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Kongruenzanalyse von Punktwolken aus instabilen
Stereosequenzen

CHRISTIAN JEPPINGl, FOLKMAR BETHMANN? & THOMAS LUHMANN®

Zusammenfassung: Im Zuge der Durchfihrung von Fahrzeugsicherheitsversuchen werden
heute immer leistungsfahigere High-Speed-Kameras flir die Dokumentation des
Versuchsgeschehens eingesetzt. Die Bilddaten dieser Kameras kdnnen unter Anwendung
photogrammetrischer Verfahren ausgewertet werden und so neben Dokumentations- und
Visualisierungszwecken einen wesentlichen Informationsmehrwert (3D-Daten) liefern.
Neben Kamerasystemen, die den Versuch von auRerhalb aufnehmen, werden heute auch On-
Board-Kameras eingesetzt. Die Verwendung solcher Systeme fiir photogrammetrische
Auswertungen ist vor dem Hintergrund der hohen im Crash wirkenden Kréfte und der
daraus resultierenden Instabilitaten der Kamerasysteme (Variation der inneren, relativen
und auleren Orientierungen) nicht oder nur bedingt moglich. Im vorliegenden Beitrag wird
ausgehend von Bilddaten eines On-Board-Stereokamerasystems ein Verfahren vorgestellt,
das zum einen die sukzessive Nachfilhrung der relativen Orientierung der Kameras
ermdglicht und zum anderen die beobachtete Objektoberflache im Hinblick auf die Detektion
partiell stabiler Objektbereiche Klassifiziert, Uber die eine Nachflihrung der
Kameraorientierungen relativ zu der beobachteten Objektoberflache mdglich wird.

1 Einleitung

Die Durchfuhrung von  Fahrzeugsicherheitsversuchen dient der Evaluation von
Gefahrdungspotentialen fir am Unfall beteiligte Personen (Insassen, Fuganger etc.) und der
Ableitung von Malinahmen zur Erhéhung von deren Sicherheit. Flr eine méglichst vollstandige
Erfassung der komplexen Abldufe wéhrend des Versuchs werden sehr unterschiedliche Sensoren
eingesetzt, darunter auch photogrammetrische Systeme. Diese ermdglichen beispielsweise die
dynamische 3D-Rekonstruktion von Dummy-Bewegungen oder die (flaichenhafte) 3D-Erfassung
von Deformationen an Karosserieteilen. Die Ergebnisse photogrammetrischer Messungen
werden anschlielend u.a. fir die Verifizierung von FE-Simulationsmodellen verwendet, welche
von Seiten der Fahrzeughersteller fiir jeden Fahrzeugtyp entwickelt und auf Basis von Messdaten
aus Realversuchen sukzessive verbessert werden (RAGUSE et al., 2004). Fir diesen
Verifizierungsprozess wie auch fir die Fusion der 3D-Messdaten aus der Photogrammetrie mit
den Daten anderer Sensoren ist eine Uberfihrung aller Daten in ein gemeinsames
Koordinatensystem (z.B. ein zentrales Fahrzeugkoordinatensystem Xg, Y, Zg, s. Abbildung 1)
notig. Bei Verwendung von kalibrierten Stereo- und Mehrkamerasystemen, die von aullen auf
das Fahrzeug blicken, kann dieser Bezug ber signalisierte und vorab eingemessene Passpunkte
auf stabilen Fahrzeugbereichen (z.B. Heck) hergestellt werden.

Dieses ist bei Verwendung von On-Board-Kamerasystemen, die u.U. nur auf partiell stabile
Fahrzeugteile blicken, nicht direkt mdglich.
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Weiterhin kann fir On-Board Stereokamerasysteme selbst bei stabiler Bauweise derzeit —
bedingt durch die hohen wéhrend des Crashs wirkenden physikalischen Krafte — nicht
grundsétzlich sichergestellt werden, dass vorab ermittelte photogrammetrische Kalibrier- und
Orientierungsparameter Uber die Dauer des Versuchs ihre Glltigkeit behalten. Aus
photogrammetrischer  Sicht und vor dem Hintergrund der oben beschriebenen
Datenfusionsproblematik ergeben sich dadurch folgende (Teil-) Probleme (s. Abbildung 1):

e Die relative Orientierung der Kameras (im System Xy, Ywm, Zm) dndert sich von Epoche
zu Epoche.

e Der beobachtete Objektbereich wird deformiert; Passpunkte auf der Objektoberflache, die
im Zuge der Vorvermessung im Koordinatensystem Xg, Y, Zg bestimmt wurden
verlieren dadurch ihre Gultigkeit; eine Neu-Bestimmung der Kameraorientierungen uber
Passpunkte im System Xg, Y, Z¢ ist dann nicht mehr maoglich.

e Die raumliche Orientierung des Systems Xy, Ywm, Zm In Bezug zum
Fahrzeugkoordinatensystem X, Y, Z¢ dndert sich von Epoche zu Epoche.

e Die inneren Orientierungen der Kameras kdnnen sich andern.
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Abbildung 1: Koordinatensysteme und Zustandsanderungen von Kamera und Oberflache

Im vorliegenden Beitrag werden Ansétze zur Losung der beschriebenen Probleme vorgestellt.
Der Schwerpunkt wird dabei auf die Beschreibung eines auf RANSAC basierenden Verfahrens
zur Detektion stabiler Oberflachenbereiche gesetzt (,,Kongruenzanalyse*, Abschnitt 3), tUber die
eine sukzessive Nachorientierung des Kamerasystems Xy, Ywm, Zm relativ zur Objektoberflache
realisiert werden kann. Die Schaffung der fiir die Kongruenzanalyse nétigen Datengrundlage und
die damit zusammenhangende Ldsung einiger der beschriebenen Teilprobleme werden kurz im
folgenden Abschnitt erlautert.
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2 Datengrundlage

Fur die Kongruenzanalyse (Abschnitt 3) werden die Raumtrajektorien einer mdoglichst hohen
Anzahl von 3D-Punkten auf dem betrachteten Objektbereich benétigt. Fur die Erzeugung dieser
Daten wird die am IAPG entwickelte Software PISA (Photogrammetric Image Sequence
Analysis) verwendet. PISA ermdglicht die Berechnung einer dichten 3D-Punktwolke flr einen
definierten, ausreichend gut texturierten Objektbereich in der Epoche 0 durch Anwendung von
bildraumbasierten Zuordnungsverfahren (BETHMANN et al., 2009). Weiterhin kann fiir jeden 3D-
Punkt der Epoche 0 durch Anwendung robuster Tracking-Algorithmen in den Folge-Epochen i
eine 3D-Trajektorie bestimmt werden. Die Software setzt zunéchst voraus, dass die inneren und
aulleren Orientierungen der Kameras fiir jeden Zeitpunkt bekannt sind und bestimmt die 3D-
Trajektorien in dem System, in dem auch die &uBeren Orientierungen der Kameras vorliegen.
Stabile &uRere Orientierungen koénnen bei On-Board-Stereokamerasystemen, wie eingangs
beschrieben, nicht vorausgesetzt werden. Da jedoch im Zuge der Korrespondenzanalyse flr
jeden Epoche i ein Satz von > 5 homologen Bildpunkten bestimmt wird, kann — stabile innere
Orientierungen und eine geeignete rdumliche Punktverteilung vorausgesetzt — zumindest die
relative Orientierung der Kameras unter Verwendung der Koplanaritatsbedingung im System
XM, Ywm, Zm fur jede Epoche neu bestimmt werden (LUHMANN, 2010). Die anschlieRend fir jede
Epoche berechneten 3D-Punkte liegen dann im System Xy, Ym, Zum Vor, dessen MaRstab sich —
in Abhangigkeit der Kamerabewegungen — von Epoche zu Epoche &ndern kann. Wird auf die
beschriebene Weise eine komplette Bildsequenz ausgewertet, liegen somit 3D-Trajektorien flr
eine Anzahl von n Objektpunkten im System Xy, Y m, Zm vor, die implizit Informationen Gber

o die tatséchlich auftretenden Oberflachendeformationen,
e Malistabsanderungen im System Xy, Ym, Zwm,
e sowie Relativbewegungen zwischen Oberflache und Kamerasystem

enthalten. Aufgabe der im Folgenden beschriebenen Kongruenzanalyse ist es, diese Datenbasis
mit dem Ziel zu analysieren, die beschriebenen drei Effekte voneinander zu trennen.
Insbesondere geht es dabei um die Detektion signifikanter Oberflachendeformationen und die
Trennung dieser von nicht oder weniger stark deformierten Bereichen. Uber partiell nicht
deformierte Bereiche kann das System Xy, Ywm, Zm dann fir jeden Zeitpunkt nachorientiert
werden, so dass Informationen uber Relativbewegungen zwischen nicht deformierter Oberflache
und Kamerasystem gewonnen werden.

3 Kongruenzanalyse

Die Kongruenzanalyse eines geodatischen Netzes ist ein grundlegender Bestandteil einer
klassischen Deformationsanalyse (WELSCH et al., 2000). Ziel der Kongruenzanalyse ist die
Prufung eines in mehreren Epochen gemessenen Netzes auf signifikante Punktveranderungen.
Bei klassischen geodéatischen Deformationsanalysen werden Deformationsmessungen in
geodatischen Netzen durchgefiihrt, die eine klare Aufteilung in Stltz- und Objektpunkte
vorsehen.

Im vorliegenden Fall der Oberflachenerfassung durch Stereobild-Zuordnung kann keine klare
Trennung zwischen Stitz- und Objektpunkten erfolgen. Eine Kongruenzanalyse basiert in
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diesem Fall auf allen gemessenen Objektpunkten. Weiterhin ist mit einer flachenhaften
Deformation zu rechnen.

Hieraus ergeben sich in Bezug auf die Kongruenzanalyse spezielle Anforderungen. Da bei der
Berechnung der relativen Orientierung eines Stereokamerasystems die Malistabsinformation
verloren gehen kann, muss das Verfahren malistabsinvariant sein. Weiterhin muss das Verfahren
invariant gegenlber Translationen und Rotationen sein. Darlber hinaus ist mit einem hohen
Anteil deformierter Bereiche zu rechnen, so dass eine Einzelpunktbetrachtung nicht in Frage
kommt.

Fur Kongruenzanalysen in Netzen ohne Stutzpunkte kdnnen alternative Verfahren verwendet
werden. Mdogliche Herangehensweisen an diese Problematik sind die Analyse der Kongruenz
innerhalb einer Datumsuberfiihrung (REINKING, 1994) mittels einer Transformation oder die
Analyse datumsinvarianter GroéRen wie Strecken, Streckenrelationen oder Winkel, wie in
NEITZEL (2004) beschrieben. In NIEMEIER (2008) wird dariber hinaus die Eignung von robusten
Ausgleichsverfahren fir eine Transformation hervorgehoben. Neben diesen Verfahren sind
zufallsbasierte Verfahren wie das RANSAC-Verfahren fir Problemstellungen mit einer hohen
Anzahl an Ausreiliern geeignet.

Fur die vorliegende Problematik wurden von den genannten Verfahren die Streckennetzanalyse,
die robuste Ausgleichung mit modifiziertem m-Schatzer nach NIEMEIER (2008) sowie das
RANSAC-Verfahren geprift.

Bei der Untersuchung dieser Verfahren hat sich gezeigt, dass die Analyse eines Streckennetzes
fur die vorliegende Problematik nur bedingt geeignet ist. Eine Punktédnderung innerhalb einer
Objektebene, die in etwa parallel zur Xu-/Y u-Ebene liegt, ist durch dieses Verfahren gut zu
detektieren. Eine Anderung in Richtung der Zy-Achse kann hingegen schlechter als bei den
anderen Verfahren aufgedeckt werden.

Bei der Kongruenzanalyse auf Basis eines m-Schétzers konnen gute Ergebnisse erzielt werden.
Die praktische Umsetzung des m-Schatzers erfolgt durch iterative Anpassung der
Gewichtsmatrix fir die Beobachtungen, so dass der Einfluss fehlerhafter Beobachtungen
reduziert wird. Allerdings muss bei diesem Verfahren nach NeITzeL (2004) bereits bei einer
Ausreilleranzahl von 10% damit gerechnet werden, dass Nebenmaxima gefunden werden.
Aufgrund von mdoglichen Ausreiflern im Datenmaterial wurde daher auf das RANSAC-
Verfahren zurickgegriffen, im Speziellen auf das Local Optimized RANSAC Verfahren (Lo-
RANSAC) nach CHum et al. (2003). Das Lo-RANSAC Verfahren erganzt das klassische
RANSAC-Verfahren um einen Optimierungsschritt.

Als funktionaler Ansatz fiir das RANSAC-Verfahren wird eine 6-Parameter-Transformation bei
bekanntem MaRstab bzw. eine 7-Parameter-Transformation bei unbekanntem Malistab
verwendet. Durch diese Funktion koénnen Rotationen, Translationen (und ggf.
Malistabsanderungen) von sich im System Xy, Ym, Zm bewegenden, aber in sich stabilen
Punktgruppen beschrieben werden, so dass die geforderte Rotations-, Translations- und
Malistabsinvarianz erreicht wird. Das funktionale Modell lautet:
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Der auf Basis dieser Funktion ausgefuhrte RANSAC-Algorithmus ist im Flussdiagramm in der
folgenden Abbildung schematisch dargestellt:
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Fur die Bestimmung der 6 (bzw. 7) Unbekannten werden mindestens drei Punkte benétigt. Diese
werden zufallig aus der Grundgesamtheit aller Punkte ausgewahlt (s. Feld (2)). AnschlieRend
werden die unbekannten Transformationsparameter fiir die Transformation von Epoche 0 in alle
Folgeepochen i durch Ausgleichung bestimmt (3). Das funktionale Modell ist Uberbestimmt
(Redundanz r=3 bei 6 bzw. r=2 bei 7 Unbekannten), so dass als KenngroRe fir die
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Transformationsgenauigkeit die Bestimmung des Wertes flr sp; a posteriori flr die
Transformation in alle Folgeepochen i mdoglich ist. Alle soi werden anschliefend mit einem
vorzugebenen Schwellwert verglichen (4). Wenn dieser Test fur alle Epochen positiv ausféllt,
werden mit den ermittelten Transformationsparametern alle tibrigen Punkte der Epoche 0 in alle
Folgeepochen transformiert (5). Uber das zuvor jeweils bestimmte sq; kdnnen mit

52 _ S s _ So s _Si

X = 1oy T 197 <

Px Py Pz

Standardabweichungen fur die transformierten Punkte berechnet werden. Die Festlegung der
Gewichte erfolgt unter Beriucksichtigung der Aufnahmegeometrie (typischerweise mit px =
py und pz < px wenn die Basis b des Stereosystems Kkleiner als der minimale
Aufnahmeabstand h ist). AnschlieBend werden die Differenzen Ax, Ay, Az zwischen den
transformierten Punkten und den in der jeweiligen Epoche gemessenen Punkten berechnet und
deren Betrége gegen die 3o-Konfidenzintervalle der transformierten Punkte verglichen (6). Alle
Punkte fur die |AX| < 3-sy, |Ay| < 3'sy und |Az| < 3's, gilt, werden als neue Punkte in die
kongruente Gruppe aufgenommen (7). Die Einfuhrung von Standardabweichungen als
Schwellwert kann als Variation des Lo-RANSAC-Ansatzes verstanden werden, da dieser i.d.R.
feste, vorab zu definierende Schwellwerte verwendet.

Wird eine kongruente Punktgruppe auf die beschriebene Weise vergroRert, erfolgt eine erneute
Bestimmung der Parameter der 6- bzw. 7-Parametertransformation durch Ausgleichung unter
Verwendung der urspringlichen drei sowie aller neu hinzugekommenen Punkte. Der
beschriebene Vorgang wird solange wiederholt, bis die Gruppe nicht mehr vergroRert wird. In
diesem Fall wird die Punktgruppe gespeichert (9). Da es denkbar ist, dass mehrere stabile
Objektbereiche unabhangig voneinander existieren, wird der Prozess erneut durch die zufallige
Auswahl dreier Punkte gestartet (2). Hierbei wird auf die Punkte zugegriffen, die bisher noch
keiner Gruppe zugeordnet worden sind. Um den Rechenaufwand zu begrenzen wird dieser
Schritt nicht beliebig oft wiederholt, sondern lediglich bis zu einer vorab zu definierenden
Anzahl von Iterationen (10).

Das vorgestellte Verfahren ist wie das RANSAC Verfahren von lediglich einem Parameter
abhangig (Schwellwert fir das sp a posteriori der rdumlichen Ahnlichkeitstransformation).
Dieser Parameter kann vorgegeben oder aus der Aufnahmegeometrie abgeleitet werden.

4 Untersuchung der Kongruenzanalyse

Um eine durchgreifende Prifung des Verfahrens zu gewahrleisten, werden sowohl Realversuche
als auch Versuche anhand von synthetisch erzeugten Daten vorgenommen. Als Problematik bei
der Prifung des Verfahrens kann die erforderliche Komplexitat eines Versuchsaufbaus genannt
werden. Um eine hinreichende Prifung zu gewahrleisten, mussten in einem Versuch
Anderungen der relativen Orientierungen zwischen den Kameras sowie Anderungen der
Orientierungen des Objektes zu den Kameras und Deformationen am Objekt erzeugt und mit
Hilfe geeigneter Messverfahren gegengeprift werden. Da dies mit einem sehr hohen Aufwand
verbunden ist, wird bei der Durchfiihrung der Realversuche auf Referenzmessungen verzichtet.
Eine umfassende und durchgreifende Untersuchung des Verfahrens wird daher zundchst an
synthetisch erzeugten Daten vorgenommen.
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4.1 Untersuchung anhand von synthetischen Daten

Im Folgenden wird die Prifung des Verfahrens anhand von synthetisch erzeugten Daten
vorgestellt. Mit synthetischen Daten lassen sich bei geringem Aufwand beliebige
Aufnahmekonfigurationen erzeugen, fur die durchgangig Solldaten vorliegen. Es lassen sich
ohne groReren Aufwand Anderungen der relativen Orientierung eines Stereokamerasystems
sowie Anderungen der inneren Orientierungen einer Kamera in einer Stereosequenz erzeugen.
Weiterhin besteht die Moglichkeit, beliebige Deformationen und Verdeckungen am Objekt zu
erzeugen. Die Erzeugung der synthetischen Daten umfasst die Erzeugung von Oberflachendaten
(Rotationen, Translationen und Deformationen von vorzugebenen Oberflachen) sowie deren
virtuelle Texturierung und die Erzeugung entsprechender Bilddaten fur eine beliebige Anzahl
Kameras. Bei der Erzeugung der synthetischen Bilder werden vollstandige photogrammetrische
Abbildungsmodelle berlcksichtigt und komplexe Farbinterpolationsverfahren verwendet, um
eine hohe geometrische Qualitat (Subpixelgenauigkeit) zu gewahrleisten. Details hierzu finden
sich in BETHMANN et al. (2013).

Die fir diesen Beitrag verwendete Bildsequenz umfasst 40 Epochen. In der Epoche 0 wird eine
Ebene in einem Abstand von 300mm zu einem Stereokamerasystem beobachtet. Das
Stereokamerasystem ist mit einer Basis von 150mm und einer Brennweite von ca. 8mm
vorgegeben. Die Parameter der inneren Orientierung werden der realen Kalibrierung eines
Stereokamerasystems entnommen. Uber den Zeitraum der gesamten Sequenz wird der obere Teil
der Ebene sukzessive deformiert. Weiterhin wird eine Relativbewegung zwischen Kamera und
Objekt vorgegeben, sowie eine Anderung der relativen Orientierung des Stereokamerasystems.
Auf eine Anderung der inneren Orientierung wird verzichtet. Diese Stereosequenz wird nach
dem in Abschnitt 2 beschriebenen Verfahren ausgewertet.

Bereich, der als deformiert
klassifiziert wurde (rote Punkte)

X M

= Oberfliche, Zeitpunkt t,,

(verschoben und partiell deformiert) ?% Bereich, der als nicht deformiert
T klassifiziert wurde (griine Punkte)

Oberflache, Zeitpunkt t,
(Ebene)

Simulierte Oberflachentranslation + Deformation Ergebnis Kongruenzanalyse fiir Zeitpunkt t,,

Abbildung 3: Simulierte Aufnahmesituation (links), Ergebnis der Kongruenzanalyse (rechts)

Fur das sq a posteriori nach der 6- oder 7-Parameter-Ahnlichkeitstransformation wird innerhalb
der Kongruenzanalyse ein Schwellwert von sy = 0,4mm angegeben. Dieser liegt damit deutlich
uber der mit dem Stereosystem zu erwartenden Objektpunktgenauigkeit von 0,1mm bis 0,2mm.
Das Ergebnis der Kongruenzanalyse ist in Abbildung 3 rechts dargestellt. Die griin eingefarbten
Punkte wurden im Zuge der Kongruenzanalyse als stabil Uber den gesamten Versuchszeitraum
klassifiziert. Dieses Ergebnis entspricht weitgehend den Erwartungen, da diese Punkte insgesamt
mehrheitlich auf tatsédchlich nicht deformierten Objektbereichen liegen. Allerdings wird auch
deutlich, dass neben den Punkten auf der Ebene weiterhin Punkte im Deformationsbereich der
stabilen Gruppe zugeordnet wurden. Dies ist damit zu begriinden, dass der obere Bereich anhand
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einer Sinusfunktion deformiert wird. Analysiert man die als kongruent identifizierten Punkte im
Deformationsbereich, so ist festzustellen, dass diese nahe dem Nulldurchgang der zur
Beschreibung der Deformation verwendeten Sinusfunktion liegen. Dies hat zur Folge, dass diese
Punkte keinen Deformationen unterliegen oder die Deformationsbetrage kleiner als die zu
erwartende Messgenauigkeit sind. Somit ist deren Zuordnung zur kongruenten Punktgruppe
korrekt.

4.2 Deformation einer Membran

Bei diesem Versuch wird eine mit Textur versehene Gummimembran verwendet (Abbildung 4).
Durch punktuelles Eindriicken der Membran wird eine Deformation erzeugt, die mittels eines
Stereosystems aufgenommen wird. Bei dieser Aufnahmekonfiguration wird ein Stereosystem mit
einer Basis von ca. 150mm verwendet, das sich in einem Abstand von ca. 650mm vor dem
Messobjekt befindet.

Ausgewertet wird eine Sequenz von 25 Epochen, bei der eine Deformation im zentralen Bereich
der Gummimembran erzeugt wurde. Die maximale Deformation der Membran liegt in der
Epoche 15 vor. Wie zuvor bei den synthetischen Daten wird auch hier ein Grenzwert von 0,4mm
fiir das so a posteriori der raumlichen Ahnlichkeitstransformation vorgegeben.

Abbildung 4: Kamerabild der Membran zur Startepoche und Kamerabild zur Epoche 15 (Bilder links),
Uberhohte Darstellung der Deformation zwischen Epoche 0 und 15 und Bildausschnitt mit den als
kongruent bestimmten Objektpunkten (Bilder rechts)

Wie zu erwarten ist, wird im Zuge der Kongruenzanalyse der duRere Bereich als nicht deformiert
klassifiziert. Die als stabil identifizierten Punkte sind in Abbildung 4 links zu sehen. Neben dem

deformierten Bereich wurden in den Randbereichen vereinzelt Punkte als deformiert klassifiziert.
Dies ist auf Ausreifler im Datenmaterial zurtickzufthren.

4.3 Weitere Untersuchungen

Weitere Untersuchungen und Erweiterungen des Verfahrens beziehen sich auf Sonderfélle, wie
sie in der Crash-Test-Vermessung vorkommen konnen. Hierzu gehéren insbesondere zeitlich
begrenzte Verdeckungen von Teilen des Messobjektes, die durch Dummy-Beine oder
bewegliche Objekte im Fahrzeuginnenraum verursacht werden kdénnen. VVoraussetzung fir einen
robusten Umgang mit diesem Problem ist, dass temporédr nicht messbare Punkte als solche
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erkannt und gekennzeichnet werden. Der RANSAC-Algorithmus schlielt diese Punkte nicht
endgultig von der Kongruenzanalyse aus, sondern betrachtet diese lediglich fir die Epochen,
innerhalb derer die Punkte messbar war. Dieses VVorgehen ist erforderlich, da ansonsten zu grof3e
Objektbereiche u.U. nicht berticksichtigt wiirden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die On-Board Crash-Test-Vermessung mit Stereokamerasystemen stellt hohe Anforderungen an
die verwendeten Kameras und an die Verfahren zur Auswertung der Stereobildsequenzen. Eine
zu losende Fragestellung ist hierbei die Uberfiihrung der gemessenen Oberflachenpunkte in ein
gemeinsames Datum. Hierzu ist es erforderlich, kongruente Bereiche zu detektieren. In diesem
Beitrag wird hierzu ein Verfahren vorgestellt, das in der Lage ist, aus instabilen Punktwolken
einer Stereosequenz kongruente Bereiche zu detektieren.

Exemplarisch konnte am Beispiel von Versuchsdaten zweier Stereosequenzen die Eignung des
Verfahrens fur die Analyse auf kongruente Punkte in Punktsequenzen aufgezeigt werden. Hierzu
wurde zum einen eine synthetische Stereosequenz mit instabiler duf3erer Orientierung
ausgewertet und zum anderen ein Versuch mittels einer punktuell deformierten Membran
analysiert.

Uber diese Versuche hinaus wurden Erweiterungen des Verfahrens aufgezeigt, die insbesondere
fir den Fahrzeugsicherheitsversuch erforderlich sind.

Grenzen des Verfahrens sind mit der Forderung verbunden, dass das Verfahren
malstabsinvariant sein muss. Hieraus folgt, dass homogene Stauchungen oder Dehnungen einer
Oberflache nicht aufgedeckt werden konnen, da diese nicht von Malstabsanderungen, die durch
Neubestimmung der relativen Orientierung der Kameras auftreten, getrennt werden konnen.
Weiterhin ist es nicht méglich, Effekte aus instabilen inneren Orientierungen von tatsachlichen
Objektdeformationen zu trennen.
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