem exzentrischen Aufbau schwierig eine Periodendauer fest-
zulegen. Fiir die zentrische Messung betréigt die Periode der Schwingung etwa 7mm und
die Amplitudengrofle liegt bei durchschnittlich 12pum. Bei beiden Messreihen kénnen
jeweils zwei Ausreifler detektiert werden, die bis ca. 16um von den Sollverschiebungen
abweichen. Die restlichen Differenzen liegen bei dem zentrischen Aufbau bei maximal
15um und bei dem exzentrischen bei 12um. Die Distanzen kénnen mit einer Standard-
abweichung von 8um (zentrischer Aufbau) bzw. 7um (exzentrischer Aufbau) bestimmt
werden. Die moglichen Ursachen fiir die beobachteten Schwingungen sind die gleichen,
wie die oben bereits erlauterten. Im Vergleich beider Aufbauvarianten wird deutlich,
dass der systematische Einfluss nicht nur von der Entfernung zum Objekt sondern auch
von der Richtung der Distanzmessung abhéngt. Dies liegt daran, dass die Verdnderung
der abgebildeten Punkte zwischen zwei Bilder je nach Bewegungsrichtung unterschied-
lich ist. Die Sensorelemente des CCD-Chips sind nicht quadratisch angeordnet, so dass
der Einfluss in einer Koordinatenrichtung grofler ist. Somit wird die mogliche Erklarung
durch diese Messungen nicht widerlegt.

Die letzte Uberpriifung des Systems WHEELWATCH in Verbindung mit den unter-
schiedlichen Aufbauvarianten der Lineareinheit ist die Verdnderung der Strecken in
Aufnahmerichtung der Kamera. Die Ergebnisse dieser Messreihen zeigen (s. Abbid-
lung 5.6), dass hier kein systematischer Einfluss beobachtet werden kann. Die Differen-
zen des Soll-Ist-Vergleichs variieren beim exzentrischen Aufbau stérker als beim zentri-
schen. Der zentrische Aufbau weist keine Ausreifler auf und die maximale Abweichung
zum Sollwert liegt bei 12pum mit einer ermittelten Standardabweichung von 6 = 6um.
Auf der anderen Seite konnen drei Ausreifler von bis zu 27um bei dem exzentrischen
Aufbau detektiert werden. Die restlichen Abweichungen des Soll-Ist-Vergleichs liegen
bei 17um mit 6p = 9um. Die Tatsache, dass bei diesen Messreihen keine Schwingungen
mehr erkennbar sind, liegt an der Bewegungsrichtung der Lineareinheit. Generell kann
die Koordinate, die in Aufnahmerichtung der Kamera liegt am schlechtesten bestimmt
werden. Dies liegt an der Aufnahmegeometrie, da die Koordinaten, die parallel zur
Bildebene verlaufen mit dem zweidimensionalen CCD-Chip besser bestimmt werden
kénnen als die dritte Dimension, welche in Aufnahmerichtung der Kamera verlauft.
Die groflere Unsicherheit dieser Komponente ist der Grund dafiir, dass die gleichméfi-
ge Schwingung in Aufnahmerichtung der Kamera nicht mehr erkannt werden kann. Da
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(b) Exzentrischer Aufbau

Abbildung 5.5: Vergleich des zentrischen und exzentrischen Aufbaus des System
WHEELWATCH bei einer Distanzmessung in horizontaler Richtung parallel zur Bil-

debene der Kamera
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Abbildung 5.6: Vergleich des zentrischen und exzentrischen Aufbaus des System
WHEELWATCH bei einer Distanzmessung in Aufnahmerichtung der Kameras
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diese Bewegungsrichtung diejenige mit der grofiten Unsicherheit ist, werden die folgen-
den Messreihen mit WHEELWATCH nur noch in Aufnahmerichtung der Kameras bei
einem zentrischen Aufbau durchgefiihrt.

Fiir alle bisher ausgewerteten Messreihen zeigt sich kein signifikanter Unterschied zwi-
schen Mittelwert und Median. Zu der vorgegebenen Sollverschiebung weichen diese
ebenfalls um maximal 2um ab. Dies trifft auch auf alle weiteren Messreihen zu, die
in diesem Kapitel mit dem System WHEELWATCH vorgestellt werden. Aus diesem
Grund werden im Folgenden die Ergebnisse der Mittelwerte und der berechneten Me-
diane nicht mehr explizit erwahnt. Im Anhang A.7 befindet sich die Tabelle A.7, in der
alle Kenngroflen der hier verwendeten Messreihen aufgelistet sind.

Auswertung des Systems MOVEINSPECT. Die Auswertung der Messungen mit
MOVEINSPECT beginnt mit dem Vergleich der Aufnahmegeometrie bei Bewegungsénde-
rungen in vertikaler Richtung. Die Abbildung 5.7 zeigt, dass zwischen dem zentrischen
und exzentrischen Aufbau bei MOVEINSPECT kein signifikanter Unterschied zu er-
kennen ist. Beide Ergebnisse liefern vier (zentrischer Aufbau) beziehungsweise fiinf
Ausreifler (exzentrischer Aufbau), die maximal um 3um von den Sollverschiebungen
abweichen. Bei dieser Groflenordnung kann eigentlich nicht von Ausreiflern gesprochen
werden. Der Ausreiflertest wird bei diesen Messreihen mit der empirischen Standardab-
weichung durchgefiihrt, die fiir diese Messreihen bei 1pum liegen. Deshalb werden diese
Abweichungen als Ausreifler detektiert. Die restlichen Messwerte liefern Abweichungen
von maximal 2pum bei dem zentrischen und exzentrischen Aufbau. Diese minimalen Ab-
weichungen kénnen mit einer Standardabweichung von 1um fiir beide Aufbauvarianten
angegeben werden.

Etwas schlechtere Messergebnisse liefert die Uberpriifung der Distanzmessung parallel
zur Basis des Systems MOVEINSPECT. Bei der zentrischen Messung konnte die Auswer-
tung drei Ausreifler detektieren, die eine Abweichung von maximal 12pum von der Soll-
verschiebung aufweisen. Alle anderen Messungen dieser Messreihe weichen weniger als
6um mit einer Standardabweichung von 3um vom Sollwert ab (s. Abbildung 5.8a). Der
exzentrische Aufbau liefert Messergebnisse, die von der Sollverschiebung von 0, 5mm
um weniger als 10um abweichen (s. Abbildung 5.8b). Die fiinf Ausreifler besitzen eine
Groflenordnung von 9um Abweichung zu den Sollwerten und die restlichen Messwerte
sogar von nur bum. Die Standardabweichung fiir diese Messreihe liegt bei 2pum.

Der letzte Vergleich zwischen dem exzentrischen und zentrischen Aufbau bewertet die
ermittelten Distanzen in Aufnahmerichtung des Onlinemesssystems. Hier konnen die
Distanzen im Verhiltnis zu den anderen Bewegungsrichtungen in der gleichen Grofien-
ordnung bestimmt werden. Dies zeigt sich auch in den Abweichungen der Graphiken 5.9.
Diese weichen, abgesehen von zwei Ausreifiern, bis zu 6pum beim zentrischen Aufbau ab.
Der exzentrische Aufbau differiert bis zu 8um von den Sollwerten. Die Standardabwei-
chung liegt bei beiden Messreihen bei 4pum. Mit diesen Angaben liegen die Messreihen
bei den verschiedenen Bewegungsrichtungen und den unterschiedlichen Aufnahmegeo-
metrien im Genauigkeitsbereich der zuvor ermittelten a priori Angabe von SHum.
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(b) Exzentrischer Aufbau

Abbildung 5.7: Vergleich des zentrischen und exzentrischen Aufbaus des System Mo-
VEINSPECT bei einer Distanzmessung in vertikaler Richtung
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Abbildung 5.8: Vergleich des zentrischen und exzentrischen Aufbaus des System Mo-
VEINSPECT bei einer Distanzmessung in horizontaler Richtung parallel zur Basis
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(b) Exzentrischer Aufbau

Abbildung 5.9: Vergleich des zentrischen und exzentrischen Aufbaus des System Mo-
VEINSPECT bei einer Distanzmessung in Aufnahmerichtung der Kameras
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Die Sollverschiebung von 0, 5mm kann von den Messreihen als Mittelwert und Median
von dem System MOVEINSPECT bestétigt werden. Die Mittelwerte und der Median
weichen um maximal 1pum von dem Sollwert ab. Da auch bei den folgenden Messreihen
mit MOVEINSPECT die Auswertung einen Mittelwert und einen Median liefert, die keine
groflere Abweichung aufweisen, werden diese Ergebnisse auch fiir MOVEINSPECT ledig-
lich in der Tabelle A.7 des Anhangs dargestellt. In den weiteren Auswertungen dieses
Abschnitts finden diese beiden Werte sonst keine weitere Erwahnung. Zusammenfas-
send kann die Aussage auch bei dem System MOVEINSPECT getroffen werden, dass
die Bewegung in Aufnahmerichtung der Kameras am schlechtesten bestimmt werden
kann. Auflerdem liegt kein signifikanter Unterschied zwischen einer exzentrischen und
einer zentrischen Messung vor. Aus diesen Griinden werden auch bei MOVEINSPECT
die folgenden Messungen der Distanziiberpriifung in Aufnahmerichtung der Kameras
bei einem zentrischen Versuchsautbau durchgefiihrt.

5.2.2.2 Gegeniiberstellung von statischen und kontinuierlichen Messungen

Die Onlinemesssysteme WHEELWATCH und MOVEINSPECT sind von ihrer grundsétz-
lichen Konzeption dafiir ausgelegt kontinuierliche Messreihen aufzunehmen. Eine ab-
solute Uberpriifung der Messergebnisse der Systeme mit der Lineareinheit bei konti-
nuierlichen Messungen ist nur mit einer Synchronisation moglich. Angesichts dessen,
dass diese nicht vorliegt, kann bei kontinuierlichen Messreihen lediglich eine Aussage
der Differenzen innerhalb einer Messreihe getroffen werden, jedoch kann keine absolute
Zuordnung einer Position auf der Lineareinheit mit einer Messung der Onlinemesssys-
teme erfolgen. Aus diesem Grund werden fiir den Genauigkeitstest lediglich statische
Messreihen herangezogen, da hier die Zuordnung eindeutig moglich ist. In diesem Ab-
schnitt findet die Uberpriifung zwischen statischen und kontinuierlichen Messreihen
statt, so gut dies ohne Synchronisation moglich ist.

Fiir alle nachfolgenden Messungen gilt:

Adapterposition: zentrisch
Bewegungsrichtung: in Aufnahmerichtung
Fokussierung: 800mm
Wiederholungsmessungen: 20 (bei statischen Messungen)
Messreihe Messsystem Art der Messung | Bildfrequenz | Sollverschiebung
[Hz] [mm]
WW_10 | WHEELWATCH statisch 50 0,5
WW_12 | WHEELWATCH kontinuierlich 1 0,5
MI_10 MOVEINSPECT statisch 50 0,5
MI_12 MOVEINSPECT kontinuierlich 1 0,5

Tabelle 5.2: Parametereinstellungen der Onlinemesssysteme und der Linearverschiebe-
einheit fiir den Vergleich zwischen kontinuierlichen und statischen Messreihen
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Messdurchfiithrung. Die beiden statischen Messreihen WW_10 und MI_10 sind die
identischen aus dem letzten Abschnitt 5.2.2.1. Dort ist auch die Messdurchfithrung von
diesen beiden Messungen nachzulesen. Fiir die kontinuierlichen Messreihen muss die Li-
neareinheit auf die gewiinschte Geschwindigkeit eingestellt werden, mit welcher sich die
Lineareinheit dann kontinuierlich bewegt. Die Onlinemesssysteme nehmen diese Bewe-
gung dann mit den Parametereinstellungen der Tabelle 5.2 auf. Eine ausfiihrlichere Be-
schreibung der Durchfithrung dieser kontinuierlichen Messreihen ist in Abschnitt 4.3.2.2
dargestellt.
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Abbildung 5.10: Kontinuierlichen Distanzmessungen in Aufnahmerichtung der Kamera
aufgenommen mit dem System WHEELWATCH

Auswertung des Systems WHEELWATCH. Wie bereits im letzten Abschnitt aus-
fithrlich erkléart, weichen die Differenzen der Messreihe WW _10 zu den Sollverschiebun-
gen um maximal 12pum mit einer Standardabweichung von 6pum ab. Die kontinuierliche
Messreihe besitzt eine Abweichung, die ungeféihr dreimal so hoch ist (maximal 37um).
Diese grofieren Abweichungen fithren auch zu einer schlechteren Standardabweichung
von 19um. Eine Schwingung, die bei den statischen Messreihen bei einer vertikalen und
horizontalen Bewegung beobachtet werden konnte, ist hier wie bei der korrespondie-
renden statischen Messung in Aufnahmerichtung ebenfalls nicht erkennbar.

Das Ergebnis der Auswertung dieser beiden Messreihen zeigt, dass das System WHEEL-
WATCH bei statischen Messreihen die Sollverschiebungen genauer bestimmen kann, als
bei einer kontinuierlichen. Dies liegt vor allem daran, dass bei der statischen Messung
an jeder Position 20 Wiederholungsmessungen durchgefiihrt und in der Auswertung ge-
mittelt werden. Um noch weitere Aussagen in Bezug zur Aufnahmegeometrie und den
verschiedenen Bewegungsrichtungen bei kontinuierlichen Messungen zu treffen, miiss-
ten noch weitere Messreihen miteinander in Beziehung gesetzt werden. Hierbei ist es
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sinnvoll, eine eindeutige Zuordnung der Messwerte zwischen den beteiligten Systemen
zu garantieren. Dies liegt aufgrund einer fehlenden Synchronisation jedoch nicht vor.
Deshalb wird auf weitere kontinuierliche Messungen verzichtet.
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Abbildung 5.11: Kontinuierlichen Distanzmessungen in Aufnahmerichtung der Kame-
ras aufgenommen mit dem System MOVEINSPECT

Auswertung des Systems MOVEINSPECT. Das System MOVEINSPECT weist ge-
ringere Unterschiede zwischen einer statischen und einer kontinuierlichen Messreihe
auf als das System WHEELWATCH. Die maximalen Abweichungen bei der kontinuierli-
chen Messreihe mit MOVEINSPECT sind mit 24pum nur um den Faktor zwei schlechter
als die statische (s. Auswertung der Messreihe MI_10 in Abschnitt 5.2.2.1). Dies gilt
auch fiir die Standardabweichung der beiden Messreihen. Diese ist bei der statischen
Messreihe mit 0p = 4um ebenfalls um etwa den Faktor zwei besser als die der konti-
nuierlichen von 6um. Aus den gleichen Griinden wie bei dem System WHEELWATCH
werden auch hier ohne Synchronisation keine weiteren Aussagen iiber den Unterschied
zwischen statischen und kontinuierlichen Messreihen getroffen.

5.2.2.3 Einfluss der Bildfrequenz

Die Onlinemesssysteme WHEELWATCH und MOVEINSPECT sind beide in der Lage
mit einer Frequenz von bis zu 490Hz Bilder aufzunehmen. MOVEINSPECT besitzt bei
einer Reduktion der Auflosung sogar die Moglichkeit einer Aufnahmefrequenz von bis
zu 1000Hz. In diesem Abschnitt wird getestet, welchen Einfluss die eingestellte Bildfre-
quenz auf die Genauigkeit der Distanzmessung besitzt. Zu diesem Zweck werden meh-
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rere Messreihen aufgenommen, um moglichst unterschiedliche Frequenzen miteinander
in Beziehung setzen zu konnen. Die Ergebnisse werden in diesem Abschnitt beispielhaft
an insgesamt vier Messreihen vorgestellt.

Fiir alle nachfolgenden Messungen gilt:
Art der Messung: statisch
Adapterposition: zentrisch
Bewegungsrichtung: in Aufnahmerichtung
Fokussierung: 800mm
Wiederholungsmessungen: 10
Sollverschiebung: 0, Imm
Messreihe Messsystem Bildfrequenz
Hz)
WW_10 | WHEELWATCH 50
WW_13 | WHEELWATCH 1
MI_10 MOVEINSPECT 20
MI_13 MOVEINSPECT 1

Tabelle 5.3: Parametereinstellungen der Onlinemesssysteme und der Linearverschiebe-
einheit fiir die Uberpriifung des Einflusses der Bildfrequenz

Messdurchfiithrung. Zur Uberpriifung des Einflusses der Bildfrequenz auf die Ge-
nauigkeit der Distanzen werden pro Onlinemesssystem zwei Messreihen miteinander in
Beziehung gesetzt. Die Bildfrequenzen variieren hierbei zwischen 1Hz und 50Hz. Die
Messreihen mit der Bildfrequenz von 50Hz werden bereits in Abschnitt 5.2.2.1 vorge-
stellt und ausgewertet. Die Parametereinstellungen dieser beiden Messreihen und der
neu aufgenommenen sind noch einmal in der Tabelle 5.3 aufgefiihrt. Die Durchfiihrung
der Messreihen an sich wurde bereits in den letzten Abschnitten mehrfach erlautert, so
dass hier nicht weiter darauf eingegangen wird.

Auswertung des Systems WHEELWATCH. Der Vergleich der beiden Messreihen
zeigt, dass die Abweichungen zu den Sollverschiebungen mit beiden Bildfrequenzen im
gleichen Groflenbereich streuen. Dies spiegelt sich auch in den Standardabweichungen
wider, die sich nur um 1pm voneinander unterscheiden. Die maximalen Abweichungen
liegen bei der Messung mit 50Hz bei 12um mit 6p = 6pum und bei der zweiten Mess-
reihe (1Hz) bei 15um mit op = 8um. Ein Unterschied besteht jedoch zwischen den
beiden Messreihen (s. Abbildung 5.12). Die Messung mit einer Frequenz von 1Hz weist
vier Ausreifler auf, die bis zu 26pum vom Sollwert abweichen. Diese Ausreifler kommen
bei allen Bildfrequenzen vor und sind nicht von einer bestimmten Aufnahmefrequenz
abhéngig. Aus diesem Grund beeinflusst die Wahl der Bildfrequenz das Messergebnis
nicht.
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Abbildung 5.12: Distanzmessungen in Aufnahmerichtung aufgenommen mit dem Sys-
tem WHEELWATCH mit einer Bildfrequenz von 1Hz

Abweichung zur Sollverschiebung - Movelnspect

Q.02 T T T T T T T T T T
I Abveichung
B Ausreifer
0.015F 0 nicht gemessen
0.01
— 0.005
E
: Ili
@
5 o
£ I .
=]
®
=
2
0.005 - -
-0.01
-0.015
| L 1 1 ! L 1

_0_02 1 L 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Linearverschisbung [mm]

Abbildung 5.13: Distanzmessungen in Aufnahmerichtung aufgenommen mit dem Sys-
tem MOVEINSPECT mit einer Bildfrequenz von 1Hz

82



Abendroth, zur Miihlen
Diplomarbeit 5.2 Voruntersuchungen zur Distanzgenauigkeit

Auswertung des Systems MOVEINSPECT. Fiir den Vergleich des Einflusses von
unterschiedlichen Bildfrequenzen stehen bei dem System MOVEINSPECT die beiden
in Abbildung 5.13 aufgefiihrten Messreihen zur Verfiigung. Diese beiden Graphiken
der Abweichungen zu den Sollverschiebungen von 0, 5mm zeigen, dass auch bei diesem
System der Einfluss der ausgewéhlten Bildfrequenz vernachlissigt werden kann. Die
Standardabweichungen beider Messreihen liegen mit 4pum (50Hz) bezichungsweise 3um
(1Hz) ebenfalls im gleichen Grofenbereich. Der Vergleich der Graphiken 5.13 zeigt, dass
die Messreihe mit der geringeren Bildfrequenz zwar vier Ausreifler mehr aufweist, dafiir
die Abweichungen ansonsten lediglich um 6um von den Sollwerten differieren. Bei der
Messreihe mit einer Frequenz von 50Hz weichen die Messergebnisse in der gleichen
Groflenordnung von den Sollwerten ab. Diese beiden Messreihen zeigen daher, dass die
Wahl der Bildfrequenz bei MOVEINSPECT keinen Einfluss auf das Messergebnis hat.

5.2.2.4 Einfluss der Beleuchtung

Mit der Lineareinheit und dem System WHEELWATCH wird auch der Einfluss von
verschiedenen Beleuchtungen getestet. Fiir diese Uberpriifung ist ein abgedunkelter
Messraum nétig, damit die Beleuchtung nicht von der Helligkeit auflerhalb des Raumes
abhéngig ist. Die Variation der Beleuchtung kann dann iiber das An- und Ausschal-
ten von verschiedenen Leuchtkorpern gesteuert werden. Die Uberpriifung erfolgt mit
verschiedenen Beleuchtungen. Exemplarisch sind die Ergebnisse eines moglichst ab-
gedunkelten Messraumes und eines voll beleuchteten Raumes in Abbildung 5.14, mit
denen in Tabelle 5.4 vorgenommenen Parametereinstellungen, aufgefithrt. Angesichts
dessen, dass die Messdurchfiihrung wiederum identisch zu den vorherigen statischen
Messreihen ist, wird diese hier als bekannt vorausgesetzt. Die Messungen finden hier
lediglich iiber eine Lénge von etwa 10mm der Lineareinheit statt.

Fiir alle nachfolgenden Messungen gilt:
Art der Messung;: statisch
Adapterposition: zentrisch
Bewegungsrichtung;: in Aufnahmerichtung
Fokussierung: 800mm
Bildfrequenz: 1Hz
Wiederholungsmessungen: 10
Sollverschiebung: 0, lmm
Messreihe Messsystem Beleuchtung
WW_14 | WHEELWATCH hell
WW_15 | WHEELWATCH dunkel

Tabelle 5.4: Parametereinstellungen von WHEELWATCH und der Linearverschiebeein-
heit fiir die Uberpriifung des Einflusses der Beleuchtung
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Abbildung 5.14: Ergebnisse des Soll-Ist-Vergleichs zwischen WHEELWATCH und der
Lineareinheit bei der Uberpriifung des Beleuchtungseinflusses
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Auswertung des Systems WHEELWATCH. Wie der Abbildung 5.14 zu entneh-
men ist, liegt die Streuung der Messwerte um den Sollwert von 0, lmm unterhalb von
+40um. Angesichts dessen, dass die Standardabweichung bei beiden Messreihen einen
Wert von 18um annimmt, hat die unterschiedliche Beleuchtung keinen Einfluss auf
die Qualitdt der Messergebnisse. Demnach kann eine Messung auch bei wechselnder
Beleuchtung durchgefiihrt werden, ohne dass dadurch eine Genauigkeitsverdnderung
wihrend der Messung auftritt. Diese Eigenschaft beruht auf der Benutzung von retro-
reflektierenden Messmarken und ist zum Beispiel bei WHEELWATCH-Messungen zur
Uberpriifung der Fahrdynamik eines Fahrzeugs wichtig, da hier die Lichtverhiltnisse
durch die Sonneneinstrahlung beeinflusst wird. Diese Uberpriifung findet nur mit dem
System WHEELWATCH statt. Da bei dem System MOVEINSPECT die selben Kameras
und Messmarken eingesetzt werden, wird im Folgenden davon ausgegangen, dass auch
das Zweikamerasystem nicht von unterschiedlichen Beleuchtungen beeinflusst wird.

5.2.2.5 Voruntersuchung iiber den gesamten Messbereich

Mit Hilfe der Lineareinheit M-150.10 der Firma PI koénnen lediglich die Distanzmes-
sungen auf einer Strecke von 50mm iiberpriift werden. Damit das Verhalten der On-
linemesssysteme iiber den gesamten Messbereich beurteilt werden kann, finden ver-
schiedene Messungen an der Geradheitsbahn der Universitit Bonn statt. An dieser
Geradheitsbahn besteht die Moglichkeit, die Distanzmessungen iiber eine Gesamtstre-

cke von bis zu 20m zu iiberpriifen. Als Referenz dient dazu das Laserinterferometer
Agilent 5530A der Firma Weimer Messtechnik.

Die Auswertung der Messungen, die an der Geradheitsbahn der Universitdt Bonn
durchgefiihrt werden, findet im Prinzip nach dem Modell des Abschnitts 5.1 statt. Der
einzige Unterschied zu der Messauswertung mit der Lineareinheit ist die Bestimmung
der Sollwerte. Bei der Interferometermessung werden zwei Distanzwerte abgespeichert.
Zum einen wird die gemessene und meteorologisch korrigierte Distanz nach Anfahren
der Messposition automatisch protokolliert. Zum anderen speichert das Messprogramm
die Distanz nach der Messung erneut ab. Demnach liegen fiir jede angefahrene Schlit-
tenposition zwei Messwerte vor. Hiermit kann iiberpriift werden, ob in der Zeit zwischen
diesen zwei Messungen eine Verdnderung der ermittelten Schlittenposition aufgetreten
ist. Fiir die Erzeugung der Sollwerte werden die Distanzen D,, mittels Differenzbildung
aus den zwei aufeinander folgenden Messwerten, die nach der Messung abgespeichert
wurden, ermittelt.

D, = D,— D, (5.4)
mit
D, ... Distanz zwischen zwei aufeinander folgenden Interferometermessungen
mitu=1...N—-1
D, ... Gemessene Solldistanz an der Position n mit n =1... N

Die Positionsbestimmung des Schlittens, die unmittelbar nach der Anfahrt des Schlit-
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tens gespeichert wird, dient zur Kontrolle. Diese sollte herangezogen werden, wenn
groffere Messabweichungen bei der Auswertung auffallen. Ansonsten wird diese Mes-
sung der Schlittenposition hier nicht weiter beriicksichtigt.

Im Gegensatz zu den Messungen mit der Lineareinheit, ist es hier sinnvoll die Stan-
dardabweichung ohne Ausreifler anzugeben. Die Ausreifler beziehen sich auf Positionen,
an denen der Adapter nicht mehr vollstdndig erkannt wird und somit eigentlich nicht
mehr im Messbereich des Systems liegt.

Messaufbau. Ein weiteres System, welches als Referenzmafl zum Einsatz kommt, ist
das dynamische Kalibriersystem Agilent 5530A der Firma Weimer Messtechnik an der
20m-Geradheitsbahn der Universitdt Bonn. Wie der Systemskizze 5.15 zu entnehmen
ist, sind die beteiligten Komponenten wiederum nicht miteinander synchronisiert. Diese
fehlende Synchronisation bewirkt, dass an der Geradheitsbahn nur statische Messungen

vorgenominen werden.

Geradheitsbahn
mit Schlitten und Panel

» v

Kamera 1 Kamera 2

Abbildung 5.15: Systemskizzen des Aufbaus an der Geradheitsbahn der Universitét
Bonn mit den Onlinemesssystemen

AuBlerdem koénnen lediglich horizontale Verschiebungen mit der Geradheitsbahn iiber-
priift werden. Aus diesem Grund gibt es hier nur zwei verschiedene Moglichkeiten den
Adapter auf dem Schlitten zu befestigen. Auf dem Schlitten ist eine runde Stange mon-
tiert, an der der Adapter iiber eine Hilfskonstruktion (s. Abbildung 5.16) befestigt ist.
Bedingt durch die runde Stange kann der Adapter prinzipiell um 360° gedreht auf dem
Schlitten montiert werden. Fiir die Messungen der Genauigkeitsuntersuchung kommen
nur zwei Positionen zum Einsatz. Die eine Befestigungsposition dient zur Uberpriifung
der Aufnahmegenauigkeit in horizontaler Richtung und die andere zur Uberpriifung
einer Bewegung in Aufnahmerichtung der Kamera(s). Beide Aufbauten sind in Abbil-
dung 5.17a bzw. 5.17c fotographiert. Aus diesen leiten sich die jeweils daneben stehen-
den Systemskizzen ab, die bereits in Abschnitt 5.2.2.1 eingefiihrt wurden.
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Abbildung 5.16: Aufbau und Montage des Schlittens an der Geradheitsbahn der Univer-
sitdt Bonn mit Prisma fiir das Interferometer und Adapter fiir die Onlinemesssysteme

(d)

Abbildung 5.17: Fotographie des Aufbaus an der Geradheitsbahn der Universitidt Bonn
zur Uberpriifung der Linearverschiebungen parallel zur Bildebene (WHEELWATCH)
bzw. parallel zur Basis (MOVEINSPECT) [5.17a] und in Aufnahmerichtung der Kame-

rasysteme [5.17c|. Die nebenstehenden Systemskizzen 5.17d und 5.17b sind identisch
zu den Skizzen in Abbildung 5.3b bzw. 5.2d.
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Anders als bei den bisher vorgestellten Versuchsaufbauten gibt es an der Geradheits-
bahn keinen Unterschied zwischen einem zentrischem und exzentrischem Aufbau. Dies
ist darauf zuriickzufithren, dass der Adapter hier durch den gesamten Messbereich
gefahren werden kann. Dadurch sind beide Aufbauméglichkeiten sozusagen in einer
Messung enthalten. Der Vorteil davon ist, dass die Streckendifferenzen konstant durch
den gesamten Messbereich gemessen und ausgewertet werden kénnen.

Messdurchfithrung. Damit das Verhalten der Distanzmessung der Onlinemesssys-
teme im gesamten Messbereich analysiert werden kann, werden vier Messungen an der
Geradheitsbahn der Universitdt Bonn vorgenommen. Zunéchst erfolgt jeweils eine Mes-
sung in Aufnahmerichtung der beiden Onlinemesssysteme. Des Weiteren findet jeweils
eine horizontale Messung, also eine parallel zur Bildebene der Kamera bei WHEEL-
WATCH und eine parallel zur Basis der Kameras von MOVEINSPECT, statt. Bei allen
vier statischen Messungen bewegt sich der Schlitten um etwa 10mm zwischen zwei
Aufnahmepositionen. Die exakten Verschiebungen des Schlittens werden mit dem In-
terferometer gemessen und abgespeichert. Dabei dient das Prisma, welches auf dem
Schlitten montiert ist (s. Abbildung 5.16), als Ziel fiir die Messungen mit dem Interfe-
rometer. Der Soll-Ist-Vergleich mit den Messergebnissen der beiden Onlinemesssysteme
erfolgt mit den gemessenen Sollverschiebungen des Schlittens.

Die Gesamtstrecke, die der Schlitten wiahrend einer Messreihe zuriicklegt, variiert zwi-
schen 850mm und 1220mm. Die Wahl der Gesamtstrecke fiir eine Messreihe ist auf
den Bildbereich der Kameras zuriickzufiihren. Bei allen Messungen kénnen die Onli-
nemesssysteme jeweils zu Beginn und zum Schluss der Messreihe den Adapter nicht
mehr vollstéindig erkennen und nicht mehr alle Punkte einer Anco-Marke detektieren.
Damit soll iiberpriift werden, ob ein Zusammenhang zwischen der Genauigkeit der On-
linemesssysteme und der Adaptererkennung auszumachen ist. Bei der folgenden Aus-
wertung kann deshalb immer zwischen zwei Bereichen unterschieden werden. Im ersten
Bereich konnen die Onlinemesssysteme den Adapter mit allen beteiligten Kameras
voll erkennen. Der zweite Bereich beginnt, sobald eine Kamera des Onlinemesssystems
nicht mehr alle codierten Punkte des Adapters erkennen kann. WHEELWATCH kann
in diesem zweiten Bereich den Adapter nicht mehr vollsténdig detektieren und/oder
decodieren. Bei MOVEINSPECT reicht es aus, wenn eine der beiden beteiligten Kameras
einzelne Punkte nicht mehr messen kann. Mit der Detektion ist in diesem Zusammen-
hang gemeint, dass die Onlinemesssysteme in der Lage sind, einen retroreflektierenden
Punkt zu erkennen und eine Bildkoordinate fiir diesen zu bestimmen. Die Decodierung
bezieht sich darauf, dass die Onlinemesssysteme den Code der Anco-Marken aus den
detektierten Punkten ermitteln. Demnach ist die Detektion eine zwingende Vorausset-
zung fiir die Decodierung. Sobald der Adapter sich aus dem Bildbereich der Kamera(s)
bewegt, haben die Onlinemesssysteme ein Problem mit der Decodierung sowie mit der
Detektion. Aus diesem Grund werden die folgenden Messreihen in die zwei Bereiche der
Abbildung 5.18 unterteilt. Die einzelnen Parametereinstellungen der Messreihen fasst
die Tabelle 5.5 zusammen.
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Bereich 1 Bereich 1

Bereich 2

Bereich 2 Bereich 2

Kamera 1 Kamera 1 Kamera 2

(a) System WHEELWATCH (b) System MOVEINSPECT

Abbildung 5.18: Decodierungs- beziechungsweise Detektionsbereiche der Onlinemesssys-
teme an der Geradheitsbahn der Universitat Bonn

Fiir alle nachfolgenden Messungen gilt:

Art der Messung: statisch

Fokussierung: 800mm

Bildfrequenz: 50Hz

Wiederholungsmessungen: 20

Sollverschiebung;: ~ 10mm

Messreihe Messsystem Bewegungsrichtung | Messbereich

]

WW_16 | WHEELWATCH horizontal 1220
WW_17 | WHEELWATCH | in Aufnahmerichtung 850
MI_14 MOVEINSPECT horizontal 960
MI_15 MOVEINSPECT | in Aufnahmerichtung 850

Tabelle 5.5: Parametereinstellungen der Onlinemesssysteme und des Interferometers
bei den Messungen an der Geradheitsbahn der Universitdat Bonn

Auswertung des Systems WHEELWATCH. Die Auswertung der beschriebenen vier
Messungen erfolgt zunéchst getrennt zwischen den beiden Onlinemesssystemen. Begon-
nen wird mit dem System WHEELWATCH. Die Graphik 5.19a zeigt die Ergebnisse des
Soll-Ist-Vergleichs der WHEELWATCH-Messung, bei der sich der Schlitten parallel zur
Kamera bewegt. Der erste Bereich, in dem der Adapter von WHEELWATCH voll er-
kannt wird, liegt zwischen den Positionen —410mm bis +420mm des Schlittens. Die
Asymmetrie dieses Bereichs bezogen auf die Nullposition des Schlittens, liegt in der
Bestimmung dieser Nullposition. Die Festlegung erfolgt per Augenmafi an der Stelle,
wo der Adapter ungefihr in der Mitte des Messbereichs steht. Im vorliegenden Fall ist
diese Nullposition offensichtlich etwa um 5mm falsch ausgewéhlt worden. Trotz dieser
Asymmetrie ist der Graphik zu entnehmen, dass die Abweichungen zu den Sollver-
schiebungen am kleinsten sind, wenn der gesamte Adapter im Bild zu erkennen ist. Je
weiter der Adapter zum Bildrand wandert und dann auch aus diesem heraus, desto
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Abweichung zur Sollverschiebung — WheelWatch
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Abbildung 5.19: Ergebnisse des Soll-Ist-Vergleichs des Systems WHEELWATCH und
dem Laserinterferometer bei der Uberpriifung des Distanzverhaltens iiber den gesamten
Messbereich (Fokussierung: 800mm)
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groflere Abweichungen vom Sollwert werden von WHEELWATCH gemessen. Im idealen
Bildbereich (Schlittenpositionen von etwa £250mm) weicht WHEELWATCH um ma-
ximal £20pum von den Sollabsténden ab. An den restlichen Positionen des Schlittens
vergrofern sich die Abweichungen auf mehr als das doppelte. Fiir diese Messreihe liegt
die Standardabweichung der von WHEELWATCH gemessenen Distanzen bei 26pum.

Als néchstes erfolgt die Auswertung der Messreihe, in der die Distanzmessung in Auf-
nahmerichtung von WHEELWATCH iiberpriift wird. Das Messergebnis der Abweichun-
gen von den Sollverschiebungen ist in Abbildung 5.19b dargestellt. Wahrend dieser
Messung ist der Adapter lediglich an den Schlittenpositionen mit einer Entfernung
von iiber 1220mm nicht mehr komplett erkannt worden. Im restlichen Messbereich ist
WHEELWATCH in der Lage alle Marken des Adapters zu decodieren. Die Messabwei-
chungen von zum Teil mehr als 50um ist auf die Entfernung des Adapters von der
Kamera zuriickzufithren. Je weiter der Adapter von der Kamera entfernt ist, desto
kleiner wird dieser im Bild abgebildet. Urséchlich dafiir ist, dass der Adapter mit stei-
gender Entfernung ungenauer von der Software detektiert und deshalb seine Position
schlechter berechnet werden kann. Dies ist die Ursache dafiir, dass die Abweichungen
des Soll-Ist-Vergleichs mit steigender Entfernung zwischen Adapter und Kamera immer
schlechter werden. Bis zu einer Entfernung von 600mm liegen diese Abweichungen un-
ter 20um. Sie vergréfern sich bis auf 27um bei einer Entfernung von bis zu 800mm. Bei
noch groferem Abstand steigen die Abweichungen zwischen Soll- und Istwerten noch
einmal etwa um den Faktor vier an. Die Maximale Abweichung dieser Messreihe liegt
bei 116um, welche jedoch als Ausreifler detektiert worden ist. Die gréfferen Abweichun-
gen dieser Messreihe fithren dazu, dass die Standardabweichung um 5um schlechter ist
als die vorher ausgewertete (6p = 31pm).

Die verhéltnisméfBig groflen Abweichungen zwischen den Soll- und Istwerten spiegelt
sich auch in der Berechnung des Mittelwerts und des Medians wider. Beide Messrei-
hen ermitteln einen Mittelwert, der bei knapp 20mm liegt. Der Median von 10, 004mm
(WW_16) beziehungsweise 10,003mm (WW_17) gibt bei beiden Messreihen den Soll-
wert von etwa 10mm bedeutend besser an. Diese grofien Differenzen zwischen diesen
beiden Kenngroflen ist auf die groflere Anzahl an Ausreiffern in diesen Messreihen
zuriickzufiihren. Eine Auflistung der exakten Zahlenwerte fiir Median und Mittelwert
der Messreihen an der Universitéit Bonn befindet sich in der Tabelle A.10 des Anhangs.

Auswertung des Systems MOVEINSPECT. Als néchstes folgen die Auswertungen
der korrespondierenden Messreihen des Systems MOVEINSPECT. Das Ergebnis der
Messreihe MI_14, in der die Distanzgenauigkeit parallel zur Basis iiberpriift werden
soll, ist in Abbildung 5.20a graphisch veranschaulicht. Der Bereich, in dem beide Ka-
meras des Systems in der Lage sind den Adapter vollstandig zu detektieren bzw. de-
codieren, befindet sich zwischen den Schlittenpositionen von —290mm und +270mm.
Innerhalb dieses Bereichs weichen die Messungen mit MOVEINSPECT um maximal 8pum
von den Sollverschiebungen des Schlittens ab, mit Ausnahme von vier Messungen. Diese
vier groferen Abweichungen, zwischen 13um und 20pum, beruhen auf Ungenauigkeiten
der Sollwerte der Interferometermessung, wie die Uberpriifung der zweiten Messungen
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Abbildung 5.20: Ergebnisse des Soll-Ist-Vergleichs des Systems MOVEINSPECT und
dem Laserinterferometer bei der Uberpriifung des Distanzverhaltens iiber den gesamten
Messbereich (Fokussierung: 800mm)
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dieses Systems an den vier Positionen zeigen. Die beiden abgespeicherten Interfero-
metermessungen weisen an diesen Positionen eine Differenz von 17um auf. Dies kann
unter anderem auf Temperaturverdnderungen oder Bewegungen des Schlittens zuriick-
zufithren sein. Unter Beriicksichtigung dieser Tatsache kann die Groflenordnungen die-
ser vier Messergebnisse von MOVEINSPECT erklart werden. An den Schlittenpositio-
nen, wo der Adapter nicht mehr in beiden Kamerabildern voll sichtbar ist, bleiben die
Abweichungen von den Sollverschiebungen unterhalb von 10um. Mit MOVEINSPECT
konnen demnach Distanzen von 10mm, die parallel zur Basis verlaufen, auf weniger als
10um gemessen werden, auch wenn der aufzumessende Adapter bei beiden Kameras
nicht mehr voll im Bildbereich liegt. In diesem Punkt ist das Zweikamerasystem robus-
ter als das Einkamerasystem, da dieses deutlich schlechtere Ergebnisse liefert, sobald
der Adapter nicht mehr voll im Bild sichtbar ist. Aulerdem ist die Standardabweichung
mit 10pum deutlich kleiner, als die von der korrespondierenden Messreihe WW_16 von
WHEELWATCH.

Die letzte Messreihe iiberpriift die Genauigkeit der Distanzen von MOVEINSPECT in
Aufnahmerichtung. Wie der Abbildung 5.20b zu entnehmen ist, kénnen beide Kameras
den Adapter zwischen den Schlittenpositionen von 540mm bis 1130mm erkennen (Be-
reich 1). Dieser Bereich muss hier noch weiter unterteilt werden. Von 540mm bis 950mm
weichen die Messungen nicht mehr als 8um von den Sollwerten ab. Dies entspricht der
Grofenordnung, die bei der letzten ausgewerteten MOVEINSPECT-Messungen eben-
falls erreicht werden konnte (MI_14). Wichst die Entfernung zwischen Kameras und
Adapter weiter an, steigen auch die Unterschiede in den Ermittlungen der Distanzen
zwischen Soll- und Istwerten. Diese Unterschiede steigen zunéchst auf knapp 35um
(Entfernung bis zu 1240mm) und dann auf mehr als 50um. Dieser Effekt kann wie
bei WHEELWATCH wiederum auf die Grofle der Abbildung des Adapters im Bild der
Kameras zuriickgefiihrt werden. Genau wie bei dem System WHEELWATCH konnen
die beiden Kameras die Anco-Marken nicht mehr decodiere, was zu einem schlech-
teren Messergebnis bei MOVEINSPECT fiihrt. Die Abweichungen von bis zu 32um in
dem Schlittenbereich von weniger als 540mm ist darauf zuriickzufiihren, dass der Ad-
apter dort nicht mehr in beiden Kamerabildern voll detektiert werden kann. Sobald
der Adapter noch ndher an die Kameras heran geschoben wird, ist das System nicht
mehr in der Lage eine Messung auszuwerten. Fiir die gesamte Messreihe betrigt die
Standardabweichung 10pum.

Aus diesen vier Messungen ist ersichtlich, dass bei den Messungen in Aufnahmerich-
tung die Adaptergréfle im Bild beachtet werden muss. Dies ist insbesondere ab einem
Abstand von ca. 950mm (MOVEINSPECT) bzw. 800mm (WHEELWATCH) zu beach-
ten. Sobald dieser zu klein abgebildet wird, verschlechtert sich die Bestimmung der
Positionen, was groflere Abweichungen der Distanzen der Onlinemesssysteme zu den
Sollwerten zur Folge hat. Auflerdem ist darauf zu achten, dass der Adapter voll im Bild-
bereich von allen beteiligten Kameras liegt, da ansonsten wiederum mit schlechteren
Messergebnissen zu rechnen ist.
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5.2.3 Fazit der Voruntersuchungen

Dieser Abschnitt fiithrt die wichtigsten Erkenntnisse aus den Voruntersuchungen zur
Distanzgenauigkeit von den Onlinemesssystemen WHEELWATCH und MOVEINSPECT
auf. Mit Hilfe dieser Ergebnisse wird ein Testverfahren zur Genauigkeitsbeurteilung
von Distanzen fiir WHEELWATCH und MOVEINSPECT entwickelt.

Zunéchst ist die Tauglichkeit der Lineareinheit in Bezug auf die Erzeugung von Soll-
werten iiberpriift worden (s. Anhang A.6). Diese eignet sich nur zur Erzeugung von
3D-Distanzen, die maximal 1lmm betragen. Deshalb werden fiir die Durchfiihrung eines
Genauigkeitstests Distanzen von 0, 5mm gewé&hlt. Im Zuge der gleichzeitigen Messung
mit WHEELWATCH und MOVEINSPECT ist festzustellen, dass dessen a priori Werte
zur Distanzgenauigkeit zu pessimistisch fiir eine optimal erreichbare Genauigkeit sind.
Deshalb findet eine Anpassung der a priori Standardabweichung von WHEELWATCH
auf 33um und von MOVEINSPECT auf Sum statt. Diese Werte beziehen sich auf eine
Messung, bei der keine Positionsdnderung vorliegt. Hiermit lassen sich duflere Einfliisse
durch eine Bewegung vermeiden. Sowohl die statischen als auch die dynamischen Mes-
sungen weisen eine geringere Standardabweichung auf.

Urséchlich dafiir ist zum einen, dass die Distanzen bei den Tests nur in eine vorge-
gebene Bewegungsrichtung iiberpriift werden, wohingegen sich der a priori Wert auf
eine beliebige dreidimensionale Bewegung bezieht. Zum anderen erfolgt eine Verbes-
serung der Angabe durch den Mittelungsprozess aus 20 Wiederholungsmessungen bei
den statischen Messungen.

Die Ergebnisse der Voruntersuchung verschiedener Einflussfaktoren werden im Folgen-
den zusammengefasst. Diese beziehen sich auf die Messungen in den Abschnitten 5.2.2
und 5.2.2.5.

Der Abschnitt 5.2.2 zeigt, dass weder Aufnahmefrequenz noch das Umgebungslicht
einen Einfluss auf die Ergebnisse der Genauigkeitsuntersuchung der Distanzen besit-
zen. Deshalb ist eine Beriicksichtigung dieser Faktoren bei der Entwicklung des Genau-
igkeitstest nicht erforderlich.

Generell eignen sich kontinuierliche Messungen besser zur Beurteilung von Messsys-
temen fiir dynamische Vorgénge. Aufgrund der fehlenden Synchronisation liegt keine
Moglichkeit vor, die Messwerte der unterschiedlichen Gerite exakt in Verbindung zu
setzen. Deshalb wird im Zuge des Testverfahrens auf dynamische Messungen verzich-
tet. Ein weiterer Aspekt stellt die Durchfithrung von Wiederholungsmessungen dar.
Die statischen Messungen liefern aufgrund der Mittelbildung aus den Wiederholungs-
messungen einen optimistischen Wert der Standardabweichung. Wie bereits aufgefiihrt,
heben sich allerdings dadurch die systematischen Einfliisse hervor. Deshalb werden die
Voruntersuchungen mit Wiederholungsmessungen durchgefiihrt. Fiir das Testverfah-
ren sind zusétzlich Einzelmessungen vorgesehen, da die Onlinemesssysteme diese in
der Regel ausfiihren.

Die Genauigkeit der Distanzen ist bei WHEELWATCH und MOVEINSPECT von der
Aufnahmekonfiguration und der Bewegungsrichtung abhéngig. WHEELWATCH liefert
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im Gegensatz zu MOVEINSPECT deutlich schlechtere Messergebnisse bei exzentrischen
Messungen. Dies wird auch im Abschnitt 5.2.2.5 deutlich, in dem Messungen als Quer-
schnitt durch den Messbereich durchgefiihrt werden. Deshalb ist ein Testverfahren sinn-
voll, dass die Genauigkeitsverteilung im gesamten Messbereich der Systeme darstellt.
Des Weiteren ist eine Unterscheidung der Richtung der Distanzmessungen erforderlich.
In vertikaler und horizontaler Verschieberichtung zeigen sich systematische Fehlerein-
fliisse, die Hardware (CCD-Chip) bedingt sind. Die Distanzmessungen in Aufnahme-
richtung kénnen die Onlinemesssysteme am schlechtesten bestimmen.

5.3 Testverfahren zur Beurteilung der Distanzgenauigkeit

Die Genauigkeitsbeurteilung von photogrammetrischen Onlinemesssystemen wird durch
ein Testverfahren, das im Zuge dieser Diplomarbeit entwickelt wurde, durchgefiihrt.
Hierbei wird in der Genauigkeitsbetrachtung zwischen Winkeln und Strecken unter-
schieden. Das Testverfahren zur Beurteilung der Genauigkeit von Winkeln ist in Ka-
pitel 4.4 beschrieben. Hier wird im Folgenden das Testverfahren zur Genauigkeitsbe-
urteilung von Distanzen erldutert und mit den Systemen WHEELWATCH und MoO-
VEINSPECT getestet. Die Ergebnisse beider Systeme werden anschliefend miteinander
verglichen.

Die folgenden Teile 5.3.1 und 5.3.2.1 bis 5.3.2.2 beschreiben zunéchst den Ablauf des
Testverfahrens. Dieses Verfahren wurde im Verlauf dieser Arbeit unter Beriicksichti-
gung der Messergebnisse des Kapitels 5.2 entwickelt. Abschnitt 5.3.2.3 erldutert die
durchgefithrten Messungen mit den Systemen WHEELWATCH und MOVEINSPECT,
dessen Ergebnisse anschliefend dargestellt und beurteilt werden.

5.3.1 Implementation des Testverfahrens

Die Testreihe wird mittels der im Zuge dieser Diplomarbeit erstellten Software ,,Mess-
auswertung fiir Lineareinheit” ausgewertet. Hierzu wird mit dem Aufruf der Matlab-
funktion , genauigkeitstestDistanz.m“ das Programm gestartet und die Benutzerober-
fliche (s. Abbildung 5.21) erscheint. Die weitere Dokumentation zur Benutzung des
Programms befindet sich im Anhang A.3. An dieser Stelle werden nur die Berech-
nungsmethoden zur Bestimmung der Genauigkeit beschrieben.

Eine Testreihe besteht aus mehreren Messreihen. Hiermit setzt sich die Auswertung der
Testreihe aus zwei Teilen zusammen. Zunéchst wird jede Messreihe einzeln ausgewertet.
Dies dient zur Qualitatsbeurteilung der einzelnen Messreihen, damit das Testergebnis
nicht durch grobe Fehler in den Messdaten verfilscht wird. Hierbei werden lediglich
die drei Translationsparameter betrachtet, da zur Beurteilung der Distanzgenauigkeit
die rotatorische Lage des Objekts im Raum nicht von Bedeutung ist. Der zweite Teil
der Auswertung verbindet die einzelnen Messreihen zu einer Veranschauung der Mess-
genauigkeit im Aufnahmebereich des Messsystems.
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Abbildung 5.21: Benutzeroberfliche der Software ,, Messauswertung fiir Lineareinheit*

Auswertung einer einzelnen Messreihe Die Auswertung einer einzelnen Mess-
reihe setzt sich aus den nachfolgenden Berechnungsschritten zusammen. Einzelne Teile
der Auswertung wurden bereits in der Modellbeschreibung zur Auswertung der Mess-
daten in Abschnitt 5.1 vorgestellt. Diese und eine Erweiterung der dort beschriebenen
Berechnungsschritte werden im Folgenden zu einem Schema zusammengestellt und die
einzelnen Schritte ausfiihrlich erldutert.

1. Im ersten Schritt werden die Koordinaten der Wiederholungsmessungen gemittelt
und daraus die Distanzen D, zwischen den aufeinander folgenden Positionen
berechnet (s. Formel 5.1). In allen Berechnungen zur Auswertung der Messungen
mit der Lineareinheit ist dieser Schritt erforderlich.

2. Die berechneten Distanzen werden anschlieBend mit den Soll-Daten der Linear-
einheit verglichen (s. hierzu auch Abschnitt 5.1). Fiir den Soll-Ist-Vergleich wer-
den die Abweichungen zwischen Soll- und Ist-Wert benétigt, die den Verbesse-
rungen vp entsprechen. Diese werden mit Hilfe der Differenzbildung berechnet
(s. Formel A.22 auf Seite 195). Uber diese Abweichungen lisst sich die Standard-
abweichung der berechneten Distanzen nach Formel A.14 ermitteln.

Diese empirische Standardabweichung wird iiber einen Globaltest mit der a priori
Angabe verglichen. Als Ergebnis liefert dieser Test einen Hinweis darauf, ob Mo-
dellfehler vorliegen. Bei der Vermutung eines Fehlers im stochastischen Ansatz
sollte iiberpriift werden, inwieweit die a priori Standardabweichung der Realitat
entspricht. Dies kann zum Beispiel iiber eine statische Messreihe iiberpriift wer-
den, in der keine Verschiebungen stattfinden. Der Verzicht von einem bewegten
Objekt dient zur Vermeidung von dufleren Einfliissen, die nicht durch das optische
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Messsystem selbst verursacht werden.

Als néchstes wird automatisch die Modellannahme von normalverteilten Mes-
sungen iiberpriift. Dies wird im Punkt 3 erldutert und wurde in den im Vorfeld
durchgefithrten Messungen (s. Auswertungen im Abschnitt 5.2) noch nicht un-
tersucht.

3. Das Auswertungsmodell geht von normalverteilten Messungen aus. Da die Di-
stanzen nach Formel 5.1 auf Seite 62 aus diesen normalverteilten Koordinaten
berechnet werden, sind auch die Distanzen normalverteilt. Dies wird mit einem
x2-Anpassungstest nach Abschnitt A.2.1 {iberpriift. In diesem Fall werden die
Zufallsvariablen, also die Distanzen, auf Normalverteilung iiberpriift. Zur Be-
stimmung des empirischen Histogramms werden 20 Klassen gewéhlt. Mit Hilfe
des Mittelwerts der Distanzen (Formel A.12 auf Seite 191) und dessen Standard-
abweichung (Formel A.13 auf Seite 192) wird das theoretische Histogramm der
Normalverteilung ermittelt. Die Werte der beiden Histogramme werden nach For-
mel A.16 auf Seite 194 zu der Testgrofle zusammengefasst. Mit diesen Angaben
wird der Test durchgefiihrt. Falls der Test nicht bestanden ist, werden die weiteren
Berechnungen der Auswertung unterbrochen. Dem Nutzer wird eine graphische
Darstellung des empirischen und theoretischen Histogramms zur Verfiigung ge-
stellt, mit deren Hilfe er entscheiden kann, ob die Messreihe weiter ausgewertet
werden soll. In diesem Fall wird mit dem néchsten Schritt fortgefahren.

4. Wenn nicht normalverteilte Messungen vorliegen, kann dies an groben Fehlern in
den Messdaten liegen. Deshalb wird im néchsten Schritt ein Ausreiflertest durch-
gefiihrt. Dieser wurde im Abschnitt A.2.1 beschrieben. Die detektierten Ausreifier
werden aus dem Datensatz der berechneten Distanzen eliminiert. Danach werden
die Punkte 2 bis 3 erneut berechnet und iiberpriift.

Dem Nutzer stehen nach dieser Auswertung der einzelnen Messreihen die verschiedenen
Ergebnisse der Hypothesentests zur Verfiigung. Mit deren Hilfe kann er beurteilen, ob
die vorliegende Messreihe in die eigentliche Genauigkeitsuntersuchung mit einfliefen
soll. Falls die Tests nicht bestanden werden, sollen die graphischen Darstellungen der
Testergebnisse bei der weiteren Fehleranalyse der Messreihe helfen. Diese Moglichkeit
bestand in den Voruntersuchungen noch nicht. Als Genauigkeitsmaf} wird die ein-
fache Standardabweichung einer Messreihe, berechnet aus den Soll-Ist-Verbesserungen
der Distanzen, ausgegeben. Mit diesem Wert konnen die einzelnen Messreihen in Bezug
auf ihre Genauigkeit miteinander verglichen werden.

Auswertung der Messgenauigkeit im gesamten Aufnahmebereich Im An-
schluss an die Auswertung der einzelnen Messreihen fiigt der zweite Teil diese Messrei-
hen mit Hilfe des statistischen Approximationsverfahrens Ordinary Kriging zusammen.
Hierzu werden zunéchst die Standardabweichungen der Distanzen aus jeweils zehn Po-
sitionen berechnet. Hiermit liegen mehr als nur ein Genauigkeitswert pro Messreihe
vor, die in die folgende Berechnung des Verfahrens Ordinary Kriging eingehen. Dies
ermoglicht eine genauere Schitzung der Genauigkeitsverdanderung {iber den gesamten
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Messbereich. Aus den lokal verteilten Daten werden fiir den gesamten Messbereich
die Distanzgenauigkeiten mit Hilfe des Verfahrens Ordinary Kriging (s. Abschnitt 2.2)
geschétzt. Hierbei wird fiir die Erstellung des theoretischen Variogramms das exponen-
tielle Modell gewéhlt, das in diesem Fall eine realistische Losung liefert. Als Ergebnis
der Schitzung mit Ordinary Kriging erhélt man eine Graphik iiber den Messbereich mit
der Genauigkeitsverteilung der Messung von Distanzen. Die Giite dieser Schatzung lésst
sich mit Hilfe der Kreuzvalidierung beurteilen. Unterscheidet sich der berechnete Wert
signifikant von Null, liegt ein Modellfehler vor und die Schétzung sollte nicht als Er-
gebnis verwendet werden. Eine Anpassung der Trendabspaltung oder des Variogramms
konnte den Fehler beheben. Auflerdem zeigt die Darstellung der Krigingvarianz, wie
genau die Approximation der einzelnen geschétzten Werte ist.

5.3.2 Durchfithrung und Auswertung des Testverfahrens

Das implementierte Modell des Testverfahrens impliziert einen speziellen Testaufbau,
der sich aus der Verwendung der Lineareinheit als Referenzsystem ergibt. Fiir die Beur-
teilung im gesamten Messbereich der Onlinemesssysteme miissen mehrere Messreihen
aufgenommen werden. Die Lage dieser Messreihen innerhalb des Messvolumen stellt
Abschnitt 5.3.2.1 dar. Die Durchfithrung mit den entsprechenden Parametereinstel-
lungen fiir die Lineareinheit und die Onlinemesssysteme erortert Abschnitt 5.3.2.2.
Anschlieflend zeigt Abschnitt 5.3.2.3 die Ergebnisse des Testverfahrens am Beispiel der
Onlinemesssysteme WHEELWATCH und MOVEINSPECT.

5.3.2.1 Testaufbau

Kamera

Abbildung 5.22: Relative Lage der drei Koordinatensysteme Kamerasystem Sy, Adap-
tersystem S, und Testsystem S,

Die Lineareinheit und das optische Onlinemesssystem sind fiir den Test in der nach Ab-
bildung 5.23 vorgegebenen Weise zueinander aufzubauen. Bei diesem Aufbau ist darauf
zu achten, dass die zz-Ebene des Adaptersystems und die yz-Ebene des Kamerassys-
tems ndherungsweise parallel zueinander liegen. Der Abstand zwischen diesen beiden
Ebenen sollte moglichst gering sein (s. Abbildung 5.22). Damit alle Messreihen einer
Testreihe miteinander in Beziehung gesetzt werden konnen, werden alle Messreihen
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in ein neues Koordinatensystem, dem Testsystem S, transformiert. Dabei entspricht
die zy-Ebene des Testsystems der yz-Ebene des Kamerasystems. Der Ursprung des
Testsystems liegt, wie in Abbildung 5.23 ersichtlich, in der Null-Position der ersten
aufzunehmenden Messreihe. Fiir eine Testreihe ergeben sich elf Messreihen an elf un-
terschiedlichen Standorten der Lineareinheit.
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Kamerasystem

Abbildung 5.23: Positionen einer Messreihe fiir die Genauigkeitsbeurteilung von Onli-
nemesssystemen mit der Entfernung der Fokussierung A und der Breite des Messbe-
reichs 2F sowie des Testsystems S;

Die Entfernungen zwischen den einzelnen Standorten der Lineareinheit und dem Mess-
system ergeben sich aus dem gewiinschten Messbereich und damit der Fokussierung der
Hochgeschwindigkeitskameras. Die erste Position liegt in der Mitte des Messbereichs.
Auf diese Entfernung ist die Kamera fokussiert. Die Positionen zwei bis neun legen
den Rand des Messbereichs fest. Bei der Bestimmung der Grenzen des Messbereichs
ist darauf zu achten, dass der Adapter von dem messenden Kamerasystem komplett
erkannt wird. Als zusétzliche Stiitzpunkte fiir die Auswertung dienen die Standpunkte
zehn und elf der Lineareinheit. Im vorderen Messbereich wiirden diese zusétzlichen Po-
sitionen den zwei Positionen sieben und neun der Messbereichsbegrenzung entsprechen.
Da diese Messpositionen hiermit schon vorliegen, wird auf diese zwei weiteren Positio-
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nen verzichtet. Die relativen Entfernungen, die sich aus dem Messbereich ergeben, sind
in der genannten Graphik angegeben. Die Testreihe wird mit dem Aufbau der ersten
Position begonnen.

Der Adapter ist nach der in Abschnitt 5.2.2.1 beschriebenen Art an der Lineareinheit
anzubringen. Fiir den Test kommen davon zwei Arten in Frage. Zum einen kann mit
der Anbringung nach Abbildung 5.3b die Genauigkeit von Distanzmessungen in Auf-
nahmerichtung beurteilt werden. Zum anderen wird die Genauigkeit in horizontaler
Richtung bestimmt, wenn der Adapter nach Graphik 5.2b bzw. 5.2d an die Linearein-
heit angebracht wird. Wihrend einer Testreihe darf die Anbringungsart nicht verdndert
werden.

5.3.2.2 Testdurchfiihrung

Vor Beginn der Messungen ist das Messsystem vorzubereiten. Die entsprechenden
Schritte fiir die Kameraeinstellungen und dessen Kalibrierung sind in Abschnitt 3.1.3
beschrieben. Dort wird auch beschrieben, dass im Zuge der Kalibrierung bei WHEEL-
WATCH eine Startposition festgelegt werden muss. Diese Festlegung erfolgt beim Auf-
bau der Lineareinheit an der ersten Messposition, wenn die Lineareinheit zuséitzlich
noch in seiner Nullposition steht. Die Nullposition kann wahlweise als Positives oder
Negatives Limit festgelegt werden, wobei die Wahl keinen Einfluss auf die Messer-
gebnisse hat. Wahrend der gesamten Testreihe diirfen die Kalibrierdaten dann nicht
mehr verdindert werden, damit die Messungen in einem Koordinatensystem vorliegen.
Die Kalibrierung von MOVEINSPECT ist, wie in Abschnitt 3.1.3.1 beschrieben, durch-
zufithren. Der Ursprung des Koordinatensystems wird hierbei in das Kamerazentrum
der ersten Kamera gelegt und ist unabhéngig von einer Position der Lineareinheit.

Jede Messreihe an den elf Standorten beginnt in der Nullposition der Lineareinheit. Von
dieser Nullposition wird die Lineareinheit in 0, 5mm Schritten iiber den gesamten Mess-
bereich der Lineareinheit von 50mm verschoben. Damit ergeben sich 101 Messpositio-
nen der Lineareinheit. Es kann entschieden werden, ob nur jeweils eine Einzelmessung
oder Wiederholungsmessungen des Kamerasystems aufgenommen werden. Bei Wieder-
holungsmessungen werden an jeder Stelle W = 20 Aufnahmen durchgefiihrt. Damit
besteht jede Messreihe aus 2020 Messungen von WHEELWATCH bzw. MOVEINSPECT.
Hierbei ist fiir diese beiden Onlinemesssysteme generell eine beliebige Aufnahmefre-
quenz moglich, da im Vorfeld festgestellt wurde, dass diese Wahl keinen Einfluss auf
die Genauigkeit besitzt. Falls dies fiir andere Kamerasysteme untersucht werden soll,
sind mehrere Messreihen mit unterschiedlicher Frequenzeinstellung aufzunehmen und
wie in den Voruntersuchungen in Abschnitt 5.2.2 miteinander zu vergleichen.

5.3.2.3 Ergebnisse zur Distanzgenauigkeit
Mit Hilfe des entwickelten Testverfahrens wird eine Genauigkeitsaussage iiber die op-

tischen Onlinemesssysteme WHEELWATCH und MOVEINSPECT getroffen. Diese wird
mit den von der Firma AICON 3D Systems GmbH angegebenen a priori Genauigkeiten
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(s. Tabelle 5.6) verglichen.

WHEELWATCH | MOVEINSPECT
3D-Positionsgenauigkeit 40, Imm 40, Imm
Messvolumen Im x Im x 0,5m

Tabelle 5.6: A priori Positionsgenauigkeitsangaben der Firma AICON 3D Systems
GmbH zu den optischen Onlinemesssystemen WHEELWATCH und MOVEINSPECT (An-
gaben entnommen aus (Aicon, 2008))

Fiir jedes System werden zwei Testreihen zur Beurteilung der Genauigkeit von Di-
stanzénderugen aufgenommen. Zum einen wird die Genauigkeit einer Distanzmessung
von 0, 5mm in Aufnahmerichtung beurteilt und zum anderen bei einer horizontaler Be-
wegung, senkrecht zur Aufnahmerichtung. Die Fokussierung wird bei beiden Systemen
auf 800mm durchgefiithrt. Hiermit ergibt sich ein Messbereich von 800mm x 800mm
fiir das System WHEELWATCH. Mit dem Onlinemesssystem MOVEINSPECT kann bei
gleicher Fokussierung lediglich ein Bereich von 600mm x 600mm abgedeckt werden.
Diese Testreihen werden sowohl als Wiederholungsmessungen als auch als Einzelmes-
sung mit dem , Testverfahren zur Distanzgenauigkeit* nach Abschnitt 5.3 ausgewertet.
Damit ergeben sich vier Auswertungen pro Onlinemesssystem. Die Einstellungen der
Messsysteme sind in Tabelle 5.7 zusammengestellt. Die Systeme nehmen die Positionen
eines Adapters mit zehn Anco-Marken auf.

Fiir alle nachfolgenden Messungen gilt:
Art der Messung;: statisch
Fokussierung: 800mm
Bildfrequenz: 50Hz
Sollverschiebung: 0, 5mm
Testreihe Messsystem Bewegungsrichtung | Wiederholungsmessungen
TestWW_3 | WHEELWATCH | in Aufnahmerichtung 20
TestWW_4 | WHEELWATCH horizontal 20
TestMI_3 MOVEINSPECT | in Aufnahmerichtung 20
TestMI_4 MoVEINSPECT horizontal 20
TestWW_5 | WHEELWATCH | in Aufnahmerichtung 1
TestWW_6 | WHEELWATCH horizontal 1
TestMI_5 MOVEINSPECT | in Aufnahmerichtung 1
TestMI_6 MOVEINSPECT horizontal 1

Tabelle 5.7: Parametereinstellungen der Onlinemesssysteme und der Lineareinheit fiir
die Genauigkeitsbeurteilung von Distanzen

In den folgenden zwei Paragraphen findet die Auswertung der Testreihen mit WHEEL-
WATcH und MOVEINSPECT statt. Zunédchst werden die Messreihen des jeweiligen Sys-

tems einzeln ausgewertet. Im Anhang A.8 befindet sich hierzu eine Zusammenstellung
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der einzelnen Kenngrofien aller Messreihen, die nicht im einzelnen erlautert werden. Es
wird vor allem auf die Ergebnisse der einzelnen Hypothesentests eingegangen. Diese
lassen sich in einer allgemeinen Aussage fiir alle Messungen zusammenfassen.

Unsere Auswertesoftware gibt als Ergebnis die Genauigkeitsverteilung der ermittelten
Distanzen im Messbereich aus. Diese Graphiken werden in den Paragraphen ,, Wieder-
holungsmessungen“ und ,, Einzelmessung® gezeigt und erldutert. Zu beachten ist, dass
fiir die ,, Einzelmessung® keine neuen Testreihen aufgenommen werden. Die Daten, die
den Testreihen TestWW_5, TestWW _6, TestMI_5 und TestMI_6 der Einzelmessungen
zugrunde liegen, stammen aus den Testreihen TestWW _3, TestWW _4, TestMI_3 und
TestMI_4 mit Wiederholungsmessungen. Der Unterschied besteht darin, dass fiir die
Einzelmessauswertung lediglich der erste Messwert der 20 Wiederholungsmessungen
fiir die Auswertung herangezogen wird. Diese Auswertung findet in den Absétzen ,, Ein-
zelmessung” zu den Systemen WHEELWATCH und MOVEINSPECT statt. Die Absétze
, Wiederholungsmessungen“ werten die Testreihen TestWW _3, TestWW _4, TestMI_3
und TestMI_4 aus, in denen alle 20 Wiederholungsmessungen berticksichtigt werden.

Ergebnisse zum System WHEELWATCH. Die Auswertung der einzelnen Messrei-
hen von dem Onlinemesssystem WHEELWATCH liefert die Ergebnisse zu den durch-
gefithrten Hypothesentests, die in den Auswerteschritten 2 und 3 (s. Abschnitt 5.3.1)
beschrieben sind. Hiermit wird die Qualitdt der einzelnen Messreihen beurteilt, bevor
diese in das Approximationsverfahren Ordinary Kriging mit einflielen.

Die Analyse zeigt, dass der Globaltest generell nicht bestanden wird. Dies bedeutet,
dass eine Uberpriifung des stochastischen und des deterministischen Modells erforder-
lich ist. Der stochastische Ansatz wird mit Hilfe der Standardabweichungen der einzel-
nen Messreihen ndher untersucht. Der Globaltest wird fiir das System WHEELWATCH
mit einer a priori Angabe von ¢p = 33um durchgefiihrt. Die Standardabweichungen
der einzelnen Messreihen variieren jedoch zwischen 2pum und 54pum je nach Position
und Bewegungsrichtung der Lineareinheit. Hiermit liegen zum einen erheblich bessere
Standardabweichungen als der a priori Wert vor. Dies lédsst sich durch die Mittelbildung
der Wiederholungsmessungen erklédren, die im a priori Wert nicht beriicksichtigt sind.
Auflerdem liegen diese guten Werte bei Messreihen vor, die im optimalen Messbereich
der Onlinemesssysteme aufgenommen werden. Zum anderen zeigen sich innerhalb der
Testreihen auch deutlich schlechtere Standardabweichungen im Vergleich zu der a priori
Angabe, welche an schlechten Positionen des Messbereichs aufgenommen werden. Die
a priori Angabe bezieht sich jedoch auf die zentrische Messposition im Abstand der
Fokussierung. Die Genauigkeit der Distanzen ist nach Abschnitt 5.2.2.1 bereits bei ex-
zentrischen Messungen schlechter. Somit ist der hier ermittelte Bereich der Standard-
abweichungen durchaus realistisch. Eine Festlegung eines einheitlichen a priori Wertes
iiber den gesamten Messbereich ist jedoch schwierig zu realisieren.

Der x2-Anpassungstest zur Uberpriifung der Distanzmessungen auf Normalverteilung
ist bei allen Messreihen erfolgreich. Folglich stimmt das stochastische Modell in Hinblick
auf diese Annahme.
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Die einzelnen Messreihen weisen keine groflen Auffilligkeiten in den Testergebnissen
auf. Deshalb beriicksichtigt der Algorithmus mit Ordinary Kriging alle Messreihen fiir
die Auswertung der jeweiligen Testreihen. Die folgenden Abschnitte beschreiben die
Ergebnisse, die dieses Verfahren liefert.

Wiederholungsmessungen mit WHEELWATCH. Zunéchst wird die Genauigkeit
der Wiederholungsmessungen mit WHEELWATCH betrachtet. In Abbildung 5.24a ist
das Ergebnis fiir den Aufnahmebereich von WHEELWATCH dargestellt, bei denen die
Genauigkeiten von Distanzmessungen in Aufnahmerichtung des Systems gezeigt sind.
Die Genauigkeit des Systems liegt zwischen H5pum und 50pum, wobei die Genauigkeit der
Distanzen zum Rand des Messbereichs hin abnimmt. Im vorderen Bereich zwischen
400mm und 800mm Entfernung zur Kamera ist die Standardabweichung mit 5pum am
geringsten und somit die Genauigkeit des Systems am besten. Dies liegt an der Ab-
bildungsgrofie der Marken auf dem CCD-Chip der Kamera. Je gréfler die codierten
Marken abgebildet werden, desto genauer wird dessen Position und somit die Distanz
bestimmt. Mit zunehmender Entfernung des Adapters zur Kamera wird die Genauigkeit
schlechter. Des Weiteren kann WHEELWATCH am Rand des Messbereichs, besonders
im hinteren duBeren Teilbereich (im Bereich der Messpositionen drei und fiinf), nicht
mehr alle Marken decodieren. Dadurch wird die Bestimmung der Position des Adapters
instabiler und ungenauer. Hier liegt nur noch eine Standardabweichung von 50um vor.

Die Krigingvarianz der geschéatzten Genauigkeit im Messbereich ist in Bild 5.25 dar-
gestellt. Diese Abbildung verdeutlicht, dass die geschatzten Genauigkeiten in Abbil-
dung 5.24a an den gemessenen Positionen zuverlissiger sind. Zwischen den Messpo-
sitionen ist die Krigingvarianz mit einem Faktor von etwa fiinf deutlich hoher. Dies
liegt daran, dass dieses statistische Verfahren die Werte mit Hilfe der Messwerte ap-
proximiert. Mit zunehmender Entfernung zu den Messwerten wird die Approximation
schlechter. Diese Aussage gilt generell fiir die durchgefiihrten Testreihen. Deshalb wird
nur fiir diese erste Testreihe die Krigingvarianz dargestellt. Alle weiteren Bilder befin-
den sich im Anhang A.8.

Das Ergebnis der zweiten Testreihe Test WW _4 wird in Abbildung 5.24b dargestellt.
Diese Graphik visualisiert die Distanzgenauigkeit bei einer Streckenmessung mit ei-
ner horizontalen Sollverschiebung von 0, 5mm. Diese bezieht sich auf Wiederholungs-
messungen mit dem System WHEELWATCH. Die Standardabweichungen liegen in ei-
nem Bereich von 2um bis 13um. Im Vergleich zu der Bewegung in Aufnahmerichtung
nimmt das System WHEELWATCH horizontale Positionsverdnderungen mit einer Ge-
nauigkeit auf, die um den Faktor vier besser ist. Auflerdem zeigt sich eine deutliche
Verschlechterung der Genauigkeit lediglich direkt am Rand des Messbereichs, wo die
Marken nicht vollstdndig decodiert werden. Die Distanzen in horizontaler Richtung
kénnen also mit einer gleichbleibenden Genauigkeit in einem gréferen Bereich von et-
wa 600mm x 700mm bestimmt werden. In Aufnahmerichtung ist dies lediglich in einem
Bereich von 400mm x 400mm méglich.
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(a) Distanzgenauigkeit des Messbereichs von WHEELWATCH bei einer Stre-
ckenmessung in Aufnahmerichtung mit einer Sollverschiebung von 0, 5mm
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(b) Distanzgenauigkeit des Messbereichs von WHEELWATCH bei einer Stre-
ckenmessung in horizontaler Richtung mit einer Sollverschiebung von 0, 5mm

Abbildung 5.24: Ergebnis des Testverfahrens fiir Wiederholungsmessungen mit dem
Systems WHEELWATCH
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Abbildung 5.25: Krigingvarianz nach Wackernagel fiir die geschétzte Distanzgenauig-
keit einer Bewegung in horizontaler Richtung bei Wiederholungsmessungen des Systems
WHEELWATCH

Einzelmessung mit WHEELWATCH. Im Vergleich zu den Wiederholungsmessun-
gen werden im néchsten Schritt die Messungen mit WHEELWATCH als Einzelmessung
betrachtet. Hierzu wird jeweils der erste aus den 20 Wiederholungsmessungen ausge-
wertet. Fiir die Genauigkeit der Distanzmessungen in Aufnahmerichtung wird somit
aus der Testreihe TestWW_3 mit Wiederholungsmessungen die Testreihe TestWW _5
einer Einzelmessung gewonnen.

Eine Bewertung der Genauigkeit bei Einzelmessungen ist sinnvoll, da im Allgemei-
nen die Positionsbestimmung und damit die Distanzbestimmung nicht aus gemittelten
Messungen besteht, sondern dynamisch mit einzelnen Messwerten stattfindet. Es ist
allerdings auch moéglich mehrere Messungen innerhalb der Software TRACECAMF zu
mitteln, weshalb die Messung mit Wiederholungsmessungen eine optimal erreichba-
re Genauigkeit der Systeme wiedergibt. Die Auswertung der Einzelmessungen ergibt
dagegen einen realistischen Wert fiir die praktische Anwendung.

Zunichst zeigt die Abbildung 5.26a die Genauigkeitsverteilung einer Einzelmessung
in Aufnahmerichtung (Testreihe TestWW_5). Die Standardabweichung der einzelnen
Messreihen betrégt je nach Messposition 7um bis 101pum. Damit ist die Einzelmessung
um den Faktor zwei schlechter als die Genauigkeit mit Wiederholungsmessungen. Der
Genauigkeitsverlauf innerhalb des Messbereichs ist dhnlich zur Testreihe TestWW _3.
Zu den Réandern des Messbereichs nimmt die Genauigkeit ab. Mit zunehmender Entfer-
nung von Kamera zu Messobjekt ist dieser Effekt stérker als zu den linken und rechten
Grenzen des Messbereichs.
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(b) Distanzgenauigkeit des Messbereichs von WHEELWATCH bei einer Stre-
ckenmessung in horizontaler Richtung mit einer Sollverschiebung von 0, 5mm

Abbildung 5.26: Ergebnis des Testverfahrens fiir Einzelmessungen mit dem Systems

WHEELWATCH
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Als néchstes findet die Auswertung der Testreihe TestWW_6 statt. Die berechnete
Genauigkeitsverteilung der Einzelmessung variiert in einer Groflenordnung von 3um
bis 17um (s. Abbildung 5.26b). Die Standardabweichung der Distanzen bei einer hori-
zontalen Verschieberichtung verschlechtert sich von der Wiederholungsmessung zu der
Einzelmessung nur um maximal 4pm. Der Vergleich zwischen Wiederholungsmessung
und Einzelmessung zeigt, dass der Genauigkeitsverlauf dhnlich ist. Allerdings ist die
Standardabweichung einer Einzelmessung grofier.

Ergebnisse zum System MOVEINSPECT. Dieser Abschnitt stellt die Auswertung
der Testreihen mit dem Onlinemesssystem MOVEINSPECT dar. Zunéchst werden all-
gemeine Aussagen zu der Auswertung der einzelnen Messreihen nach Abschnitt 5.3.1
innerhalb der Testreihen mit MOVEINSPECT getroffen. Danach geht der Paragraph
, Wiederholungsmessungen“ auf die Testreihen TestMI_3 und TestMI 4 ein. Die Testrei-
hen TestMI_5 und TestMI_6 stellt der Abschnitt ,,Einzelmessung* dar.

Im Allgemeinen gelten fiir die Auswertung der einzelnen Messreihen des Messsystems
MOVEINSPECT die gleichen Aussagen wie fiir das System WHEELWATCH. Diese Aus-
sagen in Bezug zu den Ergebnissen der Hypothesentests gibt der erste Teil des Ab-
schnitts 5.3.2.3 wieder. Bei der Auswertung der Messreihen einer Distanzmessung in
Aufnahmerichtung (Testreihen TestMI_3 und TestMI_5) liegt bei den Messungen mit
MoVEINSPECT allerdings eine Auffalligkeit vor. Bei jeweils der dritten Messreihe die-
ser beiden Testreihen werden alle Nullhypothesen der durchgefiihrten Tests abgelehnt.
Aufgrund dieser Ergebnisse der Hypothesentests werden diese Messreihen néher unter-
sucht. Im Folgenden wird lediglich die Messreihe drei der Testreihe TestMI_3 iiberpriift,
da sich die Testreihe der Einzelmessung TestMI_5 aus dieser ableitet.

Der Mittelwert und der Median der Distanzen der dritten Messreihe in Aufnahme-
richtung weichen um 0, Imm voneinander ab und die berechnete Standardabweichung
betrdgt op = 241um. Fliefen die detektierten Ausreifler nicht mit in die Berechnung
der Standardabweichung ein, verringert sich diese auf op = 123um. Die anderen Mess-
reihen, bei denen Mittelwert und Median durchschnittlich um 1um voneinander ab-
weichen, besitzen eine Standardabweichung mit Ausreiflern zwischen 3um und 38um.
Der Unterschied zwischen der Standardabweichung vor und nach Elimination der Aus-
reiffler betragt maximal wenige Mikrometer. Damit sind diese Kennwerte der dritten
Messreihe deutlich hoher als die der iibrigen. In der Ergebnisdatei der Messreihe ist
sichtbar, dass der Adapter nur bei etwa einem Zehntel aller Messungen erkannt wird.
Aus diesem Grund flieit diese Messreihe an der Position drei, sowohl fiir die Auswer-
tung der Wiederholungsmessungen als auch bei der Betrachtung von Einzelmessungen,
nicht weiter in das Ergebnis des Ordinary Krigings ein.

Wiederholungsmessungen mit MOVEINSPECT. Das Auswertungsergebnis zur Ge-
nauigkeitsbetrachtung im gesamten Aufnahmebereich von MOVEINSPECT (Auswer-
tung nach Abschnitt 5.3.1) gibt die Abbildung 5.27 fiir Wiederholungsmessungen wie-
der. Dieses wird zunéchst fiir Wiederholungsmessungen bei einer Bewegung in Aufnah-
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(b) Distanzgenauigkeit des Messbereichs von MOVEINSPECT bei einer Stre-
ckenmessung in horizontaler Richtung mit einer Sollverschiebung von 0, 5mm

Abbildung 5.27: Ergebnis des Testverfahrens fiir Wiederholungsmessungen mit dem
Systems MOVEINSPECT
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merichtung beschrieben. Fiir die Sollverschiebung von 0,5mm in Aufnahmerichtung
ergeben sich in einem Messbereich von ca. 600mm x 600mm Standardabweichungen
im Bereich zwischen 3um und 38um. Die Genauigkeitsverteilung im Messbereich ist in
Abbildung 5.27a dargestellt. Es ist auffillig, dass die Verteilung nicht symmetrisch zur
y-Achse des Testkoordinatensystems ist, wie es bei WHEELWATCH der Fall ist. Dies
liegt am Aufbau der beiden Kameras. Die Kameras sind leicht zueinander gedreht.
Falls dies nicht symmetrisch ist, wirkt sich das auf die Bildbereiche der Kameras aus
und somit auf die Genauigkeit in den unterschiedlichen Bereichen. Bei dieser Messung
liegt in einem Bereich von 400mm Breite und etwa 350mm Tiefe eine gleichbleibende
Genauigkeit von ca. 3um vor. Zu den Randbereichen des gesamten Messbereichs hin
steigt die Standardabweichung kontinuierlich auf bis zu 27um an.

Als néchstes liefert der folgende Abschnitt das Genauigkeitsverhalten von MOVEIN-
SPECT bei einer horizontalen Bewegungsrichtung. Im gesamten Messbereich des Sys-
tems liegt die Genauigkeit im Bereich von 2um bis 7um. Damit ist die Standardabwei-
chung der Distanzaufnahme parallel zur Basis von MOVEINSPECT um den Faktor 4,5
besser als in Aufnahmerichtung. In dem vorderen Messbereich in einer Entfernung von
500mm bis zu 900mm vom Messsystem (s. Zeichung 5.27b Bereich von —300mm bis
+100mm) werden Distanzen mit einer Standardabweichung von 2um bis 3pum gemes-
sen. Dies wird auch zum rechten und linken Rand des Messbereichs hin nur unmerklich
schlechter. Mit zunehmender Entfernung nimmt im hinteren Teil die Genauigkeit ab.
Im hinteren rechten Bereich (Messposition 5) liegt die Standardabweichung bei bis zu
S5um. Dagegen sinkt die Genauigkeit im hinteren linken Teil (Messposition 3) auf eine
Standardabweichung von 7um ab. Hier ist wieder die zuvor erwihnte Asymmetrie wie
bei der Bewegung in Aufnahmerichtung erkennbar.

Einzelmessung mit MOVEINSPECT. Als néchstes zeigt dieser Paragraph die Ge-
nauigkeit von Distanzen bei Einzelmessungen. Sowohl bei den Distanzmessungen in
Aufnahmerichtung als auch bei den horizontalen Distanzaufnahmen verlauft die Ge-
nauigkeitsverteilung einer Einzelmessung genauso wie die der Wiederholungsmessun-
gen. Allerdings unterscheiden sich die Verteilungen in Bezug auf die Gréfenordnung
der Standardabweichungen.

Die Genauigkeit einer Einzelmessung in Aufnahmerichtung liegt im Bereich von 3pum
bis zu 44pum (Testreihe TestMI_5). Dies bedeutet, dass auch bei MOVEINSPECT eine
Verschlechterung um etwa den Faktor zwei von Wiederholungsmessung zu Einzelmes-
sung vorliegt. An den Messpositionen drei und fiinf (linke und rechte hintere Ecke)
zeigt diese Testreihe allerdings schlechtere Standardabweichungen von bis zu 99um.
An diesen Stellen besteht sogar eine Verschlechterung um den Faktor vier. Da an der
Messposition drei keine konstanten Messungen durchgefithrt werden konnten, ist zu
vermuten, dass auch an der Messposition fiinf die codierten Marken schlecht erkannt
werden.

Als néchstes fasst dieser Abschnitt die Ergebnisse einer Einzelmessung mit einer ho-
rizontalen Verschiebung kurz zusammen. Ahnlich wie bei WHEELWATCH ist kein si-
gnifikanter Unterschied zwischen Wiederholungsmessungen und Einzelmessung bei der
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(a) Distanzgenauigkeit des Messbereichs von MOVEINSPECT bei einer Stre-
ckenmessung in Aufnahmerichtung mit einer Sollverschiebung von 0, 5mm
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(b) Distanzgenauigkeit des Messbereichs von MOVEINSPECT bei einer Stre-
ckenmessung in horizontaler Richtung mit einer Sollverschiebung von 0, 5mm

Abbildung 5.28: Ergebnis des Testverfahrens fiir Einzelmessungen mit dem Systems
MOVEINSPECT
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Genauigkeit einer horizontalen Bewegung zu erkennen. Die Standardabweichung einer
Einzelmessung liegt im gesamten Messbereich zwischen 3um und 9um. Dies ist lediglich
eine Verschlechterung um 2pum im Vergleich zu der Genauigkeit der Wiederholungsmes-
sungen.

5.4 Fazit der Untersuchungen der Distanzgenauigkeit

Die Genauigkeit der Systeme ist von verschiedenen Faktoren abhéngig. Hierzu gehoren
unter anderem die Aufnahmegeometrie und die Richtung der Distanzmessungen sowie
die Verwendung von Wiederholungsmessungen oder einer Einzelmessung.

Vom Hersteller liegt fiir beide Messsysteme die Angabe von 0, 14mm fiir die Distanz-
genauigkeit vor. Die Genauigkeitsergebnisse der Testreihen bestétigen diesen Wert als
obere Grenze, die von den ermittelten Standardabweichungen nicht iiberschritten wird.
Die grofite berechnete Standardabweichung einer Einzelmessung des Systems WHEEL-
WaTcH betragt 101pum. Fiir das System MOVEINSPECT liegt dieser Wert bei 99um.
Diese ermittelten Genauigkeitsangaben gelten fiir eine Fokussierung von 800mm und
bedingt dadurch zu einem horizontalen Messbereich von 800mm x 800mm des Systems
WHEELWATCH beziehungsweise 600mm x 600mm des Systems MOVEINSPECT. Des
Weiteren beziehen sich diese Werte auf eine Adaptermessung.

Unter idealen Bedingungen erreichen beide Systeme eine Genauigkeit der Distanzen
von wenigen Mikrometern. Fiir ideale Messbedingungen befindet sich das Messobjekt
im optimalen Messbereich des jeweiligen Systems. Dieser Bereich liegt bei einem maxi-
malen Abstand des Kamerasystems zum Objekt von 800mm. Dies entspricht dem hier
gewdhlten Fokussierbereich. Die Breite des optimalen Messbereichs betrdgt ungefahr
400mm. Auflerdem reduziert sich die Standardabweichung, wenn Wiederholungsmes-
sungen statt einer Einzelmessung durchgefiihrt werden. Der Unterschied zwischen Wie-
derholungsmessung und Einzelmessung liegt bei einer Bewegung in Aufnahmerichtung
bei einem Faktor von zwei. Die horizontale Bewegung zeigt hier keine signifikante
Verdnderung der Standardabweichungen. Dies zeigt, dass auch die Bewegungsrichtung
der Distanzmessung einen Einfluss auf die ermittelte Genauigkeit besitzt. Zwischen ei-
ner Distanzmessung in Aufnahmerichtung und in horizontale Bewegungsrichtung liefert
die Auswertung des Genauigkeitstests einen Faktor von 4 bis 4, 5 als Unterschied in den
Standardabweichungen. Die Bewegung in Aufnahmerichtung wird hierbei von beiden
Systemen schlechter gemessen. Aufgrund dieser groflen Unterschiede der Standardab-
weichungen in der Bewegungsrichtung und innerhalb des Messvolumens ist es schwierig,
einen einheitlichen Genauigkeitswert fiir die Systeme festzulegen. Es bietet sich an, die
Standardabweichung der Messsysteme, die mindestens oder hichstens erreicht werden
kann, anzugeben. Fiir das Testverfahren bedeutet dies, dass das verwendete stochasti-
sche Modell in Hinblick auf einen entfernungs- und richtungsabhéngigen a priori Wert
angepasst werden miisste.

Mit Kenntnis iiber die ObjektgroBe und der hiermit verbundenen Fokussierung sowie
der Position des Objekts zum Kamerasystem ist eine bessere Genauigkeit als der Her-
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stellerwert mit den Onlinemesssystemen WHEELWATCH und MOVEINSPECT moglich.
Auflerdem ist das System MOVEINSPECT bei der Bestimmung der Distanzen durch-
schnittlich um den Faktor 1,5 bis 2 besser als WHEELWATCH.

6 Ausblick

Die Onlinemesssysteme MOVEINSPECT und WHEELWATCH sind photogrammetrische
Systeme, die in vielen verschiedenen Gebieten eingesetzt werden kénnen. Die in den
letzten Abschnitten durchgefiithrten Tests beriicksichtigen lediglich einen kleinen Teil
der moglichen Aufnahmegeometrien und Einsatzmoglichkeiten dieser Systeme. Dieser
Abschnitt fithrt einige Aspekte auf, die als Erweiterung der vorliegenden Untersuchun-
gen als sinnvoll erachtet werden. Des Weiteren werden anschliefend Vorschldge zur
Verbesserung der entwickelten Testverfahren vorgestellt.

6.1 Weiterfiihrende Genauigkeitsuntersuchungen

Die erste Erweiterungsmoglichkeit besteht in der Untersuchung von Distanzen und
Winkeln bei kontinuierlichen Messreihen. Diese Untersuchungen wurden hier auf Grund
der fehlenden Synchronisation nicht weiter ausgefiithrt. Aufgrund dessen, dass die On-
linemesssysteme fiir die Aufnahme von dynamischen Vorgéingen ausgelegt sind, sollte
dieser Aspekt auch bei den Genauigkeitstests beriicksichtigt werden. Prinzipiell ist die
entwickelte Software fiir die Testverfahren in der Lage statische wie auch kontinuierli-
che Messreihen auszuwerten. Mit der Synchronisation ist auch die Abspeicherung der
Istwerte der Lineareinheit erforderlich. Diese sind im Anschluss noch in die Auswerte-
software zu integrieren.

Eine weitere Untersuchung in Bezug auf die Genauigkeit von Winkeln besteht in der
Durchfithrung von Testreihen mit dem Radadapter der Firma AICON 3D Systems
GmbH (s. Abbildung 7.1 auf Seitel16). Die Besonderheit dieses Adapters sind vier
Pyramiden, die auf einer Ebene angebracht sind. Diese Pyramiden ermoglichen den
Onlinemesssystemen den Messbereich der Winkelmessungen zu vergréfern. Allerdings
sind die Onlinemesssysteme bedingt durch diese Pyramidenstruktur nicht mehr in der
Lage alle Anco-Marken, die zu einem Radadapter gehoren, gleichzeitig im Bild messen
zu konnen. Bei der Untersuchung ist deshalb von Interesse, welchen Einfluss diese
Verdeckung auf das Messergebnis besitzt. Aulerdem liegen die Anco-Marken durch die
Pyramiden nicht mehr in einer Ebene. In wie weit diese Tatsache einen Einfluss auf die
Ergebnisse von Winkel- und der Distanzmessungen hat, kann ebenfalls durch weitere
Testreihen untersucht werden.

Eine weitere Einsatzmoglichkeit der Onlinemesssysteme besteht in der Detektion von
Bewegungsverdnderungen eines Objekts bezogen auf ein Referenzobjekt. Dabei nehmen
die Systeme das starre Referenzobjekt als auch das bewegliche Objekt gleichzeitig auf.
Diese Referenzbewegungen flielen bisher in keinster Weise in den Genauigkeitstest mit
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ein. Da diese Messungen in der Praxis zum Einsatz kommen, ist eine Beriicksichtigung
dieser Konfiguration im Testverfahren sinnvoll.

Das Messsystem MOVEINSPECT ist in der Lage neben Adaptern auch uncodierte Ein-
zelpunkte zu messen. In den vorliegenden Tests sollte der Unterschied zwischen den
beiden Systemen MOVEINSPECT und WHEELWATCH untersucht werden. Da WHEEL-
WATCH nicht in der Lage ist Einzelpunkte zu messen, ist bei den vorliegenden Tests auf
diese Messungen auch bei MOVEINSPECT verzichtet worden. Fiir das System MOVE-
INSPECT ist diese weiterfithrende Untersuchung jedoch sinnvoll. Dafiir muss die Soft-
ware dahingehend erweitert werden, dass die Auswertung von Einzelpunktmessungen
in die Benutzeroberflache integriert wird. Bisher besteht die Moglichkeit innerhalb des
Quellcodes mehrere gekennzeichnete Zeilen einzukommentieren, um diese Auswertung
durchzufiihren.

6.2 Verbesserungsvorschlige der entwickelten Testverfahren

Die bisher durchgefiihrten Tests haben gezeigt, dass es sinnvoll ist die a priori Angaben
der Genauigkeiten anzupassen. Diese Anpassung ist jedoch von verschiedenen Faktoren
abhéngig. So zum Beispiel von der Position des Objekts in Bezug auf die Onlinemess-
systeme. Die Software kann dahingehende erweitert werden, dass diese detaillierteren
a priori Werte in die Auswertung mit einflielen.

Auflerdem besteht iiber einen Algorithmus, der von dem Institut fiir Geodésie und
Geoinformation der Universitdt Bonn entwickelt wurde, die Moglichkeit den Test zu
erweitern. Mit diesem so genannten ,,Benchmark“-Verfahren besteht die Moglichkeit
des direkten Vergleichs verschiedener Messreihen, bei denen die sechs Orientierungs-
parameter der Kamera berechnet werden. Dabei setzt das ,, Benchmark“-Verfahren die
Kovarianzmatrizen der Translationen und Rotationen zweier Datensdtze miteinander
in Verbindung. Diese stehen von den Onlinemesssystemen nicht zur Verfiigung, weshalb
dieses Verfahren noch nicht integriert werden konnte. Liegen diese vor, ergeben sich un-
ter anderem die folgenden Kombinationsmoglichkeiten fiir die Gegeniiberstellung von
zwei Messreihen:

e Zwei Messreihen eines Systems an unterschiedlichen Positionen

e Zwei Messreihen eines Systems an der gleichen Position, aber mit unterschiedli-
cher Richtung der Distanzaufnahme

e Zwei Messreihen von zwei unterschiedlichen Systemen mit gleichem Messaufbau

Als Ergebnis liefert das Verfahren zum einen die Konsistenz ¢ und das Genauigkeitsni-
veau p, die zum Vergleich der Systeme MOVEINSPECT und WHEELWATCH herangezo-
gen werden konnen. Ein weiterer Vergleichswert ist die berechnete Standardabweichung
der Differenzen. Aus diesen drei Werten kann eine Beurteilung dariiber getroffen wer-
den, welcher Datensatz eine bessere Genauigkeit besitzt. In Hinsicht auf den gesamten
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Messbereich ist eine Beurteilung der Auswerteergebnisse der Testreihen erforderlich.
Hierzu ist eine Betrachtung der graphischen Veranschauung der Genauigkeitsvertei-
lung sinnvoll. Die ndheren Informationen dieses Verfahrens finden sich in (Dickscheid
u. a., 2008) und (Lébe u.a., 2008).

Der Vorteil des ,,Benchmark“-Verfahrens gegeniiber dem bisher entwickelten Testver-
fahren besteht darin, dass die Genauigkeit aller Orientierungsparameter miteinander
verglichen wird. Die entwickelten Testverfahren gehen getrennt auf die Translations- be-
ziechungsweise Rotationsparameter ein. Auflerdem beriicksichtigt das Testverfahren zur
Uberpriifung der Genauigkeiten von Winkeln lediglich die Rotation um die z-Achse.
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Teil 11

Raumlicher Riickwartsschnitt

7 Einleitung des zweiten Teils

7.1 DMotivation

Das Einkamerasystem WHEELWATCH basiert auf dem Verfahren des RRS zur Be-
stimmung der Parameter der AO. Aus diesen Parametern kénnen dann die fiir die
unterschiedlichen Anwendungsbeispiele benotigten Bewegungséinderungen abgeleitet
werden. Mit dem bisherigen Algorithmus der Firma AICON 3D Systems GmbH fiir
das System WHEELWATCH ist es moglich eine Bewegung in Echtzeit zu messen und
auszuwerten. Fine Gewéhrleistung der Echtzeitfahigkeit soll auch in Zukunft mit leis-
tungsfihigerer und schnellerer Informationstechnologischer Ausstattung (IT-Ausstat-
tung) vorliegen. Eine hohere Rechnerleistung hat eine Laufzeitverringerung der ver-
schiedenen Algorithmen zur Folge. Damit diese Laufzeit nicht zum zeitbegrenzenden
Faktor wird, ist die Firma AICON 3D Systems GmbH daran interessiert den Algorith-
mus des RRS weiter zu entwickeln.

Bisher bestimmt die Firma AICON 3D Systems GmbH die Parameter der AO mit-
tels eines iterativen Verfahrens. Dieses hat den Vorteil stabile Ergebnisse zu liefern.
Allerdings benétigt das iterative Verfahren gute Naherungswerte, damit die Anzahl
der Iterationen moglichst gering gehalten werden kann. Aus diesem Grund befasst sich
dieser Teil der Arbeit mit verschiedenen direkten Losungsansitzen des RRS, welches
als Nédherungsverfahren in den Algorithmus der Firma AICON 3D Systems GmbH
eingebunden werden soll.

7.2 Aufgabenstellung

Aus der Motivation der Firma AICON 3D Systems GmbH heraus, die Laufzeit fiir den
RRS zu verringern, ergibt sich fiir diese Diplomarbeit die Aufgabe eine echtzeitfahige
direkte Losung des RRS zu entwickeln. Aulerdem sollte dieser Algorithmus bei dem
speziellen Anwendungsfall von WHEELWATCH eine stabile Losung liefern. Dies bedeu-
tet, dass das aufzunehmende Objekt der in Abbildung 7.1 dargestellte Radadapter ist,
iiber welchen die Parameter der AO bestimmt werden miissen.

Dieser Radadapter besteht ausschliellich aus codierten Marken. Die Decodierung die-
ser Marken erfolgt vor der Berechnung des RRS. Aus diesem Grund gelten fiir den
Algorithmus folgende Voraussetzungen:

e Als Objekt liegt ein Radadapter vor, dessen codierte Anco-Marken in einem lo-
kalen Objektkoordinatensystem bekannt sind.
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e Im Bild gemessene Marken liegen decodiert im Bildsystem vor.

e Das Modell der IO der Firma AICON 3D Systems GmbH ist bekannt (s. Ab-
schnitt 3.1.3.1) und alle benotigten Parameter stehen zur Verfiigung,.

Abbildung 7.1: Radadapter der Firma AICON 3D Systems GmbH

7.3 Aufbau

Dieser Teil der Arbeit ist so gegliedert, dass der Abschnitt 8 zunéchst drei Algorithmen
vorstellt, die eine direkte Losung des RRS darstellen. Von allen drei Algorithmen wer-
den in diesem Abschnitt die Vorgehensweisen mit den benotigten Formeln beschrieben.
AuBerdem gibt dieser Abschnitt einen Uberblick iiber die zusitzlichen Restriktionen
der einzelnen Algorithmen. Innerhalb des nichsten Kapitels 9 erfolgt die Auswertung
der drei Algorithmen auf ein allgemeines Fallbeispiel einer Legolandszene. Die Szenerie
und damit verbundene geometrische Voraussetzungen diesen Beispiels werden ebenfalls
kurz innnerhalb des genannten Teils vorgestellt. Im darauffolgenden Abschnitt 10 wird
die Problematik der drei entwickelten Algorithmen mit dem speziellen Anwendungsbei-
spiel des Systems WHEELWATCH der Firma AICON 3D Systems GmbH dargestellt.
AufBlerdem findet eine Diskussion iiber mogliche Losungsanséitze statt, die die vorhan-
denen Schwierigkeiten versuchen zu losen. Eine Zusammenfassung aller Kapitel dieses
Teils bietet der Abschnitt 11. Aulerdem enthélt dieser einen Ausblick, wie die erzielten
Ansétze noch weiter verbessert werden kénnen und welche Voraussetzungen fiir diese
geschaffen werden miissen.
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8 Verfahren zur direkten Lo6sung des Raumlichen
Riickwiartsschnitts

In dieser Arbeit werden drei Verfahren aufgezeigt, die eine direkte Losung des RRS dar-
stellen. Die Funktionsweisen und Voraussetzungen der Algorithmen sind sehr verschie-
den. Das erste Verfahren ermittelt die Parameter der AO in drei Schritten, wohingegen
das zweite Verfahren ein Polynom vierten Grades als Hilfsmittel verwendet. Der letz-
te Algorithmus bestimmt die Parameter der AO mittels einer Singulirwertzerlegung
(SVD). Alle drei Verfahren stellen spezielle Anforderungen an die Aufnahmekonfigu-
ration beziehungsweise an das aufzunehmende Objekt. Die Vorstellung der Verfahren
mit den jeweiligen Anforderungen und Voraussetzungen stellt dieser Abschnitt nach-
einander vor.

8.1 Algorithmus A: Verfahren in drei Schritten

Dieser Abschnitt stellt eine Moglichkeit vor, um die Parameter der AO auf direktem
Wege zu bestimmen. Ausgangspunkt dieses Verfahrens ist die Abbildungsgleichung, in
der die Projektionsmatrix wie folgt aufgesplittet wird:

x' = PX (8.1
= KR][l3]-Z]X (8.2)
mit
x/ ... gemessenen Bildkoordinaten
X .. Objektkoordinaten
P .. Projektionsmatrix
K .. Kalibriermatrix
R .. Rotationsmatrix zwischen Objekt- und Kamerasystem
I3 .. 3 x 3 Einheitsmatrix
Z .. Projektionszentrum

In dieser Gleichung ist die Rotationsmatrix und das Projektionszentrum unbekannt,
welche nacheinander in den drei folgenden Schritten bestimmt werden:

1. Bestimmung der Rotationsparameter

(a) Drehung der Bildebene in den Normalfall — *R,,

(b) Drehung des Kamerassystems, so dass alle drei Achsen dieses Systems par-
allel zu denen des Objektsystems liegen — "R,

2. Bestimmung der Translationsparameter (Projektionszentrum) — Z
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Damit diese drei Schritte ausgefiihrt werden konnen, splittet sich die Gleichung 8.2 wie
folgt auf:

x' = KFR,"R,[l5] — Z]X

mit

x’ ... gemessenen Bildkoordinaten

X ... Objektkoordinaten

K .. Kalibriermatrix

¥R, ...Rotationsmatrix vom System Sj; zum System S,
"R, ...Rotationsmatrix vom System S, zum System S,
I3 ...3 x 3 Einheitsmatrix

Z ... Projektionszentrum

Vor diesen Schritten miissen die Parameter der IO an die gemessenen Bildkoordina-
ten angebracht werden, so dass anschlieend ideale Bildkoordinaten im Kamerasystem
vorliegen. Die weiteren Schritte dieses Verfahrens setzen voraus, dass ideale Bildkoor-
dinaten in die Berechnungen einfliefen.

Fx' =K 'x (8.5)
mit
Fx' ...ideale Bildkoordinaten im Kamerasystem Sj

x’ ...unkorrigierte gemessene Bildkoordinaten
K ...Kalibriermatrix

Dies erfolgt im Allgemeinen {iber die Formel 8.5. Die Firma AICON 3D Systems GmbH
bringt diese Parameter in einzelnen Schritten an. Diese spezielle Vorgehensweise ist im
Anhang 3.1.3.1 nachzuschlagen. Fiir das hier vorgestellte Verfahren ist es gleichgiiltig,
wie das Modell der IO aussieht. Voraussetzung fiir den Algorithmus ist nur, dass ideale
Bildkoordinaten vorliegen.

8.1.1 Rotation in den Normalfall

In der Luftbildphotogrammetrie oder bei der Aufnahme von ebenen Objekten gibt es
die Aufnahmekonfiguration des Normalfalls. Darunter ist zu verstehen, dass die Bilde-
bene parallel zu der Objektebene liegt. Im Falle der Luftbildphotogrammetrie liegt die
Bildebene also parallel zur Erdoberfliche, wie in Abbildung 8.1 ersichtlich ist. Diese
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Konfiguration wird hier auf dreidimensionale Objekte erweitert. Bei dreidimensona-
len Objekten liegen prinzipiell drei Koordinatenebenen vor, zu denen die Bildebene
parallel gedreht werden kann. Die Wahl der Koordinatenebene héngt hier von den
Voraussetzungen des Berechnungsschemas ab.

oy .
oy :
o
ox

Abbildung 8.1: Normallfall in der Luftbildphotogrammetrie

Der Algorithmus setzt voraus, dass im Objekt zwei Parallelenpaare vorliegen, die im
Bild sichtbar sind (s. Abbildung 8.2c). Aus denen im Bild abgebildeten Parellelen-
paaren konnen zwei Fluchpunkte v/ berechnet werden. Diese beiden unendlich fernen
Punkte, reprisentieren innerhalb der Bildebene zwei Positionen des abgebildeten Ho-
rizonts. Daraus folgt, dass die Verbindungslinie I der beiden Fluchtpunkte das Bild
des Horizonts innerhalb der Bildebene darstellt. Dieses Abbild des Horizonts bestimmt
nun die Objektebene, zu welcher die Bildebene parallel gedreht werden soll. Der in
der Bildebene abgebildete Horizont liegt innerhalb einer der drei Ebenden des Objekt-
koordinatensystems. Zu dieser Koordinatenebene wird die Bildebene parallel gedreht.
Zur Verdeutlichung dieser Geometrien dienen die Graphiken 8.2. Innerhalb dieser wird
die Bildebene parallel zur zy-Ebene des Objektsystems gedreht. Die mathematischen
Berechnungen, iiber welche aus den zwei abgebildeten Parallelenpaaren im Bild das
Abbild des Horizonts bestimmt werden kann, befinden sich im Anhang B.2.

Fiir das Berechnungsschema des Algrotihmus ist es nun erforderlich aus den gerade ge-
schilderten geometrischen Beziehungen die korrekte Rotationsmatrix *R, abzuleiten.
Das Ziel dieser Matrix ist es die Bildebene in den hier definierten Normallfall zu dre-
hen. Die Ermittlung der Rotationsmatrix *R,, erfolgt dabei iiber ein Quaternion "q,
welches sich aus der Darstellung einer Rotationsachse "r und eines Rotationswinkels
"w ableitet. Dabei werden die Berechnungsschritte, wie man von einer Rotationsachse
und einem Rotationswinkel eine Rotationsmatix aufstellt, als bekannt vorausgesetzt.
Sie konnen gegebenenfalls im Anhang B.1 oder in (Forstner, 2008) nachgelesen werden.
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(a) Allgemeinfall der Abbildung (b) Normalfall: Bildebene parallel zur xy-Ebene
des Objektsystems

(c) Bild des Objekts mit geometrischen Zusammenhéngen

Abbildung 8.2: Geometrische Zusammenhéinge der Rotation in den hier definierten
Normalfall.
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8.1.1.1 Bestimmung der Rotationsachse

Ausgangspunkt fiir die Berechnung der Rotationsachse ist das Abbild der unendlich
fernen Geraden, also des Horizonts, innerhalb der Bildebene. Diese Gerade liegt in der
Normalenform

Cos &
I = |sina (8.6)
—d

mit

I’ ... Abbild der unendlich fernen Geraden im Bild in der Normalenform
a ...Richtungswinkel der Geraden
d ...Abstand der Geraden zum Ursprung

vor. Uber die Formel

0 -1 0
vi=Cl_ mitC, =1 0 0 (8.7)
0 0 0
(8.8)
mit
v; ... Richtung der unendlich fernen Geraden im Bild

I’ ... Abbildung der unendlich fernen Geraden im Bild
C,...Matrix zur Bestimmung der Orthogonalen einer Geraden

ermittelt sich die Richtung der unendlich fernen Geraden im Bild. Diese Richtung ent-
spricht gleichzeitig der Richtung der gesuchten Rotationsachse "r. Im Unterschied zum
Abbild der unendlich fernen Geraden im Bild verlduft die Rotationsachse durch den
Ursprung des Kamerakoordinatensystems. Aus diesem Grund erfolgt eine sphérische
Normierung der Richtung der unendlich fernen Geraden im Bild v}, da in dieser Dar-
stellung der Abstand zum Ursprung und die Richtung der Geraden direkt abgelesen
werden konnen (s. Formel 8.9). Die Rotationsachse setzt sich dann aus der Richtung
der undendlich fernen Geraden im Bild und dem Abstand Null zum Ursprung des
Kamerakoordiantensystems zusammen (s. Formel 8.11).
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vi - [”?h] (8.9)

vy,
1 /
= Vi = Vi = { ”;wrmh} (8.10)
} 'Ulh’ Unormo
/
= "p = { ”normh} (8.11)
0
s ... Richtung der unendlich fernen Geraden im Bild mit ihrem homogenen wv;
und euklidischen v; Anteil
V! orm - - - Sphérisch normierte Richtung der unendlich fernen Geraden im Bild mit
ihrem homogenen wvy,,, und euklidischen v}, ~Anteil

r ...Rotationsachse

8.1.1.2 Bestimmung des Rotationswinkels

Fiir die Ermittlung des Rotationswinkels werden die Kamerakonstante und der Abstand
des Bildes der unendlich fernen Geraden zum Ursprung des Kamerakoordinatensystems
benotigt. Angesichts dessen, dass diese Berechnungen hier mit den idealen Bildkoor-
dinaten im Kamerasystem erfolgen, hat die Kamerakonstante ¢ den Wert eins. Der
Abstand des Abbilds der unendlich fernen Geraden zum Ursprung des Kamerasystems
kann aus deren Normalenform dieser Geraden direkt abgegriffen werden (s. Formel 8.6).
Der negative Abstand d entspricht dem dritten Element dieser Darstellung. Aus diesen
beiden Groflen ermittelt sich der Rotationswinkel iiber

d
"w = arctan —, mit c =1 (8.12)
c

mit

"w ...Rotationswinkel

d ...Abstand der Rotationsachse zum Ursprung
¢ ...Kamerakonstante.
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8.1.1.3 Transformation der Bildkoordinaten in den Normalfall

Sobald die Rotationsmatrix bekannt ist, wird diese an die Bildkoordinaten angebracht.
Die Transformation der Bildkoordinaten in den Normalfall erfolgt iiber die Formel 8.13
mit anschlieBender Normierung der Bildkoordinaten (s. Formel 8.14).

"X = "R kX (8.13)
, nx/ ( )
"x = z 8.14
nm%

mit

"x’ ...in den Normalfall transformierte homogene Bildkoordinaten

"Ry ...Rotationsmatrix zur Drehung in den Normalfall

k<

..ideale Bildkoordinaten im Kamerasystem

8.1.2 Rotation zu parallelen Kamera- und Objektsystemen

Im letzten Schritt wurde das Kamerasystem bereits in den Normalfall gedreht. Dies hat
zur Folge, dass die z-Achsen des Kamera- und des Objektsystems Parallelen darstellen.
Als néchstes soll erreicht werden, dass auch die x- und die y-Achsen der Systems parallel
zueinander verlaufen. Dafiir ist eine weitere Rotation nétig. In der Graphik 8.3 ist die
Situation vor und nach der zweiten Rotation graphisch veranschaulicht.

(4] \;

(4] X
(a) Vor der Rotation "R, (b) Nach der Rotation "R,

Abbildung 8.3: Geometrischer Zusammenhang der Rotation "R, die bewirkt, dass alle
Achsen des Kamera- und des Objektsystem parellel verlaufen.
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Dieser Abbildung ist ebenfalls zu entnehmen, dass die zweite Rotation um die z-Achse
des Kamerasystems erfolgt. Diese Achse entspricht demnach der Rotationsachse ?r.

0
rr=eB® = |0 (8.15)
1

mit

Py ... Rotationsachse
e®) ... Einheitsvektor

Anschlieend muss der Rotationswinkel bestimmt werden. Dieser berechnet sich aus
dem Winkel zwischen zwei korrespondierenden Geraden. Die erste Gerade befindet sich
im Objektsystem und die zweite im Kamerasystem, welches in den Normalfall gedreht
ist (s. Abbilung 8.3). In diesen beiden Systemen werden jeweils zwei korrespondierende
Punkte ausgewéhlt, aus deren Schnitt sich die beiden benotigten Geraden berechnen
lassen.

Wie oben bereits erwihnt, liegen die xy-Ebenen des Kamera- und des Objektsystems
bereits parallel zueinander. Aus diesem Grund sind die z-Komponenten der Objekt-
koordinaten fiir die Bestimmung des Rotationswinkels irrelevant und kénnen zu Null
gesetzt werden. Deshalb berechnen sich die beiden benétigten Geraden iiber

"m' = "x|x "X, (8.16)
Xy X
M = X xXo=|V| x|V (8.17)
0 0
mit
"m’ ... Gerade im System S,
M ... Gerade in der xy-Ebene des Objektsystems
"x), "x5 ...homogenisierte Bildkoordinaten im Normalfall
X4, X, ... Objektkoordinaten

Aus den Richtungen dieser zweidimensionalen Geraden berechnet sich der Rotations-
winkel iiber die Formel 8.18.
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“ml . Mh‘
Py = arccos ‘h— 8.18
<|nmz|| Mh|> (519
mit
Pw ... Rotationswinkel
"my, ...homogener Anteil der Gerade "m’

M, ... homogener Anteil der Gerade M

Wie bei der Aufstellung der Rotationsmatrix *R,,, kann nun die Rotationsmatrix "R,
aus der Rotationsachse Pr und dem dazugehorigen Rotationswinkel Pw aufgestellt
werden (Formel s. Anhang B.1). Anschlieflend erfolgt die Transformation der Bildko-
ordinaten iiber die Formel

Px' =PR, "x' (8.19)
mit
Px" ... Bildkoordinaten im Kamerasystem, dessen Achsen parallel zum Objektsystem liegen
"x’ ...in den Normalfall gedrehte Bildkoordinaten im Kamerasystem
PR, ...Rotationsmatrix zur Drehung paralleler Koordinatensysteme.

8.1.3 Bestimmung des Projektionszentrums

Als Letztes erfolgt die Bestimmung der drei Translationsparameter. Diese entsprechen
den Koordinaten des Projektionszentrums im Objektsystem. Dies geschieht iiber die
Losung der Gleichung

APx =[] —Z] X (8.20)
mit
A ...Faktor
Px’ ... Bildkoordinaten im Kamerasystem, dessen Achsen parallel zum Objekt-
system liegen
/5 ...3 x 3 Einheitsmatrix
Z ...Projektionszentrums
X ...Objektkoordinaten,
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wozu jeweils zwei Objekt- und Bildpunkte

X4 X5

_ | _ | Y

Xl — Zl aXQ - Z2
_xl x2_

pX/l = |91, pX/Q = Y2

mit

X1,X5 ...Objektkoordinaten
Px, Pxj ... Bildkoordinaten

benotigt werden, aus deren Komponenten sich dann das Projektionszentrums

U
Z=|V
w

mit
Z ...Projektionszentrums

iiber die Formeln

—X129 X9 + X12929 — 12172 + X 1222

U =
—2Z9X1 + T2
Vo - —y120Xo + y1@2Zs — Y121 + 2001 X1 — Z1y122 + 21Y120
—2Z9X1 + X221
W= —legl’l — 2122X2 + Zl.IQZQ + legXl

—29%1 + T2

ermittelt.

8.2 Algorithmus B: Polynom vierten Grades

(8.21)

(8.22)

(8.23)

(8.24)

(8.25)
(8.26)

(8.27)

(Haralick u. a., 1994) entwickelte diesen Algorithmus. Deshalb wird im Folgenden nicht
jeder einzelne Berechnungsschritt des Algorithmus aufgefiihrt. Dieser Abschnitt dient
lediglich dazu die Vorgehensweise des Algorithmus aufzuzeigen, damit der Leser die
Problemstellung in den Abschnitten 9 und 10 nachvollziehen kann. Alle weiterfithrenden
Berechnungsschritte konnen entweder in (Haralick u. a., 1994) oder in (McGlone, 2004,

S. 787-788) nachgeschlagen werden.
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Fiir diesen Algorithmus werden zunéichst drei Objektpunkte

X,
X, = |Y; |, miti=1,2,3 (8.28)
Z;

X, ...i-te Objektkoordinate

in beliebiger Lage bendtigt. Aulerdem miissen die normierten Raumstrahlen der da-
zugehorigen Bildkoordinaten

Uy
X, = |v|,miti=1,23 (8.29)
1
, K'x,
m, = ——— miti=1,2,3 (8.30)
! ‘K x!

S~

x! ...i-te Bildkoordinate
m’
K

;- .. i-te normierte Raumstrahl
.. Kalibriermatrix

bekannt sein. Diese Groflen flieflen in ein Ploynom vierten Grades (s. (Haralick u. a.,
1994)) ein, iiber welches die Parameter der AO bestimmt werden. Da bei einem Ploynom
vierter Ordnung bis zu vier Losungen moglich sind, konnen als Zwischenergebnis bis
zu vier Rotationsmatrizen und dazugehorige Projektionszentren vorliegen.

; (8.31)

7

mit

R; ... j-te Rotationsmatrix
Z; ...j-tes Projektionszentrum
j ...Anzahl der Losungsmoglichkeiten (max. 4)

Diese vier Zwischenergebnisse und die weiteren geometrischen Zusammenhénge veran-

schaulicht die Abbildung 8.4.

In einem néchsten Schritt gilt es herauszufinden, welche der bis zu vier moglichen Zwi-
schenergebnisse die korrekte Losung ist. Dies ist mit Hilfe eines vierten Objekt- und
Bildpunktes moglich. Dazu wird der vierte Objektpunkt iiber die ermittelten Losungs-
vorschlige der Parameter der AO ins Bild projiziert (s. Formeln 8.32f). Anschliefend
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Lk

- kg Z Sollwerte
X (—Q kx K.,
by 47 Y,
; by I Ky

Zwischenlosungen

(a) Geometrie zwischen den Objekt- und Bild- (b) Beispielhafte Darstellung der vier Zwischen-
koordinaten ergebnisse des Algorithmus B

Abbildung 8.4: Darstellung der geometrischen Zusammenhénge des Algorithmus B

kann iiber den Vergleich der Absténde zwischen den projizierten Bildpunkten und des
gemessenen Bildpunktes die korrekte Losung detektiert werden (s. Formel 8.34).

Pxi = P;Xy (8.33)
dpin = | Px) — x4 (8.34)
mit
P; ...j-te Projektionsmatrix
R;  ...j-te Rotationsmatrix
Z; .. j-tes Projektionszentrum
I3 ... 3 x 3 Einheitsmatrix
J ... Anzahl der Losungsmoglichkeiten (max. 4)
Px} ... j-ter projizierte Bildpunkt
Xy ...vierter Objektpunkt
Px) ...vierter gemessene Bildpunkt
dpin - - - Kleinster Abstand zwischen den j projizierten Bildpunkten und dem

vierten gemessenen Bildpunkt

Diese Detektion der korrekten Losung aus den ermittelten Zwischenergebnissen ist
bei einer Aufnahmekonfiguration nicht moglich. Fiir diese Konfiguration ist die La-
ge der Objektpunkte relativ zum Porjektionszentrum relevant. Der Graphik 8.5a ist
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zu entnehmen, dass durch die ersten drei Objektpunkte, die in die Berechnung des
Polynoms mit einflieBen, zunéchst ein Kreis gelegt wird. Aus diesem Kreis lésst sich
ein Zylinder aufspannen. Liegt das Projektionszentrum ebenfalls auf diesem Zylinder
(s. Abbildung 8.5b), ist es nicht moglich die korrekte Losung zu detektieren. Aus die-
sem Grund wird dieser Zylinder auch , gefdhrlicher Zylinder* genannt. Je weiter das
Projektionszentrum von diesem gefiahrlichen Zylinder entfernt ist, desto genauer kann
die korrekte Losung detektiert werden.

gefihrliche Zylinder

(a) Projektionszentrum liegt nicht auf dem (b) Projektionszentrum liegt auf dem gefihli-
gefahrlichen Zylinder chen Zylinder

Abbildung 8.5: Darstellung zweier Aufnahmekonfigurationen des Algorithmus B mit
dem gefihrlichen Zylinder

Die Uberpriifung dieser Konfiguration kann iiber den Schnitt des Projektionszentrums
mit dem , gefdhrlichen Zylinder* erfolgen. Die Berechnung des Zylinders aus den drei
gegebenen Objektpunkten sowie die Berechnung eines Schnittes des Zylinders mit ei-
nem dreidimensionalen Punktes konnen in (McGlone, 2004) nachgeschlagen werden.

Auflerdem ist eine stabilere Losung des Algorithmus B zu erwarten, je weiter die drei
Objektpunkte, die den gefahrlichen Zylinder aufspannen, auseinander liegen.

8.3 Algorithmus C: Singuldrwertzerlegung

Dieser Algorithmus unterscheidet sich von den beiden anderen dahingehend, dass hier
die Parameter der 10 und der AO in einem Berechnungsschritt gemeinsam geschétzt
werden. Als Ergebnis liefert dieses Verfahren die Projektionsmatrix. Damit das Ergeb-
nis dieses Verfahrens mit denen der beiden anderen Algorithmen vergleichbar ist, wer-
den die Kalibrier- und Rotationsmatrix und das Projektionszentrum aus der Projekti-
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onsmatrix berechnet. Da eine eindeutige Bezichung zwischen der Projektionsmatrix auf
der einen Seite und der Kalibrier-, Rotationsmatrix und dem Projektionszentrum auf
der anderen Seite besteht, wird das FErgebnis durch diese Umformung nicht veréndert.
Diese Berechnungen gehoren jedoch nicht mehr zu dem eigentlichen Algorithmus und
konnen deshalb in (McGlone, 2004, S.779) nachgeschlagen werden.

Ausgangspunkt des Algorithmus C ist die allgemeine Abbildungsgleichung

x, = PX; (8.35)
= (l3®XT")vec (PT) (8.36)
mit
X, ...i-ter gemessener Bildpunkt
P ...Projektionsmatrix
X, .. .i-ter Objektpunkt
I3 ...3 x 3 Einheitsmatrix.

Aus der Bedingung, dass der Objektpunkt X; im Bild dem Punkt x| entspricht, lasst
sich nach (Forstner, 2008) die Bedingungsgleichung

S(x}) (Is®@XT) vec( PT) =0 (8.37)

S(x;) ...Schiefsymmetrische Matrix des i-ten gemessenen Bildpunktes
P ... Projektionsmatrix

X; ...i-ter Objektpunkt

I3 ... 3 x 3 Einheitsmatrix

ableiten. Mittels einer so genannten SVD

Sx)(I;©X")=U D V' (8.38)
mit
U ...Matrix
VT ... Matrix
D ...Diagonalmatrix

S(x}) ...Schiefsymmetrische Matrix des i-ten gemessenen Bildpunktes
X; ...i-ter Objektpunkt
I3 ...3 x 3 Einheitsmatrix
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kann nun die Projektionsmatrix aus der letzten Spalte der Matrix VT zusammengesetzt
werden. Die Berechnungsschritte der SVD werden hier als bekannt vorausgesetzt. Sie
konnen bei Bedarf beispielsweise in (Helfrich, 2004, S. 24ff) nachgeschlagen werden. Fiir
die Bestimmung der 12 Elemente der Projektionsmatrix werden sechs nicht koplanare
Objektpunkte mit dazugehorigen Bildpunkten bendétigt, die in die SVD mit einflielen.

Die Projektionsmatrix vereint alle Parameter der I0 und AO. Aus dieser Matrix konnen
die Kalibrier- und die Rotationsmatrix sowie das Projektionszentrum bestimmt wer-
den.

9 Auswertung der Algorithmen

Innerhalb dieses Teils findet die Auswertung der drei theoretisch vorgestellten Algorith-
men aus Abschnitt 8 statt. Angesichts dessen, dass das anwendungsbezogene Beispiel
der Firma AICON 3D Systems GmbH mit dem Radadapter einige problematische Be-
sonderheiten aufweist, erfolgt hier zunéchst die Betrachtung eines allgemeinen Fallbei-
spiels. Dies bezieht sich auf eine Legolandszene, deren Vorstellung vor der eigentlichen
Auswertung im néachten Teilabschnitt erfolgt. Anschlieflend gibt der Abschnitt 9.5 einen
Uberblick iiber die Ergebnisse der Verfahren. Dazu gehort zum einen die Betrachtung
der Stabilitdt und Zuverlédssigkeit der Algorithmen und zum anderen der Vergleich der
Laufzeiten.

9.1 Fallbeispiel: Legolandszene

Als Fallbeispiel dient die in Abbildung 9.1 abgebildete Legolandszene. Die bekannten
Parameter der IO geben an, dass eine euklidische Kamera vorliegt. Dies bedeutet, dass
keine Fehler beziiglich der Scherung, des Mafistabs und der Verzeichnungen vorliegen.
Die angegebene Kalibriermatrix lautet

c 0 a2y 3118 0 972
Kson = |0 ¢ yy| = 0 3118 1472 [pel] (9.1)
00 1 0 0 1
mit
K ... Kalibriermatrix mit Sollwerten
c ... Kamerakonstante

2y, Yy - Bildhauptpunktskooridanten.
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Als Parameter der AO liegen fiir das dargestellte Bild als Sollwerte die Rotationsmatrix

0.2958  0.5672  0.7686
Rson = | —0.8594  0.5093 —0.0452 (9.2)
—0.4171 —0.6472 0.6381

mit

Rson - . . Rotationsmatrix mit Sollwerten

und die Koordinaten des Projektionszentrums

X 182,309
ZSOH =\|Y| = —460, 274 [mm] (93)
A 658,112
mit
Z - - - Projektionszentrum mit Sollwerten

XY, Z. . Koordinaten des Projektionszentrums

vor. Auflerdem sind die in Abbildung 9.1 eingezeigneten Punkte koordinatenméfig im
Objekt und im Bild bekannt.

Abbildung 9.1: Fotographie der Legolandszene als erstes Fallbeispiel mit eingezeichne-
tem Objektsystem S, und Bildpunkte der gegebenen Objektkoordinaten

Fiir keine dieser Angaben stehen Genauigkeitsangaben zur Verfiigung, so dass diese
nicht mit in die Berechnungen mit einflieen kénnen.
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9.2 Auswertung des Algorithmus A

Innerhalb dieses Teils findet die Auswertung des Algorithmus A anhand der oben vor-
gestellten Legolandszene statt. Als erstes erfolgt die Bestimmung der benétigten Ein-
gangsgrofen. Wie in Abschnitt 8.1 bereits erldutert wurde, muss das Abbild des Hori-
zonts in der Bildebene bestimmt werden. Dazu werden zwei Parallelenpaare benotigt.
In diesem Fallbeispiel bilden die zwei Geraden der Punkte 1—2 und 8 —7 das erste Par-
allelenpaar und die Geraden 1 —5 und 8 — 15 das zweite. Aus dieser Wahl folgt, dass die
Bildebene nach der Drehung in den Normalfall parallel zu der zy-Ebene des Objektko-
ordinatensystems liegt, wie die Graphik 8.2 aus Abschnitt 8.1.1 zeigt. Die Auswahl der
korrespondierenden Geraden im Objekt- und Kamerasystem fiir die zweite Rotation,
nach der alle Achsen dieser beiden Systeme parallel zueinander verlaufen, féllt hier auf
die Gerade 1 — 2. Die letzten Eingangsgréfien beziehen sich auf die Berechnung des
Projektionszentrums. Hierfiir benétigt der Algorithmus zwei korrespondierende Bild-
und Objektpunkte. In diesem Fall fillt die Wahl auf die Punktnummern 12 und 13.

A"w APw AZ12_13 AZ7_8
] ] mm] | [mm]
Fallbeispiel -7.9 2,6 248,04 | 97,58
Testbeispiel T1 | —7,0 2,9 293,77 | 103,47
Testbeispiel T2 | —6,0 2,0 258,15 | 94,06
Testbeispiel T3 | 2-107 | —6-107* | 0,17 0,02
Testbeispiel T4 2,9 —2,2 253,22 | 105,84

Tabelle 9.1: Differenzen der des Algorithmus A zu den Sollwerten anhand des Fallbei-
spiels der Legolandszene und von Testbeispielen

Das Ergebnis mit diesen Eingangsgrofien zeigt, dass die Lage des Projektionszentrums
um einen Abstand von 248, 04mm von der Solllage abweicht. Der Tabelle 9.1 Zeile
,Fallbeispiel“ ist auBerdem zu entnehmen, dass die Rotationen ebenfalls nicht korrekt
bestimmt sind. Der Rotationswinkel "w der Drehung in den Normalfall (s. Formel 8.12)
weicht um —7,9° vom Sollwinkel ab. Der zweite Rotationswinkel ?w (s. Formel 8.18)
differiert nur um 2, 6°. Fiir die Bewertung dieser Ergebnisses stellt sich die Frage, auf
welche Ursachen diese Abweichungen zuriickzufiihren sind.

Eine mogliche Ursache liegt in der Wahl der Eingangsgrofien, die zu unterschiedlichen
Konfigurationen fithren und demnach andere Ergebnisse zur Folge haben kénnen. Dies
zeigt sich in der Wahl der Punkte, die zur Berechnung des Projektionszentrums heran-
gezogen werden. Aus der Tabelle 9.1 ist zu entnehmen, dass diese Wahl einen entschei-
denen Einfluss auf das Ergebnis hat. Werden alle Eingangsgréfien beibehalten, lediglich
mit den Punktnummern 7 und 8 findet die Berechnung des Projektionszentrums statt,
dann verringert sich die Differenz zwischen zu der Sollposition des Projektionszentrums
auf 97, 58mm. Die Verdnderung der anderen Eingangsgrofien fithrt allerdings zu keinen
signifikanten Einfliissen auf das Ergebnis, wie weitere Testbeispiele zeigen.

Eine weitere Begriindung fiir die Differenzen zu den Sollwerten konnen in den Unge-
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nauigkeiten der einzelnen Koordinaten und der Parameter der 10 liegen, die von diesem
Fallbeispiel nicht bekannt sind. Aus diesem Grund erfolgen einige Untersuchungen an
generierten Testbeispielen, die darauf abzielen die Ursachen der fehlerhaften Ergebnisse
zu erkléren. Diese generierten Testbeispiele beruhen auf der Grundlage des Fallbeispiels
der Legolandszene.

Dafiir erfolgt die Uberpriifung der fehlenden Genauigkeitsangaben der Koordinaten und
der Parameter der IO. Damit ein Vergleich der bereits vorliegenden Ergebnisse moglich
ist, werden die gleichen Eingangsgrofien verwendet, die oben angegeben sind. Fiir die
Berechnung des Projektionszentrums werden dabei zum einen die Punktnummern 12
und 13 und zum anderen die Nummern 7 und 8 herangezogen. Der Unterschied in diesen
Testbeispielen liegt in der Betrachtung der Genauigkeiten. Der Abgriff der Objektko-
ordinaten an der Legolandszene erfolgt vermutlich mit Hilfe eines Lineals. Deshalb ist
davon auszugehen, dass diese Koordinaten einer Genauigkeit von 1mm aufweisen. Die
Bildkoordinaten greift ein Nutzer manuel innerhalb einer generierten Oberfliche ab.
Aus diesem Grund erscheint es plausibel, dass die Bildkoordinaten lediglich auf 3pel
genau bestimmt werden konnen. Das Bild ist mit einer NIKON D70s aufgenommen.
Es ist davon auszugehen, dass diese Kamera keiner euklidischen Kamera entspricht,
wie es die Angaben der 1O aus Formel 9.1 implizieren. Aus diesem Grund wird die Ge-
nauigkeit der Kalibriermatrix Kg,; auf 1pel gesetzt. Diese Genauigkeitsangaben flielen
in das Testbeispiel T1 mit ein. Dies bedeutet, dass zunédchst die Objektkoordinaten
und die Kalibriermatrix mit einem zufélligen normalverteilten Rauschen, welches eine
Standardabweichung der geschétzten Genauigkeitsangaben aufweist, versehen werden.
Aus diesen Werten und den gegebenen Sollwerten der Parameter der AO erfolgt eine
Projektion der Bildkoordinaten ins Bild. Anschliefend werden diese Bildkoordinaten
ebenfalls mit einem zufilligen normalverteilten Rauschen mit einer Standardabwei-
chung von 3pel versehen.

In die Berechnung des Algorithmus A fiir das Testbeispiels T1 flielen nun die fehlerbe-
hafteten projizierten Bildkoordinaten und die fehlerbehafteten Objektkoordinaten mit
ein. Als Kalibriermatrix wird ebenfalls die fehlerbehaftete herangezogen. Das Ergebnis
in Tabelle 9.1 zeigt, dass die Ergebnisse nédherungsweise mit denen des eigentlichen
Fallbeispiels iibereinstimmen. Aus diesem Grund ist davon auszugehen, dass die Ab-
weichungen zu den Sollwerten durch die nicht geachteten Genauigkeiten verursacht
werden.

Drei weitere Testbeispiele untersuchen die Einfliisse der fehlenden Genauigkeiten noch
detailierter. Dazu stehen die gleichen Eingangsgrofien zur Verfiigung, wie bisher. Der
Unterschied zum Testbeispiel T1 liegt darin, dass lediglich nacheinander entweder die
Objektkoodinaten (T2), die Bildkoordinaten (T3) oder die Parameter der 10 (T4) mit
einem zufilligen normalverteilten Rauschen versehen werden. Die Untersuchungsergeb-
nisse aus Tabelle 9.1 zeigen, dass vor allem die Ungenauigkeiten der Objektkoordinaten
beriicksichtigt werden sollten. Hingegen haben die Ungenaugikeiten der Bildkoordina-
ten und der Parameter der 10 keinen signifikanten Einfluss auf das Ergebnis.

Die Laufzeituntersuchung fiir diesen Algorithmus zeigt, dass die Berechnungschrit-
te innerhalb von 1,43s bewiltigt sind. Diese verhéltnisméflig lange Laufzeit muss
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beriicksichtig werden, sobald das Verfahren als N&herungsverfahren innerhalb eines
echzeitfahigen Algorithmus eingesetzt werden soll.

Als Fazit ist aus all diesen Untersuchungen zu ziehen, dass die Ungenauigkeiten der Ko-
ordinaten und der Parameter der 1O beriicksichtigt werden sollten, damit das Ergebnis
nicht verfalscht wird. Insbesondere die Genauigkeit der Objektkoordinaten hat signifi-
kante Auswirkungen zur Folge. Lediglich die Wahl der Eingangsgréfien zur Berechnung
des Projektionszentrums ist entscheidend, da nur diese einen signifikanten Einfluss auf
das Ergebnis besitzt. Bei den anderen Grofien konnte dieser Einfluss nicht festgestellt
werden. Zusétzlich muss die Laufzeit beriicksichtig werden, sobald dieses Verfahren
als Ndherungsverfahren innerhalb eines echtzeitfdhigen Algorithmus zur Anwendung
kommt.

9.3 Auswertung des Algorithmus B

Der Algorithmus B ermittelt die Parameter der AO iiber ein Polynom vierter Ordnung.
Als Eingabegrofien bendtigt das Verfahren vier korrespondierende Punkte im Objekt-
und Bildkoordinatensystem. Hier fillt die Wahl auf die Punktnummern 7, 12 und 13
sowie den Punkt 11.

Diese Wahl fiihrt bei dem Fallbeispiel der Legolandszene dazu, dass das Projektions-
zentrum einen Abstand von 20, 7Imm zu der Solllage aufweist. Die Eintrige der Ro-
tationsmatrix weichen um maximal 0,021rad von denen der Sollrotationsmatrix ab.
Genau wie bei der Auswertung des Algorithmus A folgt nun die Untersuchung nach
den Ursachen dieser Differenzen. Dazu werden auch hier die Testbeispiele T1 bis T4
des letzten Abschnitts herangezogen und die Resultate miteinander verglichen. Aus der
Tabelle 9.2, die die Ergebnisse zusammenstellt, ist zu entnehmen, dass die Ursachen
der Differenzen wiederum in den nichtbeachteten Genauigkeiten zu finden sind. Die
Annahmen, dass die Objektkoordinaten eine Genauigkeit von 1mm, die Bildkoordina-
ten von 3pel und die Kalibriermatrix von 1pel aufweisen, kénnen mit dem Algorithmus
B bestétigt werden. Die genauere Betrachtung der Fehlereinfliisse durch die Unge-
nauigkeiten zeigt, dass die Giite des Ergebnisses des Algorithmus B signifikant von der
Giite der Bildkoordinaten abhéngt. Die Testbeispiele T2 und T4 zeigen, dass weder das
zufillige normalverteilte Rauschen der Objektkoordinaten noch der Kalibriermatrix zu
signifikanten Anderungen in der Lage des Projektionszentrums fithren, im Verhéltnis
zu der Solllage. Die Differenz von 18, 96mm des Testbeispiels T3 zeigen, dass die Ge-
nauigkeit der Bildkoordinaten zum einen einen signifikanten Einfluss auf das Ergebnis
des Algorithmus hat und zum anderen, dass die Genauigkeitsangabe von 3pel plau-
sibel zu sein scheint. Die konnen auch die Differenzen der Eintrdge der ermittelten
Rotationsmatrix zur Sollrotationsmatrix bestétigen.

Als néchstes erfolgt die Untersuchung der Eingangsgrofien. Fiir einen Vergleich mit der
bisherigen Punktwahl berechnet der Algorithmus hier die Parameter der AO iiber die
Punkte 4, 5 und 8 sowie den Punkt 11. Die Zusammenstellung der Tabelle 9.3 zeigen,
dass diese Punktwahl ein noch besseres Ergebnis liefert. Bei dieser Wahl betrégt die
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AZ AR
[mm] [rad]

[ 0,021 0,005 —0,012]
Fallbeispiel | 20,71 0,011 0,018 0,001
| —0,007 0,019 0,014 |

(0,025 —0,001 —0,010]
Testbeispiel T1 | 17,55 0,002 0,0043 0,024
10,015 0,003 0,013 |

(0,89 0,03 0,58 ]
Testbeispiel T2 | 0,06 | 107*- [-0,02 —0,02 0,03
|—0,13 —0,21 —0,39]

[—0,90 0,04 0,58 |
Testbeispiel T3 | 0,06 | 107*- |—0,01 0,01 —0,01
0,16 —0,19 —0,39]

0,026 0,003 —0,012
Testbeispiel T4 | 18,96 0,008 0,014 0,013
0,003 0,013 0,015

Tabelle 9.2: Differenzen des Algorithmus B zu den Sollwerten anhand des Fallbeispiels
der Legolandszene und von Testbeispielen. Die Berechnungen finden mit den Punkt-
nummern 7, 12 und 13 sowie den Punkt 11 statt.

AZ AR
[mm] [rad]

0,005 0,006 —0,006
Fallbeispiel 2 | 8,68 | | 0,003 0,005 —0,004
—0,003 0,009 0,007

Tabelle 9.3: Differenzen des Algorithmus B zu den Sollwerten anhand des Fallbeispiels
der Legolandszene. Die Berechnungen finden mit den Punktnummern 4, 5 und 8 sowie
den Punkt 11 statt.
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Differenz zwischen der Solllage des Projektionszentrums und der berechneten Lage nur
8, 68mm und die Rotationsparameter weichen auf weniger als 0, 009rad von den Solldre-
hungen ab. Dies zeigt, dass die Wahl der Objektpunkte einen Einfluss auf das Ergebnis
hat, jedoch sind die Differenzen zu den tatséchlichen Parametern in einem Bereich,
die fiir ein Naherungsverfahren akzeptabel sind. Die Zeitauswertung spricht ebenfalls
dafiir, dass dieser Algorithmus als echtzeitfahiges Ndherungsverfahren einsetzbar ist,
da fiir einen Durchlauf lediglich etwa 0,270s benétigt werden.

9.4 Auswertung des Algorithmus C

Als letztes erfolgt nun die Auswertung des Algorithmus C anhand des Fallbeispiels
der Legolandszene. Dafiir findet als erstes die Auswahl der bené6tigten sechs korrespon-
dierenden Punkte im Objekt- und Kamerasystem statt. Die Wahl fallt hier auf die
Punkte mit den Nummern 1 bis 4, 11 und 12. Mit diesen Punkten berechnet der Al-
gorithmus C die Lage des Projektionszentrums in einer Entfernung von 16, 35mm von
der Solllage. Die Rotationsmatrix differiert um bis zu 0, 008rad zu der vorgegebenen
Rotationsmatrix. Als néchstes findet auch bei diesem Algorithmus die genauere Unter-
suchung der Ursachen fiir diese Differenzen statt. Dabei werden im Folgenden wieder
die Testbeispiele T'1 bis T4 herangezogen. Wie der Tabelle 9.4 zu entnehmen ist, haben
die Ungenauigkeiten der Objektkoordinaten und der Kalibriermatrix keinen signifikan-
ten Einfluss auf das Messergebnis. Lediglich die Ungenauigkeit in den Bildkoordinaten,
die durch das zufillige normalverteilte Rauschen simuliert wird, ist die Ursache fiir die
Differenz zwischen den Sollwerten und den berechneten Werten des Algorithmus C.

Zusétzlich zu diesen Untersuchungen fasst die Tabelle 9.5 weitere Ergebnisse des Fall-
beispiels zusammen, in denen mit anderen Punktnummern gerechnet wird. Diese Er-
gebnisse zeigen, dass die Wahl der Punktnummern einen signifikanten Einfluss auf
das Resultat des Algorithmus hat. Nur bedingt durch die Wahl der Punktnummern
steigt die Differenz zwischen Soll- und Istlage des Projektionszentrums um mehr als
das zwolffache auf 217,25mm. Aus diesem Grund ist dieser Algorithmus als sehr in-
stabil einzustufen. Obwohl die Laufzeit dieses Algorithmus bei 0,061s liegt, ist dieses
Verfahren aufgrund seiner Instabilitit nicht als Naherungsverfahren geeignet.

9.5 Fazit der Auswertungen

Als Fazit dieses allgemeinen Fallbeispiels ist fiir alle drei Algorithmen zu ziehen, dass
die Genauigkeitsangaben der verwendeten Parameter und Komponenten bekannt sein
sollten, damit sie innerhalb der Verfahren beriicksichtigt werden kénnen. Dies gilt insbe-
sondere fiir die Objektkoordinaten innerhalb des Algorithmus A und fiir die Bildkoordi-
naten fiir die beiden anderen Algorithmen. Aulerdem ist die Wahl der Eingangsgréfien
fiir die Giite der Ergebnisse der Algorithmen entscheidend. Vor allem die Punktwahl
zur Berechnung des Projektionszentrums des Algorithmus A und Punktwahl des Algo-
rithmus C ist entscheidend fiir das Ergebnis. Die Differenzen, die diese beiden Verfahren
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AZ AR
[mm] [rad]

0,004 0,008 —0,007
Fallbeispiel | 16,35 0,0014 0,002 —0,003
—0,001 0,008 0,008

—0,036 —0,400 0,183
Testbeispiel T1 | 13,16 —0,062 —0,172 0,237
0,128 —0,279 —0,397

-0,706 0,333 0,290
Testbeispiel T2 | 1-10~7 | 107*- [—0,031 —0,029 0,0334
0,025 0,038 —0,038

—0,156 0,403 —0,966
Testbeispiel T3 | 1-1077 -0,019 —-0,480 —0,431
-0,039 0,887 0,219

0,001 0,005 —0,004
Testbeispiel T4 | 15, 62 0,014 0,020 —0,023
—0,027 0,021 0,002

Tabelle 9.4: Differenzen des Algorithmus C zu den Sollwerten anhand des Fallbeispiels
der Legolandszene und von Testbeispielen. Die Berechnungen finden mit den Punkt-
nummern 1 bis 4, 11 und 12 statt.

AZ AR
[mm] [rad]

—0,296 —0,322 0,201
Fallbeispiel 2 | 217,25 | | 0,859 0,460 —0,200
—0,583 0,647 —0,638

Tabelle 9.5: Differenzen des Algorithmus C zu den Sollwerten anhand des Fallbeispiels
der Legolandszene. Die Berechnungen finden mit den Punktnummern 3, 4, 6, 8, 12 und
13 statt.
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fiir die ermittelten Parameter der AO aufweisen, sind so gravierend, dass diese nicht als
Néherungsverfahren geeignet sind. Der Algorithmus B liefert stabile Ergebnisse, die als
Néherungsverfahren herangezogen werden kénnen. Die Laufzeituntersuchungen haben
zuséatzlich ergeben, dass der Algorithmus B mit durchschnittlich 0, 27s als Ndherungs-
verfahren innerhalb eines echtzeitfdhigen Algorithmus zur Anwendung kommen kann.
Lediglich der Algorithmus C besitzt eine schnellere Laufzeit, allerdings liefert dieser
auch deutlich instabilere Ergebnisse.

10 Problemstellung des Radadapters

Nachdem im letzten Abschnitt die Ergebnisse der drei Algorithmen anhand des Bei-
spiels einer Legolandszene vorgestellt wurden, beschreibt dieser Abschnitt die Proble-
matik mit dem sogenannten Radadapter der Firma AICON 3D Systems GmbH. Wie
bereits zu Beginn erlautert wurde, ist WHEELWATCH dafiir konzipiert das Fahrverhal-
ten eines Fahrzeugs wihrend der Fahrt zu messen. Zu diesem Zweck wird der Radadap-
ter an Stelle der Radkappe am Reifen befestigt. Die Position dieses Radadapters muss
WHEELWATCH dann bei allen Achslagen bestimmen kénnen. In Abbildung 10.1 ist die
Sichtweise der Kamera auf den Radadapter bei zwei unterschiedlichen Stellungen des
Lenkrades veranschaulicht. Damit WHEELWATCH auch bei kompletter Lenkradein-
schlagung in der Lage ist, die Anco-Marken auf dem Radadapter zu erkennen, hat
AICON 3D Systems GmbH die in den Graphiken sichtbare Pyramidenstruktur entwi-
ckelt. Auf diesen befinden sich die Anco-Marken. Wie ebenfalls in der Abbildung 10.1b
erkennbar ist, hat diese Pyramidenstruktur den Nachteil, dass durch Verdeckungen
nicht alle Anco-Marken gleichzeitig sichtbar sind.

(a) Sichtweise bei Fahrt geradeaus (b) Sichtweise bei vollem Lenkradeinschlag

Abbildung 10.1: Zwei Sichtweisen der Kamera auf den Radadapter der Firma AICON
3D Systems GmbH

Die Herausforderung der drei Algorithmen besteht nun darin, eine stabile und zu-
verlédssige Losung unter den von WHEELWATCH gestellten Rahmenbediungenen liefern
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zu konnen. Fiir jedes Einzelne der drei Verfahren stellen diese Voraussetzungen jedoch
Probleme dar, die gelost werden miissen. Im Folgenden werden fiir jeden Algorithmus
die Probleme definiert und anschlieflend nach Losungsmoglichkeiten gesucht.

10.1 Problematik mit dem Algorithmus A

Das erste vorgestellte Verfahren bestimmt die Parameter der AO in drei Schritten, wie
der Abschnitt 8.1 zeigt. Der erste Schritt bestand darin, die Bildebene in den Normal-
fall zu drehen. Zur Bestimmung der hierzu benétigten Rotationsmatrix werden zwei
sogenannte Fluchtpunkte benttig. Wie in der Graphik 8.2c veranschaulicht ist, werden
hierfiir zwingend zwei Parallelenpaare benotigt. Nur wenn diese Voraussetzung gegeben
ist, kann die Rotationsmatrix zur Drehung in den Normalfall aufgestellt werden. Diese
Voraussetzung ist bei dem speziellen Anwendungsbeispiel von WHEELWATCH nur sehr
eingeschrénkt gegeben. Dies liegt an der relativen Lage der vier Pyramiden mit den
Anco-Marken. Nur dann, wenn alle vier Marken, die sich auf den Spitzen der Pyrami-
den befinden, detektiert werden konnen, ist die Voraussatzung der parallelen Geraden
gegegeben. Dieser Fall ist in Abbildung 10.2 mit den gelb eingezeichneten Parallelen
dargestellt. Sobald bereits eine dieser vier Marken nicht mehr erkannt werden kann,
miissen die Parallelen auf eine andere Art und Weise bestimmt werden.

Abbildung 10.2: Radadapter der Firma AICON 3D Systems GmbH mit eingezeichneten
gelben Parallelen

Zu diesem Zweck werden die Anco-Marken an sich betrachtet. Die in Abbildung 10.3a
blau eingekreisten drei Punkte der Anco-Marke sind bei allen Marken dieser Art iden-
tisch. Dies hat zur Folge, dass die Lage dieser drei Punkte auf einer der Pyramidenseiten
immer die gleiche ist. Aus diesem Grund kénnen aus zwei Anco-Marken die Parallelen
gebildet werden, in dem jeweils durch zwei dieser drei Punkte die Parallelen aufge-
spannt werden. Dies ist in Abbildung 10.3b graphisch veranschaulicht. Problematisch
an diesem Losungsansatz ist die Tatsache, dass die drei Punkte auf der Anco-Marke
nur ndherungsweise die gleiche Lage auf der Pyramide besitzen. Der Grund dafiir liegt
in der Anbringung der Marken auf den Pyramiden. Diese werden einzeln per Hand
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aufgeklebt, wodurch sich die relative Lage auf den Pyramidenseiten durchaus um 1mm
unterscheiden kénnen. Diese Tatsache stellt ein Problem dar, da im Abschnitt 9.2 be-
reits festgestellt wurde, dass der Algorithmus A hohe Genauigkeitsanforderungen an
das Objekt stellt. Bei dem Radadapter kann auf Grund seiner Fertigung nicht gewéhr-
leistet werden, dass die benotigten Parallelen in der geforderten Genauigkeit vorliegen.

(a) Anco-Marke (b) Parallelen gebildet aus zwei Anco-Marken

Abbildung 10.3: Bestimmung der Parallelen iiber Anco-Marken

Ein weiterer Losungsansatz ist die Vergrolerung der Pyramidenseiten, so dass mehrere
Anco-Marken auf einer Seite Platz finden. Allerdings ist dann das Problem der Verde-
ckung so grof3, dass aus Mangel an geniigend sichtbaren Marken die Fluchtpunkte nicht
bestimmt werden konnen. Angesichts dessen, dass das System WHEELWATCH nicht in
der Lage ist uncodierte einzelne Punkte zu messen, besteht nicht die Moglichkeit mit
diesen die Bestimmung der Parallelen zu verbessern.

Fazit dieser Untersuchung ist deshalb, dass der Algorithmus A nicht als Ndherungsver-
fahren fiir den speziellen Anwendungsfall von WHEELWATCH geeignet ist.

10.2 Problematik mit dem Algorithmus B

Der Algorithmus B bestimmt die Parameter der AO iiber ein Polynom vierten Grades.
Wie in Abschnitt 9.3 bereits erlautert wurde, liefert das Verfahren bei der Konstella-
tion des gefdahrlichen Zylinders keine eindeutige Losung der sechs Parameter. Die Gra-
phik 10.4 zeigt den iiblichen Messaufbau bei einer Fahrzeugvermessung des Systems
WHEELWATCH. Je nachdem, welche Punkte am Objekt zur Berechnung des Algorith-
mus B herangezogen werden, besteht die Moglichkeit, dass das Projektionszentrum
auf dem gefdhrlichen Zylinder liegt. Dies ist in der oben genannten Graphik eben-
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falls veranschaulicht. Der Algorithmus B ist jedoch in der Lage diese Konstellation zu
detektieren. Sobald dies der Fall ist, werden drei neue Objektpunkte ausgewihlt, mit
denen das Verfahren dann durchgefiihrt werden kann. Dies bedeutet, dass der Algorith-
mus B auch unter den Bedingungen des anwendungsspezifischen Beispiels des Systems
WHEELWATCH stabile Losungen liefert. Deshalb stellt dieses Verfahren fiir die Be-
stimmunng der Néherungswerte eine Alternative zum bisherigen iterativen Verfahren
dar.

Abbildung 10.4: Problematik des gefahrlichen Zylinders mit dem Radadapter der Firma
AICON 3D Systems GmbH

10.3 Problematik mit dem Algorithmus C

Als Letztes wird nun der Algorithmus C iiberpriift, inwieweit dieser mit den Bedingun-
gen des Systems WHEELWATCH in Einklang zu bringen ist. Die einzige geometrische
Voraussetzung dieses Algorithmus besteht darin, dass keine Koplanaritit zwischen den
sechs bendtigten Objektpunkten besteht. Diese Bedingung stellt bei dem Radadapter
ein Problem dar, welches durch die Pyramidenstruktur nur teilweise entgegengewirkt
werden kann. Eine Pyramide des Radadapters hat eine Hohe von 4cm. Da die Punkte
der Anco-Marken nicht die komplette Fliche ausnutzen, weichen die Punkte, die in den
Algorithmus einflielen, weniger als 4cm von einer Ebene ab. Diese Voraussetzung des
Radadapters fiihrt dazu, dass mit diesem Verfahren keine guten N&herungswerte zu
erwarten sind. Daraus folgt, dass der Algorithmus C in Verbindung mit dem Anwen-
dungsbeispiel von WHEELWATCH nicht als Naherungswertverfahren fiir die Parameter
der AO heanzuziehen ist.

10.4 Fazit der Problematiken des Radadapters

Das Anwendungsbeispiel des Systems WHEELWATCH besitzt einige Voraussetzungen,
die bei den hier vorgestellten drei Algorithmen einige Probleme verursachen. Dies fithrt
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dazu, dass nur der Algorithmus B als Naherungsverfahren fiir diesen Anwendungs-
fall geeignet ist. Die geometrischen Konfiguration, dass das Projektionszentrum auf
dem gefdhlichen Zylinder liegt, kann umgangen werden, so dass dieser Algorithmus
zuverlissige Ergebnisse der Parameter der AO liefert.

Die Bedingungen der beiden anderen Algorithmen kénnen nicht mit den Vorausset-
zungen des Radadapters in Einklang gebracht werden. Fiir den Algorithmus A stehen
die bendtigten Parallelen nicht mit der geforderten Genauigkeit zur Verfiigung. Der
Algorithmus C hingegen ist nicht geeignet fiir ein koplanares Objekt, welches der Ra-
dadapter naherungsweise darstellt. Aus diesen Griinden kénnen die beiden genannten
Verfahren nicht als Naherungswertverfahren in den Algorithmus des Systems WHEEL-
WATCH miteingebunden werden.

11 Fazit und Ausblick

Als Fazit aus den Untersuchungen der drei vorgestellten direkten Losungsansétze fiir
den RRS ist festzuhalten, dass lediglich der Algorithmus B in der Praxis {iberzeugt
hat. Dieses Verfahren stellt als einzige Bedingung, dass die Aufnahmekonfiguration
nicht dem gefahrlichen Zylinder entspricht. Am Fallbeispiel der Legolandszene kénnen
ausreichend Konfigurationen gefunden werden, die dazu fiithren, dass die sechs Para-
meter der AO mit einer ausreichenden Genauigkeit ermittelt werden. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Abweichungen zu den Translationsparametern im cm-Bereich liegen.
Die Rotationsparameter weichen im Bereich von maximal rad von der Sollrotations-
matrix ab. Aulerdem ist es moglich mit dem Spezialfall des Radadapters der Firma
AICON 3D Systems GmbH die gewiinschten Ergebnisse zu erzielen. Die geometrischen
Voraussetzungen des Radadapters erfiillen bei allen Radstellungen die Bedingungen des
Algorithmus B. Aus diesen Griinden kann das Verfahren B als Naherungsverfahren fiir
das System WHEELWATCH eingesetzt werden. Dies bestétigt auch die durchgefiihrte
Laufzeituntersuchung dieses Algorithmus.

Die anderen beiden Algorithmen liefern keine so zuverlédssigen Ergebnisse. Beide Ver-
fahren zeigen bereits bei dem allgemeinen Fallbeispiel der Legolandszene, dass die Dif-
ferenzen zu den gegebenen Sollparametern der AO zu grof sind, um als Naherungs-
wertverfahren eingesetzt zu werden. Aulerdem sind beide Verfahren von der Wahl der
Eingangsgrofien abhéingig, die die Verfahren instabil machen. Dies hat zur Folge, dass
beispielsweise die translatorischen Differenzen zu den Sollparametern im dm-Bereich
liegen konnen, je nachdem welche Eingangsgréfien fiir die Verfahren herangezogen wer-
den. Zusétzlich zu diesen Problemen treten mit dem Spezialfall des Radadapters weite-
re geometrische Schwierigkeiten auf. Die Bedingung des Algorithmus A von parallelen
Objektgeraden, die im Bild sichtbar sein miissen, ist bis auf wenige Ausnahmen nicht
erfiillt. Aus diesem Grund stellt der Algorithmus A keine Alternative zu dem beste-
henden Verfahren des RRS der Firma AICON 3D Systems GmbH dar. Der Algorith-
mus C benétigt sechs nichtkoplanare Objektpunkte, die zur Losung der Parameter der
AO herangezogen werden. Diese Voraussetzung erfiillt der Radadpter nicht, da dieser
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naherungsweise ein koplanares Objekt darstellt. Deshalb kann auch der Algorithmus
C nicht als Ndherungsverfahren innerhalb der Software des Systems WHEELWATCH
eingebunden werden.

Zusétzliche Verbesserungen fiir einen beliebigen Algorithmus, der die Aufgabe des RRS
16st, konnen unter anderem durch die Verwendung von statistischen Hilfmitteln erfol-
gen. Sobald die Genauigkeit der Bild- und Objektkoordinaten vorhanden sind, kénnen
diese in die Berechnung des RRS miteinflielen. Dadurch kann eine Genauigkeitsaus-
sage iiber die ermittelten Parameter der AO getroffen werden. Im Moment ist diese
Aussage nicht moglich, da die Firma AICON 3D Systems GmbH diese Angaben in der
benotigten Form nicht bestimmt. Fiir das Fallbeispiel der Legolandszene stehen diese
ebenfalls nicht zur Verfithgung. Aus diesem Grund kénnen diese wihrend der Verfahren
des RRS nicht weiter gearbeitet werden.

Eine weitere Moglichkeit der Verbesserung besteht darin, die einzelnen Aufnahmen
miteinander in Beziehung zu setzen. Zur Zeit wird jede Aufnahme lediglich separat
fiir sich betrachtet und die Parameter der AO bestimmt. Mit der Verkniipfung der
einzelnen Bilder konnen zeitlich stabilere Losungen der sechs Parameter erzielt wer-
den. Ein echtzeitfihiges Verfahren in diesem Zusammenhang ist der Kalman-Filter
(s. (Niemeier, 2002)). Dieses statistische Verfahren schéitzt die neuen Parameter unter
Beriicksichtigung aller vorher bekannten Informationen. Je mehr Vorinformationen da-
bei zur Verfiigung stehen desto stabiler kénnen die neuen Parameter bestimmt werden.
Vor allem bei ldngeren Messreihen bietet der Kalman-Filter daher eine gute Méglich-
keit, um die Parameter der AO stabil und schnell zu ermitteln. Der Kalman-Filter ist
jedoch ebenfalls ein statistisches Verfahren, fiir welches die Standardabweichungen und
Kovarianzmatrizen bekannt sein miissen. Da diese bisher nicht zur Verfiigung stehen,
konnte dieses Verfahren im Zuge dieser Arbeit nicht umgesetzt werden.
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Teil 111

Zuordnung von homologen Punkten

12 Einleitung des dritten Teils

Der zweite und dritte Teil dieser Diplomarbeit beschéftigt sich mit der Untersuchung
der Algorithmik von Onlinemesssystemen. Die im Teil IT durchgefiihrte Untersuchung
des Raumlichen Riickwértsschnitts bezieht sich auf Einkamerasysteme. Hier wird ein
Aspekt der Berechnungsverfahren zur Punktbestimmung bei einem Zweikamerasystem
néher betrachtet. Die Untersuchung bezieht sich auf das Korrespondenzproblem fiir
nicht codierte Punkte.

12.1 Motivation

Die Photogrammetrie beschéaftigt sich unter anderem mit der Rekonstruktion von Ob-
jekten aus Bildern. Dieser Vorgang ist wichtig fiir das Reverse Engineering, bei dem
aus einem existierenden Produkt die einzelnen Konstruktionselemente ermittelt wer-
den, und bei der Auswertung von Verformungsvorgingen. Zur Analyse eines Objekts
werden zum Beispiel 3D-Modelle aus Stereoaufnahmen erstellt. Hierzu werden in den
aufgenommenen Bildern korrespondierende Objekte, zum Beispiel Punkte oder Lini-
en, benotigt. Die Suche nach diesen korrespondierenden Objekten in zwei oder mehr
Bildern ist in der Literatur unter dem Begriff des Korrespondenzproblems oder der Zu-
ordnung zu finden. Dieser Teil der Diplomarbeit beschéftigt sich mit der Verbesserung
von Zuordnungsverfahren im Zweikamerasystem.

Zuordnungsverfahren basieren haufig auf der Epipolargeometrie. Diese beschreibt die
geometrischen Beziehungen zwischen den Bildern. Mit einer bekannten Orientierung
der Bilder lésst sich fiir einen Punkt im ersten Bild der Suchbereich fiir einen homo-
logen, also korrespondierenden, Punkt in dem zweiten Bild als Epipolargerade vor-
hersagen. Auf dieser Epipolargeraden konnen mehrere mogliche Kandidaten fiir den
korrespondierenden Punkt vorliegen. Besonders bei einer hohen Punktdichte mit einer
rasterformigen Anordnung entlang der Epipolargeraden tritt eine grofie Zahl an Mehr-
deutigkeiten auf. Zur Reduzierung dieser Mehrdeutigkeiten stiitzt sich die Zuordnung
innerhalb des Suchbereichs entweder auf Intensitéiten innerhalb eines Bildteils (inten-
sity based) oder auf markante Objekte (feature based). Héufig werden zum Beispiel
die Kreuzkorrelation oder das Least-Squares Matching als Zuordnungsverfahren ver-
wendet (s. hierzu (McGlone, 2004, S. 482 ff.)). Hierbei sind die Grauwerte des Bildteils
bezichungsweise Attribute eines markanten Objekts notwendig.

Die optischen Messsysteme, mit denen sich diese Arbeit beschéftigt, liefern jedoch le-
diglich die Punktkoordinaten von signalisierten Punkten. Deshalb ist eine Zuordnung
mit den genannten Zuordnungsverfahren nicht moéglich. Auch eine Zuordnung mit Hilfe
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von detektierten Linien oder Flachen innerhalb der Bilder wie sie (Bay u. a., 2005) vor-
schlédgt, kann nicht realisiert werden, da lediglich einzelne Punktkoordinaten vorliegen.

3

(a) Haube mit Messpunkten (b) Modell des Kopfes (Quelle: Firma AICON 3D Systems
GmbH)

Abbildung 12.1: Vermessung eines Kopfes

Die Firma AICON 3D Systems GmbH, in deren Kooperation diese Arbeit entstand,
beschiéftigt sich mit mehreren Projekten, die diese Problematik enthalten. Eins dieser
Projekte beschéftigt sich mit der Vermessung des Kopfes. Auf einer Haube, die sich
dem Kopf anpasst, befindet sich eine grofe Menge an Messpunkten (s. Graphik 12.1a).
Aus den aufgenommenen Messdaten soll ein Modell des Kopfes (s. Abbildung 12.1b)
erstellt werden, mit deren Hilfe ein individueller und passgenauer Helm angefertigt
werden kann. Diese Aufgabe ist mit der aktuellen Zuordnungsalgorithmik des Zweika-
merasystems nicht 16sbar, da die Mehrdeutigkeiten nicht aufgelost werden kénnen. Aus
diesem Grund findet in dieser Arbeit eine Untersuchung alternativer Zuordnungsver-
fahren statt.

12.2 Aufgabenstellung zum zweiten Teil

Das Thema der Zuordnung von homologen Punkten im Zweikamerasystem beinhaltet
das Korrespondenzproblem fiir nicht codierten identische Punkte. Die auftretenden
Mehrdeutigkeiten sollen im Zuge von zusétzlichen Informationen verringert werden.
Als Vorinformationen dienen Angaben iiber die Art der Objektoberfliche, die in einen
alternativen Zuordnungsalgorithmus integriert werden sollen.

Ausgangspunkt der Untersuchung ist das erreichte Zuordnungsergebnis mit der Soft-
ware der Firma AICON 3D Systems GmbH. Dieser Algorithmus verwendet als Grund-
lage die Epipolargeometrie fiir die Zuordnung markanter Punkte mit der zusétzlichen
Restriktion zur Tiefenausdehnung des Objekts. Zur Beurteilung des Einflusses dieser
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Restriktion auf das Zuordnungsergebnis wird der allgemeine Algorithmus der Epipo-
largeometrie zusétzlich ohne diese Angabe betrachtet.

Fiir die Entwicklung weiterer Zuordnungsverfahren liegen aus der Aicon-Software die
Bildkoordinaten der detektierten Messpunkte mit den ermittelten Standardabweichun-
gen in beiden Bildern vor. Diese unterteilen sich in nummerierte zugeordnete Punkte
und unnummerierte nicht zugeordnete Punkte. Fiir die zugeordneten Bildpunkte lie-
gen zusétzlich die berechneten Objektkoordinaten mit Standardabweichungen vor. Des
Weiteren sind sowohl die Innere als auch die AuBere Orientierung der Kameras bekannt.
Mit diesen Daten soll die Zuordnungsproblematik verbessert werden. Die Verbesserung
besteht zum einen in der Zuordnung weiterer Punkte und zum anderen in der Vermei-
dung von falsch zugeordneten Punkten und dessen Detektion.

Hierzu werden innerhalb dieser Diplomarbeit zwei Losungsansétze ndher untersucht.
Zum einen findet eine Verbesserung der Zuordnung mit Vorwissen iiber die Form des
Objekts statt. Hierzu wird zunéchst eine Oberfléchenklassifikation erstellt, die verschie-
dene Objektformen, die in der Industrievermessung von Bedeutung sind, beriicksichtigt.
Mit der Angabe der Oberfldchenart lésst sich die Objektform aus bereits zugeordneten
Punkten schétzen und mit deren Hilfe weitere Punkte zuordnen. Zum anderen zeigt die
Arbeit einen Ansatz, der topologische Relationen fiir die Zuordnung verwendet. Hier
werden die Nachbarschaftsbeziehungen der Bildpunkte in die Zuordnung mit einbezo-
gen. Der vorgestellte Ansatz verwendet die Delaunay Triangulation. Beide Verfahren
ermoglichen eine Verkleinerung des Suchbereichs fiir homologe Punkte, die bei der
vorliegenden Problemstellung fiir die Reduzierung der vorliegenden Mehrdeutigkeiten
notwendig ist.

12.3 Aufbau des dritten Teils

Der dritte Teil der Diplomarbeit untergliedert sich in vier Abschnitte. Nach der hier be-
schriebenen Problem- und Aufgabenstellung folgt in Abschnitt 13 die Erlduterung der
drei Zuordnungsverfahren, die in dieser Arbeit behandelt werden. Die Ausfithrungen zu
den Verfahren beinhalten die Voraussetzungen und die verwendete Methodik der einzel-
nen Zuordnungsverfahren. Die eigene Implementation der Verfahren in Matlab findet
nach der in diesem Abschnitt dargestellten Methodik statt. Diese wird anschlieend
in Abschnitt 14 an drei Beispieldatenséitzen getestet. Hier findet die empirische Beur-
teilung der Verfahren statt. Im Anschluss werden die Ergebnisse des dritten Teils in
Abschnitt 15.1 zusammengefasst und ein Ausblick auf nicht behandelte Méglichkeiten
der Verfahren in Abschnitt 15.2 gegeben.
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13 Zuordnungsverfahren

Der folgende Abschnitt zeigt drei Ansétze fiir die Zuordnung von korrespondierenden
Punkten. Diese werden im Anschluss an die hier durchgefiithrte Erlduterung der Me-
thodik an drei Beispielen getestet und bewertet.

Zuerst beschreibt der Abschnitt 13.1 ein Zuordnungsverfahren mit der Bestimmung
des Suchbereiches fiir markante Punkte aufgrund der geometrischen Beziehungen zwi-
schen zwei Bildern. Die grundlegenden geometrischen Beziehungen erldutert hierzu
Abschnitt C.1 im Anhang. Aulerdem werden hier die Zuordnungsbedingungen, unter
denen zwei Punkte als homolog gelten, erlautert. Die zwei weiteren Verfahren bendtigen
die Ergebnisse dieses ersten Verfahrens als Grundlage. Weiterhin finden diese geome-
trischen Grundlagen der Zuordnung auch in den nachfolgenden zwei Verfahren An-
wendung. Hierbei werden jedoch zusétzliche Restriktionen eingefiihrt, die die Zuord-
nungsergebnisse verbessern. Das Verfahren in Abschnitt 13.2 verwendet eine Ober-
flichenschiatzung zur Verminderung von Mehrdeutigkeiten bei der Suche nach korre-
spondierenden Punkten. Die letzte in dieser Arbeit vorgestellte Zuordnungsmethode in
Abschnitt 13.3 basiert auf Nachbarschaftsbeziehungen.

Fiir alle drei Verfahren liegen Bildkoordinaten von uncodierten Punkten in zwei Bildern
vor. Die Verfahren gehen von idealen Bildkoordinaten aus. Diese lassen sich durch An-
bringung der Verzeichnungskorrektion an die beobachteten Bildkoordinaten berechnen
(Formeln s. Anhang A.1.2). Das Verfahren iiber die Objektoberfléiche nutzt zusétzlich
die berechneten Objektkoordinaten der bereits zugeordneten Punkte aus dem Algo-
rithmus der Firma AICON 3D Systems GmbH. Fiir eine numerisch stabile Losung ist
es erforderlich, die Objektkoordinaten zu konditionieren, so dass diese im Wertebereich
von [—1, 1] liegen.

13.1 Epipolargeometrie

Als erstes Verfahren stellt dieser Abschnitt den Zuordnungsalgorithmus nach (Maas,
1992) vor. Diese Methode wird im Folgenden als ,,Epipolargeometrie* bezeichnet, da
dieses Verfahren lediglich auf diesen geometrischen Grundlagen basiert.

Mit Hilfe der geometrischen Beziehung der Epipolargeometrie (s. Anhang C.1) ldsst sich
die Lage eines Bildpunktes, der im ersten Bild vorliegt, im zweiten Bild vorhersagen.
Der korrespondierende Punkt zu einem Bildpunkt aus dem ersten Bild liegt im zweiten
Bild auf der Epipolarlinie beziehungsweise der Epipolargeraden dieses Bildpunktes. Die
Epipolargerade 1”7 lasst sich als Priadiktion des Bildpunktes x’ {iber

" = F'x (13.1)
mit
1”7 ... Epipolarlinie im zweiten Bild
x' ... Punktkoordinaten im ersten Bild

F ... Fundamentalmatrix 148
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berechnen. Aufgrund von Messunsicherheiten der Bildkoordinaten und der Unsicher-
heit der Orientierungsparameter besitzt die Epipolargerade ein hyperbelférmiges Feh-
lerband (Né#heres zur Unsicherheit von Linien s. (Meidow u.a., 2008)). Approximativ
wird der Suchbereich auf ein Band erweitert, dass die Breite von 2d besitzt. Hier-
bei steht d fiir die Festlegung eines maximalen Abstandes zur Epipolarlinie. Fiir die
Zuordnungsbedingung unterteilt sich das Fehlerband des Suchbereichs in zwei Teile.
Der erste Bereich besitzt eine maximale Entfernung m zur Epipolarlinie vom Wert
m > 0. Fiir den zweiten Bereich wird eine maximale Distanz von d = s-m mit dem
Signifikanzniveau s > 1 festgelegt. Ein Bildpunkt des ersten Bildes wird eindeutig zu
einem Bildpunkt des zweiten Bildes zugeordnet, wenn nur ein Bildpunkt im zweiten
Bild einen geringeren Abstand als s-m zu der Epipolarlinie besitzt. Bei Mehrdeutig-
keiten wird der beste Kandidat mit der Entfernung dy.s; ermittelt. Dieser muss die drei
Bedingungen

Apest < M, (13.2)
d; > m, (13.3)
d;
> 5 13.4
dbest ( )
mit
dpest ... Abstand zur Epipolarlinie des besten Kandidaten
d; ... Abstand zur Epipolarlinie aller weiteren Kandidaten
m ... Maximale Entfernung zur Epipolarlinie
s ... Signifikanzniveau

erfiillen. Die Lénge des Suchbereichs kann zusétzlich durch die Angabe einer minimalen
und maximalen Entfernung zwischen Kamerasystem und Objekt eingegrenzt werden.

Abbildung 13.1 veranschaulicht drei Moglichkeiten zur Eingrenzung des Suchbereichs
mit Hilfe der minimalen und maximalen Entfernung des Objekts zum Kamerasystem.
Hierzu stehen die Varianten , Basis“, ,, Kamera“ und ,,Beide“ zur Verfiigung. Die Funk-
tion “Basis® legt einen virtuellen Hohlzylinder um die Basis des Kamerasystems (s. Ab-
bildung 13.1a). Hierbei stellt die Basis die Zylinderachse dar und die Radien sind durch
den minimalen und maximalen Abstand gegeben. Lediglich im Zwischenraum zwischen
dem inneren und dufleren Zylinder wird nach uncodierten homologen Punkten gesucht.
Die Variante ,Kamera®“ arbeitet nicht mit Zylindern sondern mit Kugeln. Dabei wer-
den zwei Hohlkugeln um die beiden Kameras gelegt. Der Suchbereich beschriankt sich
hier auf die Schalen der beiden Hohlkugeln (s. Abbildung 13.1b). Die letzte Variante
(,Beide*) kombiniert die Optionen ,,Basis“ und ,,Kamera“ miteinander. Der Bereich,
der iiber die Zylinder-Einschriankung detektiert wird, wird hier zusétzlich noch durch
die Kugelvariante seitlich begrenzt (s. Abbildung 13.1c).?

Bei den Punktzuordnungen mit dem beschriebenen Verfahren kénnen Mehrdeutigkeiten

’Die Angaben zur Einschrinkung des Suchbereichs durch die Tiefenangabe des Objekts beruhen
auf der Auskunft der Firma AICON 3D Systems GmbH
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- ; “Begin™
Kamera | Kamera 2 I
AuBienradius
“End”
(a) Option ,,Basis“
Innenradius
“Begin™
Auflenradius
“End”
(b) Option ,Kamera®
.f"! Innenradius
[ “Begin”
| v v
Komera 1 Kamemn 2

AuBenradius
“End”

(¢) Option ,,Beide*

Abbildung 13.1: Graphische Veranschaulichung der Einschrankung des Suchbereichs
nach uncodierten Punkten innerhalb des Verfahrens der Epipolargeometrie

auftreten. (Maas, 1992) leitete hierzu eine Abschétzung der Anzahl der Mehrdeutig-
keiten her, die bei der Zuordnung von zufillig verteilten Punkten im Raum auftreten
kénnen. Die Wahrscheinlichkeit von Mehrdeutigkeiten liegt bei

P, = 1—e'F (13.5)
mit
P, ... Wahrscheinlichkeit fiir Mehrdeutigkeiten
n .. Anzahl der Punkte pro Bild
f . Fléche des epipolaren Suchbereichs mit f =2-d-1
d .. Maximaler Abstand zur Epipolarlinie
[ ... Lange des Suchbereichs
F . Bildflache 150
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Die Gesamtzahl der Mehrdeutigkeiten lasst sich {iber

2-c-d b (Zmax — Zmin)

N, = 2_n)-
(n n) F. Zmin . Zmax

(13.6)
mit

. Anzahl der Punkte pro Bild
. Kamerakonstante
. Maximaler Abstand zur Epipolarlinie
... DBasis im Objektraum
... Bildflache
ins Zmax --- TLiefenbereich im Objektraum (Zym < Z < Zmax)

E’Nﬁj@&.ﬁﬁ

abschétzen (Herleitung s. (Maas, 1992, S. 97 f.)). Hiermit lésst sich beurteilen, inwie-
weit eine Verbesserung des Zuordnungsverfahrens zur Reduzierung der Mehrdeutigkei-
ten erforderlich ist. Fiir die im Abschnitt 14 behandelten Beispiele liegt die Anzahl
zwischen vier und 123 Mehrdeutigkeiten fiir zuféllig verteilte Punkte. Fiir rasterformig
angeordnete Objektpunkte, besonders bei einem Raster parallel zu den Epipolarlinien,
erhoht sich diese Anzahl und ist deshalb nicht zu vernachlassigen.

Die hier beschriebene Zuordnung beruht lediglich auf den geometrischen Beziehungen
zwischen zwei Bildern und a-priori Wissen iiber die Tiefenausdehnung des Objekts. Zur
Reduzierung der Mehrdeutigkeiten sind weitere Kenntnisse erforderlich. (Maas, 1992)
schldgt unter anderem die Verwendung von Form- und Helligkeitsparametern vor. Dies
ist bei identischen signalisierten Punkten jedoch nicht sinnvoll. Deshalb wird im Folgen-
den Vorwissen iiber die Objektform und die Nachbarschaftsbeziehungen berticksichtigt.

13.2 Zuordnung iiber die Objektoberfliche

Mit dem Algorithmus der Epipolargeometrie lésst sich ein Teil der signalisierten Punk-
te eindeutig zuordnen und dessen 3D-Koordinaten berechnen. Auf dieser Grundlage
baut die weitere Zuordnung, die in diesem Abschnitt erlautert wird, auf. Das Ver-
fahren setzt die Kenntnis iiber die Objektoberfliche voraus. Der Abschnitt 13.2.1 be-
schreibt zunéchst die Einteilung der Objekte in verschiedene Oberflachenklassen. Auf
diese Klassifikation bezieht sich das entwickelte Zuordnungsverfahren iiber die Objek-
toberfliche, fiir die auch die mathematische Beschreibung der Oberflidche erforderlich
ist, die in diesem Absatz aufgefithrt wird. Der zweite Teil in Abschnitt 13.2.2 erlautert
anschlieffend die einzelnen Schritte dieses Zuordnungsverfahrens.

13.2.1 Oberflicheneinteilung

Die Objektoberfliche lédsst sich im Allgemeinen mathematisch approximieren. Hierzu
bietet sich als allgemeine Flichendarstellung die Fléache zweiter Ordnung, die auch als
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Quadrik bezeichnet wird, an. Diese ldsst sich in der impliziten Form f(X,Y,Z) nach
Formel 13.7 darstellen. Die Matrixschreibweise in Formel 13.8 ergibt sich mit Hilfe von
homogenen Koordinaten.

0 = a-X+b-Y+cZ+d- X 4+e XY+f-XZ

+g- Y2+ h-YZ+i-Z°+ (13.7)
AT IE
_ 56 g —h ib Y _ T
0 X v Z 1] froan Yo Ll |z X'QX (13.8)
%a %b %c ¥ 1

mit

X, Y, Z ... Objektkoordinaten
a—j ... Fldachenparameter
Q ... Quadrik

Mit dieser Darstellung lassen sich viele Fldchenformen, die bei der Rekonstruktion von
Industrieobjekten von Bedeutung sind, beschreiben. Abbildung 13.2 zeigt die typischen
Regelgeometrien. Aus den praktischen Anwendungsbeispielen der Firma AICON 3D
Systems GmbH ergeben sich drei spezielle Flachenformen, die innerhalb dieser Arbeit
naher untersucht werden. Die folgenden Formeln dieser drei Flachenformen sind in der

Hauptachsenform mit Mittelpunkt Xy = [XO Yo ZO]T angegeben.

e Ebene:
a-X+b-Y+c-Z—-1 =0 (13.9)
o Kugel:
X — X,)? Y —Y,)? 7 — Zy)?
( 2°)+( f>+( f)—lzo (13.10)
r r r
e Zylinder:
(X —Xo)? (Y -Yp)?
= = -1 =0 (13.11)
mit
X, Y, Z ... Objektkoordinaten
Xo, Yo, Zy ... Mittelpunktskoordinaten
a,b,c ... Flachenparameter

Diese drei Regelgeometrien und die allgemeine Form der Fliche zweiter Ordnung wer-
den in der weiteren Diplomarbeit als Oberflichenklassen verwendet. Fiir die Zuordnung
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) Einschaliges Hyperbo- (b) Zweischaliges Hyper- (c) Elliptisches Paraboloid
101d boloid
) Hyperbolisches Para- e) Ellipsoid (f) Kugel
b0101d

(g) Zylinder (h) Kegel (i) Ebene

Abbildung 13.2: Darstellung der fiir die Ingenieurgeodésie relevanten Quadriken
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wird ein Algorithmus entwickelt, der die Flichenparameter aus den 3D-Koordinaten
der zuvor zugeordneten Punkte schétzt und iiber diese Flache die nicht zugeordneten
Bildpunkte des ersten Bildes in das zweite Bild projiziert. Das Verfahren beschréankt
sich auf glatte Objekte, deren Oberflache sich durch die Flache zweiter Ordnung appro-
ximieren lasst. Im Folgenden werden die einzelnen Schritte des Algorithmus erlautert.

13.2.2 Algorithmus fiir die Zuordnung iiber die Objektoberfldche

1. Oberflachenklassifikation. Vor der Schitzung der Flachenparameter der ge-
samten Objektoberfliche werden die 3D-Punkte der bereits zugeordneten Punkte in
Oberfliachenklassen sortiert. Diese Einteilung ermdoglicht zum einen die Detektion von
Punkten, die nicht zum angegebenen Flachentyp gehéren. Des Weiteren verringert sich
so die Punktmenge fiir die Lokalisation und Schétzung einer speziellen Fliche. Dies
vereinfacht besonders die Schéitzung von mehreren Flichentypen innerhalb einer Auf-
nahme. Im Folgenden werden zwei Klassifikationsmoglichkeiten vorgestellt.

K>0|K=0 K <0

H <0 | peak | ridge saddle ridge
H =0 | (none) | flat | minimal surface
H>0 pit valley saddle valley

Tabelle 13.1: Einteilung der Flidchenpunkte nach (Besl und Jain, 1988)

?@

lawee AN

SADDLE M" SADDLE
RIDGE VALLEY
‘Eﬁ

’
INIMAL

Abbildung 13.3: Darstellung der Fliacheneinteilung basierend auf den Kriimmungspa-
rametern (Quelle: (Besl und Jain, 1988))

Die Oberflichenpunkte lassen sich zum Beispiel iiber die Kriimmungsparameter in
verschiedene Klassen einteilen. (Besl und Jain, 1988) schlagen die Einteilung in Tabel-
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le 13.1 beziehungsweise Bild 13.3 vor, die die Flachenpunkte in acht Klassen mit Hilfe
der Gau’schen Kriimmung K und der mittleren Kriimmung H einordnet.

Die Formparameter lassen sich bei einer glatten Repréasentation der Oberfliche lo-
kal schétzen. Hierzu werden die Nachbarpunkte eines Oberflichenpunktes benétigt.
Die Nachbarn innerhalb eines vorgegebenen Abstandes lassen sich entweder mit Hil-
fe des k-dimensionalen-Baums, einem Suchbaum zur Speicherung von Punkten im k-
dimensionalen Raum, oder der Distanzmatrix mit allen Abstdnden zwischen den 3D-
Punkten bestimmen. In Bezug auf die Schnelligkeit der Suche nach Nachbarpunkten
ist der k-d-Baum zu bevorzugen. Dies lasst sich iiber die Komplexitiat O, also die
Abschétzung der Anzahl der Berechnungsschritte des Algorithmus, begriinden. Fiir die
Erstellung des k-d-Baums mit n Punkten werden n log n Berechnungsschritte benotigt.
Somit betrigt die Komplexitat O(nlogn). Die anschlieBende Suche im k-d-Baum nach
dem néchsten Nachbarn bendtigt lediglich eine Komplexitéit von O(logn), womit die
Komplexitét fiir das gesamte Verfahren O(nlogn) betréigt. Die einzelnen Berechnungs-
schritte zum Aufbau und zur Suche im k-d-Baum konnen in (Moore, 1991) nachgelesen
werden. Die Distanzmatrix wird in n- (n — 1) /2 Schritten aufgebaut. Somit betrigt die
Komplexitit zum Aufbau der Distanzmatrix bereits O(n?) und ist groBer als die Kom-
plexitit des k-d-Baums.?

Mit diesen Nachbarpunkten wird die Fliache lokal als Quadrik geschétzt und dessen
Kriimmungsparameter bestimmt. Die Berechnungsschritte zur Ermittlung dieser Form-
parameter konnen in (Forstner, 2007/2008b, S. 5-2 f.) nachgelesen werden.

Nach der Einteilung der einzelnen 3D-Punkte in die acht Klassen der Flachenpunkte
lassen sich diese den einzelnen Oberflichenklassen zuordnen. Die Punkte der Klas-
se ,flat gehoren zur Oberflichenform der Ebene. Der Zylinder besitzt die Gaufl’sche
Kriimmung von null und die mittlere Kriimmung gréfler oder kleiner als null. Diese
Punkte sind also parabolisch und befinden sich in den Klassen ,valley“ oder ,ridge“.
Fiir eine Kugel ist die Gaui’sche Kriimmung positiv und die mittlere Kriimmung un-
gleich null. Damit fiigt sich diese Flache aus Punkten der Klassen ,,peak® oder ,pit*
zusammen. Innerhalb einer Flidche zweiter Ordnung koénnen alle acht Punktklassen
vorkommen.

D >0 D <0 D=0
A # 0 | Hyperboloid | Ellipsoid Kegel
A=0 Paraboloid B#0 Zylinder
B =0 | Zwei Ebenen

Tabelle 13.2: Klassifizierung dreidimensionaler Quadriken im Determinantenansatz
nach (Kutterer und Schon, 1999) (vereinfachte Darstellung)

Als zweite Moglichkeit fiir die Klassifikation der Oberflaichenpunkte schlagen (Kutte-
rer und Schon, 1999) eine Einteilung vor, die auf der Analyse der Form von Quadriken
beruht. Hierzu wird ebenfalls fiir jeden 3D-Punkt die lokale Form der Quadrik aus min-
destens neun 3D-Punkten geschétzt. Zur statistischen Analyse einer Quadrik verwen-

3Die Implementation des k-d-Baum in Matlab liegt von Guy Shechter, guy@jhu.edu, Juni 2004
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det Kutterer den Determinantenansatz. Aus der Matrix der Quadrik Q = lth Qhol

h
9ro Yoo
werden die Bewegungsinvarianten

D = detQ (13.12)
A = detQy (13.13)
B = det Q11 + det QQQ + det Q33 (1314)
J = det thn + det th22 + det th33 (1315)

mit

D, A B,J ... Bewegungsinvarianten

Qi ... Untermatrix von Q ohne die i-te Zeile und Spalte

gebildet. Die Bewegungsinvarianten bieten sich zur Klassifikation an, da sich diese bei
einer Bewegung oder Rotation der Quadrik im Raum nicht verédndern. Tabelle 13.2 zeigt
die Zuordnung zu den entsprechenden Regelgeometrien, die fiir diese Arbeit von Inter-
esse sind. Auf eine weitere Unterteilung, die (Kutterer und Schén, 1999) durchfiihren,
wird hier verzichtet. Deshalb besitzt die Invariante J hier keine Bedeutung.

2. Schitzung der Objektoberfliche. Der vorherige Schritt fithrt die Gruppierung
der einzelnen Flachenpunkte durch. Diese basiert auf der lokalen Schétzung der Ober-
fliche. In diesem Schritt wird die gesamte Oberfliche als Quadrik geschétzt. Hierzu
werden mit allen Punkten, die zu der vorgegebenen Fléchenart gehoren, die Flachen-
parameter bestimmt.

Die Schétzung der Flachenparameter findet mit dem so genannten Random Sample
Consensus (RANSAC)-Verfahren statt (s. (Fischler und Bolles, 1981)), das nach den
richtigen Flachenpunkten sucht. Dadurch kénnen zum einen Ausreifler detektiert wer-
den und zum anderen ermdglicht es die Erweiterung des implementierten Algorith-
mus zur Schiatzung von mehreren Fliachenstiicken innerhalb eines Datensatzes. Fiir das
RANSAC-Verfahren wird zunéchst die Minimalanzahl an benotigten Punkten zuféllig
aus der entsprechenden Punktklasse ausgesucht. Aus diesen Punkten wird die Flache
iiber eine direkte Losung geschétzt (Berechnungsschritte s. Anhang C.2). Dies wird
N-mal wiederholt, wobei sich die Anzahl N aus der Wahrscheinlichkeit P ergibt, mit
der mindestens einmal eine ausreilerfreie Teilmenge fiir die direkte Losung vorliegt.

log(1—P
og(1 ~ P) (13.16)
og(1— (1— ")
mit
N . Anzahl an Wiederholungen
P . Wahrscheinlichkeit fiir eine ausreiflerfreie Teilmenge
€ . Anteil an Ausreiflern
S . Minimalanzahl an bené6tigten Punkten fiir die Flachenschétzung
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Als beste Losung werden die Flichenparameter ausgewéhlt, bei der am meisten Punkte
in einer maximalen Entfernung d zu der Fliche liegen. Mit diesen Punkten wird die
Flache anschlieBend mittels dem Ausgleichsverfahren des Gauf3-Helmert-Modells er-
mittelt. Die Grundlagen zum Gauf-Helmert-Modell kénnen zum Beispiel in (Niemeier,
2002, S. 153 ff.) und (Koch, 1997, S. 231 f.) nachgelesen werden. Fiir die benotig-
ten Naherungswerte werden die Parameter der direkten Losung verwendet. Vor dem
Ausgleich findet eine Uberpriifung statt, ob der Nullpunkt auf der Fliche liegt. Der
Nullpunkt entspricht bei konditionierten Daten im Wertebereich [—1, 1] dem Schwer-
punkt der Objektpunkte. Falls dies der Fall ist, iterieren die verwendeten Modelle nicht,
da die Modellgleichungen fiir den Nullpunkt nicht erfiillt werden kénnen. Deshalb wird
die Punktwolke in Aufnahmerichtung verschoben. Hierbei wird angenommen, dass sich
die Objektflache senkrecht zu der Aufnahmerichtung befindet.

3. Projektion der Bildpunkte in das zweite Bild. Mit der Kenntnis, dass die
Raumpunkte der abgebildeten nicht zugeordneten Bildpunkte auf der im letzten Schritt
ermittelten Flache liegen, lassen sich die nicht zugeordneten Punkte des ersten Bildes
in das zweite Bild projizieren um sie anschlieBend zuzuordnen. Hierzu wird zunéchst
der Schnittpunkt der projizierenden Geraden der nicht zugeordneten Punkte des ersten
Bildes mit der Flache berechnet. Folgende Berechnungsschritte sind notwendig:

1. Die projizierende Gerade lésst sich in der Punkt-Richtungsform

X = Z+aY (13.17)
mit
X ... Beliebiger Punkt auf der Geraden
Z ... Festgelegter Punkt auf der Geraden
Y ... Richtung der Geraden
! . Faktor

darstellen. Auf der projizierenden Geraden liegt als Punkt Z das Projektionszen-
trum. Die Richtung der Geraden léasst sich {iber

Y = (KR)Vx/ (13.18)
mit
Y ... Richtung der Geraden K ... Kalibriermatrix
R ... Rotationsmatrix
x' ... Bildkoordinaten im ersten Bild
bestimmen.
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2. Fiir die Berechnung des Schnittpunkts X der projizierenden Geraden mit der
Quadrik Q wird der Parameter oo benotigt. Dieser lédsst sich durch Auflésen der
homogenen Schnittpunktsgleichung bestimmen:

0 = X'QX (13.19)
= (Z+aY)'Q(Z + aY) (13.20)
= Z'QZ +2Z"QYa + Y'QYd? (13.21)
o = —207) V(ZTQZ)? — 4(YTQY)(ZTQY) (13.22)
2YTQY
mit
X ... Schnittpunkt
Q .. Quadrik
Z ... Festgelegter Punkt auf der Geraden
Y ... Richtung der Geraden
! . Faktor

Der Ausdruck unter der Wurzel, die Diskriminante D, entscheidet, ob die Glei-
chung einen (D = 0), zwei (D > 0) oder keinen (D < 0) reelen Schnittpunkt be-
sitzt. Bei zwei Schnittpunkten wird der Schnittpunkt ausgewéhlt, der sich vor der
Kamera befindet. Falls sich beide Schnittpunkte vor der Kamera befinden, wird
der Schnittpunkt ausgewihlt, der am néchsten zu einem der 3D-Objektpunkte
der bereits zugeordneten Punkte liegt.

Die Schnittpunkte werden mit Formel 13.23 als Punkte in das zweite Bild projiziert.

x" = PX (13.23)
= KR[I3] — Z]X (13.24)
mit
x" ... Projizierte Bildkoordinaten
X .. Objektkoordinaten
P .. Projektionsmatrix
K .. Kalibriermatrix
R .. Rotationsmatrix
I3 .. 3 x 3 Einheitsmatrix
Z .. Projektionszentrum

Die beschriebenen Schritte zur Projektion eines Bildpunktes x’ iiber die Objektober-
fliche in das zweite Bild stellen eine homogene Transformation, auch als Homographie
bezeichnet, dar.
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4. Zuordnung. Als letzter Schritt findet die Zuordnung der homologen Punkte statt.
Die homogene Transformation der Bildpunkte x’ iiber die Quadrik, die im Schritt 3
beschrieben wurde, ermdoglicht die Pradiktion des korrespondierenden Bildpunktes im
zweiten Bild. Dadurch liegen im zweiten Bild die gemessenen nicht zugeordneten Bild-
koordinaten und die Projektionen der im ersten Bild nicht zugeordneten Punkte vor.
Der Suchbereich fiir die Zuordnung dieser Punkte zueinander beschréankt sich somit auf
den Fehlerbereich des jeweiligen projizierten Bildpunktes. Die Ermittlung des besten
Kandidaten fiir die Zuordnung wird analog zu den Abstandsbedingungen der Epipo-
largeometrie (s. Formeln 13.2 ff. auf Seite 149) durchgefiihrt. Der Abstand bezieht
sich hierbei auf den Abstand zwischen den gemessenen Bildpunkten und den iiber die
Quadrik projizierten Punkten.

Im Gegensatz zur Epipolargeometrie ldsst sich mit diesem Verfahren also der Suchbe-
reich fiir die Zuordnung von einem Fehlerband auf den Fehlerbereich der projizierten
Bildpunkte reduzieren.

13.3 Delaunay Triangulation

Als drittes Zuordnungsverfahren wird innerhalb dieser Arbeit eine Methode entwickelt,
die die topologischen Beziehungen zwischen den markanten Punkten nutzt. Es handelt
sich hierbei lediglich um einen einfachen Ansatz, da die Hauptaufgabe dieses Teils aus
der Erstellung einer Oberflachenklassifikation mit anschlieender Zuordnung iiber die
geschétzte Objektoberfliche besteht, wie sie in Abschnitt 13.2 beschrieben wurde. Mit
diesem Ansatz wird die Moglichkeit aufgezeigt, topologische Relationen mit Hilfe der
Delaunay Triangulation fiir die Zuordnung von Punkten zu nutzen.

Ebenso wie bei dem zuvor dargestellten Verfahren der Homographie werden auch hier
bereits zugeordnete Punkte bendttigt. Allerdings ist die Kenntnis iiber dessen 3D-
Koordinaten nicht erforderlich, da das Verfahren lediglich auf Bildkoordinaten beruht.

Das Verfahren beruht zum einen auf der Verwendung der Delaunay Triangulation.
Diese Triangulation stellt aus einer Menge von 2D-Punkten ein Dreiecksnetz her, wobei
die Innenwinkel der Dreiecke moglichst grof§ sind. Dies ist erreicht, wenn innerhalb
des Kreises durch die Eckpunkte einer Dreiecksmasche keine weiteren Punkte mehr
liegen. Zum anderen integriert das Zuordnungsverfahren die Koplanaritdtsbedingung
fiir die Zuordnung innerhalb der einzelnen Dreiecksmaschen. Das entwickelte Verfahren
besteht aus drei Schritten, die iterativ durchgefiihrt werden.

1. Erstellung der Delaunay Triangulation im ersten Bild. Das erste Bild
enthélt detektierte Punkte, von denen sowohl zugeordnete als auch nicht zugeordne-
te Punkte vorliegen. Mit den zugeordneten Punkten wird die Delaunay Triangulation
erstellt. Hierzu stellt Matlab die Funktion TRI = delaunay(x,y) zur Verfiigung.
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Abbildung 13.4: Darstellung einer Delaunay Triangulation

2. Ubertragung der Delaunay Triangulation in das zweite Bild. Im zweiten
Bild wird eine Triangulation der zugeordneten Bildkoordinaten erstellt, indem die De-
launay Triangulation des ersten Bildes mit Hilfe der Punktnummern auf das zweite Bild
tibertragen wird (s. Graphik 13.4). Hiermit ergibt sich eine Dreiecksvermaschung, die
aufgrund des Abbildungsvorgangs und der Ungenauigkeit der Bildkoordinatenbestim-
mung nicht den Bedingungen der Delaunay Triangulation entspricht. Jedoch gilt fiir
ein ebenes Objekt, auf denen sich die markanten Punkte befinden, dass ein beliebiger
Objektpunkt in beiden Bildern in derselben Masche abgebildet wird. Diese Aussage
bildet die Grundlage der Zuordnung der Punkte mit Hilfe der Delaunay Triangulation
im ersten Bild und der korrespondierenden Dreiecksvermaschung im zweiten Bild.

3. Zuordnung. Der Suchbereich fiir homologe Punkte reduziert sich mit diesem
Verfahren auf die jeweilige Masche. Die moglichen Kandidaten innerhalb der Masche
kénnen nach den Bedingungen der Epipolargeometrie nach Abschnitt 13.1 {iberpriift
werden. Somit wird ein Punkt eindeutig zugeordnet, falls sich im zweiten Bild nur ein
Bildpunkt innerhalb derselben Masche und auf der Epipolarlinie des Bildpunktes aus
dem ersten Bild befindet.

Bei dieser Zuordnungsmethode bietet sich eine iterative Durchfithrung an, um die An-
zahl der zugeordneten Punkte zu vergroflern. Hierzu wird in jedem Iterationsschritt die
Delaunay Triangulation durch die bereits bekannten und die neu zugeordneten Punk-

160



Abendroth, zur Miihlen

Diplomarbeit 13.83 Delaunay Triangulation
L}
1= -
o} -
1= .|
a2+ -
3 -
1 1
! &
| = Delaunay Tii ERE Punkte  ® Falsch Punkte HNicht Purikte |
il 2
L 4 a X
o il
K= -
2 il
ak i
] 1 1 1 1 1
E:] £ o 2 4 [
[——Tranguiation  © Zugeosdante Punkte @ Faksch zugeardnote Punkte Nicht zugeordnete Bunkle |
(a) Delaunay Triangulation bei Vorliegen eines Ausreiflers
il 1
T T T T T o I !
nak = " _
"2
06 4
D4 -
02 AR 4 o7t ™ T
i)
ok d
o
02 -
WA AWl "
oak O B A A 4 |
1 i i 1 1 1 1 1
25 2 15 A s o 0s 1
———Delsunay Tiangulstion O Tugeordnete Punkte Nicht zugensdnete Punkie
il 2
1 1 110 | T T
05 N - 11 i
{14
04 -
oz . PN 1
o 4P| - -
0z ™ oy 7
A4 ey P P 1 PN b =
i e T L ' ¥ na
08f u
1 1 I 1 1 1 1 1
25 2 E] o5 0 [ 1 15
| ——Trianguistion & Zugeardnete Pukte Hicht zugeordnets Punkte |

(b) Delaunay Triangulation bei einer gekriimmten Fliche
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te der vorherigen Iterationsschritte erstellt und mit dieser Dreiecksvermaschung nach
neuen Paaren von Bildpunkten gesucht, die eindeutig zugeordnet werden kénnen.

Das hier vorgestellte Verfahren besitzt zwei Einschrankungen. Zum einen gilt die Aus-
sage des zweiten Schritts nur, wenn keine falsch zugeordneten Punkte vorliegen. Bereits
ein falsch zugeordneter Punkt fiihrt zu einer verdnderten Dreiecksvermaschung im zwei-
ten Bild (s. Bild 13.5a) und somit zu einer falschen Auflosung der Mehrdeutigkeiten.
Des Weiteren gilt diese Aussage nur fiir ebene Objekte. Abbildung 13.5b zeigt die Tri-
angulation einer gekriimmten Oberflache. Dadurch fallen einige der korrespondierenden
Punkte nicht in die gleiche Dreiecksmasche. Deshalb ist das Verfahren, so wie es hier
beschrieben wurde, nur fiir ebene Punktwolken sinnvoll.

14 Ergebnisse

In diesem Abschnitt wird die Effektivitdt und Zuverlissigkeit der in Kapitel 13 ent-
wickelten Zuordnungsverfahren untersucht. Hierzu liegen drei Testobjekte vor, die die
Objektform einer Ebene, eines Zylinders und eines Kopfes besitzen. Die Testobjekte
werden nacheinander in den Teilen 14.1, 14.2 und 14.3 beschrieben und die Zuord-
nungsergebnisse erlautert. Die Auswertung erfolgt mit dem Matlab Programm , Gui-
Zuordnung.m“, das im Zuge dieser Arbeit nach den in Abschnitt 13 vorgestellten Me-
thoden selbst implementiert wurde. Fiir das Verfahren der Epipolargeometrie besteht
in dieser Implementation, im Gegensatz zu der Software der Firma AICON 3D Sys-
tems GmbH, keine Mdoglichkeit, die Tiefenausdehnung des Objekts zu beriicksichtigen.
Dieser Unterschied dient zur Verdeutlichung der Bedeutung dieser Parametereinstel-
lungsmoglichkeit, der im Vergleich der Zuordnungsergebnisse sichtbar wird.

Ein weiterer Unterschied in der Implementierung zur Methodenbeschreibung besteht
bei dem Verfahren iiber die Objektoberfliche. Die Einteilung der Oberflachenpunkte
nach (Besl und Jain, 1988) oder (Kutterer und Schon, 1999) wird fiir die drei Testobjek-
te nicht verwendet. Da keine Daten iiber die Genauigkeit der Orientierungsparameter
vorliegen und die Punktgenauigkeiten mit zu wenig Nachkommastellen angegeben sind,
ist mit diesen unzureichenden Angaben keine statistisch korrekte Einteilung moglich.

14.1 Ebenes Objekt

Bei dem ersten Testobjekt handelt es sich um ein ebenes Objekt in einer Gréfle von
ca. 60mm x 90mm, das von zwei Kameras mit dem Messsystem MOVEINSPECT aufge-
nommen wurde (Abbildung 14.1). Die 105 signalisierten Punkte sind in einem Raster
von 15 x 7 Marken angeordnet.

Zunéchst beschreibt dieser Abschnitt die Ergebnisse, die unter dem Verfahren der Epi-
polargeometrie nach Abschnitt 13.1 erreicht werden. Der theoretisch abgeschéatzte Wert
nach Formel 13.6 ergibt vier bis fiinf Mehrdeutigkeiten fiir zufillig verteilte Punkte.
Da es sich hier um rasterformig angeordnete Punkte handelt, ist mit einer wesent-
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(a) Bild 1 (b) Bild 2

Abbildung 14.1: Aufnahme des ersten Testobjekts mit einem Stereokamerasystem

Software Zugeordnete | Nicht zugeordnete
Punkte Punkte
richtig | falsch
TRACECAMF (AICON) 33 0 72
Eigene Software s = 1, m = 5um 8 0 97
Eigene Software s = 2, m = 5um 4 0 101
Eigene Software s = 3, m = 5um 1 0 104

Tabelle 14.1: Ergebnisse der Zuordnung mit dem Verfahren Epipolargeometrie im Fall-
beispiel der ersten Aufnahme der Ebene

lich groBleren Anzahl zu rechnen. Dies zeigt Tabelle 14.1 empirisch mit den Anzahlen
an homologen Punkten, die eindeutig zugeordnet werden konnen. Diese Zuordnungs-
ergebnisse beziehen sich auf die erste Aufnahme der Ebene mit MOVEINSPECT, die
hier exemplarisch vorgestellt wird. Die Ergebnisse der weiteren Aufnahmen liegen im
Anhang C.3 vor.

Die Tabelle 14.1 enthélt zum einen das Ergebnis der Zuordnung, das die Firma AICON
3D Systems GmbH mit ihrer Software TRACECAMEF erreicht. Diese Software ordnet
33 von 105 Punkten eindeutig zu. Das entspricht einem Anteil von 31%. Zum ande-
ren listet die Tabelle das Ergebnis des in dieser Arbeit implementierten Algorithmus
der Epipolargeometrie als Vergleich auf. Hier wird die Tiefenausdehnung des Objekts
nicht beriicksichtigt. Ohne diese Angabe kann nur ein Bruchteil der Punkte zugeordnet
werden. Mit kleiner werdendem Signifikanzniveau s steigt die Anzahl der zugeordneten
Punkte auf maximal acht zugeordnete homologe Punkte. Diese Anzahl bezieht sich auf
einen maximalen Abstand zur Epipolarlinie von m = 5um, der fiir die Zuordnung mit
der AICON-Software ebenfalls verwendet wird. In den nachfolgenden Beispielen wird
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dieser Wert beibehalten.

Diese Ergebnisse zeigen, dass fiir eine eindeutige Zuordnung aller Punkte mit dem Ver-
fahren der Epipolargeometrie die Kenntnis des Abstandes des Aufnahmesystems zum
Objekt von essenzieller Bedeutung ist. Dies liegt an der kleinen Grofie des Messobjekts
und an der rasterformigen Anordnung der uncodierten Punkte, die die Mehrdeutigkei-
ten hervorrufen.

Aufgrund dieser Ergebnisse wird im Folgenden untersucht, ob und inwieweit die zwei
weiteren Verfahren (s. Abschnitt 13.2 und 13.3) die Mehrdeutigkeiten reduzieren. Beide
basieren auf den bereits zugeordneten Punkten des Zuordnungsalgorithmus der Firma

AICON 3D Systems GmbH.

Zuordnung iiber die Objektoberfliche. Der implementierte Zuordnungsalgorith-
mus fiir das Zuordnungsverfahren iiber die Objektoberfliche nach Abschnitt 13.2 ba-
siert auf der Fliacheneinteilung nach Absatz 13.2.1. Hier stehen die Flichenformen der
Ebene, des Zylinders und der Kugel zur Verfiigung. Des Weiteren integriert das Pro-
gramm eine allgemeine Losung fiir die Flache zweiter Ordnung. Somit bietet sich fiir
das vorliegende Beispiel die Angabe der Ebene als Flidchenform an. Als weitere Moglich-
keit wird untersucht, inwieweit sich die Oberfliche auch ohne Kenntnis der genauen
Flachenform als Fliache zweiter Ordnung darstellen lasst.

Zusétzlich zu der Angabe der Flachenform benétigt der implementierte Algorithmus
3D-Objektpunkte. Diese berechnet die Software der Firma AICON 3D Systems GmbH
aus den bereits zugeordneten Punkten. Somit liegen 33 Objektpunkte fiir die Objek-
toberflachenschétzung vor.

Typ der | Neu zugeordnete | Nicht zugeordnete
Oberflache Punkte Punkte
richtig | falsch
Ebene 72 0 0
Quadrik 72 0 0
Quadrik 58 0 14

Tabelle 14.2: Ergebnisse der Zuordnung mit dem Zuordnungsverfahren iiber die Ob-
jektoberfliche im Fallbeispiel der ersten Aufnahme der Ebene

Fiir die Schétzung einer Ebene reichen bereits drei Punkte aus, von denen die 3D-
Punktkoordinaten bekannt sind. Weitere Punkte stabilisieren das Ergebnis und ermogli-
chen auflerdem, falsch zugeordnete Punkte zu detektieren. Dies erreicht der Algorith-
mus zur Schitzung der Flachenparameter durch das integrierte RANSAC-Verfahren.

Mit der Kenntnis iiber den Typ der Objektoberfliche beschréankt sich der Suchbereich
fiir den jeweiligen korrespondierenden Punkt, wie in Abschnitt 13.2 beschrieben, auf
die Fehlerellipse des projizierten Punktes. Dadurch lassen sich im vorliegenden Beispiel
alle Punkte eindeutig und richtig mit der geschétzten Ebene zuordnen. Das Ergebnis
der Zuordnung ist in Abbildung 14.2 dargestellt und in Tabelle 14.2 aufgelistet.
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Darstellung der geschatzien Flache
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(b) Zuordnungsergebnis

Abbildung 14.2: Ergebnisse des Zuordnungsalgorithmus mit Kenntnis {iber die Ober-
flachenform als Ebene (Testobjekt 1)
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(b) Zuordnungsergebnis

Abbildung 14.3: Ergebnisse des Zuordnungsalgorithmus ohne Kenntnis iiber die Ober-
flachenform als Ebene (Testobjekt 1, Durchlauf 1)
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(b) Zuordnungsergebnis

Abbildung 14.4: Ergebnisse des Zuordnungsalgorithmus ohne Kenntnis iiber die Ober-
flichenform als Ebene (Testobjekt 1, Durchlauf 2)
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Ohne Kenntnis des Typs der Oberfliache besteht die Moglichkeit, eine glatte und stetige
Oberflache als Quadrik zu beschreiben. Fiir die Schiatzung einer Fléche zweiter Ordnung
werden mindestens neun bereits zugeordnete Punkte benotigt. Mit einer gréfleren An-
zahl an Freiheitsgraden als fiir die vorliegende Ebenenform benétigt, ist die Berechnung
numerisch instabiler als bei der Schéatzung der Ebenenparameter. Dies wird empirisch
dadurch bestétigt, dass die geschétzte Flache zweiter Ordnung nur ndherungsweise ei-
ner Ebene entspricht. Hierzu zeigen die Abbildungen 14.3a und 14.4a zwei Ergebnisse
der Flachenschéitzung, die von zwei Durchldufen des Zuordnungsverfahrens der Homo-
graphie mit gleichen Einstellungen stammen. Die Unterschiede der Schétzung liegen
an dem verwendeten RANSAC-Verfahren, das aus zufillig ausgew#hlten Punkten die
Flache als direkte Losung bestimmt. Je nachdem welche 3D-Punkte als zur Fliche
zugehorig klassifiziert werden, kann die Quadrik bei dem anschlieenden Ausgleich va-
riieren. Die erste ermittelte Quadrik zeigt, dass die ermittelte Oberflachenform einer
Ebene durch alle Objektpunkte dhnelt. Mit Hilfe dieser Quadrik lassen sich alle Punkte
eindeutig und richtig zuordnen (s. Bild 14.3b). Die Zuordnung entspricht dem Ergebnis
aus Abbildung 14.2b.

Die Oberflachenform des zweiten Durchlaufs entspricht keiner durchgingigen Ebene.
Dies wird durch die zusétzlichen Freiheitsgrade der Flache zweiter Ordnung in Bezug
zur Ebene hervorgerufen. Somit lasst sich hier die Auflésung aller Mehrdeutigkeiten
nicht garantieren. Das Zuordnungsergebnis in Graphik 14.4b zeigt, dass 14 Punkte
nicht in das zweite Bild projiziert und zugeordnet werden koénnen. Dies liegt an der
geschétzten Flachenform, bei der sich keine reelen Schnittpunkte der Projektionsstrah-
len dieser Punkte mit der geschétzten Fléche ergeben.

Delaunay Triangulation. Eine alternative Auflosung der Mehrdeutigkeiten, die
nach der Zuordnung mit dem Verfahren der Epipolargeometrie noch vorliegen, be-
schreibt Abschnitt 13.3. Dieses Verfahren verwendet die Delaunay Triangulation zur
Beschreibung der gegenseitigen Lage der Bildpunkte. Zu dessen Erstellung benotigt
der implementierte Algorithmus bereits zugeordnete Bildpunkte. Die AICON-Software
liefert hierzu die zugeordneten Bildkoordinaten mit entsprechenden Punktnummern fiir
beide Bilder einer Aufnahme. Das Verfahren wird am gleichen Datensatz getestet, der
auch fiir die Zuordnung iiber die Objektoberflache zur Verfiigung steht.

In der ersten Iteration findet die Zuordnung der Punkte mit der in Abbildung 14.5a
dargestellten Delaunay Triangulation statt. Der Zuordnungsalgorithmus findet in die-
sem Iterationsschritt 16 weitere homologe Punkte. In drei weiteren Iterationsschritten
werden nochmals 19 Punkte zugeordnet, so dass insgesamt 65% der Bildpunkte als
homologe Punkte mit den zwei Zuordnungsverfahren der Epipolargeometrie und der
Delaunay Triangulation detektiert sind. Die Zuordnungsergebnisse der einzelnen Itera-
tionsschritte fasst Tabelle 14.3 zusammen. Im Gegensatz zu der Zuordnung iiber die
Objektoberflache ist dies kein zufriedenstellendes Ergebnis. Die Delaunay Triangulation
nach der letzten Iteration in Graphik 14.5b verdeutlicht zwei Probleme dieses Verfah-
rens. Die Bildpunkte, die auflerhalb der Delaunay Triangulation liegen, konnen keiner
Masche zugeordnet werden und somit findet auch keine Zuordnung fiir diese Punkte
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(c) Darstellung des Zuordnungsergebnisses innerhalb der Benutzeroberfléiche

Abbildung 14.5: Zuordnungsergebnis mit Verfahren der Delaunay Triangulation
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Iteration | Neu zugeordnete | Nicht zugeordnete
Punkte Punkte
richtig | falsch

1 16 0 56

2 12 0 44

3 5 0 39

4 2 0 37
Gesamt 35 0 37

Tabelle 14.3: Ergebnisse der Zuordnung mit dem Verfahren der Delaunay Triangulation
im Fallbeispiel der ersten Aufnahme der Ebene

statt. Des Weiteren liegen mit dieser Triangulation einige Bildpunkte aufgrund der ras-
terférmigen Anordnung auf den Maschengrenzen, wodurch homologe Punkte teilweise
durch die Unsicherheit der Bildkoordinaten in unterschiedliche Maschen fallen. Diese
Punkte kénnen ohne die Beriicksichtigung eines entsprechnenden Toleranzbereiches um
die Masche ebenfalls nicht zugeordnet werden. Ein weiteres Problem dieses Verfahrens,
das bereits im Vorfeld in Abschnitt 13.3 angesprochen wurde, liegt darin, dass das Ver-
fahren keine Ausreiflerdetektion beinhaltet und nur fiir ebene Fliachen sinnvoll ist. Die
Moglichkeiten, dieses Verfahren zu verbessern, werden innerhalb dieser Arbeit nicht
naher untersucht. Allerdings zeigt der Ausblick einige Ansétze zur Verbesserung dieses
Verfahrens auf.

14.2 Zylinder

Das zweite Testobjekt, dargestellt in der Abbildung 14.6, besteht aus einem zylin-
derféormigen Korper. In der Industrievermessung liegen haufig zylinderférmige Objekte
innerhalb des Messvolumens vor. Dies kénnen zum Beispiel Rohre, Leitungen oder
Schornsteine sein. Deshalb ist eine spezielle Untersuchung dieser Objektform ebenfalls
sinnvoll. Hier liegt ein Zylinder mit einem Kriimmungsradius von etwa 140mm vor. Auf
diesem Objekt befinden sich 168 uncodierte Marken in einem 14 x 12 Raster.

Software Zugeordnete | Nicht zugeordnete
Punkte Punkte
richtig | falsch
TrRACECAMF (AICON) 105 0 63
Eigene Software s = 1, m = 5um 39 0 129
Eigene Software s = 2, m = 5um 14 0 154
Eigene Software s = 3, m = Hum 4 0 164

Tabelle 14.4: Ergebnisse der Zuordnung mit dem Verfahren Epipolargeometrie im Fall-
beispiel der ersten Aufnahme des Zylinders

Nach Formel 13.6 auf Seite 151 ist fiir dieses Objekt etwa mit 20 Mehrdeutigkeiten bei
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Abbildung 14.6: Aufnahme des zweiten Testobjekts mit einem Stereokamerasystem

zufillig verteilten Daten zu rechnen. Der Anstieg im Gegensatz zum Beispiel der Ebene
aus Abschnitt 14.1 liegt an der steigenden Anzahl an Punkten, mit der die Anzahl der
Mehrdeutigkeiten etwa quadratisch zunimmt. Mit dem Zylinder liegt hier allerdings ein
groBeres Objekt vor. Damit erméglicht der Zuordnungsalgorithmus der Firma AICON
3D Systems GmbH eine richtige Zuordnung von 105 Punkten fiir die erste Aufnahme
des Objekts mit MOVEINSPECT. Bei 153 Punkten, die in beiden Bildern sichtbar sind,
entspricht dies einem Anteil von 68%. Im Beispiel der Ebene konnten lediglich 31%
der Punkte mittels des Verfahrens der Epipolargeometrie zugeordnet werden. Ohne
Kenntnisse der Ausdehnung des Objekts ist die Zuordnung von bis zu 39 Punkten mit
dem selbst implementierten Algorithmus moglich. In Tabelle 14.4 sind diese und weitere
Zuordnungsergebnisse fiir unterschiedliche Signifikanzniveaus zusammengefasst.

Aufgrund der komplexeren Form des Objekts ist auch hier eine Zuordnung von moglichst
vielen Punkten wiinschenswert. Deshalb wird im néchsten Absatz die Zuordnung iiber
die geschétzte Zylinderoberfliche untersucht. Fiir die Zuordnung mit der Delaunay Tri-
angulation werden bei einem Zylinder die Voraussetzungen nicht erfiillt und somit wird
dieses Verfahren hier nicht betrachtet.

Zuordnung iiber die Objektoberfliche. Das Zuordnungsverfahren iiber die Ob-
jektoberflache benotigt die ermittelten 3D-Koordinaten der bereits zuordneten Punkte.
Fiir die erste Aufnahme stehen 105 Objektpunkte aus dem AICON-Algorithmus zur
Verfiigung. Hiervon gehort ein Punkt nicht zu der Objektoberfliche. Somit kann in
diesem Beispiel getestet werden, inwieweit der Zuordnungsalgorithmus durch einen ein-
zelnen Ausreifler beeinflusst wird beziehungsweise inwieweit dieser Ausreifler detektiert
werden kann.
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(b) Zuordnungsergebnis

Abbildung 14.7: Ergebnisse des Zuordnungsalgorithmus mit Kenntnis {iber die Ober-

flachenform als Zylinder (Testobjekt 2)
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(b) Zuordnungsergebnis

Abbildung 14.8: Ergebnisse des Zuordnungsalgorithmus ohne Kenntnis iiber die Ober-
flichenform als Zylinder (Testobjekt 2, Durchlauf 1)
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(b) Zuordnungsergebnis

Abbildung 14.9: Ergebnisse des Zuordnungsalgorithmus ohne Kenntnis iiber die Ober-

flachenform als Zylinder (Testobjekt 2, Durchlauf 2)
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Typ der | Neu zugeordnete | Nicht zugeordnete
Oberflache Punkte Punkte
richtig | falsch
Zylinder 48 0 0
Quadrik 48 0 0
Quadrik 48 0 0

Tabelle 14.5: Ergebnisse der Zuordnung mit dem Zuordnungsverfahren iiber die Ob-
jektoberfliche im Fallbeispiel der ersten Aufnahme des Zylinders

Die Oberflache wird zuerst als Zylinder approximiert. Die geschétzte Zylinderoberfliche
stellt Bild 14.7a dar. Der Ausreifler wird bei dem Zylinderausgleich nicht verwendet
und besitzt somit keinen Einfluss auf die Oberflachenschétzung und die anschliefende
Zuordnung. Alle Punktepaare, die in beiden Bildern sichtbar sind, kénnen mit diesem
Zuordnungsalgorithmus eindeutig und richtig zuordnet werden (s. Abbildung 14.7b und
Tabelle 14.5).

Als néchstes zeigen die Abbildungen 14.8a und 14.9a zwei Flichenschiatzungen als
Quadrik. Hierbei wird von einer unbekannten Flachenform ausgegegangen. Im ersten
Durchlauf wird der Ausreiler detektiert und die Flidchenform zylinderférmig geschéatzt.
Der zweite Durchlauf integriert den Ausreifler in die Fldchenschéitzung, so dass die
geschitzte Flachenform einen hyperbolischen Zylinder darstellt. Fiir die Projektion
der Bildpunkte aus dem ersten Bild in das zweite Bild wird bei zwei berechneten
Schnittpunkten des Projektionsstrahls mit der Quadrik der ausgewéhlt, der am néchs-
ten an einem der vorliegenden 3D-Punktkoordinaten liegt. Somit liegen die Schnitt-
punkte alle auf dem richtigen Fliachenstiick und ermoglichen mit beiden geschétzten
Oberflachen eine richtige Zuordnung aller vorliegenden homologen Punktepaare. Die
Abbildungen 14.8b und 14.9b veranschaulichen diese Zuordnungsergebnisse graphisch.

Insgesamt liegen acht Aufnahmen des zylinderférmigen Objekts in unterschiedlichen
Positionen vor. Tabelle C.2 im Anhang C.3 stellt die Ergebnisse mit dem Zuordnungs-
verfahren iiber die Objektoberfliche fiir alle durchgefiihrten Aufnahmen zusammen.
Lediglich bei einer der acht Aufnahmen des Zylinders, kann ein homologes Punktepaar
iiber die Quadrik nicht zugeordnet werden. Mit der Schétzung der Oberflache als Zy-
linder ist diese Zuordnung jedoch garantiert. Eine genaue Kenntnis und Schétzung der
Objektoberfliche verbessert somit das Zuordnungsergebnis.

14.3 Kopf

Dieses dritte Testobjekt beruht auf einem anwendungsbezogenen Projekt. Hierbei soll
die Form eines Kopfes bestimmt werden. Auf einem Modell (s. Graphik 14.10) befinden
sich hierzu méglichst zuféllig etwa 1200 Punkte. Die zwei Kameras nehmen jeweils einen
unterschiedlichen Objektausschnitt auf, der sich je nach Grofle der Basis und Neigung
der Kameras in einem bestimmten Bereich iiberschneidet. In jedem Bild werden un-
gefihr 300 Punkte abgebildet, wobei davon etwa 150 Punkte im Uberlappungsbereich
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(a) Bild 1 (b) Bild 2
Abbildung 14.10: Aufnahme des dritten Testobjekts mit einem Stereokamerasystem
der beiden Bilder liegen. Fiir die erste Aufnahme liegen 290 Bildpunkte im ersten Bild

und 317 Bildpunkte im zweiten Bild vor. Davon sind 156 Punkte in beiden Bildern
abgebildet.

Software Zugeordnete | Nicht zugeordnete
Punkte Punkte
richtig | falsch
TRACECAMF (AICON) 71 19 82
Eigene Software s = 1, m = 5um 2 3 154
Eigene Software s = 2, m = 5um 0 1 156
Eigene Software s = 3, m = 5um 0 0 156

Tabelle 14.6: Ergebnisse der Zuordnung mit dem Verfahren Epipolargeometrie im Fall-
beispiel der ersten Aufnahme des Kopfes

Fiir dieses Beispiel sind etwa 125 Mehrdeutigkeiten zu erwarten. Tabelle 14.6 zeigt
die Zuordnungsergebnisse der Epipolargeometrie. Die 90 zugeordneten Punkte mit der
Software der Firma AICON 3D Systems GmbH bestétigen diese abgeschéitzte Anzahl.
Allerdings zeigt sich bei Betrachtung der nummerierten Punkte in Abbildung 14.11,
dass 19 Punkte falsch zugeordnet werden. Ohne Beriicksichtigung der Tiefenausdeh-
nung des Objekts bestimmt der Algorithmus lediglich zwei von fiinf identifizierten ho-
mologen Punktepaaren richtig. Deshalb ist die Beriicksichtung der Tiefenausdehnung
des Objekts fiir eine weitere Zuordnung unumgénglich.

Dieses Beispiel stellt die Herausforderung, aus der bereits zugeordneten Punktemen-
ge etwa 20% Ausreifler zu detektieren. Weiterhin ist eine Zuordnung méglichst vieler
Punkte fiir die Bestimmung der komplexen Form des Kopfes erforderlich. Deshalb wird
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Abbildung 14.11: Darstellung des Zuordnungsergebnis mit der Software der Firma Al-
CON 3D Systems GmbH. Der Uberlappungsbereich, in dem die in beiden Bildern
sichtbaren homologen Punkte liegen, ist mit einer cyanfarbigen Ellipse gekennzeichnet.

im Folgenden untersucht, inwieweit die Oberfliche mit den vorgegebenen Oberflichen-
klassen approximiert und so die Zuordnung verbessert werden kann.

Zuordnung iiber die Objektoberfliche. Aus den ermittelten 3D-Koordinaten der
Software der Firma AICON 3D Systems GmbH wird im Folgenden die Oberfliche ap-
proximativ mit den Modellen einer Kugel und einer Flache zweiter Ordnung geschétzt.
Als weiteres Modell zur Beschreibung der Objektoberfliche bietet sich fiir die Form
eines Kopfes das Ellipsoid an. Die Schéatzung der Parameter eines Ellipsoids ist im
Programm allerdings nicht integriert, da eine Reduzierung der Parameter in Bezug
zur Fliache zweiter Ordnung nicht erforderlich ist. Ebenso wie die Quadrik wird das
Ellipsoid durch neun Parameter beschrieben.

Zuerst wird der erste Datensatz der Kopfaufnahmen mit der Zuordnung iiber eine Ku-
geloberfliche betrachtet. Das Ergebnis der Flachenschétzung ist zusammen mit dem
Resultat der Zuordnung in Abbildung 14.12 dargestellt und in Tabelle 14.7 aufgelistet.
Die Kugelschatzung bezieht sich vor allem auf Objektpunkte, die sich im mittleren
Bereich der aufgenommenen 3D-Punkte befinden. Somit kénnen in diesem Bereich die
weiteren 44 gemessenen Bildpunkte richtig zugeordnet werden. Auflerhalb dieses Berei-
ches werden fiinf Bildkoordinatenpaare filschlicherweise als korrespondierend zugeord-
net und 41 Punktepaare nicht zugeordnet. Das entspricht einem Zuordnungsanteil von
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(b) Zuordnungsergebnis

Abbildung 14.12: Ergebnisse des Zuordnungsalgorithmus mit Kenntnis iiber die Ober-

flichenform als Kugel (Testobjekt 3)
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(b) Zuordnungsergebnis

Abbildung 14.13: Ergebnisse des Zuordnungsalgorithmus ohne Kenntnis iiber die ellip-

tische Oberflachenform

(Testobjekt 3)
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Typ der | Neu zugeordnete | Nicht zugeordnete
Oberflache Punkte Punkte
richtig | falsch
Kugel 44 5t 41
Quadrik 78 8 4

Tabelle 14.7: Ergebnisse der Zuordnung mit dem Zuordnungsverfahren iiber die Ob-
jektoberfliche im Fallbeispiel der ersten Aufnahme des Kopfes

etwa 50% der homologen Punkte, die mit der Epipolargeometrie noch nicht zugeordnet
werden konnten, iiber eine Kugeloberfliche mit einem Fehleranteil von 10%. Damit ist
diese Oberflichenart fiir die Approximation der Kopfoberfliche nicht geeignet. Dies
entspricht der Erwartung, da die Kopfform eher einem Ellipsoid als einer Kugel &hnelt.

Die Abbildung 14.13 zeigt das Zuordnungsergebnis mit der Schétzung der Kopfform
als Flache zweiter Ordnung. Bild 14.13a zeigt die ermittelte Oberflachenform mit den
fiir die Schatzung verwendeten Objektpunkten. Diese liegen auf zwei entgegengesetzten
Seiten der Flache. Das zeigt, dass fiir die Schétzung der Quadrik auch falsch zugeordne-
te Punkte verwendet werden, da dessen Objektkoordinaten ebenfalls auf der geschétz-
ten Quadrik liegen. Es ergeben sich mit der geschétzten Fliache acht falsch zugeordnete
Punkte und 78 richtig zugeordnete Punkte. Lediglich vier Paare von Bildpunkten, die
in beiden Bildern sichtbar sind, konnten nicht zugeordnet werden.

Mit der Schétzung der Kopfoberfliche als Quadrik liefert dieses Zuordnungsverfah-
ren fiir verschiedene Aufnahmen durchschnittlich eine richtige Zuordnung von 90% der
noch zuzuordnenden Bildpunkte mit einem Fehleranteil von 3%. Die einzelnen Zuord-
nungsergebnisse fiir die Aufnahmen befinden sich in Tabelle C.3 im Anhang C.3.

15 Fazit des dritten Teils

Abschnitt 15.1 stellt die Ergebnisse des dritten Teils der Diplomarbeit zusammen. An-
schliefend wird im Abschnitt 15.2 ein Ausblick auf die Erweiterung der implementierten
Losungen gegeben.

15.1 Zusammenfassung der Zuordnungsergebnisse

In dieser Arbeit wurden zwei weitere Zuordnungsverfahren zum Losungsverfahren der
Epipolargeometrie, die in dem implementierten Algorithmus als Grundlage fiir die neu-
en Verfahren dient, vorgestellt. Das Zuordnungsergebnis der Firma AICON 3D Systems
GmbH fiihrt in den drei vorgestellten Beispielen zu keinem zufriedenstellendem Ergeb-
nis, so dass eine weitere Zuordnung notwendig ist. Die integrierte Beriicksichtigung
der Tiefenausdehnung des Objekts stellt sich als erforderlich heraus, da ohne diese im
schlechtesten Fall keine Punkte zugeordnet werden konnen.
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Das Verfahren iiber die Objektoberfliche beruht auf der Oberflichenklassifikation in
Ebene, Zylinder, Kugel und Flache zweiter Ordnung. Damit liegt die Voraussetzung
fiir dieses Verfahren vor, dass das Objekt durch eine dieser Flachentypen beschrie-
ben werden kann. Des Weiteren miissen fiir die Ebene mindestens drei, fiir die Kugel
mindestens vier, fiir den Zylinder mindestens fiinf und fiir die Fldche zweiter Ord-
nung mindestens neun bereits zugeordnete Punkte auf der Objektoberflache vorliegen.
Mit dem Verfahren iiber die Objektoberfliche lassen sich je nach Beispiel 90 bis 100%
der Punkte richtig zuordnen mit einem durchschnittlichen Fehleranteil von etwa 3%.
Dies stellt zu der Epipolargeometrie eine Verbesserung dar und fiihrt zu dem besten
Zuordnungsergebnis der drei vorgestellten Verfahren.

Das Verfahren der Delaunay Triangulation kann nur im Fall eines ebenen Objekts
angewendet werden. Um eine Dreiecksvermaschung zu erstellen sind mindestens drei
richtig zugeordnete Punkte notwendig. Aus der Beschreibung des Verfahrens in Ab-
schnitt 13.3 auf Seite 159 geht hervor, dass falsch zugeordnete Punkte zu einer falschen
Vermaschung und damit falschen Zuordnung weiterer Punkte fiihrt. Deshalb diirfen fiir
dieses Verfahren keine falsch zugeordneten Punkte in den Daten, die der Zuordnungsal-
gorithmus nutzt, vorliegen. Fiir das vorliegende Beispiel der Ebene fiihrt das Verfahren
auf ein Zuordnungsergebnis von 65% richtig zugeordneter Punkte. Im Gegensatz zu
der Epipolargeometrie liegt auch hier eine Verbesserung der Zuordnung vor. Allerdings
ist eine Zuordnung aller Punkte, wie sie bei der Zuordnung iiber die Ebenenoberfléiche
erreicht wird, nicht moglich.

Die Zuordnung iiber die Objektoberflache stellt sich in Verbindung mit dem Algorith-
mus der Firma AICON 3D Systems GmbH als bestes Zuordnungsverfahren heraus. Es
kann fiir verschiedene Objektoberflichen verwendet werden und fiithrt auf ein gutes
Zuordnungsergebnis. Bis auf einzelne Ausnahmen kénnen alle Objektpunkte, die in
beiden Bildern gemessen wurden, rekonstruiert werden.

15.2 Ausblick

Der vorherige Abschnitt zeigte, dass mit der Zuordnung iiber die Objektoberfliche ein
zufriedenstellendes Zuordnungsergebnis erreicht wird. Eine Verbesserung dieses und
der anderen vorgestellten Verfahren ist weiterhin moglich. Dieser Abschnitt zeigt einige
Moglichkeiten auf, die in dieser Arbeit nicht realisiert werden konnten. Zunéchst fiithrt
der folgende Paragraph Verbesserungsvorschlige fiir alle drei Verfahren auf. Danach
werden noch spezielle Erweiterungen fiir die Zuordnungsverfahren iiber die Objekto-
berfliche und mit der Delaunay Triangulation vorgestellt.

Verbesserungsmaoglichkeiten fiir die Zuordnungsverfahren. Die Zuordnung
stiitzt sich in der Implementation auf die Grundlagen der Epipolargeometrie. Hier-
bei werden fiir die Zuordnungsbedingung die Angaben iiber den maximalen Abstand
zur Epipolarlinie beziehungsweise zum projizierten Punkt und dem Signifikanzniveau
verwendet. Dieses Verfahren approximiert den Fehlerbereich der Epipolarlinie als Band
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und den eines Punktes als Kreis. Zur genauen Beriicksichtigung des Fehlerbereichs ist
es notwendig, die statistischen Angaben der Punktgenauigkeiten in die Zuordnungsbe-
dingung zu integrieren. Hierzu kann ein statistisches Testverfahren verwendet werden,
das die Koplanaritatsbedingung (Formel C.1 auf Seite 276) tiberpriift. Es wird der
Quotient aus dem Widerspruch w der Koplanaritatsbedingung und dessen Standard-
abweichung o, auf Normalverteilung iiberpriift.* Falls der Betrag der Testgrofie klei-
ner als der Quantilwert ist, wird die Vermutung angenommen, dass die beiden Punkte
homolog sind. Falls fiir einen Bildpunkt im ersten Bild mehrere homologe Punkte ge-
funden werden, wird der Bildpunkt mit der kleinsten Testgrofie als der beste Kandidat
zugeordnet. Aufgrund fehlender Genauigkeitsinformationen der Inneren und AuBeren
Orientierung und unzureichender Angabe der Standardabweichung der Bildkoordina-
ten konnte dieser Test mit den vorliegenden Beispieldaten nicht streng durchgefiihrt
werden und fiihrte auf kein besseres Zuordnungsergebnis. Deshalb wurde diese Zuord-
nungsbedingung fiir die vorliegenden Datensétze nicht verwendet. Aus diesem Grund
lieferte auch die Punktklassifikation nach (Besl und Jain, 1988) oder (Kutterer und
Schon, 1999) innerhalb des Zuordnungsverfahrens iiber die Objektoberfliche nicht die
erwarteten Ergebnisse und wurde nicht verwendet.

Als weitere Moglichkeit die Zuverldssigkeit der drei vorgestellten Verfahren zu steigern
bietet sich die folgende Erweiterung an. Die Methoden basieren bisher lediglich auf der
Priadiktion der Bildpunkte in das zweite Bild. Mit einer zusétzlichen Projektion der
Bildpunkte aus dem zweiten Bild in das erste Bild lésst sich die Zuordnung bidirektional
erweitern.

Erweiterungsmoglichkeit fiir die Zuordnung iiber die Objektoberfliche. Im
Zuge der Zuordnung iiber die Objektoberflédche zeigt sich, dass die Integration spezieller
Flachen zu einer Stabilisierung der Ergebnisse fiithrt. Hierzu konnte noch untersucht
werden, inwieweit sich die Hinzunahme weiterer spezieller Flachenschétzungen auf die
Zuordnung auswirkt.

Erweiterungsmoglichkeiten fiir die Zuordnung mit der Delaunay Triangu-
lation. In Bezug auf die Zuordnung mit der Delaunay Triangulation wurde inner-
halb dieser Arbeit nur dessen Ansatz vorgestellt, da der Hauptschwerpunkt auf der
Oberflachenklassifikation liegt. Dadurch liegen hier noch einige Verbesserungsmoglich-
keiten vor. Zunéchst fehlt bis jetzt eine Auswertung der vorhandenen 3D-Koordinaten.
Mit den entsprechenden Genauigkeitsangaben der Koordinaten kann zum Beispiel eine
Punktklassifikation nach (Besl und Jain, 1988) oder (Kutterer und Schon, 1999) durch-
gefithrt werden. Hierdurch konnen zum einen Unstetigkeiten in der ansonsten glatten
Fléache detektiert werden. Zum anderen kann hierdurch eine Ausreiflersuche integriert
werden. Diese kann auch durch einen zusétzlichen Algorithmus realisiert werden, der
die lokalen Strukturelemente beriicksichtigt. Aguilar u.a. (2008) entwickelt hierzu ein

4Fiir die Fehlerfortpflanzung steht die Funktion ,,var_prop_unscented_neu.m* zur unparfiimierten
Varianzfortpflanzung (unscented Transformation) von Wolfgang Foérstner und Richard Steffen der
Universitdt Bonn, 2006/2007 zur Verfiigung.

182



Abendroth, zur Miihlen
Diplomarbeit 15.2 Ausblick

robustes ,,Graph Transformation Matching® (GTM). Dies kann sowohl fiir die Aus-
reifersuche am Anfang des Algorithmus als auch fiir die Zuordnung weiterer Punkte
genutzt werden. Erste Untersuchungen in diese Richtung zeigten jedoch, dass die lo-
kalen Strukturen sich bei einer rasterférmigen Punktanordnung dhneln und dadurch
keine Verbesserung der Zuordnung erreicht werden kann.’

Zusatzlich ist eine Verbesserung der Zuordnung innerhalb der Maschen moglich. Unter
Betrachtung der x-Parallaxe der Punkte zueinander konnten weitere Mehrdeutigkei-
ten eliminiert werden. Auflerdem miisste eine duflere Masche erstellt werden, um alle
Punkte in das Zuordnungsverfahren zu integrieren.

Die zwei neu entwickelten Verfahren bieten also noch einiges Potenzial an Verbes-
serungsmoglichkeiten. Aufgrund der Testergebnisse zeigt besonders das Zuordnungs-
verfahren iiber die Objektoberfliche gute Moglichkeiten, die Zuordnung uncodierter
Punkte zu verbessern. Im Gegensatz zu der Delaunay Triangulation ist der Einsatz
dieses Verfahrens flexibler gegeniiber der Oberflichenart und bietet sich somit an, in
das bisherige Losungsverfahren von AICON 3D Systems GmbH integriert zu werden.

Eine Implementierung des GTM-Algorithmus in Matlab liegt von Timo Dickscheid, Universitiit
Bonn vor.
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Glossar

Ahnlichkeitstransformation Transformation, die den MaBstab und die Be-

Anco-Marken

Basis

Bewegungsinvariante

Hebeleffekte
Histogramm

Homolog

Homologer Punkt

K-d-Baum

Komplexitat

Markanter Punkt
Mehrdeutigkeit

Nest

wegung zwischen zwei Systemen miteinander
in Beziehung setzt

Codierte Messmarken der Firma AICON 3D
Systems GmbH. Der Anco-Code besteht aus
sieben Punkten.

Abstand zwischen den Projektionszentren von
zwel Kameras

Merkmal eines Objekts, das sich durch ei-
ne Verschiebung und/oder Drehung nicht
verandert

Kleine Ungenauigkeiten, die grole Auswirkun-
gen an anderen Stellen haben

Graphische Darstellung von sortierten Daten,
die in Klassen eingeteilt werden.

Homolog bedeuted gleichartig. Unter homolo-
gen Punkten versteht man Bildpunkte in un-
terschiedlichen Bildern, die von einem Objekt-
punkt stammen.

Bildpunkte in verschiedenen Bildern, die den
gleichen Objektpunkt abbilden. Auch als kor-

respondierender Punkt bezeichnet.

Suchbaum zur Speicherung von Punkten des
k-dimensionalen Raums

Abschétzung fiir die Anzahl der Berechnungs-
schritte eines Algorithmus.

Punkt mit besonderem Merkmal
Vorhandensein mehrerer méglicher Kandida-
ten bei der Zuordnung von homologen Punk-
ten

Halterung fiir das Kugelprisma des Laser-
trackers
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Passpunkt Passpunkte dienen zur Orientierung von Bil-
dern. Thre Lage im Raum ist bekannt.

Quadrik Fléache zweiter Ordnung

Quantilwert Beschreibt bestimmte Punkte einer statisti-
schen Verteilungsfunktion.

Raumstrahl Verbindungsgerade zwischen Projektionszen-
trum und Objektpunkt

Siemensstern Testmuster der Bildverarbeitung, der aus
einem Kreis mit abwechselnd weilen und
schwarzen sternformigen Sektoren besteht.

Sobelfilter Filter zur Detektion von Kanten in digitalen

Weiles Rauschen

Bildern

Konstantes Rauschverhalten eines zufilligen
Signals oder Prozesses in einem festen Bereich
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Abkiirzungsverzeichnis

AO
CFK

DIN
DPA

EDM
Ao

FPGA

10
IT-Ausstattung

RANSAC
RO

RRS

RVS

SVD
SyncBox

Absolute Orientierung
Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff

Deutsche Industrie Norm
Digitale Photogrammetrie Analyse

Elektrooptisches Distanzmessgerit
Auflere Orientierung

Field-Programmable Gate Array: Ein vom
Anwender programmierter Logikbaustein

Innere Orientierung
Informationstechnologische Ausstattung

Random Sample Consensus
Relative Orientierung
Réaumlicher Riickwértsschnitt
Réaumlicher Vorwértsschnitt

Singuldrwertzerlegung
Synchronisationsbox
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Teil IV

Anhang

A Genauigkeitsbeurteilung

A.1 Photogrammetrische Grundlagen
A.1.1 Kameraorientierung

Fiir die Auswertung von Bilddaten ist es wichtig, den Abbildungsvorgang vom Objekt
bis zum Bild zu kennen, der in Abbildung A.1 graphisch dargestellt ist. Dieser Abbil-
dungsvorgang wird durch verschiedene Orientierungsparameter beschrieben, die in den
folgenden Abschnitten einzeln erldutert werden. Als Grundlage und fiir weiterfithrende
Informationen dient hierbei (McGlone, 2004).

Im Folgenden wird der Abbildungsvorgang kurz zusammengefasst. Die Lage des Ob-
jekts und der Kamera in einem {ibergeordneten Koordinatensystem wird durch die
Absolute Orientierung (AO) beschrieben. Daraus ldsst sich die Position der Kamera
zum Objekt ableiten. Diese wird in den Parametern der AO wiedergegeben. Der Abbil-
dungsvorgang von der Kamera ins Bild ldsst sich mit Hilfe der IO beschreiben. Bei der
Mehrbildauswertung ist noch die Lage der Kameras zueinander von Interesse. Diese
wird durch die Parameter der RO definiert.

“‘op

Abbildung A.1: Abbildungsvorgang von einem Objektpunkt P ins Bild mit Darstellung
der beteiligten Koordinatensysteme: Ubergeordnetes Koordinatensystem .S,,, Objekt-
koordinatensystem S,, Kamerakoordinatensystem Sy, Bildkoordinatensystem S
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Innere Orientierung (I0). Die IO steht fiir die Parameter der Kamera, die die
Abbildung zwischen dem Kamerakoordinatensystem Sy und dem Bildkoordinatensys-
tem S, beschreiben. Zu den Kameraparametern gehoren die Kamerakonstante ¢, der
Bildhauptpunkt @/, = [m’H y’H]T, die Scherung s und der Mafistabsunterschied m in
2- und y-Koordinatenrichtung, sowie die Verzeichnungsparameter q. Diese Parameter
werden nach (McGlone, 2004) in der allgemeinen Kalibriermatrix

c cs Ax' (2, q)
K=10 (1+m)c Ay (yy.q) (A1)
0 0 1
mit
c ... Kamerakonstante
Ty, Yy ... Koordinaten des verzeichnungsfreien Hauptpunkts #H
Az’ Ay' ... Korrekturen des Hauptpunktes mit Beriicksichtigung der Verzeichnungen
m ... Mafstabsfaktor
S ... Scherung
q ... Verzeichnungsparameter
zusammengefasst.

AuBere Orientierung (EO). Die Lage der Kamera zum Objektkoordinatensystem
S, wird durch die AO beschrieben. Die Transformation vom Kamerakoordinatensystem
zum Objektkoordinatensystem stellt eine rdumliche Bewegung mit sechs Parametern
dar. Diese Parameter sind zum einen die drei Translationen in X-, Y- und Z-Richtung,
die durch die Koordinaten des Projektionszentrums Z im Objektsystem angegeben
werden. Zum anderen werden zur vollstindigen Angabe der AuBere Orientierung noch
drei Rotationsparameter w, ¢ und x benétigt, die in der Rotationsmatrix R enthalten
sind.

Die Parameter der Inneren und AuBeren Orientierung werden in der Projektionsmatrix
P iiber die Beziehung

P=KR [/3] — Z} (A.2)
mit
K Kalibriermatrix
R Rotationsmatrix
I3 ... 3 x 3-Einheitsmatrix
Z ... Projektionszentrum

zusammengefasst (McGlone, 2004).
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Relative Orientierung (RO). Die RO beschreibt die Lage der zweiten Kamera
bezogen auf die erste. Die fiinf unabhéngigen Orientierungsparameter der RO setzen
sich aus der Rotation der zweiten Kamera gegeniiber der ersten und aus der Verbin-
dungsrichtung zwischen den beiden Projektionszentren zusammen. Die Verbindung der
Projektionszentren der beiden Kameras wird als Basis B bezeichnet (s. Abbildung A.2).

Abbildung A.2: Relative Orientierung von zwei Kameras mit ihren Koordinatensyste-
men Sy, und der Basis B

Mit der Kenntnis iiber die AO der beiden Kameras ist auch die RO bekannt.

Absolute Orientierung (AO). Die Lage der Kamera in einem iibergeordneten Sys-
tem S, wird iiber die AO beschrieben. Damit die Position der Kamera im iiberge-
ordneten System angegeben werden kann, muss eine Ahnlichkeitstransformation zwi-
schen dem Kamerasystem und dem iibergeordneten System durchgefiihrt werden. Die
benétigten Parameter setzen sich aus drei Translationen, drei Rotationen und einem
Maflstabsfaktor zusammen. Fiir die Berechnung der Transformationsparameter sind
mindestens drei Passpunkte erforderlich.

A.1.2 Verzeichnungskorrektion

Verzeichnungskorrektionen nach (Godding, 2006):

/
sym

e Radialsymmetrische Verzeichnungskorrektion dx{,, und dy.,,,

drsgm = Ap- (r® — rgr) + Ay (r° — rér) + Az (r" — 7’37‘) (A.3)

dr,
/ o sym g
dTeyy, = - T (A.4)
dr,
/ o sym
dysym - T "y (A5)
mit
Ay, Ag, As ... Koeffizienten der radialsymmetrischen Verzeichnung
ro ... Zweiter Nulldurchgang der Verzeichnungskurve
r ... Bildradius 7? = 2% + ¢
'y ... Unkorrigierte Bildkoordinaten
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e Radialasymmetrische und tangentiale Verzeichnungskorrektion dz., und dy,,
drl,, = By-(r’+22%) + 2B’y (A.6)
dyny = Bo-(r*+2y%) + 2By (A7)

mit
By, By ... Koeffizienten der radialsymmetrischen und tangentialen
Verzeichnung
r ... Bildradius % = 22 + ¢/?
',y ... Unkorrigierte Bildkoordinaten
e Verzeichnungskorrektion dalg und dy/g fir Affinitét
drly = Ciz'+ Coy :
mit
C1,Cy ... Koeffizienten der affinen Verzeichnung
',y ... Unkorrigierte Bildkoordinaten

Zur Berechnung der idealen Bildkoordinaten 2’ und *3/ werden alle Verzeichnungs-
korrekturen und die Korrektion des Hauptpunktes an die gemessenen Bildkoordinaten
angebracht.

b= @ =y — dal,, — dal,, — dalg (A.10)
Moo=y — Yy — Ayl — Ay, — g (A.11)
mit
',y ... Unkorrigierte Bildkoordinaten

2y, Yy ... Bildkoordinaten des Bildhauptpunkts

A.1.3 R#umlicher Riickwirtsschnitt (RRS)

Das Verfahren des RRS kommt in der Einbildauswertung zum Einsatz. Darunter ist die
Bestimmung der Parameter der AO der Kamera zu verstehen. Das Verfahren des RRS
setzt dabei voraus, dass die Parameter der IO der Kamera bekannt sind. Dann kénnen
die drei Translations- und die drei Rotationsparameter der AO ermittelt werden.
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A.1.4 Raumlicher Vorwirtsschnitt (RVS)

In der Mehrbildauswertung wird fiir die Berechnung von 3D-Koordinaten eines Ob-
jektpunktes der RVS verwendet. Dieses Verfahren setzt voraus, dass die Parameter der
Inneren und Relativen Orientierung der Kameras bekannt sind. Mit Hilfe der Projekti-
onsmatrix (s. Formel A.2) werden die Raumstrahlen der gemessenen Bildkoordinaten
ermittelt. Aus den Raumstrahlen von homologen Punkten , also identischen Punkten in
den Bildern, erfolgt mittels des RVS die Rekonstruktion der Objektpunkt im 3D-Raum
(Forstner, 2007/2008a).

A.2 Statistische Grundlagen

Die hier vorgestellten statistischen Testverfahren zur Qualitdtsbeurteilung von Mes-
sungen beziehen sich auf (Niemeier, 2002) und (Bosch, 2005), in denen die Verfahren
vertiefend nachgelesen werden kénnen.

A.2.1 Hypothesentest

Fiir die Beurteilung von Messungen stehen verschiedene statistische Kennwerte zur
Verfiigung. Im Folgenden werden die wichtigsten kurz erldautert. Anschlieend werden
unterschiedliche Verfahren zur Uberpriifung dieser statistischen Groflen vorgestellt.

Aus einer Messreihe konnen verschiedene statistische Kennwerte abgeleitet werden.
Dazu gehoren zunéchst das arithmetische Mittel, auch Mittelwert genannt,

N 1 X
[ = —. l, A.12
¥ Z:; (A.12)
mit
lA ... Mittelwert
[ ... Messwert
N ... Anzahl der Messwerte

und der Median. Dieser entspricht dem Wert an der Stelle % der nach Groéfle sor-

tierten Messwerte. Im Allgemeinen sollten diese beiden Werte nah beieinander liegen.
Ist dies nicht der Fall, ist zu vermuten, dass innerhalb der Messung grobe Fehler vor-
liegen. Dadurch wird der Mittelwert verfialscht und der Median gibt einen besseren
Erwartungswert wieder, da er im Gegensatz zum arithmetischen Mittel robuster gegen
Ausreifler ist.

Des Weiteren wird im Allgemeinen die Varianz o? bzw. die Standardabweichung o
als Qualitdtsmafl angegeben. Hierbei wird die a priori Varianz, die im Vorfeld der
Messungen schon bekannt ist, mit o2 bezeichnet. Die empirische Varianz, die aus den
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Messungen nach den folgenden Gleichungen A.13 oder A.14 geschétzt wird, wird mit
0?2 gekennzeichnet.

N
1 ~

c=Vo2 = - . l,, —1)2 A.13

G IO (A.13)
mit
o ... Empirische Standardabweichung
[ ... Mittelwert
[ ... Messwert
N ... Anzahl der Messwerte

Diese Werte stellen ein Maf fiir die Streuung um den Mittelwert dar.

Alternativ kann die Varianz bzw. Standardabweichung einer Messung mittels der qua-
dratischen Verbesserungen aus einem Ausgleichungsmodell berechnet werden. Als Aus-
gleichungsmodell sei hier das in Abschnitt 2.1 bereits erwahnte Gau3-Markov-Modell
genannt, das auf der Methode der kleinsten Quadrate beruht und in (Niemeier, 2002)
ausfiihrlich erlautert ist. Des Weiteren wird auf den Allgemeinfall der Ausgleichungs-
rechnung, das GauB-Helmert-Modell (s. (Niemeier, 2002, S. 153 ff.)), verwiesen.

Die geschitzte Varianz ergibt sich zu

T 02
e vPv ()
= = — A.14
7 7 (A.14)

mit
o . Empirische Standardabweichung
v ... Verbesserungen
P=x,' ... Gewichtsmatrix (berechnet aus der Kovarianzmatrix der Beobachtungen)
Q2 ... Gewogene Quadratsumme der Residuen
R =N —U... Redundanz, Anzahl der Freiheitsgrade
N ... Anzahl der Messungen
U . Anzahl der Parameter

Wird mit einem Ausgleichungsmodell nach dem Prinzip der kleinsten Quadrate ledig-
lich der ungewichtete Mittelwert als Parameter geschétzt, sind die Formeln A.13 und
A.14 identisch.

Diese Werte der beschreibenden Statistik und die Ergebnisse der Ausgleichungsrech-
nung koénnen mit Hilfe von Hypothesentests iiberpriift werden. Hypothesentests be-
stehen aus einer Nullhypothese Hy und einer Alternativhypothese H,4. Mittels einer
Testgrofie wird tiberpriift, welche der Hypothesen mit einer Wahrscheinlich von 1 — «
eintritt. Diese Wahrscheinlichkeit wird Signifikanzniveau genannt. Der Wert « steht fiir
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die Irrtumswahrscheinlichkeit und wird meistens mit o = 5% angegeben. Néheres hier-
zu ist in (Niemeier, 2002, S. 78 ff.) nachzulesen. Im Folgenden werden der Globaltest,
der y2-Anpassungstest und der Parametertest als Hypothesentests vorgestellt.

Globaltest. Der Globaltest nach (Niemeier, 2002) dient zur Uberpriifung der deter-
ministischen und stochastischen Modellannahmen. Hierbei wird die vorgegebene a prio-
ri Varianz mit der empirischen, also berechneten, Varianz verglichen. Die Nullhypothese
Hj besteht in der Annahme, dass die beiden Varianzen iibereinstimmen. Ist die aus den
Messwerten berechnete Varianz gréfler als die a priori-Varianz wird von einem Fehler
im Modell ausgegangen. Dies entspricht der Alternativhypothese H 4.

HO : 82 = 0'(2)
Hy: 8’2 > 0'8
Die Testgrofe lautet:
o 9
0
mit
o2 ... Empirische Varianz
os ... A priori Varianz
X% ... x*-Verteilung mit R Freiheitsgraden

Die Nullhypothese wird bestétigt, wenn die Testgrofie kleiner oder gleich dem Quantil-
wert der x2-Verteilung mit R Freiheitsgraden und einem Signifikanzniveau von 1 — «
ist. Damit wird das Modell als korrekt angenommen und die weiteren Berechnungen
erfolgen mit der a priori Standardabweichung. Diese Aussage kann mit der Wahrschein-
lich von 3, die sich aus der Alternativhypothese berechnen lésst, falsch sein und wird
Fehler 2. Art genannt. Bei einer Ablehnung der Nullhypothese und somit der An-
nahme der Alternativhypothese wird von einem Modellfehler ausgegangen. Zur An-
passung des Modells wird mit der empirischen Standardabweichung weitergerechnet.
Dabei kann der Fehler 1. Art auftreten. Dies bedeutet, dass die Nullhypothese mit einer
[rrtumswahrscheinlichkeit von « félschlicherweise abgelehnt wurde. Es ist sinnvoll die
Modellannahmen zu iiberpriifen, falls der Globaltest nicht bestanden wird.

x?-Anpassungstest. Mit dem y?-Anpassungstest wird nach (Bosch, 2005) iiber-
priift, ob eine Zufallsvariable eine bestimmte Verteilung besitzt. Die Messung einer
Position kann z. B. auf Normalverteilung untersucht werden. Hierzu wird zur Aufstel-
lung der Testgréfe ein empirisches und ein theoretisches Histogramm benétigt. Das
empirische Histogramm berechnet sich aus den Messungen, die in r Klassen unterteilt
werden. Die Anzahl der Beobachtungen pro Klasse ¢ entspricht der Haufigkeit h;. Zur
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Ermittlung des theoretischen Histogramms werden die Parameter der Verteilungsfunk-
tion benotigt. Jede Verteilungsfunktion kann durch m Parameter vollstandig beschrie-
ben werden. Die Normalverteilung lédsst sich zum Beispiel durch die zwei Parameter,
Mittelwert und Standardabweichung, bestimmen. Die y2-Verteilung ist dagegen nur
von einem Parameter, der Anzahl der Freiheitsgrade, abhéngig. Falls die Parameter
der Verteilungsfunktion unbekannt sind, werden diese aus den Messdaten geschétzt.
Mit deren Hilfe konnen die theoretischen Wahrscheinlichkeiten ¢; fiir die Klassen 7;
berechnet werden. Uber die Anzahl n der Beobachtungen erhilt man die berechneten
Héaufigkeiten n - ¢;. Falls diese kleiner als fiinf sind, sollten die entsprechenden Klas-
sen mit ihrer Nachbarklasse zusammengefasst werden. Mit diesen Angaben kann die
x2-verteilte TestgroBe berechnet werden:

— (hi —n-q)*
o=y lone) s (A.16)
i1 n-gi

F = r—-—m-1 (A.17)
mit
h ... Gemessene Haufigkeit
n-q; ... Berechnete Haufigkeit mit Wahrscheinlichkeit g;
n ... Anzahl an Beobachtungen
r ... Anzahl an Klassen

... Anzahl der unbekannten Parameter der Verteilungsfunktion

X% ... x*-Verteilung mit F Freiheitsgraden

Die Beobachtungen besitzen die angenommene Verteilungsfunktion, falls die Testgrofie
T kleiner als der Quantilwert der y2-Verteilung mit F' Freiheitsgraden und einer Irr-
tumswahrscheinlichkeit von « ist.

2
T < XF,I—a

Mit diesem Test kann also unter anderem die Modellannahme von normalverteilten
Messwerten iiberpriift werden. In diesem Fall entspricht die Nullhypothese Hy der An-
nahme, dass die vorliegenden Messungen eine Normalverteilung besitzen.

Parametertest. Der Parametertest wird zur Uberpriifung der ausgeglichenen Para-
meter verwendet. Hierzu wird der geschitze Parameter Z,, mit einer Priifgrofie Toriif:
zum Beispiel dem Sollwert, verglichen. Die Hypothesen lauten:

Hy: 7Zz,= priif (A.18)

Hy: 7,# T priif - (A.19)

Es wird also iiberpriift, ob der geschitzte Parameter und die Priifgréfe mit einem
vorgegebenen Wahrscheinlichkeitsniveau {ibereinstimmen. Die Berechnung und Vertei-
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lung der TestgréBe hiingt von der Varianz ab. Bei einer bekannter Varianz o2 wird die
Testgrofie mit

Tp — Tpypis
T o= PN (A.20)
90
mit
op ... A priori Varianz
Ty ... Geschitzter Parameter
Tpriif . PriifgroBe
N(0,1) ... Standardnormalverteilung

berechnet und ist standardnormalverteilt. Ist die Varianz unbekannt, ldsst sich die
Hypothese mit der studentverteilten Testgrofe

P
T = Tpr“f ~tr (A.21)
mit
0% ... Empirische Varianz
Zp ... Geschitzter Parameter
priif Priifgrofle

tr ... Student-Verteilung mit R Freiheitsgraden

iiberpriifen.

A.2.2 Soll-Ist-Vergleich

Mit Hilfe eines Soll-Ist-Vergleichs konnen Messabweichungen beurteilt werden. Die
Messabweichungen ergeben sich aus der Differenz von den gemessenen Ist-Werten zu
den vorgegebenen Soll-Werten

vp = Dgo — Dy (A.22)
mit
Dgoi ... Soll-Werte
Dy ... Ist-Werte.

Die Soll-Werte konnen aus Messungen gewonnen werden. Es sollte jedoch darauf geach-
tet werden, dass diese mit iibergeordneter Genauigkeit von mindestens einer dreifach
kleineren Streuung vorliegen. Mit Hilfe der Messabweichungen, die den Verbesserungen
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entsprechen, lidsst sich die Standardabweichung nach Formel A.14 ermitteln. Hierbei
sind eventuelle Korrelationen der berechneten Differenzen zu beachten. Die Standard-
abweichung der Differenzen stellt ein Maf fiir die Messunsicherheit dar.

A.3 Dokumentation zur Messauswertung des (Genauigkeits-
tests

Die Messauswertung des Genauigkeitstests unterteilen sich in die zwei Programmteile
»,Messauswertung fiir Drehtisch* und ,, Messauswertung fiir Lineareinheit“. Diese dienen
zur Auswertung von Messungen mit WHEELWATCH und MOVEINSPECT die im Zu-
ge einer Vergleichsmessung mit einem Drehtisch bzw. einer hochgenauen Lineareinheit
durchgefiihrt werden. Die zwei Programmteile beziehen sich je nach Vergleichseinheit
zwar auf unterschiedliche Auswerteschritte, werden aber gleich bedient. Unterschiede
werden in dieser Dokumentation explizit benannt. Als Ergebnis liefern die Auswertepro-
gramme zum einen die Messabweichungen zwischen den Sollwerten der Lineareinheit
beziehungsweise des Drehtischs und den Istwerten der Messungen der Onlinemesssys-
teme. Zum anderen gibt das Programm die Genauigkeit innerhalb des Messbereichs
wieder, der mit den durchgefiihrten Messungen abgedeckt wird.

A.3.1 Aufnahme der Messreihen

Bei der Aufnahme einer Testreihe sind folgende Punkte zu beachten:

e Die Namen der einzelnen Messreihen einer Testreihe mit WHEELWATCH oder
MOVEINSPECT miissen im Allgemeinen die Form ,,name_nummer* besitzen. Hier-
bei wird eine durchgehende Nummerierung beginnend mit ,,1* vorausgesetzt. Die-
se Messreihen sind in einem {ibergeordneten Ordner des Namens ,name® abzu-
speichern. Der Name ,name® kann beliebig gew&hlt werden.

e Es kann vorkommen, dass eine Messreihe aus mehreren einzelnen Teilmessreihen
zusammengesetzt werden soll. Dann weicht die Benennung dieser Teilmessreihen
von der Bennenungsform einer gesamten Messreihe ab. Hierbei werden Dateien
mit den Namen ,name nummer_i“ aneinandergesetzt. Der Buchstabe ,,i steht
fiir die Nummerierung der zusammenzufiigenden Teilmessreihen beginnend mit
Eins. Diese Benennungsform gilt fiir alle Messreihen, die zu einer Testreihe zu-
sammengesetzt werden sollen. Besteht eine Testreihe aus nur einer Messreihe,
muss diese trotzdem mit ,,name_nummer_i“ benannt sein.

e Die erste Position der ersten Messreihe wird als der Punkt angenommen, auf den
die Fokussierung der Onlinemesssysteme stattgefunden hat. Diese Position wird
in der Ergebnisgraphik als Punkt der Fokussierung markiert. Dies gilt nur fiir die
»,Messauswertung mit Lineareinheit*.
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e Die Sollwerte des Drehtischs beziehungsweise der hochgenauen Lineareinheit soll-
ten einer konstanten Anderung entsprechen. Liegen die Sollwerte als Messungen
eines anderen Systems vor, die nicht konstant sind, ist ein Bezug zu diesen Werten
innerhalb des Quellcodes moglich.

A.3.2 Einstellungen in der Auswertesoftware

Die Matlabfunktion , genauigkeitstestWinkel.m® ruft den Programmteil ,, Messauswer-
tung fiir Drehtisch® auf. Das Auswerteprogramm ,,Messauswertung fiir Lineareinheit
wird dagegen iiber den Aufruf der Matlabfunktion , genauigkeitstestDistanz.m® gest-
artet. Die Benutzeroberflichen sind in Abbildung A.3 dargestellt.

Im Vorfeld der Auswertung sind folgende Einstellungen durchzufiihren:

1. Als erstes ist der Dateipfad einzustellen, indem sich der Ordner der Testreihe
befindet. Hierzu kann der Button ,,Dateipfad“ gedriickt und der Pfad mit Hilfe
des Dateibrowsers bestimmt werden. Alternativ kann der Pfadname auch direkt
in das nebenstehende Textfeld eingegeben werden.

2. Nach der Einstellung des Dateipfads muss der Name der Testreihe in das néchste
Textfeld eingegeben werden. Hierzu ist die Beschriftung ,Name der Testreihe* zu
ersetzen. Es besteht auch die Méglichkeit den nebenstehenden Button ,, Testreihe*
auszuwahlen, der wiederum die Moglichkeit bietet den Testordner iiber einen
Dateibrowser auszuwihlen.

3. Mit der Angabe des Namens der Testreihe wird der Button ,, Start Auswertung*
aktiviert, mit dem die Berechnung zur Beurteilung der Messungen begonnen wer-
den konnen. Falls Wiederholungsmessungen an den einzelnen Messpositionen vor-
liegen, kénnen alternativ zur Gesamtauswertung auch die Wiederholungsmessun-
gen an einer bestimmten Position der Messreihe betrachtet werden. Hierzu sind
vor dem Start der Auswertung die Kontrollkéstchen ,, Wiederholungsmessungen?*
und ,, Auswertung der Wiederholungsmessungen an einer Messposition?“ anzuha-
ken und die Nummer der Messposition auszuwéhlen.

A.3.3 Auswertung

Die Auswertung der Testreihe wird mit Betdtigung des Buttons ,Start Auswertung"
begonnen. Bei der ersten Auswertung der Testreihe werden zunéchst die Einstellungen
bei der Messung abgefragt. Die Einstellmoglichkeiten héngen davon ab, ob kontinu-
ierliche Messungen oder Wiederholungsmessungen an einer Position gemacht wurden.
Die anzugebenden Werte sind in den Abbildungen A.4a und A.4b dargestellt.

Fiir beide Messvarianten sind im Einzelnen folgende Werte anzugeben:

e Auswahl des Messsystems: Ankreuzen von WHEELWATCH oder MOVEINSPECT
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Abbildung A.3: Benutzeroberfliche der Auswertesoftware
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Abbildung A.4: Benutzeroberfliche zur Angabe der Einstellungen der durchgefiihrten
Testreihe
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e Anzahl der Datensétze: Angabe eines ganzzahligen Wertes m fiir die Anzahl der
Messreihen.

e Anzahl der zusammenzufiigenden Dateien pro Datensatz: Fiir diese Einstellung
miissen Dateien der Form ,name nummer_i* vorliegen. Die Anzahl der Dateien,
die zusammengefiigt werden sollen, kann fiir jede Messreihe variieren. Deshalb ist
die Anzahl fiir jeden Datensatz einzeln innerhalb eines Vektors der Grofie m x 1
anzugeben. Als Trennzeichen zwischen den einzelnen Angaben kann ein Leerzei-
chen verwendet werden, so dass zum Beispiel fiir drei vorliegende Messreihen die
Eintrag in der Form 3 1 4 angegeben werden kann. Falls keine zusammenzufiigen-
den Dateien vorliegen, ist dieses Feld zu ignorieren.

e Endung des Names der Messdatei (WHEELWATCH): Diese Einstellung wird nur
fiir das System WHEELWATCH benétigt. Die Messdateien von dem System WHEEL-
WATCH besitzen in ihrem Namen sowohl den Namen der Messung, als auch eine
Ergidnzung mit dem Namen der Kamera (die ersten drei Buchstaben) und den
Adapternamen mit den ersten vier Buchstaben. Auflerdem wird der Name durch
,It* bei real-time Messungen erweitert. Deshalb ist die Endung der Dateinamen
anzugeben, damit die Messdateien automatisch eingelesen werden konnen. Die
Endung ,, Kam_Adap.dat“ ist voreingestellt und muss entsprechend der vorlie-
genden Dateinamen angepasst werden.

e Adaptername (MOVEINSPECT): Fiir MOVEINSPECT ist eine Anpassung der Da-
teiendung nicht erforderlich, da die Messdaten einheitlich mit dem Dateinamen
yresults.dat” abgespeichert werden. Allerdings wird der Adaptername zum Sor-
tieren der Messdatei benotigt. Deshalb ist bei dem Messsystem MOVEINSPECT
die Angabe zum Adapternamen erforderlich. Hierbei ist ein Adaptername vorein-
gestellt, der den Wortteil ,, Adapt“ enthélt. In diesem Feld kann der Adaptername
gedndert werden.

Bei kontinuierlichen Messungen werden zusétzlich die folgenden Angaben benotigt.

e Bildfrequenz des Messsystems [Hz|: Fiir jede Messreihe ist hier ein Wert fiir die
Aufnahmefrequenz von WHEELWATCH bzw. MOVEINSPECT anzugeben. Hierbei
wird ein Vektor der Grofle m x 1 mit den Angaben benétigt.

e Geschwindigkeit der Verschiebeeinheit [mm/s oder °/s]: Die eingestellte Geschwin-
digkeit an der Lineareinheit in [mm/s| bzw. des Drehtischs in [°/s] ist hier fiir jede
Messreihe in einem Vektor der Groflie m x 1 anzugeben. Fiir das Vorzeichen der
Geschwindigkeitsangabe des Drehtischs gilt die Festlegung, dass bei einer Dreh-
richtung mit dem Uhrzeigersinn der Wert mit negativen Vorzeichen angegeben
wird und gegen den Uhrzeigersinn mit positivem Vorzeichen.

Fiir statische Messungen miissen die nachfolgenden Punkte fiir die Auswertung vorlie-
gen.
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e Anzahl der Wiederholungsmessungen: Angabe einer ganzen Zahl, die der Anzahl
der Wiederholungsmessungen an einer Messposition entspricht. Hier ist nur ein
Wert einzutragen, der fiir alle Messreihen gleich ist. Als Standardwert werden
20 Wiederholungsmessungen an einer Position angenommen. Diese Angabe ist
bei Bedarf zu dndern.

e Solldifferenzen [mm oder °]: Die Messdaten werden mit den Sollinderungen der
Verschiebeeinheiten verglichen. Hierzu ist die Linearénderung in [mm] oder die
Winkelénderung in [°] anzugeben. Die Angabe ist fiir jede Messreihe erforder-
lich. Dazu werden die Solldifferenzen innerhalb eines Vektors der Grofie m x 1
eingegeben. Die Solldrehung des Drehtischs ist als negativer Wert bei einer Dreh-
bewegung mit dem Uhrzeigersinn anzugeben und als positiver Wert gegen den
Uhrzeigersinn.

Die Daten werden durch Driicken des Buttons ,,Speichern“ gespeichert. Danach er-
folgen die weiteren Auswerteschritte automatisch. Die Berechnungsschritte werden im
Hauptteil der Diplomarbeit in Abschnitt 4.4.1 fiir die ,,Messauswertung fiir Drehtisch*
bzw. in Abschnitt 5.3.1 fiir die ,,Messauswertung fiir Lineareinheit“ erlautert.

Falls die Hypothesentests fehlschlagen, wird eine graphische Darstellung des Tester-
gebnisses ausgegeben. Hiermit kann der Nutzer entscheiden, ob die Messreihen weiter
ausgewertet oder die Berechnungen abgebrochen werden sollen. Der Nutzer kann durch
Driicken einer beliebigen Taste die Berechnung fortsetzen. Durch Driicken der Tasten-
kombination Strg + C wird die Auswertung abgebrochen.

A.3.4 Ergebnisausgabe

Nach der Auswertung stehen die graphischen Visualisierungen der Messabweichungen
zur Verfiigung. Durch Auswahl der entsprechenden Messreihe in dem Feld , Ergeb-
nisanzeige einer Messreihe® wird das Ergebnisbild innerhalb der Benutzeroberfliche
angezeigt. Hierbei wird nur die Auswertung der gesamten Messreihe angezeigt. Die Er-
gebnisdarstellung der Auswertung einer Wiederholungsmessung an der ausgewéhlten
Position findet in externen Fenstern statt. Ebenso wird das Ergebnis der Auswertung
der gesamten Testreihe als Kreisdiagramm beziehungsweise mittels Kriging in einem
separatem Graphikfenster getffnet.

Des weiteren sind in der Tabelle die Angaben zum berechneten Mittelwert und Median
der Winkel bzw. Distanzénderungen und dessen Standardabweichung fiir die Messrei-
hen zusammengestellt. Mit den graphischen Ergebnisvisualisierungen und diesen Daten
kann die Genauigkeit des Messsystems beurteilt werden.

Zusétzlich werden diese Ergebnisse mit den Graphiken in einem Pdf-Dokument abge-
speichert. Neben den Ergebnisbildern stehen auch die zugehorigen Daten der Mess-
abweichungen als Exceltabellen zur Verfiigung. Diese bestehen aus vier Spalten, in
denen die Positionsangabe des Drehtischs bzw. der Lineareinheit [mm oder °J, die Soll-
Ist Differenz [mm oder °|, die detektierten Ausreifler mit Angabe der Messabweichung
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[mm oder °] und die nicht gemessenen Positionen (mit ,,1“ markiert) angegeben sind.
Diese Daten stehen auch nach Beendigung des Programms zur Verfiigung.

Das Auswerteprogramm kann iiber den Button ,,Ende® geschlossen werden.
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Abweichung zur Solldrehung - WheelWatch
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Abbildung A.5: Vergleich der Messabweichungen der Winkelveranderungen von 0, 1°
bei einem zentrischen Aufbau mit einer Einzelmessung
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A.6 Uberpriifungsmessungen mit dem Lasertracker

Generell ermoglichen die durchgefithrten Messungen zur Genauigkeitsuntersuchung der
Onlinemesssysteme einen Vergleich zu den Sollwerten der hochgenauen Verschiebeein-
heiten. Durch den zusédtzlichen Einsatz des Lasertrackers als dritte Komponente ist
eine weitere Kontrolle der Messergebnisse gegeben. Der dafiir nétige Aufbau ist von
der Grundstruktur her identisch zu den zentrischen Aufbauten in Abbildung 4.3a be-
ziehungsweise 4.3b. Zusétzlich zu diesen Komponenten steht der Lasertracker in einem
Abstand Apr von etwa einem Meter auf der entgegengesetzten Seite der Basis (Mo-
VEINSPECT) beziehungsweise der Kamera (WHEELWATCH) wie die Lineareinheit. Die
graphische Veranschauung dieser beiden Messaufbauten stellt die Abbildung A.6 dar.
Die beiden Onlinemesssystem messen hier die Position eines flachen Adapters mit zehn
Ancomarken. Dieser Adapter wird bei allen Messungen mit der Lineareinheit verwen-
det. Angesichts dessen, dass der Lasertracker nicht in der Lage ist die codierten Anco-
Marken des Adapters zu messen, muss ein so genanntes Nest mit Heiflkleber auf dem
Adapter befestigt werden. Dieses Nest ist die magnetische Halterung fiir ein Kugelpris-
ma, welches der Lasertracker als Zielpunkt verwendet.

; s By Lineareinheit
Lineareinheit

_"\ N\ Panel

Panel

A AN » v

‘l. I 1
Kamera 1 B Kamera 2
Kamera | A
AT

Al
“_® O Lasertracker
Lasertracker

(a) (b)

ALT

Abbildung A.6: Aufbau der Systeme Lasertracker, Lineareinheit und WHEELWATCH
[A.6a] beziehungsweise MOVEINSPECT [A.6b]

Die Lineareinheit wird fiir diese Messung so aufgebaut, dass sie lineare Verschiebun-
gen in Aufnahmerichtung realisiert. Dieser Aufbau wird im Abschnitt 5.2.2.1 néher
beschrieben.

Messdurchfiithrung. Die Messungen werden zentrisch durchgefiihrt, wobei eine Be-
wegung der Lineareinheit in Aufnahmerichtung stattfindet. Die Distanzverdanderungen

207



Abendroth, zur Miihlen

A Genauigkeitsbeurteilung Diplomarbeit

der Lineareinheit nehmen die Onlinemesssysteme und der Lasertracker sowohl mit ei-
ner statischen als auch einer kontinuierlichen Messung auf. In Tabelle A.5 sind die
durchgefiithrten Messungen zusammengestellt. Alle Messungen der Onlinemesssysteme
fithrt der Lasertracker gleichzeitig mit den identischen Einstellungen durch.

Fiir alle nachfolgenden Messungen gilt:

Adapterposition: zentrisch

Bewegungsrichtung: in Aufnahmerichtung

Fokussierung;: 800mm

Wiederholungsmessungen: 20 (bei statischen Messungen)

Messreihe Messsystem Art der Messung | Bildfrequenz | Sollverschiebung

[Hz] [ mm]

WW_18 | WHEELWATCH statisch 50 1,0

WW_19 | WHEELWATCH kontinuierlich 10 0,05

WW_20 | WHEELWATCH kontinuierlich 10 0,0
MI_16 MOVEINSPECT statisch 50 1,0
MI_17 MOVEINSPECT kontinuierlich 10 0,05
MI_18 MOVEINSPECT kontinuierlich 10 0,0
LT 1 Lasertracker statisch - 1,0
LT_2 Lasertracker kontinuierlich 10 0,05
LT3 Lasertracker kontinuierlich 10 0,0

Tabelle A.5: Parametereinstellungen der Onlinemesssysteme und der Lineareinheit fiir
deren Uberpriifung mit dem Lasertracker

Die statischen Messungen finden jeweils nach einer Distanzdnderung von lmm der
Lineareinheit statt. Die optischen Onlinemesssysteme fiithren an einer Position 20 Wie-
derholungsmessungen mit einer Bildfrequenz von 50Hz aus. Der Lasertracker speichert
jeweils einen Messwert pro Messposition ab. Hiermit wird iiberpriift, ob die angegebene
Distanz der Lineareinheit der gemessenen 3D-Distanz des Lasertrackers entspricht. Es
besteht weiterhin eine direkte Vergleichsmoglichkeit zu den Messungen mit WHEEL-
WaTCH und MOVEINSPECT. Hierbei ist zu beachten, dass die durchgefiihrte Auswer-
tung bei den Onlinemesssystemen eine erreichte Genauigkeit mit Wiederholungsmes-
sungen ausgibt. Der Genauigkeitswert des Lasertrackers bezieht sich auf eine Einzel-
messung.

WHEELWATCH und MOVEINSPECT dienen zur Aufnahme von dynamischen Prozessen.
Deshalb ist auch eine Beurteilung der Genauigkeit mit einer kontinuierlichen Messung
sinnvoll. Da keine Synchronisation der Systeme vorliegt, muss sich die Lineareinheit
kontinuierlich bewegen. Bei einer gleichbleibenden Aufnahmefrequenz ergibt sich somit
immer die gleiche Distanz zwischen zwei aufeinander folgenden Messungen. Diese kann
iiber die Geschwindigkeit der Lineareinheit und der Aufnahmefrequenz des Messsys-
tems bestimmt werden. Die Geschwindigkeit der Lineareinheit wird auf 0,05mm/s ein-
gestellt. Die Onlinemesssysteme und der Lasertracker nehmen die Messwerte mit einer
Frequenz von 10Hz auf. Als Distanzen ergeben sich somit 0, 005mm. Die Lineareinheit
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besitzt ein integriertes Zeitlimit zum Anfahren der positiven beziehungsweise negati-
ven Limits. Wenn das Limit nach drei Minuten noch nicht erreicht wird, stoppt die
Lineareinheit in ihrer Bewegung. Bei der eingestellten Geschwindigkeit von 0, 05mm /s
kann deshalb lediglich um eine Strecke von insgesamt 9mm kontinuierlich verschoben
werden. Mit der zusétzlichen Messung des Lasertrackers wird iiberpriift, ob die kon-
stanten Abstdnde von 0,005mm mit der Genauigkeit des Absolute Trackers realisiert
werden. Auflerdem zeigt der Soll-Ist-Vergleich der Distanzmessungen in Bezug zum
ersten Messwert, inwieweit die Lineareinheit zur Beurteilung von gréfleren Distanzen
geeignet ist.

Des Weiteren wird mit jedem System eine Messreihe erstellt, in der sich das Messobjekt
nicht bewegt. Hierbei nehmen sowohl WHEELWATCH und MOVEINSPECT als auch der
Lasertracker etwa 1000 Messwerte auf. Zwischen den Messwerten dieser Messreihen
liegt keine duflere Verschiebung vor. Hiermit ist eine Aussage iiber die Streuung der
Distanz zwischen zwei Messwerten moglich, ohne dass dieser durch Einfliisse der Linea-
reinheit verféilscht wird. Zur Beurteilung der Streuung wird bei der Auswertung dieser
Messreihen die Distanzberechnung zwischen zwei Werten immer auf den ersten Mess-
wert bezogen. Somit gibt die Standardabweichung einen ungefihren Wert wieder, mit
welcher Genauigkeit das jeweilige Messsystem Distanzen bestimmen kann und welche
Distanz noch sinnvoll ist aufzulsen.

Auswertung des Lasertrackers. Zunichst werden die Daten der Lineareinheit mit
den Messungen des Absolute Trackers verglichen. Der Lasertracker besitzt bei einer
Entfernung von 2m eine a priori Distanzgenauigkeit von opr = 1um. Dies ist ungenau-
er als die Distanzgenauigkeit der Lineareinheit im subum-Bereich. Deshalb kann mit
dem Lasertracker nicht die Genauigkeit der Lineareinheit iiberpriift werden. Allerdings
besitzt der Lasertracker eine iibergeordnete Genauigkeit zu den Angaben der Online-
messsysteme. Somit lasst sich iiberpriifen, ob die Lineareinheit sich zur Erzeugung von
Solldaten fiir den Vergleich mit WHEELWATCH und MOVEINSPECT eignet.

Die Messwertauswertung der durchgefiihrten Messungen mit dem Lasertracker ergibt,
dass kein signifikanter Unterschied zwischen Mittelwert und Median der gemessenen
Distanz vorliegt. Aulerdem stimmen diese Werte mit dem Sollwert iiberein. Dies gilt
fiir alle durchgefithrten Messungen mit dem Lasertracker und wird deshalb nicht bei
jeder einzelnen Messreihe explizit erwdhnt. In den Graphiken A.7a und A.7b ist er-
kennbar, dass die Messabweichungen zwischen Lineareinheit und Absolute Tracker im
Bereich von +2um streuen mit einer berechneten Standardabweichung von o = 1um.
Die grofite Abweichung betréigt 3um bei der statischen Messung. In der kontinuierli-
chen Messung sind zwei Ausreifler in einer Gréfenordnung von 5pum enthalten. Die hier
angegebenen Werte zeigen, dass sich sowohl der Lasertracker als auch die Lineareinheit
zur Erzeugung der Sollwerte fiir den Vergleich mit den Onlinemesssystemen eignen.
Dies ist damit zu begriinden, dass zum einen die a priori Herstellerangabe der Distanz-
genauigkeit des Absolute Trackers durch die ermittelte Standardabweichung aus den
durchgefiihrten Messungen bestétigt wird. Zum anderen liegen die gréfiten Abweichun-
gen noch unterhalb der angegebenen Messgenauigkeit der Onlinemesssysteme.
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Abbildung A.8: Graphische Visualisierung der Messwertauswertung der kontinuierli-
chen Messungen. Die ausgleichende Gerade durch die gemessenen 3D-Koordinaten der
jeweiligen Messsysteme wird zusammen mit den zweifach iiberhohten Abweichungen
dargestellt.
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Abwelchung zur Sollvarschisbursg Tum ersten Messwer! - Lassitracker

Abbildung A.9: Messabweichungen bezogen auf den ersten Messwert der kontinuierli-
chen Messreihe LT 2

Die Abbildungen A.8a und A.8b zeigen die ausgleichende Gerade durch die gemesse-
nen 3D-Koordinaten des Lasertrackers mit Vergleich zu der ausgleichenden Geraden
der Messungen mit den Onlinemesssystemen.® Des Weiteren sind die Abweichungen
zwischen 3D-Koordinate und der dargestellten Geraden zweifach {iberhoht abgebildet.
Es féllt sowohl in den Messungen des Lasertrackers als auch in den Messungen der On-
linemesssysteme eine spiralformige Bewegung der Lineareinheit auf. Die Abweichung
der Messwerte zu der ausgleichenden Geraden liegen mit dem Lasertracker bei maximal
8um. Bei der Lineareinheit kann also nicht von einer geradlinigen Bewegung ausgegan-
gen werden. Dies ist auch in der Graphik A.9 des Soll-Ist-Vergleich der Distanzen in
Bezug zum ersten Messwert erkennbar. Ab einem Millimeter Entfernung liegen die
Abweichungen zwischen der gemessenen Distanz und dem Sollwert deutlich iiber ei-
ner Genauigkeit von wenigen Mikrometern. Eine mogliche Ursache fiir die beobachtete
Spiralbewegung konnte in der Motorbewegung der Lineareinheit liegen.

Aus den beschriebenen Beobachtungen ist zu schlieflen, dass sich die Lineareinheit nicht
zur Erzeugung von absoluten 3D-Distanzen eignet. Fiir die Distanzen von 0,005mm
und von Imm ist die Standardabweichung allerdings kleiner als die Abweichungen zur
ausgleichenden Geraden, so dass die spiralférmige Bewegung keinen Einfluss auf die
Genauigkeit von diesen Distanzen der Lineareinheit besitzt (s. Abbildung A.7a und
A.7b). Mit der Standardabweichung von 1um bis 2um des Lasertrackers eignet sich die
Lineareinheit zur Erzeugung von Sollwerten fiir Streckendifferenzen, die nicht grofler als
1mm sind. Dies gilt sowohl fiir statische als auch fiir dynamische Messungen. Allerdings
konnen bei dynamischen Messungen die Messwerte der Lineareinheit denen der Onli-
nemesssysteme nicht eindeutig zugeordnet werden, da die Systeme nicht synchronisiert
sind.

Eine Zusammenstellung der Auswerteergebnisse liegt im Anhang A.7 vor. Diese enthalt
auch die Ergebnisse der Systeme WHEELWATCH und MOVEINSPECT, die in den fol-
genden zwei Abschnitten erlautert werden.

6Zur Berechnung der ausgleichenden Geraden wird die Matlab-Implementation der Least-Squares
Losung von Tan Smith, Centre for Mathematics and Scientific Computing, England, 2002 verwendet.
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Auswertung des Systems WHEELWATCH. Die Abweichungen des Soll-Ist Ver-
gleichs der statischen Messung ist in Abbildung A.10a graphisch dargestellt. Als Stan-
dardabweichung der Messabweichungen ergibt sich p = 16pum bei Distanzmessungen
von lmm. Der Mittelwert und der Median entsprechen dem Sollwert. Diese Angabe
bezieht sich auf den gemittelten Wert aus 20 Wiederholungsmessungen.

Die Ergebnisse der dynamischen Messung (s. Abbildung A.10b) liefern fiir die Messung
mit WHEELWATCH {iberwiegend zu grofle Distanzen im Vergleich zu den Sollwerten
von 5um. Bei der Auswertung dieser Messung ergibt sich ein Mittelwert der berechne-
ten Distanzen von 14um (Median = 11um) mit einer Standardabweichung von 9um.
Damit liegt zum einen eine groflere Standardabweichung vor als die gemessenen Di-
stanzen. Zum anderen l&sst sich daraus schliefen, dass WHEELWATCH aufgrund der
Messgenauigkeit keine Distanz, die kleiner als die Gré8enordnung des Mittelwerts bzw.
des Medians ist, messen kann. Dies stellt eine Aussage iiber das Auflésungsvermogen
des Systems WHEELWATCH dar.

Die Messung ohne Bewegung der Lineareinheit liefert eine Standardabweichung von
33um (s. Abbildung A.10c). Diese Genauigkeitsangabe weicht um den Faktor vier von
dem a priori Wert von 0, 14mm ab. Dieser Herstellerwert bezieht sich auf eine Genau-
igkeitsangabe, die auch unter schwierigen Bedingungen fiir eine Einzelmessung erreicht
werden kann. Diese Arbeit zeigt, welche Genauigkeit die Systeme WHEELWATCH und
MOVEINSPECT unter idealen Voraussetzungen erreichen kénnen. Deshalb wird diese
Angabe fiir diese Bedingungen als zu pessimistisch eingestuft und die einfache a priori
Standardabweichung auf 33um angepasst. Dieser Wert bezieht sich auf eine Adapter-
messung mit neun Anco-Marken, bei der die Entfernung zwischen der Kamera von
WHEELWATCH und dem Objekt der Fokussierung entspricht und sich das Objekt zen-
trisch vor der Kamera befindet.

Der Vergleich von verschiedenen Einfliissen auf die Distanzgenauigkeit von WHEEL-
WarcH findet ausfiihrlich in Abschnitt 5.2.2 statt. Diese Auswertung zeigt lediglich
die erreichbare Genauigkeit mit dem Onlinemesssystem.

Auswertung des Systems MOVEINSPECT. Die Messungen der Distanzen weisen
bei dem Onlinemesssystem MOVEINSPECT eine Standardabweichung von 4pum bei ei-
ner konstanten Verschiebung von 1mm auf. Dieser Wert bezieht sich auf die statische
Messung mit 20 Wiederholungsmessungen. Sowohl zwischen Mittelwert und Median
als auch zum Sollwert der Lineareinheit liegen bei den Messungen mit MOVEINSPECT
keine signifikanten Unterschiede vor. Die kontinuierliche Messung liefert eine etwas ge-
ringere Standardabweichung von 2um bei einer Solldistanz von 5um. Die Grenze der
Auflosbarkeit von Distanzen liegt bei MOVEINSPECT also in diesem Bereich.

Auftillig ist, dass die Standardabweichung der statischen Messung mit Wiederholungs-
messungen an einer Position gréfler als die Standardabweichung der kontinuierlichen
Messung ist. Mit dem Mittelungsprozess der Wiederholungsmessungen werden die
zufilligen Einfliilsse minimiert und somit sind die systematischen Abweichungen deut-
licher erkennbar. Hinzu kommt, dass sich die statische Messung auf gréflere Distanzen
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Abbildung A.10: Abweichungen des Soll-Ist-Vergleichs der Messungen mit WHEEL-
WaTcH
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Abbildung A.11: Abweichungen des Soll-Ist-Vergleichs der Messungen mit MOVEIN-
SPECT
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bezieht. Deshalb sind hier die statische und die dynamische Messung nicht direkt mit-
einander vergleichbar. In Abschnitt 5.2.2 wird diese Beziehung néher untersucht.

Die Standardabweichung der Messreihe an einer festen Position betriagt fiir das Sys-
tem MOVEINSPECT 5um. Diese Angabe bestétigt die zuvor getroffene Aussage zum
Auflésungsvermogen von MOVEINSPECT. In Bezug auf die a priori Standardabwei-
chung von 0,14mm stellt die empirisch ermittelte Standardabweichung eine Verbes-
serung um den Faktor 28 dar. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass sich die a priori
Angabe zum einen auf die Genauigkeit eines Einzelpunktes bei einer Einzelmessung
bezieht. Die Messungen in dieser Arbeit werden allerdings zum direkten Vergleich mit
WHEELWATCH ebenfalls mit einem Adapter durchgefiithrt. Zum anderen bezieht sich
die Herstellerangabe wie bereits erwahnt nicht auf die beste erreichbare Genauigkeit, die
hier untersucht wird. Deshalb findet auch bei dem System eine Anpassung des a priori
Wertes statt. Dieser wird auf den Wert von 5um festgelegt. Ebenso wie bei WHEEL-
WATCH bezieht sich der Wert auf einen zentrischen Messaufbau mit einer Entfernung
zwischen Onlinemesssystem und Objekt, die dem Fokussierungsabstand entspricht.

A.7 Ergebniszusammenstellung der Messreihen mit der Li-

neareinheit
Messreihe | Sollverschiebung | Mittelwert | Median | Standardabweichung
WW_18 1,000 1,000 0,998 0,016
WW_19 0,005 0,014 0,011 0,009
WW_20 0,000 0,016 0,013 0,033
MI_16 1,000 1,002 1,001 0,007
MI_17 0,005 0,005 0,005 0,002
MI_18 0,000 0,003 0,002 0,005
LT 1 1,000 1,000 1,000 0,001
LT 2 0,005 0,005 0,005 0,001
LT3 0,000 0,001 0,001 0,002

Tabelle A.6: Messergebnisse der Uberpriifungsmessungen mit dem Lasertracker
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Messreihe | Sollverschiebung | Mittelwert | Median | Standardabweichung
WW_6 0,500 0,502 0,502 0,010
WW_7 0,500 0,500 0,500 0,005
WW_8 0,500 0,501 0,501 0,008
WW_9 0,500 0,501 0,500 0,007
WW_10 0,500 0,501 0,501 0,006
WW_11 0,500 0,501 0,501 0,009
WW_12 0,500 0,501 0,500 0,019
WW_13 0,500 0,501 0,500 0,008
WW_14 0,100 0,100 0,100 0,018
WW_15 0,100 0,100 0,099 0,018

MI_6 0,500 0,500 0,500 0,001
MI_7 0,500 0,500 0,500 0,001
MI_8 0,500 0,501 0,501 0,003
MI_9 0,500 0,501 0,500 0,002
MI_10 0,500 0,500 0,500 0,004
MI_11 0,500 0,500 0,500 0,004
MI_12 0,500 0,500 0,500 0,006
MI_13 0,500 0,500 0,500 0,003

Tabelle A.7: Messergebnisse der Messreihen zur Uberpriifung der Distanzgenauigkeiten
der beiden Onlinemesssysteme

Fiir alle nachfolgenden Messungen gilt:

Art der Messung: statisch
Adapterposition: zentrisch
Bewegungsrichtung: vertikal
Fokussierung;: 800mm
Bildfrequenz: 50Hz
Wiederholungsmessungen: 20
Sollverschiebung: 0, 05mm

Messreihe Messsystem Entfernung A
WW_21 WHEELWATCH 800mm
WW_22 WHEELWATCH 400mm

Tabelle A.8: Parametereinstellungen der Onlinemesssysteme und der Lineareinheit bei
den zusétzlich Messungen zur Uberpriifung des systematischen periodischen Einflusses
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Messreihe | Sollverschiebung | Mittelwert | Median | Standardabweichung
WW_21 0,050 0,051 0,051 0,002
WW_22 0,050 0,050 0,050 0,001

Tabelle A.9: Messergebnisse der zusétzlichen Messungen zur Uberpriifung des syste-
matischen periodischen Einflusses

Messreihe | Sollverschiebung | Mittelwert | Median | Standardabweichung
[mm] (mm] (mm] [mm]
WW_16 10,000 19,840 10,003 0,026
WW_17 10,000 19,771 10,004 0,031
MI_14 10,000 19,795 9,999 0,010
MI_15 10,000 9,997 9,999 0,010

Tabelle A.10: Messergebnisse der Messreihen zur Distanzgenauigkeit im Verhéltnis zum
Messbereich

A.8 Ergebnisse der Testreihen zur Uberpriifung der Distanz-

genauigkeit

Testreihe Messname
TestWW _3 KrigingWwW
Test WW _4 KrigingWWIlr

TestMI_3 Kriging16MI

TestMI_4 KrigingMIrl
TestWW_5 | KrigingWWEinzel
TestWW_6 | KrigingW WIlrEinzel
TestWW_5 | Krigingl6MIEinzel
TestWW_6 | KrigingMIrlEinzel

Tabelle A.11: Tabelle mit der Bezeichnung der Testreihe in dieser Diplomarbeit und
den vergebenen Messnamen in den folgenden Ergebnisdateien
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B Raumlicher Rickwartsschnitt

B.1 Bestimmung einer Rotationsmatrix aus einem Quaterni-
on

Aus einer Rotationsachse und einem Rotationswinkel berechnet sich das Quaternion q
iiber

qo 1
q= Z; = cos(w/2) - 8 + sin(w/2) - {ﬂ (B.1)
q3 0

mit

q ...Quaternion
w ... Rotationswinkel
r ...Rotationsachse.

Die Rotationsmatrix setzt sich dann wie folgt aus den Elementen des Quaternions
zusammen:

1 G+aG—6—a  2(ae— ) 2(q193 + 9042)
20+ i) -G+ -4 20— qon) | (B.2)
2(¢1943 — 9092) 20qs + 9001) @G -G — G+ G

@+ E+ B+
mit

R ...Rotationsmatrix
q ...Quaternion

B.2 Bestimmung zweier Fluchtpunkte

Zwei Fluchtpunkte konnen jeweils als Schnittpunkt aus zwei Fluchtgeraden berechnet
werden. Fiir zwei Fluchtgeraden gilt die Bedingung, dass sie im Objekt parallel zueinan-
der verlaufen. Nur wenn diese Bedingung eingehalten ist, représentiert der Schnittpunkt
dieser beiden Fluchtgeraden einen unendlich fernen Punkt.

! —
Voo, = 11 X 12

w
w

/ —
Vi, = My X my (B.4
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Diplomarbeit B.2 Bestimmung zweier Fluchtpunkte
und es gilt:

L1||L2 und M1||M2 (B5)
mit
V0> Ve, - - - beiden Fluchtpunkten
1;, m; ... Fluchtgeraden im Bild

L;,M; ...korrespondierende Fluchtgeraden im Objekt
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C Zuordnung

C.1 Grundlagen der Epipolargeometrie

P4 __ Epipolar-
pe P / '\_\ Cbcncn

~— Epipolar-
| linien

Basis B

- Epipole

Abbildung C.1: Veranschaulichung der Epipolargeometrie. Die Objektpunkte X und P
werden als Bildpunkte x’ und p’ in das erste Bild und als x” und p” in das zweite Bild
abgebildet.

Die Epipolargeometrie veranschaulicht die geometrischen Beziehungen zwischen zwei
Bildern. Die Lage der Bilder im Raum ist durch die Innere und AuBere Orientierung
der Kameras bestimmt. Mit Hilfe der Verzeichnungsparameter, die mit der Inneren
Orientierung beschrieben sind, lidsst sich die vorliegende Abbildung auf eine geraden-
treue Beziehung reduzieren. Hiermit vereinfachen sich die geometrischen Beziehungen
zwischen zwei Bildern, die in Abbildung C.1 graphisch veranschaulicht sind. Die Epi-
polarebene wird durch den jeweiligen Objektpunkt und die Projektionszentren O’ und
O” aufgespannt. Der Schnitt dieser Epipolarebene mit den Bildebenen wird als Epipo-
larlinie bezeichnet und auf diesen Geraden liegen die Bildpunkte. Alle Epipolarlinien
schneiden sich im Epipol, der das Bild des Projektionszentrums im jeweils anderen Bild
darstellt.

Aus der Epipolargeometrie liasst sich die Koplanaritdtsbedingung geradentreu abbil-
dender Kameras ableiten. Zwei Punkte sind koplanar, wenn die Bedingung

xFx" = 0 (C.1)
mit
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x\

=

/

XX T

wn

B .-

. Punktkoordinaten im ersten Bild
. Punktkoordinaten im zweiten Bild

. Fundamentalmatrix F = (K')"TR'Sg(R")T(K")~!

. Kalibriermatrix
. Rotationsmatrix
Schiefsymmetrische Matrix der Basis B

erfiillt ist. Eine Erlduterung dieser grundlegenden geometrischen Beziehungen eines
Bildpaares findet sich in (McGlone, 2004, S. 243 ff.).

C.2 Direkte Losungen zur Bestimmung der Flichenparameter

Die nachfolgenden Formeln wurden dem Skript (Forstner, 2007/2008b) entnommen.

C.2.0.1 Ebene:

1. Bestimmung der Ebenenparameter A durch Losen des homogenen linearen Glei-

chungssystems
X1
XA =0 (C.2)
X3

mit

X; ... Homogene Objektkoordinaten

C.2.0.2 Kugel:

1. Bestimmung des Mittelpunkts Xy und der Hilfsvariablen U durch Ld&sen des

linearen Gleichungssystems

1 —2X, —2v, 27 [U X+ Y2+ 73
1 —2X, =2, —2Z,| |Xo| _ |X53+YP+2Z3 (C.3)
1 —2X3 —2Vs —2Z;| |Yo| — |XZ+Y7+2Z2 '
1 —2X, —-2v, —27Z4| | Z, X2+ Y2+ 272
2. Ermittlung des Radius R iiber
R = \[X3+Y¢+23-U (C.4)

C.2.0.3 Zylinder:

1. Schétzung der Normalen IN; an den Punkten X;
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2. Berechnung der normierten Richtung M der Zylinderachse aus zwei Normalen
mit

M = N(N; x N») (C.5)

und anschlieSender Berechnung der Rotationsparameter s und ¢ als Elemente des

Imaginéarteils g des Quaternions q = {Z iiber

5

t| = tano. (e3 x M) (C.6)
2

0

mit

« ... Winkel zwischen z-Richtung des Objektkoordinatensystem und der

geschitzten Richtung der Zylinderachse M
e3 ... Einheitsvektor in z-Richtung des Objektkoordinatensystem

M ... Richtung der Zylinderachse

3. Drehung des Koordinatensystems in die Normale

4. Berechnung des Kreismittelpunktes y und der Hilfsvariablen u mit den gedrehten
X- und Y-Koordinaten durch Losen des Gleichungssystems

1 —-2X; =27 +(X3+Y)] [u

1 —2X, —=2Y, +(XZ2+YD)| |zo| _ 0 ©7)
1 —2X3 =2V +(X2+Y))| [wo| '
1 —2X, =2V, +(Xi+YD)| |1

und Ermittlung des Radius iiber

C.2.0.4 Flache zweiter Ordnung:

1. Ermittlung der Quadrikparameter Q durch Losen des linearen Gleichungssystems

( )
( )
( )
( )
(XI'@ XE)| vecQ = 0 (C.9)
( )
( )
( )
( )
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C.3 Ergebnistabellen

Fiir alle nachfolgenden Auswertungen gilt:

Wahrscheinlichkeit P fiir RANSAC: 0,99
Fehleranteil e fiir RANSAC: 0,1
Signifikanzniveau: 3
Maximaler Abstand zur Epipolarlinie: Spm

Datensatz | Zugeordnete | Fldchenart | Neu zugeordnete | Nicht zugeordnete
Punkte Punkte Punkte
richtig | falsch richtig | falsch
Ebenel 33 0 Ebene 72 0 0
Ebenel 33 0 Quadrik 72 0 0
Ebenel 33 0 Quadrik 58 0 14
Ebene2 38 0 Ebene 67 0 0
Ebene3 38 0 Ebene 67 0 0
Ebene4 43 0 Ebene 62 0 0
Ebeneb 43 0 Ebene 62 0 0
Ebene6 40 0 Ebene 65 0 0

Tabelle C.1: Zusammenstellung der Zuordnungsergebnisse mit dem Verfahren der Epi-
polargeometrie (Zugeordnete Punkte) und iiber die Objektoberfliche (Neu zugeordnete
Punkte) fiir das Testobjekt der Ebene
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Fiir alle nachfolgenden Auswertungen gilt:
Wahrscheinlichkeit P fiir RANSAC: 0,99
Fehleranteil e fiir RANSAC: 0,1
Signifikanzniveau: 3
Maximaler Abstand zur Epipolarlinie: Spm
Datensatz | Zugeordnete | Fldachenart | Neu zugeordnete | Nicht zugeordnete
Punkte Punkte Punkte
richtig | falsch richtig | falsch
Zylinder( 106 0 Zylinder 48 0 0
Zylinder( 106 0 Quadrik 48 0 0
Zylinder( 106 0 Quadrik 48 0 0
Zylinderl 124 0 Zylinder 32 0 0
Zylinderl 124 0 Quadrik 32 0 0
Zylinder2 115 0 Zylinder 53 0 0
Zylinder2 115 0 Quadrik 53 0 0
Zylinder3 114 0 Zylinder 54 0 0
Zylinder3 114 0 Quadrik o4 0 0
Zylinder4 125 0 Zylinder 41 0 0
Zylinder4 125 0 Quadrik 41 0 0
Zylinderd 93 0 Zylinder 33 0 0
Zylinderb 93 0 Quadrik 33 0 0
Zylinder6 85 0 Zylinder 27 0 0
Zylinder6 85 0 Quadrik 27 0 0
Zylinder7 99 0 Zylinder 39 0 0
Zylinder7 99 0 Quadrik 38 0 1

Tabelle C.2: Zusammenstellung der Zuordnungsergebnisse mit dem Verfahren der Epi-
polargeometrie (Zugeordnete Punkte) und iiber die Objektoberfliche (Neu zugeordnete
Punkte) fiir das Testobjekt des Zylinders
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Fiir alle nachfolgenden Auswertungen gilt:

Wahrscheinlichkeit P fiir RANSAC: 0,99

Fehleranteil e fiir RANSAC: 0,5

Signifikanzniveau: 3

Maximaler Abstand zur Epipolarlinie: Sum

Datensatz | Zugeordnete | Fldchenart | Neu zugeordnete | Nicht zugeordnete

Punkte Punkte Punkte
richtig | falsch richtig | falsch

Kopf0 71 19 Kugel 44 5t 41
Kopf0 71 19 Quadrik 78 8 4
Kopfl 49 19 Quadrik 33 0 15
Kopf3 40 8 Quadrik 19 1 7
Kopf4 24 8 Quadrik 3 0 1
Kopfb 19 7 Quadrik 31 0 0
Kopf6 46 6 Quadrik 47 0 0
Kopf7 43 11 Quadrik 57 4 1
Kopf8 86 6 Quadrik 70 5 4
Kopf9 7 23 Quadrik 92 0 6
Kopf10 7 15 Quadrik 68 2 0

Tabelle C.3: Zusammenstellung der Zuordnungsergebnisse mit dem Verfahren der Epi-
polargeometrie (Zugeordnete Punkte) und iiber die Objektoberfliche (Neu zugeordnete
Punkte) fiir das Testobjekt des Kopfes
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