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Summary: Dynamic Surface Reconstruction in
Stereo Image Sequences from High-speed Came-
ras. In automotive industry, an increasing de-
mand on 3D surface reconstruction from high-
speed camera images can be observed, e. g. in car
safety testing environments. The paper deals with
the automatic photogrammetric measurement of
free-form surfaces from synchronous stereo and
multi-image sequences as they are required for
dynamic area-based deformation analysis. First-
ly, instrumental solutions for synchronous acqui-
sition of multi-image sequences are discussed. For
surface reconstruction different image-based
matching methods are evaluated and compared
with an object-based matching method based on
the FAST Vision principle. For each step of the
sequence, a three-dimensional surface model is
generated, that can be enhanced to a 4D defor-
mation model with time as fourth dimension. For
visual analysis the photogrammetrically oriented
image sequences can be resampled to sub-pixel
accurate anaglyph movies.

Zusammenfassung: In der Automobilindustrie
sind zunehmend flichenhafte 3D-Auswertungen
von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen fiir die
Analyse in der Fahrzeugsicherheit von Interesse.
Der Artikel befasst sich mit der automatischen
photogrammetrischen Bestimmung von Frei-
formflichen aus synchronen Stereo- und Mehr-
bildsequenzen, wie sie fiir dynamische flichenhaf-
te Verformungsanalysen bendtigt werden. Zu-
ndchst werden instrumentelle Losungsmoglich-
keiten flr die synchrone Aufnahme von Mehr-
bildsequenzen diskutiert. Fiir die Bestimmung der
Oberfliche werden verschiedene bildraumbasier-
te Korrelationsanséitze miteinander verglichen.
Dem wird ein auf dem FAST Vision-Prinzip ba-
sierendes objektraumgestiitztes Matchingverfah-
ren gegeniibergestellt. Als Ergebnis werden flr je-
den Zeitpunkt der Sequenz dreidimensionale
Oberflichenmodelle gewonnen, die iiber die vierte
Dimension der Zeit zu einem 4D-Deformations-
modell fiihren. Fiir die visuelle Analyse lassen sich
die photogrammetrisch orientierten Bildsequen-
zen so umrechnen, dass subpixel-genaue Anagly-
phenfilme hergestellt werden konnen.

1 Einfiihrung

Verschirfte gesetzliche Vorgaben im Fahr-
zeugsicherheitsversuch erfordern zuneh-
mend die Analyse dreidimensionaler Bewe-
gungen und Verdnderungen im und am
Fahrzeug und der am Unfall beteiligten
Menschen. Die Automobilhersteller sind
daher gezwungen, die Fahrzeuge so zu kon-
struieren, dass zuldssige Grenzwerte fiir di-
mensionelle Verdnderungen eingehalten
werden, um einen optimalen Schutz von
Fahrzeuginsassen und Unfallbeteiligten zu

gewdhren. In diesem Rahmen werden nach
verschiedenen europdischen Normen be-
stimmte Versuchsanordnungen vorgeschrie-
ben, die zum Einen messtechnisch tiberpriift
werden miissen (z. B. beim FuBgangerauf-
prall, siche RAGUSE & LUHMANN 2006), zum
Anderen reproduzierbare Messergebnisse
liefern, die dann zur Analyse des Aufprall-
versuches dienen. Fiir beide Aufgaben wer-
den neben zahlreichen anderen Sensoren
verbreitet Aufnahmen von Highspeed-Ka-
meras verwendet. Sie werden in vielen Be-
reichen noch zweidimensional ausgewertet,
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zunehmend aber auch dreidimensional
durch  photogrammetrische  Verfahren
(KOLLER et al. 1993, RAGUSE et al. 2004).

Fiir die photogrammetrische Auswertung
von Highspeed-Bildsequenzen stehen ver-
schiedene professionelle Losungen zur Ver-
fligung, die in der Regel fiir die Erfassung
und Verfolgung von signalisierten Punkten
geeignet sind. Als Ergebnis werden 3D-Tra-
jektorien ausgegeben. Kommerzielle Pro-
dukte werden z.B. durch FALCON oder
Signum angeboten. Sie kombinieren Modu-
le zur 2D-Bildsequenzauswertung mit Pho-
togrammetrie-Modulen, die in der Regel
von Anbietern photogrammetrischer Indus-
triemesssysteme stammen. Fir spezielle
Fahrzeuguntersuchungen werden Ein- oder
Mehrkamerasysteme angeboten (z.B. Al-
CON WheelWatch), die zur schnellen Auf-
zeichnung von hochdynamischen Vorgin-
gen genutzt werden. Je nach Anordnung
(Ein- oder Mehrbildfall) konnen entweder
einzelne Punkte tiber Vorwairtsschnittver-
fahren dreidimensional oder die Relativbe-
wegung zweier StarkOrper zueinander in
sechs Freiheitsgraden (6DOF) bestimmt
werden. Wéhrend dabei die Verwendung
herkémmlicher Highspeed-Kameras, in Ab-
hingigkeit des verfiigbaren Speichers, zu
einer maximalen Aufzeichnungsdauer von
wenigen Sekunden fiihrt, erlauben echtzeit-
fahige intelligente Kameras mit kamerain-
terner Bildauswertung die Aufnahme und
Auswertung Dbeliebig langer Sequenzen
(WIoRa et al. 2004). Diese Fahigkeit ist be-
sonders bei der Messung an Teststanden und
wihrend Testfahrten vorteilhaft.

Losungen zur Auswertung von Mehrbild-
bildsequenzen fiir die Rekonstruktion von
Freiformflichen existieren ebenfalls auf
dem Markt. Sie arbeiten in der Regel mit
Verfahren der Stereobildkorrelation, sind
also auf zwei Bilder beschrinkt, deren per-
spektive Abbildungseigenschaften nicht zu
unterschiedlich sein diirfen. Strenge Mat-
chingverfahren mit Berticksichtigung des
vollstandigen photogrammetrischen Abbil-
dungsmodells sind aus der Forschung be-
kannt (z.B. GRUEN & BALTSAvias 1988,
HEerpke 1992), werden aber nach Kenntnis
der Autoren nicht in kommerziell erhaltli-

chen Produkten fiir die Auswertung von
Bildsequenzen angeboten.

Auch im Bereich der Entwicklung von
Fahrzeugsicherheitssystemen werden derar-
tige Verfahren bisher erst exemplarisch ein-
gesetzt. Tatsdchlich sind die praktischen
Probleme bei der Aufnahme der Bildsequen-
zen bei realen Versuchen insgesamt als sehr
schwierig einzustufen. Die Aufnahmever-
héltnisse sind oft durch sehr enge bauliche
Restriktionen bestimmt, daneben tritt bei
der Verwendung von Highspeed-Kameras
fast immer auch ein erhebliches Beleuch-
tungsproblem auf, das aus den extrem kur-
zen Belichtungszeiten (< 1 ms) resultiert. In
verschiedenen Versuchsszenarien kommt es
zudem zu weiteren erschwerten Bedingun-
gen durch herumfliegende Teile, Storobjekte
und Verdeckungen. Diese Umgebungspara-
meter flihren zu erschwerten Bildzuord-
nungsbedingungen. Aufgrund der glinzen-
den Oberflicheneigenschaften wird eine
synthetische Struktur aufgebracht. Diese
wurde empirisch so gewéhlt, dass sie unemp-
findlich gegeniiber groBeren Beleuchtungs-
unterschieden korrespondierender Bildbe-
reiche ist.

Ineiner Zusammenarbeit der Firmen Por-
sche, AICON und dem IAPG werden zur-
zeit verschiedene Versuche zur Bestimmung
dynamischer Verformungsmessungen mit
Highspeed-Kameras durchgefiihrt. Die Ver-
suche dienen zur Evaluation geeigneter Auf-
nahmeverfahren, = Markierungstechniken
und Auswertestrategien, die hinsichtlich
Genauigkeit, Verarbeitungszeit und Praxis-
tauglichkeit den Anforderungen des An-
wenders geniigen miissen. Erste Ergebnisse
wurden bei GODDING et al. (2006) publiziert.

2 Mehrbild-Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen

Dreidimensionale ~ Auswertungen  von
schnell ablaufenden dynamischen Prozessen
(z. B. Stromungsmessungen, Sicherheitsver-
suche im Fahrzeugbau) miissen in der Regel
mit mindestens zwei Kameras aufgenom-
men werden. Die Synchronisation von zwei
oder mehr gleichzeitig aufnehmenden Ka-



T.Luhmann et al., Dynamische Oberflachenrekonstruktion 429

meras ist nicht trivial und hiufig nur mit
hohem technischen Aufwand moglich.

Hochgeschwindigkeitskameras sind heu-
te mit bis zu 1000 Bildern pro Sekunde bei
einer Bildauflosung von bis ca. 1500 x 1000
Pixel verfiigbar, z.B. von WEINBERGER,
REDLAKE oder NAC. Die Synchronisation
von zwei oder mehrerer dieser Kameras
muss i.d.R. besser sein als 50 ps, ist daher
technisch aufwendig und in realen Systemen
keinesfalls immer garantiert. Demzufolge ist
eine schnelle und synchrone Stereo- oder
Mehrbilderfassung nur mit hohem finanziel-
lem Aufwand moglich.

Die Aufnahme von Stereobildsequenzen
ohne Synchronisationsfehler gelingt mit
Ein-Kamera-Losungen und  optischen
Strahlteilern (LUHMANN 2005). In einer Ko-
operation mit den Unternechmen Volkswa-
gen und Porsche wurde dazu ein Prototyp
entwickelt, der eine Highspeed-Kamera mit
einem optischen Stereovorsatz kombiniert
(LunMANN & RAGUSE 2005). Die Strahltei-
lung erfolgt iiber ein Prisma auf zwei Um-
lenkspiegel, deren Abstand im Wesentlichen
die Basislinge festlegt (Abb.1). Dadurch
entstehen zwei virtuelle Kameras, deren ef-

Abb. 1: Abbildungsprinzip einer Spiegelstereo-
kamera.

30 7 2004

Abb. 2: Prototyp einer Spiegelstereokamera.

fektive Bildauflosung jedoch um jeweils
50% in horizontaler Richtung reduziert ist.
Vorteilhaft ist der reduzierte Kostenauf-
wand, da nur eine Highspeed-Kamera ver-
wendet zu werden braucht. Nachteilig auf
die Messgenauigkeit wird sich ein eventuell
verkiirzter Basisabstand bzw. die auf die
Hilfte reduzierte Bildauflosung auswirken.
Es wurde bereits gezeigt, dass der optische
Aufbau hochgenau kalibriert werden kann,
nach Bedarf auch mit einer Modellierung et-
waiger unebener Spiegelflichen (LUHMANN
& RAGUSE 2005).

Dasin Abb. 2 dargestellte Prototypensys-
tem besitzt eine virtuelle Basis von ca.
325 mm. Damit konnten absolute Genauig-
keiten von 0.3 mm senkrecht zur Aufnahme-
richtung und 2 mm in Aufnahmerichtung in
einem Messvolumen von ca. 1.2m x1.2m
x 2m erreicht werden. Damit werden die
Genauigkeitsanforderungen im Bereich der
FulBigidngerschutztests erreicht. Weitere Va-
rianten des Systems fiir andere Anwendun-
gen und Messvolumina sind derzeit in der
Entwicklung. Eine Serienproduktion ist in
Vorbereitung.

Fiir die hier behandelte Untersuchung
wurde ein Testobjekt von ca. 1 m x 1 m Aus-
dehnung einer dynamischen Belastung un-
terzogen. Aufgenommen wurde der Versuch
gleichzeitig mit drei Kamerasystemen:

e zwei synchronisierten NAC HiDCam Ka-
meras (760 x 512 Pixel, Bildfrequenz
1000 Hz, Brennweite 12.5mm),
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Abb. 3: Bildpaar einer Stereosequenz (NAC HiDcam).

Abb. 4: Originalbild mit Stereostrahlteilung.

e drei synchronisierten Weinberger Visario
Kameras (1536 x 1024 Pixel, Bildfrequenz
1000 Hz, Brennweite 25 mm),

e Spiegelstereovorsatz mit Weinberger Mo-
tionfire Kamera (640 x 512 Pixel pro Bild-
hilfte, Bildfrequenz 1000 Hz, Brennweite
12.5mm).

Alle Aufnahmesysteme werden mit Hilfe des
Programmsystems AICON 3D Studio kali-
briert und orientiert. Dazu wurden fiir die
Kameras nach der Ausrichtung mittels eines
dreidimensionalen CFK-Referenzfeldes mit
bekannten 3D-Koordinaten die inneren und
relativen Orientierungen bestimmt. Zur
Kontrolle wurden die am Objekt vorhanden
Punkte gemessen, wobei das erreichte Ge-
nauigkeitsniveau etwa bei 0.5 mm als RMS-
Werte der Objektpunkte lag.

Abb.3 und Abb.4 zeigen beispiclhafte
Ausschnitte der aufgenommenen Bildse-

quenzen. Das auf der Oberfliche sichtbare
Muster wird in Kap. 4 erldutert. Die am lin-
ken und rechten Bildrand erkennbaren
Fiinf-Punkt-Marken befinden sich auf fes-
ten Betonklotzen und definieren ein ortsfe-
stes Koordinatensystem. Die auf der Ober-
fliche befindlichen codierten Messmarken
dienen zur automatischen Orientierung so-
wie als Kontrollpunkte zur Verifizierung der
erreichten Messergebnisse.

3 Umbildung von Stereobild-
sequenzen

Wenn die inneren und duBeren Orientierun-
gen der aufgenommenen Messbilder vorlie-
gen,lassensichdie Originalbilderumbildenin

a) verzeichnungsfreie Bilder,
b) Stereonormalbilder,
¢) Anaglyphenbilder.



T.Luhmann et al., Dynamische Oberflachenrekonstruktion 431

3.1 Verzeichnungsfreie Bilder

Mit gegebenen Parametern der inneren Ori-
entierung lassen sich hauptpunktkorrigierte
und verzeichnungsfrei Bilder berechnen.
Die Bilder werden dabei so transformiert,
dass der neue Bildhauptpunkt die Bildkoor-
dinaten (0/0) erhélt und exakt im Zentrum
der neuen Bildmatrix liegt. Die Verzeich-
nungskorrektur erfolgt fiir jedes Pixel rekur-
siv (LuaMANN 2003, S.127). Das verzeich-
nungsfreie Bild hat die Kamerakonstante
des Originals, alle anderen Kameraparame-
ter sind Null. Damit ist das Modell einer
Lochkamera realisiert.

Verzeichnungsfreie Bilder werden fiir Pro-
grammsysteme benotigt, die selbst keine
Moglichkeit zur Verzeichnungskorrektur
be-sitzen, oder nach einem nicht ndher be-
schriebenen Korrekturmodell arbeiten.

Sie kénnen weiterhin fiir eine schnellere
und effizientere Bilddatenverarbeitung ge-
nutzt werden.

3.2 Stereo-Normalbilder

Der Stereonormalfall ist eine theoretische
Aufnahmekonfiguration mit zwei senkrecht
zur Basis ausgerichteten Bildern. Die Bilder
besitzen dieselbe Kamerakonstante, Haupt-
punktlage und Verzeichnungswerte sind

Null. Beim Stereonormalfall liegen Epipo-
larlinien stets parallel zur x’-Achse des Bild-
koordinatensystems auf gleichen y'-Werten.
Die Suche nach korrespondierenden Bild-
punkten beschriankt sich daher auf die Zu-
ordnung in einzelnen Bildzeilen bzw. einen
schmalen Band aufgrund kleiner Abwei-
chungen der Orientierungsdaten oder Bild-
messungen. Perspektive Verzerrungen des
Objektes treten ebenfalls nur in x'-Richtung
auf. Die Normalbilder stellen damit eine
weitere Stufe eines optimierten Zugriffs auf
die Bilddaten dar.

Die Umrechnung erfolgt nach dem in
ADD. 5 dargestellten Prinzip. Die Parameter
der relativen Orientierung liegen nach dem
Prinzip der unabhdngigen Bildpaare vor,
d. h. die x-Achse des Modellkoordinatensys-
tems xyz verlduft durch die beiden Projek-
tionszentren. Die neuen Bilder besitzen die
(virtuellen) Bildkoordinatensysteme X, y,,
¢, bzw. x)/, v/, ¢, und die gemeinsame Kern-
linie k. Jeder Bildpunkt (x],y;) bzw. (x),y.)
wird mit Hilfe der Kollinearitdtsgleichungen
in die urspriinglichen Bildkoordinaten zu-
riickgerechnet und der dort vorliegende
Grau- oder Farbwert im neuen Bild abge-
speichert.

Die entzerrten Normalbilder besitzen im
Modellkoordinatensystem keine rdumli-

Abb. 5: Prinzip der Umbildung eines Stereobildpaares in Normalbilder.
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Abb. 6: Normalbilder.

chen Drehungen. Die Drehmatrizen der
Normalbilder R, im tibergeordneten Koor-
dinatensystem werden aus der Drehmatrix
A der relativen Orientierung und der Dreh-
matrix R des Originalbildes berechnet nach:

R,=R-A”

Die Translationen der &ulleren Orientierun-
gen bleiben erhalten.

Die Entzerrung der Bilder zu Normalbil-
dern kann bei groBeren Konvergenzwinkeln
zu Ergebnisbildern mit groBeren informa-
tionslosen Bereichen fiithren (siche Abb. 6).
Die Bilder konnen auf das urspriingliche
Bild zugeschnitten werden, wenn die ent-
sprechende Hauptpunktverschiebung ge-
speichert wird.

3.3 Anaglyphenbilder

Fiir die Betrachtung von Stereoaufnahmen
stellt das Anaglyphenverfahren ein einfa-
ches Verfahren dar, das auf Grauwertbilder
beschrankt ist. Eine optimale Stereobe-
trachtung ergibt sich dann, wenn die entste-

Abb.7: Anaglyphenbild.

henden Parallaxen parallel zur Augenbasis
verlaufen, d.h. wenn Stereonormalbilder
nach Kap.3.2 vorliegen. Abb.7 zeigt das
Bildpaar aus Abb. 3 umgerechnet als Ana-
glyphenbild. Wenn alle Bilder der Sequenz
nach diesem Verfahren umgebildet werden,
lasst sich der aufgenommene Prozess als ste-
reoskopischer Film abspielen und betrach-
ten.

4 Oberflachenrekonstruktion

4.1 Oberflachentextur

Im Automobilbau sind die meisten vorkom-
menden Oberflichen texturlos, d. h. sie miis-
sen in der Regel mit einer kiinstlichen Textur
versehen werden. Fiir die Messung stati-
scher Oberflichen werden heute fast aus-
schlieBlich Streifenprojektionsverfahren
eingesetzt. In speziellen Féllen werden auch
Rasterprojektionsverfahren, elektrolytische
Markierungsverfahren oder Zufallsmuster-
basierende Methoden eingesetzt, die auch
fir dynamische Anwendungen geeignet
sind. In diesem Fall werden Korrelations-
verfahren mit kiinstlich aufgebrachter Tex-
tur betrachtet.

Da fiir die Aufnahme hoher Bildfrequen-
zen mit Highspeed-Kameras hdufig nur we-
nig Licht bereitgestellt werden kann, eignen
sich nur kontrastreiche Muster. Sie sollten
dartiber hinaus Gradienteninformation in
allen Richtungen aufweisen und der ge-
wiinschten Objektauflosung angepasst sein.
Fir Matchingverfahren, die mit Bildpyra-
miden arbeiten, muss das Muster aullerdem
noch eine eindeutige Zuordnung in unter-
schiedlichen Skalen erlauben.

Das in den Abb. 3 verwendete Muster be-
sitzt hohe Kontraste und Gradienten in allen
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Richtungen. Die verwendeten Ellipsen die-
nen dabei nicht zur Einzelpunktmessung
und konnten auch durch ein anderes Muster
mit entsprechenden Eigenschaften ersetzt
werden.

4.2 Stereobildzuordnung

Stereobildzuordnung auf Basis der normier-
ten Kreuzkorrelation ist eine seit langem be-
wihrte Methode zur Oberflichenmessung
(z. B. PIECHEL 1991). Sie zeichnet sich durch
hohe Robustheit, Kontrastunabhangigkeit
und einfache Implementierung aus. Die
Ahnlichkeit zwischen zwei Bildausschnitten
(Stichproben) wird durch den Korrelations-
koeffizienten der beiden Grauwertstichpro-
ben gemessen. Die Nachteile des Verfahrens
liegen vor allem in der begrenzten Moglich-
keit, geometrische Unterschiede, z. B. durch
Drehungen oder perspektive Abbildungen,
zu modellieren. Die normierte Kreuzkorre-
lation ist stets auf zwei Bilder beschriankt.

Zur Berechnung von 3D-Oberflichen-
punkten durch korrelierte Bildpunkte gibt
es verschiedene Strategien. Ausgehend von
Niherungskoordinaten im Objektraum las-
sen sich die 3D-Koordinaten alternativ be-
stimmen durch

a) Raumlichen Vorwartsschnitt

Aus den im linken und rechten Bild gefun-
denen homologen Punkten werden mittels
rdumlichen Vorwértsschnittes die Objekt-
koordinaten bestimmt. Die Methode eignet
sich nicht direkt, wenn im Objektraum ein
Oberflichenraster mit konstanten (vorgege-
benen) XY-Koordinaten bestimmt werden
soll, also nur ein neuer Z-Wert pro Punkt
gesucht wird. Der Vorwartsschnitt fithrt da-
gegen zu neuen Koordinaten in allen drei
Richtungen.

b) Vertical Line Locus

Ausgehend von einer gewdhlten X,Y Posi-
tion im Objektraum wird eine Vertikale in
Z-Richtung gebildet. Entlang dieser Rich-
tung werden, ausgehend von einem Néhe-
rungswert in Z, mit einem bestimmten Inter-

vall in beiden Richtungen neue Z-Werte be-
stimmt. Fiir jeden Z-Wert werden mittels der
Abbildungsgleichungen die zugehorigen
Bildkoordinaten in den Stereobildern be-
rechnet und die zugehorigen Bildbereiche
miteinander korreliert. Der gesuchte Z-Wert
entspricht der Position entlang der Vertika-
len mit der hochsten Korrelation. Das ge-
wahlte Z-Intervall kann iterativ verkleinert
werden, so dass ein hierarchischer Ansatz
entsprechend einer Bildpyramide entsteht.
Da die X'Y-Werte dabei nicht verdndert wer-
den, kann unmittelbar ein Punktraster mit
konstantem Punktabstand bestimmt wer-
den.

Beide Strategien lassen eine Verfeinerung
des Matching mit Hilfe einer Losung nach
der Methode der Kleinsten Quadrate zu. An
den durch Kreuzkorrelation gefundenen
Bildpositionen kann das Verfahren des
Least-Squares-Matching (GRUEN 1985) an-
gewendet werden, das im Rahmen einer
Ausgleichung eine affine geometrische und
radiometrische Anpassung der Bildaus-
schnitte vornimmt. Das Verfahren kann
durch Epipolarbedingungen und beliebig
viele Bilder erweitert werden (GRUEN &
BALTsAvIAS 1988).

4.3 Objektraumbasierte
Mehrbildzuordnung

Das durch die Arbeiten von WROBEL (1987)
und WEISENSEE (1992) unter dem Begriff Fa-
cetten-Stereosehen (FAST Vision) bekannte
Verfahren betrachtet als Grundlage die phy-
sikalische Formulierung der Bildentste-
hung. Mit dem Ansatz wird der Bezug der
Bildpunkte bzw. -strahlen ausgehend von
ihrer Sensorposition zu ihren Oberflichene-
lementen invers beschrieben. In der Formu-
lierung dieser physikalischen Beziehung
konnen grundsétzlich beliebige Abbildungs-
geometrien oder auch Reflexionsmodelle
beriicksichtigt werden. Als Unbekannte
sind in der Regel der radiometrische Grau-
wert und der geometrische Hohenwert des
Oberflichenelementes zu schitzen. Die
Schétzung erfolgt nach der Methode der
Kleinsten Quadrate im Gau3-Markov-Mo-
dell. Dabei werden iterativ ein Grauwert-
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und Geometriemodell bestimmt, welches
i.d.R. durch ein Raster beschrieben wird.
Die Fliache zwischen den Rasterstiitzstellen
wird mit einer Interpolationsfunktion be-
schrieben, i.d.R. bi-linear. Das ausgegliche-
ne radiometrische Modell entspricht einem
Orthophoto des Objektes, welches aus allen
zur Verfiigung stehenden Bildinformationen
ermittelt wurde. Das Verfahren kann grund-
sdtzlich auf zwei oder mehr Bilder und/oder
Spektralkanéle angewendet werden.

Die Methode wurde in den letzten Jahren
am [APG weiterentwickelt (WENDT et al.
2004), insbesondere auch die Berticksichti-
gung von weiteren Objektinformationen wie
Punktwolken (WENDT 2002). Die Vielseitig-
keit des Ansatzes zeigt sich dadurch, dass
er unter anderem auch fiir die Rekonstruk-
tion der Mars-Oberflache eingesetzt werden
kann (GEHRKE et al. 2006). Der besondere
Vorzug des Verfahrens ist die simultane Re-
konstruktion des gesamten Oberflichenbe-
reiches. So konnen unter anderem texturlose
Bereiche durch Implementierung von Be-
dingungsgleichungen tiberbriickt, oder auch
eine Kriimmungsminimierung relativ zur
Nachbarschaft erreicht werden. Ein Nach-
teil des Verfahrens ist, dass durch die ange-
sprochene Vorgehensweise in der Prozessie-
rung ein grof3es Normalgleichungssystem zu
16sen ist, welches zwar von der Grofle und
Auflésung des Oberflachenrasters abhingt,
dennoch einen hohen Rechenaufwand dar-
stellt. Abhilfe wird durch eine optimierte In-
version der entstehenden Bandmatrixstruk-
tur erreicht.

4.4 Flachenverformung in der
Bildsequenz

Fiir die Erfassung einer dynamischen Fla-
chenverformung sind unterschiedliche Stra-
tegien und Verfahren denkbar:
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Abb. 8: Oberflachenmodelle der Epochen 0, 15

a) In jeder Epoche werden unabhingig von-
einander Oberflichenmodelle gemessen.
Da-bei kann das Modell der Epoche k-1 als
Néaherungsmodell fiir die Epoche k verwen-
det werden. Wird ein konstantes XY-Raster
vorgegeben, werden die Deformationen aus-
schlieBlich in vertikaler Richtung bestimmt.
b) Wie a), jedoch werden die in Epoche 0
erhalten Oberflichenpunkte jeweils so in die
néchste Epoche tibertragen, dass jeweils der
physikalische Oberflichenpunkt durch die
Bildsequenz verfolgt wird. Dazu wird das
Bildmuster eines Punktes im linken Bild
durch Korrelation in das linke Bild der fol-
genden Epoche libertragen. Die ermittelten
Deformationsvektoren verlaufen damit in
beliebiger Richtung entsprechend der
Punktbewegungen im Raum.

4.5 Ergebnisse

4.5.1 Oberflachenmodellierung

Die folgenden Abbildungen zeigen eine
Auswahl berechneter Oberflichenmodelle
aus der Vielzahl inzwischen erstellter Ergeb-
nisse. Beispielhaft wird eine Folge von 100
Bildpaaren aufgenommen mit zwei NAC
HiDcam (siehe Kap. 2) ausgewertet. Die Pi-
xelauflosung am Objekt betrdgt 1.2 mm. Der
ausgewertete Objektbereich umfasst eine
Fldche von 450 mm x 450 mm bei einer Ras-
terweite von 10 mm.

ADD. 8 zeigt Ausschnitte aus der Sequenz
berechneter Oberflichenmodelle mit festem
Punktraster. Das Objekt liegt in einem Win-
kel von ca. 10 Grad geneigt zur XY-Ebene.
Wihrend des Verformungsprozesses beult es
sich in der Mitte aus. Die maximale Hohen-
dnderung betrdgt ca. 44 mm und tritt zwi-
schen den Epochen 30 und 45 auf.

Fiir die visuelle Analyse ist es hilfreich,
wenn die Deformation als raumlich animier-

, 30 und 45 (festes Punktraster).
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Abb. 9: Oberflachenmodell Gberlagert mit Bild-
textur.

te Bildfolge, z. B. als dynamisches VRML,
dargestellt werden konnen. Dazu kann in
iiblicher Weise das Originalbild durch Tex-
ture Mapping auf das Oberflichenmodell
projiziert werden. Abb. 9 zeigt dazu ein Bei-
spiel.

Da fiir das gezeigte Anwendungsbeispiel
keine libergeordnet genau gemessenen Refe-
renzflichen vorhanden waren, wird die er-
reichte Genauigkeit analysiert durch visuel-
le stereoskopische Kontrolle an einem pho-
togrammetrischen Stereoarbeitsplatz, durch
Vergleich von Oberflichenpunkten mit den
signalisierten Passpunkten und durch Ver-
gleich der Ergebnisse verschiedener Mess-
verfahren untereinander.

Die visuelle stereoskopische Kontrolle
zeigt im Bereich der groBBen Deformationen
leichte Abweichungen, deren Ursache nicht
unbedingt in der Genauigkeit der Hohen-
messung liegen muss, sondern auch in mog-
lichen Abweichungen bei den Parametern
der inneren und duBeren Orientierung.

Der Vergleich von berechneten Oberfld-
chenpunkten mit den Koordinaten der si-
gnalisierten Punkte, die aus einer photo-
grammetrischen Auswertung hoch auflosen-
der Bilder stammen, zeigt eine mittlere Ab-
weichung von ca. 0.7mm. Dieser Wert be-
stitigt die theoretische Hohengenauigkeit
im Stereofall

2

ah= "
TPt

Abb.10: Oberflachenmodell der Epoche 18
(FAST Vision).

die mit b = 885 mm, & = 1250 mm und dpx’
= 6um (0.5 Pixel) einen Wert von 0.8 mm
ergibt.

4.5.2 Deformationen

Beispiele fiir die zwischen zwei Epochen be-
rechneten Deformationen zeigen die folgen-
den Abbildungen. Abb. 11 zeigt Verschie-
bungsvektoren liber zwei Epochen mit fes-
tem Punktraster, d. h. die Vektoren verlau-
fen vertikal. Die Farbe der Vektoren ent-
spricht ihrer Linge entsprechend der abge-
bildeten Farbskala. Alternativ lassen sich
die Deformationen auch als Differenzen-
modelle entsprechend Abb. 12 darstellen.
Fiir die materialtechnische Analyse ist es
wiinschenswert, die Trajektorien konkreter
Objektpunkte auf der Oberfliche darzustel-
len. Dazu miissen Oberflichenmodelle der
einzelnen Epochen vorliegen, deren Punkte
das Ergebnis einer Punktverfolgung in der
Bildsequenz sind. Die Punktverfolgung ge-
schieht dabei nach folgendem Ablaufsche-
ma: Ausgehend von einem festen Punktras-

Abb. 11: Deformationsvektoren zwischen Epo-
che 0 und Epoche 25 (festes Punktraster).
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Abb. 12: Deformationen zwischen Epoche 0 und
Epoche 30 (festes Punktraster).

ter in Epoche 0 wird ein erstes Hohenmodell
berechnet. Fiir jeden Oberflichenpunkt
wird dann an der Stelle (x.y") = f(X,Y,Z)
ein Bildausschnitt (Template) generiert und
mittels Kleinste-Quadrate-Zuordnung
(LSM) in das linke Bild der ndchsten Epoche
ibertragen. Der zugehorige homologe
Punkt (x”,y”) im rechten Bild wird {iiber
Kreuzkorrelation und LSM gesucht. Der
neue Oberflichenpunkt ergibt sich dann
durch rdumlichen Vorwértsschnitt.

Die aus diesen Modellen berechneten Ver-
schiebungsvektoren verlaufen entsprechend
der Objektverformung in beliebiger Raum-
richtung. Abb. 13 zeigt ein Beispiel fiir die
ungefilterten Deformationsvektoren zwi-
schen Epoche 0 und Epoche 25. Die hier

Abb. 13: Deformationen zwischen Epoche 0 und
Epoche 25 (variables Punktraster).

noch erkennbaren Ausreiller liegen an den
Oberflichenbereichen, die durch die codier-
ten Messmarken gekennzeichnet sind und
sich offenbar fiir ein Matching weniger gut
eignen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Der Beitrag diskutiert Moglichkeiten zur
Aufnahme und Messung dynamischer Fla-
chenverformungen am Anwendungsbeispiel
von Fahrzeugsicherheitsversuchen. Hierfiir
werden Mehrbildsequenzen mit Highspeed-
Kameras aufgezeichnet, die nach Kalibrie-
rung und Orientierung anschlieBend durch
Bildzuordnungsverfahren flichenhaft aus-
gewertet werden. Nicht ausreichend textu-
rierte Oberflichen miissen dazu kinstlich
mit einem geeigneten Muster versehen wer-
den, das gleichermaf3en hohe Kontraste be-
reitstellt und eindeutige Bildzuordnung in
verschiedenen Skalen erlaubt.

Fir die Oberflichenrekonstruktion wer-
den verschiedene Ansdtze basierend auf
bildraumbasierter Stereokorrelation und
objektraumbasierter Mehrbildzuordnung
eingesetzt und bewertet. Die praktische Eig-
nung eines Bildzuordnungsverfahrens rich-
tet sich dabei gleichermafen nach erreichba-
rer Genauigkeit, Vollstdndigkeit des Ober-
flichenmodells, Robustheit gegeniiber Sto-
rungen, Rechenzeiten, Bedienbarkeit und
Verfiigbarkeit in einer professionellen Pro-
grammumgebung.

Die vom Anwender spezifizierten maxi-
malen Rechenzeiten von ca. 2 s pro Bildpaar
werden nur von Stereokorrelationsmetho-
den erreicht. In der erreichbaren Objektge-
nauigkeit unterscheiden sich die verschiede-
nen Ansdtze nicht signifikant, wobei das ob-
jektraumbasierte Zuordnungsverfahren
leicht so parametrisiert werden kann, dass
zu glatte Oberflichen entstehen. Gleichwohl
bietet es Vorteile bei der Nutzung von mehr
als zwei Kameras sowie der potentiellen Be-
handlung von Stérobjekten im Objektraum.

Die Visualisierung von dynamischen
Oberflaichenverdnderungen gelingt einer-
seits mit stereoskopischen Filmsequenzen,
deren Einzelbilder auf Stereonormalbilder
entzerrt werden. Andererseits lassen sich in-



T.Luhmann et al., Dynamische Oberflachenrekonstruktion

437

teraktiv bedienbare 3D-Sequenzen herstel-
len, die eine qualitative und quantitative Be-
urteilung des Deformationsprozesses zulas-
sen. Diese Moglichkeit diskutiert JAQUE-
MOTTE (2006) in diesem Heft.
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