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Halle 8 | Stand C48

Bild 1 Prazise 3D-Rekonstruktionen
gelingen mit dem Matrox AltiZ Mehr-
kopf-Profilsensor auch bei schwieri-
gen Geometrien. Die hohe Genauig-
keit des Verfahrens ist erkennbar an
der Beschriftung des Bauteils, die
Bestandteil des Spritzguss ist.

Die dritte Dimension

3D-Vision mit Lasertriangulation, Stereovision oder Time-of-Flight?

Autor: Peter Stiefenhofer, PS Marcom Services | Bilder: Rauscher GmbH

Wenn sich Anwender fiir die
Losung einer Bildverarbeitungs-
aufgabe mit Hilfe von 3D-
Systemen entschieden haben,
stehen mit Lasertriangulation,
Stereovision und Time-of-Flight
drei Verfahren mit unterschied-
lichen Eigenschaften zur Verfii-
gung. Die Applikation entschei-
det liber die richtige Wahl.

3D-Bildverarbeitungssysteme decken
ein sehr breites Einsatzfeld an mogli-
chen Anwendungen mit unterschied-
lichsten Anforderungen ab. Allerdings
ist keine aktuelle 3D-Vision-Technolo-
gie in der Lage, das volle Spektrum die-
ser Anforderungen optimal und kom-
plett zu losen. Aus diesem Grund
haben sich in der Vergangenheit unter-
schiedliche Anséatze entwickelt, wie
man die Erfassung von 3D-Bilddaten
angehen kann. Die etablierten Verfah-
ren sind derzeit Laser-Triangulation,
Stereovision und Time-of-Flight.
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Lasertriangulation

Die Lasertriangulation kann als altestes
Verfahren fir die Gewinnung von 3D-
Bilddaten bezeichnet werden. Dies ist
einer der Grinde, warum es heute die
weiteste Verbreitung am Markt hat. Der
Messmechanismus ist relativ einfach:
Eine Laserlinie wird auf das zu pru-
fende Objekt projiziert und eine in
einem bekannten Winkel zum Laser an-
gebrachte Kamera erfasst diese Laser-
linie, wahrend Kamera und Objekt rela-
tiv zueinander bewegt werden. Hohen-
unterschiede am Objekt flhren zu
einem Versatz der Laserlinie, aus dem
fir jeden Punkt die Hohendifferenz per
Triangulation berechnet werden kann.
Lasertriangulation ist ein aktives Ver-
fahren, da man die Laserlinie projizie-
ren muss, und es ist zudem ein scan-
nendes Verfahren, da sich Sensor oder
Objekt bewegen missen.

Daraus ergeben sich zwei Hirden fur
die 3D-Datenqualitat: Zum einen verhal-
ten sich Laser in Abhangigkeit vom Ma-

terial des Priifobjekts gut oder schlecht.
Aus Sicht der Bildverarbeitung schwierig
sind unter anderem spiegelnde oder
schlecht reflektierende Materialien
sowie Materialien, in die der Laser ein-
dringt und an anderer Stelle wieder aus-
tritt. Abhilfe lasst sich hier durch die ge-
eignete Wahl der Laser-Farbe mit der
entsprechenden Empfindlichkeit des
Detektors schaffen, sowie einer geome-
trisch optimierten Anordnung der Laser-
quelle zur eingesetzten Kamera.

Das zweite Problem ergibt sich aus der
Winkelanordnung zwischen Laser und
Kamera, die an steilen Hohenspriingen
zu Abschattungen fiihren kann. An den
betroffenen Stellen verdeckt ein Teil des
Prifobjekts die Laserlinie, die sich
somit von der Kamera nicht erfassen
|&sst. Dies fuhrt zu Bereichen, in denen
keine Messdaten zur Auswertung vor-
liegen. Solche Falle lassen sich durch
den Einsatz von Mehrkopf-Kameras
|osen. Der 3D-Laser-Profilsensor Ma-
trox AltiZ verfligt beispielsweise uber
zwei integrierte Kameras, die eine
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gleichzeitige Betrachtung der Laserlinie
mit zwei gegenlberliegenden optischen
Sensoren ermdglichen und somit die
Gefahr von Licken in der Bildaufnahme
reduzieren. Erfordert die Anwendung
eine noch sicherere Erfassung aller Ob-
jektpunkte, so kann dies durch ein
Setup mit mehreren um das Objekt po-
sitionierten AltiZ-Profilsensoren erreicht
werden. Geeignete 3D-Software wie
z.B. von Matrox ermaoglicht dann das
Zusammenfihren der Daten aller Sen-
soren zu einer gro3en Punktewolke. Auf
diese Weise lassen sich auch von kom-
pliziert geformten Objekten vollstandige
Volumenaufnahmen erstellen.

Stereovision

Bei Stereovision-Systemen wird die Tie-
feninformation analog zum menschli-
chen Sehen mit zwei Augen aus zwei
Bildern gewonnen, die von zwei in einem
bekannten Abstand zueinander instal-
lierten Kameras zeitgleich aufgenomme-
nen werden. Aus dieser Vorgehensweise
resultieren Bildpaare der aufgenomme-
nen Szene, in denen sich zueinander ge-
horende Bildbereiche per Mustererken-
nung identifizieren lassen. Da das glei-
che Objekt in beiden Bildern an unter-
schiedlichen Positionen abgebildet ist,
ergibt sich bei bekannter Aufnahmegeo-
metrie die Entfernung zum 3D-Sensor.

Stereovision ist prinzipiell ein passives
Verfahren, da die Szene nicht beleuch-
tet werden muss. Das Verfahren eignet
sich sehr gut fir groRe Szenen und
auch fur Aufnahmen im Auenbereich.
Nachteil ist zum einen die bendtigte
Rechenleistung. Das Auffinden der zu-
einander gehorenden Bildpunkte in
jedem Bildpaar macht Stereovision zu
einem sehr rechenintensiven Verfah-
ren. Bei vielen Aufgabenstellungen, wie
beispielsweise in der Roboter-Naviga-
tion, ist die Echtzeitfahigkeit jedoch
eine wichtige Voraussetzung, die sich
durch den Einsatz von spezieller Hard-
ware realisieren lasst.

So ermaoglichen z.B. die Embedded
3D-Bildverarbeitungssysteme Scarlet,

SceneScan und SceneScan Pro von
Nerian mit Hilfe eines FPGA und eines
Stereo-Algorithmus ein  schnelles
Echtzeit-Stereomatching der aufge-
nommenen Bilddaten, die anschlie-
Rend als 3D-Punktewolke, Tiefenkarte
oder 2D-Kameradaten zur weiteren
Verarbeitung an das PC-System Uber-
tragen werden konnen.

Prinzipbedingt eignen sich Stereovi-
sion-Systeme nicht gut bei homoge-
nen Oberflachen, wo die Software auf-
grund der fehlenden Struktur keine
Merkmale in den Bildpaaren erkennen
und verknipfen kann. Somit lassen
sich fur diese Regionen keine Entfer-
nungen berechnen. Durch den Einsatz
von Struktur-erzeugenden Methoden
wie beispielsweise einem Random-
Dot-Projektor existieren jedoch Optio-

nen, um Stereovision auch in eigent-
lich fur diese Technologie schwierigen
Fallen anzuwenden.

Time-of-Flight

Time-of-Flight (ToF) Kameras erfassen
3D-Daten auf einem physikalisch ande-
ren Weg. Zunachst wird ein Lichtimpuls
ausgesendet, der von einem Objekt-
punkt reflektiert und von der ToF-Ka-
mera wieder aufgenommen wird. Aus
der gemessenen Laufzeit zwischen
Aussendung und Empfang des reflek-
tierten Signals kann die Distanz zwi-
schen Kamera und Objektpunkt relativ
genau bestimmt werden. Da fir jedes
Pixel des ToF-Sensors die Laufzeit des
kodierten Lichtimpulses gleichzeitig ge-
messen wird, ist eine 3D-Aufnahme der
untersuchten Objekte moglich.

1"1: T

'1“'.# ot ‘“?;"JL.

Bild 2a und 2b | Das Beispiel der 3D-Rekonstrution einer Eierpackung mit einem
Stereovision-Sensor zeigt, wie das Ergebnis bei homogenen Oberflachen

mit einer Patternprojektion verbessert wird.
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Bild: Basler AG

Bild 3 | Auch bei starkem Sonnenlichteinfall erkennt die 3D-Kamera Basler blaze die Fracht zuverldssig.

Die ToF-Technologie bringt zahlreiche
Vorteile mit sich. Dazu zahlt unter ande-
rem, dass die 3D-Daten in einem
Schuss vom ToF-Sensor generiert und
damit hohe Bildwiederholraten maglich
sind. Eine ToF-Kamera ist ein fertig kali-
brierter 3D-Sensor zur sofortigen Ver-
wendung am Einsatzort. Zudem sind
die Kameras sehr kompakt in der Bau-
form und robust gegen Vibrationen und
Schocks, was ihren Einsatz auch an Ro-
boterarmen oder fahrerlosen Transport-
systemen zulasst. Einfallendes Tages-
licht und Reflexionen konnen sich hinge-
gen negativ auf die erzielbaren Ergeb-
nisse von ToF-Systemen auswirken.

Ein leistungsfahiger Vertreter der ToF-
Technologie ist die industrielle 3D-Ka-
mera Basler blaze. Mit nur einer Auf-
nahme liefert der integrierte High-End
ToF-Sensor IMX556 Sensor von Sony
2D- und 3D-Daten, sodass sich Hohen-
und Grauwertinformationen parallel
auswerten lassen. Der Sensor und die
integrierten Laserdioden der Kamera ar-
beiten bei einer Wellenlange von 940nm,
ein Bereich, in dem das Spektrum der
Sonne eine Licke aufweist. So ermdg-

licht die Kamera auch AuRenaufnah-
men mit einer Auflésung von 640x480
Pixeln bei einer Genauigkeit von +/-
5mm. Einsatzbar ist das System fir Ar-
beitsbereiche von 0 bis 10m.

Fazit

Die drei Verfahren zur 3D-Bildaufnahme
zeichnen sich durch unterschiedliche
Merkmale, Starken und Schwachen aus.
Das ,eine ideale” Verfahren existiert
somit nicht, zu unterschiedlich sind die
technischen Leistungsdaten, zu ver-
schieden die Anforderungen an die zu
untersuchenden Objekte und die Auf-
nahmebedingungen. Letztendlich haben
auch die Kosten Einfluss auf die jeweils
optimale Losung fur eine Aufgabenstel-
lung. Bei Kenntnis der spezifischen An-
wendung und deren Anwendungsumge-
bung ist jedoch eine sinnvolle Auswahl
des am besten fir die vorliegende Auf-
gabe geeigneten 3D-Verfahrens mog-
lich. So ist das Lasertriangulationsver-
fahren sehr gut fir 3D-Prazisionsauf-
nahmen, um beispielsweise bestiickte
Elektronikboards exakt zu inspizieren.
Stereovision-Systeme sind pradestiniert

fur die Aufnahme grolierer Szenen und
werden unter anderem bei Indoor- und
Outdoor-Navigationsanwendungen hau-
flg eingesetzt. Die ToF-Technologie
spielt ihre Starken speziell in Logistik-
Anwendungen aus, wo aufgrund der
hohen Stlckzahlen ein starker Kosten-
druck vorhanden ist, die Messgenauig-
keit z.B. bei der Paketsortierung jedoch
nicht entscheidend ist.

Mit leistungsfahigen Produkten aus
allen drei genannten 3D-Technologien
und einer langjahrigen Beratungskom-
petenz aus zahlreichen 2D- und 3D-Bild-
verarbeitungsprojekten unterstiitzen die
Bildverarbeitungsexperten von Rau-
scher Anwender bei der Realisierung
ihrer 3D-Vision-Losungen. Mit ausgiebi-
gen Tests, detaillierten Voruntersuchun-
gen und bei Bedarf auch der Entwick-
lung von Demonstratoren ermoglicht
das Engineering-Team des Unterneh-
mens effektive und wirtschaftliche Lo-
sungen fur die 3D-Bildverarbeitung. W

www.rauscher.de
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