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Konzepte zur optischen 3D-Navigation von Sensoren
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Summary: Concepts for optical 3D sensor naviga-
tion. The paper discusses possibilities for the de-
termination of position and orientation of
measuring sensors by one or more cameras. The
navigation of sensors usually provides six degrees
of freedom (6 DOF) in real-time. The task can
be solved by only one camera, by stereo vision
systems or by multiple cameras. The required re-
lation between different local and world coordi-
nate systems is determined by reference points.
Some example applications demonstrate the po-
tential of optical 3D navigation.

Zusammenfassung: In diesem Beitrag werden
Moglichkeiten zur Bestimmung von Lage und
Orientierung von messenden Sensoren diskutiert
durch eine oder mehrere Kameras. Die Naviga-
tion von Sensoren erfolgt tiblicherweise in sechs
Freiheitsgraden (6 degrees of freedom, 6DOF)
und in Echtzeit. Die Aufgabe kann mit nur einer
Kamera, mit Stereoaufnahmesystemen oder mit
einer Vielzahl von Kameras gelost werden. Der
notwendige Bezug zwischen den verschiedenen lo-
kalen und tibergeordneten Koordinatensystemen
erfolgt iiber Referenzpunkte. Einige exemplari-
sche Anwendungsmoglichkeiten zeigen das Po-
tential der optischen 3D-Navigation auf.

1 Einleitung

Bereits seit mehreren Jahren sind Messsyste-
me auf dem Markt, mit denen freihdndig ge-
fihrte Sensoren, Werkzeuge oder Maschi-
nen (Roboter) im Raum orientiert und ge-
messen werden konnen. Das zur Navigation
genutzte Aufnahmesystem variiert dabei
von bildgebenden Ein- und Mehrkamera-
systemen (z.B. AICON ProCam/Trace-
Cam, AXIOS 3D CamBar, Steinbichler
T-Scan, Metris K-Serie) bis zu Lasertracker-
gestiitzten Losungen (z. B. Leica T-Scan).
Allen Systemen gemeinsam ist die Aufgabe,
die sechs Freiheitsgrade (6 DOF) eines Kor-
pers im Raum zu bestimmen, wobei die ma-
thematischen Losungen von der 3D-Trans-
formation gemessener 3D-Punktgruppen
(Zwei- oder Mehrkamerasysteme), iiber
Methoden basierend auf Riickwartsschnit-
ten (Einkameralosungen) bis hin zu hybri-
den Sensorensystemen (Entfernungsmes-
sungen, INS) reichen. Eine aktuelle Uber-
sicht gibt KYLE (2005).

Derzeit verfligbare optische Navigations-
losungen bestehen groBtenteils aus zwei bis
vier synchron arbeitenden digitalen Kame-
ras mit nicht verdnderbarer duerer Orien-
tierung, aus deren Aufnahmen die Orientie-
rungswerte eines mobilen Sensors berechnet
werden. Diese Systeme liefern in einem re-
lativ kleinen, definierten Messvolumen gute
Messgenauigkeiten von wenigen Zehntel
Millimetern. Mehr Flexibilitit erlauben
photogrammetrische Online-Systeme, bei
denen z. B. zwei Kameras frei positioniert
und tiber ein Referenzfeld orientiert werden
(z.B. GSI V-STARS/M).

Die Signalisierung der verschiedenen Sen-
soren (z.B. Handtaster, Oberflichenscan-
ner) erfolgt dabei sowohl passiv (retrore-
flektierende Zielmarken) als auch aktiv
(LEDs). Einschrankungen bestehen hier al-
lerdings in der Grofle des Messvolumens so-
wie in den von der Aufnahmeentfernung ab-
hingigen Messgenauigkeiten. Weitgehend
von der Entfernung unabhéngige Systeme
nutzen einen Lasertracker mit optischer
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Einheit zur Navigation (DoLp 2004). Im
Gegensatz zu den rein optisch arbeitenden
Systemen bietet der Lasertracker ein weitaus
groBeres Messvolumen von bis zu 30 m rund
um den Standpunkt bei relativ homogenen
und hohen Genauigkeiten im gesamten
Messvolumen. Eine Alternative zum Laser-
tracker stellen Indoor-GPS-Systeme dar.
Der Sensor wird hier durch Laserlichtwel-
lentriangulation  navigiert  (ArcSecond
2002).

Auf dem Markt weniger gut repriasentiert
sind Einkamerasysteme. Die Orientierung
der einzelnen Kamera wird tiber Riickwirts-
schnitte bestimmt. Es ergibt sich die Mog-
lichkeit, entweder den Sensor mit der Kame-
ra zu verbinden und iiber ein im Raum an-
gebrachtes Passpunktfeld zu orientieren,
oder den Sensor direkt mit der Kamera zu
beobachten (ggf. vor einem Passpunktfeld).
Gerade die erste Moglichkeit wire fiir den
Einsatz in rdumlich eingeschriankten Situa-
tionen geeignet. Wenig eingesetzt werden
bisher frei konfigurierbare Systeme mit (be-
liebig) vielen Kameras, die z. B. einen kom-
pletten Messraum abdecken kénnen. Da fiir
die o.g. Aufnahmesysteme eine Reihe von
Anwendungen denkbar sind, sollen im fol-
genden deren konzeptionellen Ansitze ver-
deutlicht und Anwendungsbeispiele aufge-
zeigt werden.

2 Navigation mit Ein- und
Mehrkamerasystemen

2.1 Koordinatensysteme

Um einen Sensor navigieren zu konnen, sind
je nach Aufnahmesystem eine entsprechen-
de Anzahl an Koordinatensystemen zu ver-
kniipfen (Abb. 1). Das Kamera- oder Navi-
gatorsystem xyzy ist ein ortliches, in der Ka-
mera definiertes 3D-Koordinatensystem, in
dem die Bildmessungen definiert sind. Meh-
rere Kameras konnen relativ zueinander ori-
entiert in einem Modellkoordinatensystem
xyz,, vorliegen, in dem lokale 3D-Koordina-
ten gemessen werden konnen. Das Sensor-
koordinatensystem xyzg ist das System, in
dem der Sensor seine individuellen Messgro-
Ben erzeugt (Distanzen, Richtungen, 3D-
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Abb. 1: Koordinatensysteme im Ein- und Mehr-
kamerasystem.

Koordinaten). Das Objekt- oder Gesamt-
koordinatensystem XY Z schlieBlich ist das
Koordinatensystem, in dem die gewonnenen
3D-Koordinaten fiir die Anwendung be-
rechnet werden.

Jedes Navigationssystem wird iiber Pass-
punkte im Objektkoordinatensystem orien-
tiert. Sowohl in einem Ein- als auch in einem
Mehrkamerasystem kann dann ein entspre-
chend signalisierter Sensor online navigiert
werden. Die Lage und Orientierung des Sen-
sors wird liber die geometrisch eindeutige
Signalisierung (Lokatorpunkte) berechnet.

2.2 Zeitabhéngige GréBen

Zeit spielt in dynamischen Messaufgaben
eine zentrale Rolle, da Genauigkeit und Zu-
verldssigkeit einer Navigation oder Online-
Messung wesentlich von der Bewegungs-
geschwindigkeit der beteiligten Komponen-
ten abhidngen.

Die maximale Messfrequenz des Naviga-
tionssystems ergibt sich im Wesentlichen aus

e der maximalen Bildfrequenz der einzelnen
Kameras,

e der Bandbreite der digitalen Bilddaten-
ubertragung,

e der Synchronisierung mehrerer Kameras,

e der Anzahl der gleichzeitig zu messenden
Punkte,

e der zu erreichenden Messgenauigkeit,



T.Luhmann & V. Sahrhage, Zur optischen 3D-Navigation von Sensoren 441

e der Geschwindigkeit der Relativbewe-
gung zwischen Sensor und Navigations-
system

e und der verfiigbaren Rechnerleistung.

Ein Synchronisationsfehler zwischen zwei
oder mehr Kameras fithrt zu einem rdum-
lichen Messfehler. Fiir eine Aufnahmekon-
figuration nach dem Stereonormalfall be-
tragt der Fehler in Aufnahmerichtung AZ
(LunmaNN 2003, siche Abb. 2):

az="as=""arv
b b
mit
At: Synchronisationsfehler
v:  Objektgeschwindigkeit
AS: Wegstrecke
h:  Aufnahmeabstand
b: Basisldnge

und parallel zur Bildebene

AX = S AZ
C

AY = LAz
C

mit

x',y": Bildkoordinaten
¢:  Kamerakonstante

Die erreichbare 3D-Messgenauigkeit ist
weiterhin abhidngig von zahlreichen Ein-
flussfaktoren wie z. B. der optischen Abbil-
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Abb. 2: Lage- und Distanzfehler durch Synchro-
nisationsfehler bei zwei Kameras.

dungsqualitit, Belichtungszeit (Bewegungs-
unschirfe), Kalibrierung und Orientierung,
Aufnahmekonfiguration, Abbildungsmaf-
stab und Bildmessgenauigkeit.

2.3 Navigation mit einer Kamera

Einkamera-Navigationssysteme  basieren
grundsitzlich auf dem Prinzip des rdumli-
chen Rickwartsschnittes, mit dem die sechs
Freiheitsgrade zwischen einer Kamera und
einem raumlichen Referenzobjekt bestimmt
werden. Das Prinzip wurde bereits von
GODDING et al. (1997) zur Roboterkalibrie-
rung eingesetzt. Einkamerasysteme sind frei
von Synchronisationsproblemen und lassen
sich durch Strahlteiler auch als Stereo- oder
Mehrkamerasysteme realisieren (LUHMANN
2005a, Putze & HoOYER 2005).

Ein Einkamerasystem kann auf verschie-
dene Arten konfiguriert werden. Eine Mog-
lichkeit besteht darin, die Kamera Uber im
Raum verteilte Passpunkte direkt im Ob-
jektkoordinatensystem  zu  orientieren
(ADbb. 3). Eine Umsetzung dieses Prinzips
besteht darin, dass die Kamera den Sensor
vor einem Passpunktfeld beobachtet, so
dass die 6DOF-Bestimmung direkt zwi-
schen Sensor/Lokator und Referenzobjekt
erfolgt (z.B. AICON WheelWatch). Das
Genauigkeitsverhalten eines Einkamerasys-
tems zur 6DOF-Bestimmung wird in LUH-
MANN (2005) untersucht. Alternativ wird die
Kamera direkt mit dem Sensor verbunden.
In diesem Fall bilden Kamera und Sensor
ein geschlossenes System, in dem die Orien-
tierung zwischen Sensor und Kamera be-
kannt ist (AICON ProCam). Ist der Sensor
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Abb. 3: Navigation miteinem Einkamerasystem.
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mit hinreichend vielen (> 4) Lokatorpunk-
ten versehen, ist die Orientierung der Kame-
ra auch relativ zum Sensor ohne zusatzliches
Passpunktfeld moglich. Die Messwerte lie-
gen in diesem Fall nur im Kamerakoordina-
tensystem vor.

Bei ausreichender rdumlicher Verteilung
der Objektpunkte lassen sich auch die Pa-
rameter der inneren Orientierung aus nur
einem Bild kalibrieren. Werden alle iiblichen
Kameraparameter eingefiihrt, erhoht sich
die Zahl der Bestimmungselemente auf 16
(sechs der &uBeren und zehn der inneren Ori-
entierung). Es sind fiir diesen Fall also min-
destens acht rdumlich verteilte XY Z-Pass-
punkte erforderlich.

2.4 Navigation mit mehreren
Kameras

Die einfachste Realisierung eines Mehrka-
meranavigationssystems ist durch eine Ste-
reokamera gegeben, deren Einzelkameras
iiber eine starre mechanische gegenseitige
Verbindung und eine tiber einen ldngeren
Zeitraum geltende relative Orientierung ver-
fligen. Derartige Systeme werden verbreitet
in der Medizintechnik als optische Naviga-
tionssysteme eingesetzt (z. B. NDI Polaris
oder AXIOS 3D CamBar), sind aber auch
im industriellen Umfeld als Trackingsyste-
me im Einsatz (z. B. Metris K-Serie). Erwei-
terte Systeme nutzen drei oder vier fest mit
einander verbundene Kameras (z.B.
AICON TraceCam). Hierbei ist eine Sensor-
oder Objektverfolgung auch dann moglich,

Abb. 4: Navigation im verteilten Mehrkamera-
system.

wenn eine Kamera zwischenzeitlich ver-
deckt wird.

Da ein verteiltes Mehrkamerasystem
(Abb.4) nicht tiber eine bekannte, starre
Verbindung der einzelnen Kameras verfi-
gen wiirde, wird die Orientierung und Ka-
librierung jeder Kamera durch Riickwérts-
schnitte, wie in 2.3 beschrieben, oder Biin-
delausgleichung gewonnen. Die Kalibrie-
rung erfolgt dabei fiir jede Kamera separat
im Vorfeld oder simultan. Mit Hilfe signa-
lisierter Passpunkte kann die Orientierung
permanent wihrend der Messung liberpriift
oder aktualisiert werden.

3 Anwendungsbeispiele

Fiir die beschriebenen Ein- und Mehrkame-
rasysteme ist die Navigation verschiedenster
Sensoren denkbar. Je nach Messaufgabe
kann der Sensor von einem taktilen Hand-
taster tiber distanzmessende oder flichen-
haft messende Sensoren bis hin zu bildge-
benden Sensoren variieren. Die folgenden
Abschnitte zeigen gingige und neue Anwen-
dungsbeispiele auf.

3.1 Navigation taktiler Handtaster

Taktile Handtaster besitzen ein lokal kalib-
riertes Feld von Lokatorpunkten und eine
dazu kalibrierte Tastspitze. Der in Abb. 5
dargestellte Handtaster besitzt neben vier
Referenzpunkten eine weitere Zielmarke,

Abb. 5: Handtaster mit optischer Schaltfunktion
(AXIOS 3D).
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deren Bewegung gemessen und als Schaltim-
puls interpretiert werden kann. Die Naviga-
tion eines taktilen Sensors ist flir nahezu alle
Stereomesssysteme iiblich und auch in ei-
nem Mehrkamerasystem moglich. In Ver-
bindung mit einem Einkamerasystem kann
der Sensor entweder mit der Kamera ver-
bunden und tiber ein im Raum angebrachtes
Passpunktfeld orientiert (AICON ProCam)
oder von der Kamera direkt beobachtet wer-
den (Metronor Solo).

3.2 Navigation von distanz-
messenden Sensoren

Ersetzt man die nur eingeschriankt variable
Léange einer Tastspitze durch beriithrungslo-
se Streckenmessungen, kann das Messvolu-
men deutlich vergroBert werden. Wie von
SAHRHAGE et al. (2006) beschrieben, kann
der Handtaster durch ein Laserdistanzmess-
gerit ersetzt werden (Abb. 6). Derartige Ge-
riate verfligen tber Funktechnologie und
sind als kabelloser Sensor einsetzbar. Als
Einheit mit der Aufnahmekamera werden
sie wie in 3.1 dargestellt orientiert. Verfiigt
das Distanzmessgerit iiber Passpunkte, ist
auch die Navigation durch eine oder meh-
rere im Raum angebrachte Kameras mog-
lich.

Die mit einem solchen Sensor erreichba-
ren Genauigkeiten liegen deutlich unter de-
nen des Handtasters. Dies liegt unter ande-
rem an der Streckenmessgenauigkeit des
Sensors und an Messunsicherheiten, die sich
aus der polar angehdngten Messung erge-
ben. Fiir Anwendungen mit geringeren Ge-
nauigkeitsanforderungen, wie z. B. Innen-
raumaufnahmen, sind die erreichbaren Ge-
nauigkeiten von < 10mm jedoch ausrei-
chend.

Abb. 6: Navigation eines Distanzmessers mit
einem Stereokamerasystem (Axios 3D).

3.3 Navigation von flachenhaft
messenden Sensoren

Auch fir flichenhaft messende Sensoren
macht eine Navigationslosung Sinn. Zu die-
ser Art von Sensoren gehoren z.B. Strei-
fenprojektoren oder Zeilenscanner. Der
Nutzen der Echtzeitorientierung des Sen-
sors wird hier deutlich. Die Orientierung
von Zeilenscanneraufnahmen wire ohne
permanente Bestimmung der Orientierung
nicht moglich, da hier nicht geniigend Bild-
informationen vorliegen. Die zeitaufwendi-
ge Riickfithrung einzelner Streifenprojek-
tormessungen in ein einheitliches Koordina-
tensystem Uber Verknilipfungspunkte ent-
fallt ebenfalls durch die Navigation. Fir
Streifenprojektionssysteme mit sequentiel-
ler Linienprojektion (Phasenverschiebung)
diirfen sich Objekt und Scanner jedoch wéh-
rend einer Messung nicht relativ zueinander
bewegen.

3.4 Navigation von bildgebenden
Sensoren

Eine neuartige Anwendung ist die Naviga-
tion bildgebender Sensoren (Videokamera,
High-Speed-Kamera). Interessant sind in
diesem Zusammenhang z. B. die Echtzeit-
Orientierung mitfahrender High-Speed-Ka-
meras im Fahrzeugcrash, deren Orientie-
rung im bewegten und sich verformenden
Fahrzeug nur sinnvoll von einem abseits lie-
genden Standpunkt aus moglich ist. Die
Aufnahme der Bewegung von verschiedenen
Standpunkten entspriache der eines verteil-
ten Mehrkamerasystems, fiir das auch ein
simuliertes Mehrkamerasystem auf Basis
eines Spiegelstereovorsatzes geeignet ist
(LuHMANN 2005b).

Abb. 7: Einkamerasystem im Fahrzeuginneren.
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Das Einkamerasystem kann dagegen im
Fahrzeug mitfahrend eingesetzt werden.
Gekoppelt mit einem Sensor (z. B. einer wei-
teren Kamera) betrachtet es ein innerhalb
oder auBlerhalb des Fahrzeug liegendes,
nicht den Auswirkungen des Crashs unter-
liegendem Passpunktfeld. Die zusétzliche
Kamera ermoglicht Bildmessungen im
Fahrzeuginneren im Koordinatensystem
des verwendeten Passpunktfeldes (Abb. 7).

4 Zusammenfassung

Die bertihrungslose und schnelle 3D-Navi-
gation von messenden Sensoren gewinnt zu-
nehmend an Bedeutung. Verschiedene Auf-
nahmekonzepte sind bereits in der Praxis zu
finden, weitere Anwendungsmoglichkeiten
werden zukinftig noch umgesetzt werden.
Je nach Aufgabenstellung werden Systeme
basierend auf einer Kamera, auf zwei oder
auf beliebig vielen Kameras genutzt. Sie un-
terscheiden sich beziiglich der im Objekt-
raum erforderlichen Referenzinformatio-
nen, der Messgenauigkeit und der Flexibi-
litdt, z. B. in Hinsicht auf Verdeckungen und
die Messung komplexer Objekte.

Optische Navigationssysteme gehoren in
den Bereich der dynamischen Photogram-
metrie und besitzen zeitabhdngige Parame-
ter. Neben der erreichbaren Messgenauig-
keit im stationédren Fall, haben daher auch
maximale Aufnahmefrequenzen, Bewe-
gungsgeschwindigkeiten, Belichtungs- und
Verarbeitungszeiten einen signifikanten Ein-
fluss auf das Messergebnis und damit auf
die praktische Anwendbarkeit.
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