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Kurzfassung

Die Inspektion spiegelnder Oberflachen unterscheidet sich signifikant von der Priifung diffu-
ser Flachen, da die Objekte nur aufgrund ihrer Spiegelbilder einem Beobachter zugénglich
sind. Hier setzen die deflektometrischen Methoden zur Gewinnung von Gestaltinformationen
tiber spiegelnde Oberflachen an. Durch Beobachtung von a priori bekannten Mustern lassen
sich bei Hinzunahme von Zusatzwissen Spiegelflachen qualitativ und quantitativ priifen. In
der vorliegenden Arbeit wird eine systematische Einfiihrung in die Deflektometrie gegeben.
AnschliefSend wird eine robotergefiihrtes Sensorsystem zur automatischen Sichtpriifung von
spiegelnden Flachen ausfiihrlich beschrieben. Zur qualitativen Inspektion werden das Konzept
der inversen Muster sowie verschiedene Strategien zur Auswertung der deflektometrischen
Registrierung prasentiert. Zur Rekonstruktion spiegelnder Flachen wird ein neuartiger Algo-
rithmus dargelegt. Grofie und/oder komplex geformte Objekte konnen mit dem beschriebenen
Sensorsystem gepriift und rekonstruiert werden. Damit stehen fiir alle industrierelevanten
Sichtpriifaufgaben Methoden zum Einsatz auf einem kompakten Sensorsystem bereit. Das die-
sen Methoden zugrunde liegende deflektometrischen Normalenfeld enthilt das vollstandige,
tiber eine visuelle Beobachtung zugangliche Wissen tiiber eine spiegelnde Oberfldche.

Schlagworte: Deflektometrie — spiegelnde Oberfldchen — Sichtpriifung — Oberflachenrekon-
struktion — Normalenfelder — Sensorkopf

Abstract

The inspection of specular surfaces differs significantly from the case of non-specular surfaces.
In contrast to the non-specular case, the appearance of a specular surface is dominated by
the reflections of the environment that are visible in it. The transfer of this principle into
automated visual inspection is called deflectometry. The main principle of deflectometric
surface acquisition is to use a highly controllable environment, where a screen on which a
well-defined pattern is presented is observed via the specular reflecting surface. Knowing that
pattern, it is possible to inspect the surface qualitatively and—at least with certain additional
knowledge—to reconstruct the surface under test.

After presenting the theoretical background of deflectometry, the qualitative and quantitative
evaluation of the deflectometric observation are described in detail. Thereby a new iterative
reconstruction scheme is introduced. It is shown that an inspection of specular and partially
specular objects is feasible in an industrially applicable inspection system. For complexly
formed and/or large objects, a robot based inspection setup is proposed and modelled in
detail.

Keywords: deflectometry — specular surfaces — visual inspection — surface reconstruction —
normal fields — sensor head
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1 Einleitung

Bei der Inspektion von Oberfldchen, die in der optischen Industrie eingesetzt
werden oder einfach nur ,,schon” aussehen sollen wie z. B. Karosserieteile,
spielt die spiegelnde (gerichtete) Reflexion oft die entscheidende Rolle. Die
visuelle Priifung spiegelnder Oberfldchen stellt die Priifpraxis jedoch vor
grofle Herausforderungen, da die meisten Priifverfahren (z. B. auf Basis der
Triangulation) zumindest teilweise diffus reflektierende Oberfldchen voraus
setzen.

Spiegelnde Objekte sind einem Betrachter nicht direkt, sondern nur auf-
grund von Spiegelbildern umgebender Szenen zugénglich. Eine Objek-
tivierung dieses Sachverhaltes wird zusidtzlich dadurch erschwert, dass
dem Beobachter Defekte in spiegelnden Oberfldchen aus verschiedenen
Sichtrichtungen i. Allg. in unterschiedlicher Auspragung erscheinen.

Deflektometrische Verfahren orientieren sich am intuitiven Verhalten eines
menschlichen Priifers bei der Inspektion bzw. an der visuellen Alltagswahr-
nehmung spiegelnder Flachen (vgl. Abbildung 1.1) und erweitern damit
die Mess- und Priifmoglichkeiten bei diesem Objekttyp.

Die vorliegende Arbeit untersucht die Moglichkeiten der Deflektometrie
im Kontext der automatischen Sichtpriifung spiegelnder und komplex ge-
formter Objekte. Die Gestalt der industrierelevanten Oberflichen kann
dabei meist als sogenannte Freiformflache! charakterisiert werden. Eine
gute Ubersicht iiber den aktuellen Stand der Messtechnik fiir Objekte mit
Freiformoberflachen bieten Savio et al. [Sav07].

Die hier prasentierten Untersuchungen haben ihren Ursprung im Kon-
zept eines kompakten Sensorkopfes, im wesentlichen bestehend aus einer
Kamera und einem Monitor, der robotergefiihrt auch komplex geformte
Objekte der Priifung zuganglich macht. Nach der Darlegung des aktuellen
Forschungsstandes und benétigter Grundlagen, erfolgt die systematische

!Freiformflichen sind gekennzeichnet durch komplexe geometrische Features, die nach ISO
17450-1 [ISO] keine Invarianten besitzen. Damit sind z. B. Rotationsfldchen keine Freiformfli-
chen.
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Abbildung 1.1: Alltdgliche Wahrnehmung spiegelnder Flachen durch Be-
obachtung von Spiegelbildern der Umwelt.

Darstellung dieses Sensorsystems in Kapitel 4. Die sich daran anschlie-
lenden Kapitel untersuchen methodische Aspekte der Deflektometrie zur
Sichtpriifung und Rekonstruktion. Leitfrage dabei ist: Welches Wissen {iiber
Oberfldchen kann man aus der Beobachtung von gespiegelten Mustern
erhalten? Die Beobachtung eines Musters fiihrt dabei zum Konzept des ,,in-
versen Musters” (Kapitel 5), die Beobachtung einer Musterserie zur deflek-
tometrischen Registrierung und qualitativen Bauteilpriifung (Kapitel 6) und
schliefilich fiihrt eine zuséatzliche Systemkalibrierung zu den deflektometri-
schen Normalenfeldern und dem Problem der Oberflachenrekonstruktion
(Kapitel 7).

Die vorliegende Arbeit orientiert sich demnach an zwei strukturierenden
Fragen: An der Frage nach den Moglichkeiten der automatischen Sichtprii-
fung spiegelnder Objekte mittels kompaktem Sensorkopf (Sensorik) und
an der Frage nach dem Wissen tiiber die Gestalt von Objekten aus der Beob-
achtung von Mustern bei Hinzunahme weiterer Informationen (Methodik).
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Abbildung 1.2: Grundprinzip der Deflektometrie.

1.1 Deflektometrie — eine Definition

Beginnen wir ganz grundsétzlich: Was ist Deflektometrie?

Definition 1 (Allgemeine Deflektometrie). Mit Deflektometrie> werden allge-
mein alle Verfahren zur Gewinnung von Gestaltinformationen® spiegelnder
Oberflachen durch automatische Auswertung von Spiegelbildern an sich
bekannter Szenen bezeichnet.

Diese Definition ldsst Raum fiir die Existenz verschiedener deflektometri-
scher Verfahren. In Abbildung 1.2 ist die dieser Arbeit zugrunde liegende
technische Umsetzung der Deflektometrie skizziert. Rechnergesteuert wird
dabei ein Muster auf einem Monitor angezeigt und nachfolgend von einer
Kamera tiber die Priiffliche beobachtet. Durch Auswertung des aufgenom-
menen Bildes lassen sich, bei Kenntnis des dargestellten Bildes, Aussagen
tiber die Oberfldche treffen. Dies reicht von einfachen Priifentscheidungen
,In-Ordnung” oder ,Nicht-in-Ordnung” bis hin zur 3D-Rekonstruktion des
Priifobjektes.

2,,Messung der Abweichung”; lat.: deflectere: abweichen, abbiegen und griech.: petpixi:
Zdhlung, Messung
3Krtimmung, Neigung, Form,...der Gestalt; Welligkeit und Rauheit werden ignoriert.
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Anzumerken ist, dass der Strahlengang des optischen Systems bestehend
aus Kamera, spiegelnder Fliche und Monitor umkehrbar ist. Bei Austausch
der Kamera durch einen Projektor und Austausch des Monitors durch
einen von einer Kamera beobachteten Schirm, konnen die Methoden der
Deflektometrie analog angewandt werden.

Die wesentlichen Figenschaften der Deflektometrie fasst folgender Satz
zZusammen:

Satz 1 (Charakteristische Eigenschaften der Deflektometrie). Das deflektometri-
sche Verfahren hat folgende charakteristische Eigenschaften:

e Die deflektometrischen Verfahren sind inhadrent mehrdeutig. Der Zu-
sammenhang zwischen Beobachtungsrichtungen und beobachteten
Monitorpunkten wird durch Oberflaichennormalen bestimmt, wobei
es langs jeden Sichtstrahls unendlich viele hypothetische Normalen
gibt, die zum selben Messergebnis fiihren wiirden, vgl. Abbildung 1.3.
Man beobachtet also die Tangentialrdume hypothetischer Oberfla-
chen [Roz07].

Monitor Kamera

Oberflache

------- hypothetische
Flachen

-~
-
~<
-
S<
~

Abbildung 1.3: Mehrdeutigkeit der Normalen.

Diese inhdrente Mehrdeutigkeit fithrt zu den deflektometrischen Norma-
lenfeldern (vgl. Kapitel 3.5) und zur Notwendigkeit der Reqularisierung
des deflektometrischen Rekonstruktionsproblems (vgl. Kapitel 3.6).

o Die deflektometrischen Verfahren sind neigungsempfindlich, d. h. em-
pfindlich gegeniiber Anderungen der Oberflichennormalen an einem
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beobachteten Punkt. Neigt sich die Tangentialebene in Abbildung 1.4
um den kleinen Winkel d«, dndert sich die gesehene Position auf dem
Monitor um 0L =~ 2d;g dx. Die Sensitivitdat der deflektometrischen
Verfahren ist damit abhdngig von der doppelten Entfernung dy g des
Monitors zur Oberfldche.

Monitor

Abbildung 1.4: Neigungsempfindlichkeit

e Die deflektometrischen Methoden haben im Bezug zur menschlichen
visuellen Wahrnehmung ein ausgezeichnetes Koordinatensystem. Die
zweite Ableitung der Oberfldche bei einer Parametrisierung in Kame-
rakoordinaten steht in direktem Zusammenhang zur wahrgenommenen
Kriimmung.

Die Anderung der Oberflichennormalen innerhalb des Sichtkegels ()
in Abbildung 1.5 (b) im Vergleich zum ebenen Fall in Abbildung 1.5
(a) fithrt zu beobachteten Verzerrungen (Kompressionen, Dehnun-
gen) der Umwelt bzw. Muster innerhalb dieses Sichtkegels*. Damit
ermdglicht die Auswertung dieser Verzerrungen die Bestimmung der
zweiten Ableitung der Oberfldche [Fle04, Wei06]. Der Zusammen-
hang zwischen menschlicher Wahrnehmung spiegelnder Oberfldchen
und Deflektometrie wird in der vorliegenden Arbeit regelméfsiig auf-
gegriffen, besonders aber in Kapitel 3.7 ausfiihrlich dargestellt.

*Dabei werden zusitzliche Anderungen durch perspektivische Effekte vernachlassigt. Dies ist
insbesondere dann zuléssig, falls die Hohendnderung der Flache innerhalb des Sichtbereichs
klein gegeniiber der Entfernung der Flache zur Kamera und zum Muster ist.
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Monitor Kamera

(a) (b)

Abbildung 1.5: Zweite Ableitung der Oberflache bzw. Anderung der Ober-
flichennormalen in Kamerakoordinaten fiihrt zur Beobachtung kompri-
mierter (vergroflerter /verkleinerter) Muster.

Nach der Kldarung des ,Was” und des Wesens der Deflektometrie wird im
ndchsten Abschnitt das ,Werden” und der aktuelle Forschungsstand skiz-
ziert bevor schliefSslich ausfiithrlich das ,,Wie” der Sensorik und Methodik
besprochen wird.



2 Stand der Technik

Die Beschéftigung mit spiegelnden Flachen hat eine lange Tradition. Spiegel
wurden nicht nur als Alltagsgegenstdnde betrachtet und benutzt, sondern
spezielle Eigenschaften optischer Abbildungen begannen auch friih die
Menschen zu interessieren. Ein Beispiel dazu ist der chinesische Zauberspie-
gel [Sch02] der auf den ersten Blick wie ein gewohnlicher Spiegel aussieht
aber bei gerichteter Beleuchtung ein Schattenbild wirft, das proportional zur
zweiten Ableitung der Reliefstruktur der Spiegelriickseite ist. Damit stellt
der chinesische Zauberspiegel ein friihes Beispiel von ,inverser Deflekto-

metrie” dar — der Vorgabe des Musters und der Anpassung der spiegelnden
Oberflédche.

Im Folgenden werden die Beitrdge zur Deflektometrie in zwei zeitliche
Abschnitte unterteilt. Friihe Beitrdge zur Deflektometrie zeigen, dass Grund-
ideen wie spekulares Stereo, spekularer Fluss oder Verkniipfung von photo-
metrischem Stereo und Deflektometrie eine lange Tradition haben, wahrend
Beitrdge die zum aktuellen Diskurs beitragen, neue Ansédtze insbesondere
im Bereich der Oberflachenrekonstruktion und im Bereich der Sensorik
aufzeigen.

2.1 Friithe Arbeiten

Erste Ansdtze der Beschiftigung mit der Deflektometrie im Sinne der De-
finition 1 lassen sich bis in die 1980iger zuriickverfolgen. In eine Zeit also,
in der man sich wissenschaftlich verstarkt mit Fragen der automatischen
Bildverarbeitung beschiftigte und auch die ersten Bildverarbeitungsun-
ternehmen im deutschsprachigen Raum gegriindet wurden: Opsis GmbH
(1984), Vitronic GmbH (1984), ISRA Systemtechnik GmbH (heute ISRA
Vision AG) (1985).

Kafri und Livnat [Kaf81] benutzen ein Moiré-Verfahren um Oberflachenver-
formungen sichtbar zu machen. Paralleles Licht wird dabei an einer spie-
gelnden Oberfldche reflektiert und passiert zwei Ronchi-Gitter wodurch
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ein Moiré-Muster erzeugt wird. Die Autoren sind unter den ersten, die den
Begriff ,, Deflectometry” benutzen.

Ritter und Hahn [Rit83] erweitern den Ansatz des Reflexionsmoiré indem
sie nur noch ein Gitter benotigen. Aus der Beobachtung der Gitterbilder
schliefSen sie auf Neigungsdnderungen der Priiffliche zurtick.

Ikeuchi [Ike81] verkniipft friith das photometrische Stereo mit der Bestim-
mung von Oberflaichennormalen. Coleman und Jain [Col82] erweitern das
photometrische Stereo auf texturierte teilspiegelnde Oberflachen.

Blake und Brelstaff [Bla88] und Sanderson et al. [San88] benutzen Stereo-
konfigurationen um die Mehrdeutigkeit der deflektometrischen Normalen-
bestimmung zu beheben. Dabei benutzen Sanderson et al. eine strukturierte
aktive Beleuchtung

Wang und Inokuchi [Wan93] schlagen verschiedene Rekonstuktionsverfah-
ren vor, die sich hinsichtlich ihres Regularisierungsansatzes unterscheiden.
Einer der beschriebenen Ansitze behandelt explizit das spekulare Stereo,
wobei als Disparitdtsmafs die Norm der Differenz der Oberflachennormalen
fiir beide Kameras eingefiihrt wird.

Zisserman et al. [Zis89] untersuchen den Zusammenhang von spiegelnden
Reflexionen und dem optischen Fluss und Wolff und Boult [Wol89, Wol91]
den Zusammenhang von spiegelnden Reflexionen und Polarisation.

Blake und Biilthoff [Bla90, Bla91] stellen die Frage nach der menschlichen
Wahrnehmung von Spiegelungen.

Schliefilich legen Chen et al. [Che00] den Stand der Technik zur optischen
3D-Gestaltbestimmung im Jahre 1999 dar.

Fiir weitere frithe Arbeiten siehe [Ami82, Hea88, Bol91] und im deutschen
Sprachraum [Mar83, Bey97].

2.2 Aktueller Diskurs

Forschungsarbeiten im Bereich Deflektometrie konnen grob unterteilt
werden im Hinblick auf industrielle Priifzwecke (Bestimmung der Fla-
chenkriimmung) und auf die Rekonstruktion spiegelnder Flachen. Wahrend
der Fokus der frithen Arbeiten auf dem Sichtpriifungsaspekt der Deflekto-
metrie lag, ist das deflektometrische Rekonstruktionsproblem ein Haupt-
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arbeitsgebiet der gegenwirtigen Forschung [KamO08, Thr(08, Bal10b, Bal10a].
Dariiber hinaus erweitern Kutulakos und Steger [Kut08] das Rekonstrukti-
onsproblem auf Oberflachen mit Mehrfachreflexion.

Es lassen sich insgesamt drei Quellen unterscheiden: Die Suche nach in-
dustriell einsetzbaren Priifverfahren fiir spiegelnde oder teilspiegelnde
Oberfldachen, dann das Streben die menschliche visuelle Wahrnehmung
spiegelnder Flachen zu verstehen und schliefdlich der Bereich der Com-
putergrafik mit dem Wunsch nach 3D-Modellen (auch) von spiegelnden
Objekten.

Fir eine Taxonomie der deflektometrischen Verfahren konnen diese bewer-
tet werden nach:

1. dem Ziel des Verfahrens (qualitative Sichtpriifung, Rekonstruktion),

2. der verwendeten Sensorik (Art der Mustererzeugung, direkte Beob-
achtung eines Musters tiber eine Spiegelfldche vs. Projektion eines
Musters iiber eine Spiegelflache auf einen beobachteten Schirm,...),

3. der Methode der Normalen- bzw. Gradientenbestimmung (Auswer-
tung einer strukturierten Beleuchtung, photometrisches Stereo, direk-
te Auswertung eines Musters, spezifische Aufbauten,...),

4. der Regularisationsmethode zur Oberflichenrekonstruktion (Shape-
From-Shading, Stereo, optischer Fluss, Linearisierung,. . .).

Da jedes deflektometrische Verfahren i. d. R. durch mehrere dieser Kategori-
en beschrieben wird, sollen nachfolgend fiir jeden Aspekt typische Arbeiten
genannt werden.

Sensorik: Eine aktuelle Tendenz im Bereich der Deflektometrie stellen die
Bemiihungen dar, die Anwendung der deflektometrischen Methoden in Be-
reiche kleinster Objektgrofien und hinsichtlich den Spiegelungseigenschaf-
ten der Objektoberflachen auszudehnen. Hausler et al. [Hau08] schlagen
mit ,Mikrodeflektometrie” ein Verfahren zur Bestimmung von Gestaltinfor-
mationen spiegelnder Oberfldchen vor, wobei sie eine laterale Auflosung
besser als 1 ym und eine Hohenauflosung von 1 nm erreichen. Hofling et
al. [Ho6£00] und Kickingereder [Kic06] beschreiben den Einsatz der Deflek-
tometrie bei teilspiegelnden Oberflachen. Zur Priifung rauer Oberflachen
schlagen Kammel [Kam04] und Horbach [Hor05, Hor07] den Einsatz von
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Mustern im infraroten Spektralbereich vor. Die Moglichkeit einer weite-
ren Ausdehnung in den Bereich der Terahertz-Strahlung zeigen Hils et
al. [Hil07].

Methode der Normalen- bzw. Gradientenbestimmung: Die meisten Me-
thoden benutzen eine Kodierung von Musterpositionen durch struktu-
rierte Beleuchtung zur Bestimmung der deflektometrischen Registrierung
(vgl. Kapitel 6). Das Standardverfahren beruht dabei auf der Beobach-
tung phasenverschobener Sinusmuster [Kna04b, Kam04, Yam07], wobei die
seit langem bekannten Phasenschiebeverfahren (z.B. [Dir88]) in den Be-
reich der Deflektometrie iibertragen werden. Hofling et al. [H6f00] zeigen,
dass der Einsatz von Sinusmustern auch bei teilspiegelnden Oberfldchen
moglich ist. Aktuelle Forschungen im Bereich der Phasenschiebeverfahren
untersuchen die Einsatzmoglichkeiten bei der Echtzeitrekonstruktion von
3D-Objekten [Zha05, Zha10]. Einen allgemeinen Uberblick iiber Strategien
zur Positionskodierung bieten Salvi et al. [Sal04]. Dabei ist zu bemerken,
dass die punktbezogenen Kodierverfahren bei der Streifenprojektion auf
die Deflektometrie iibertragbar sind.

Weitere Arbeiten beruhen auf der Beobachtung der Deformation von Lini-
en [Sav05, Tar05, Roz07] oder Texturen [Fle04, Wei06].

Ein Zugang zur Gradientenbestimmung bei teilspiegelnden Oberflichen
tibertragt die Methoden des photometrischen Stereo auf die Deflektome-
trie [So0l96, Fra08].

Andere Arbeiten gebrauchen spezifische Hardwareaufbauten [H&u08§,
Sefs09] zur Normalenbestimmung.

Regularisierung: Da alle deflektometrischen Rekonstruktionsverfahren ei-
ne (wenn auch implizite) Regularisierung benotigen, bietet sich diese als
taxonomisches Kriterium besonders an [Bal08]. Es ist erhellend, Beitrage
zur deflektometrischen Rekonstruktion diesbeziiglich zu studieren.

Der aktuelle Forschungstrend in Deutschland ldsst sich am einfachsten
anhand der erschienenen Dissertationen beobachten [Pér01, WWO03, Kam04,
Hor06, Kic06, Kna06, Pet06, Hor07, Bal08, Kam08, Sef309].

Schliefslich hat der Wunsch nach ékonomischer Verwertbarkeit der For-
schungsergebnisse auch im Bereich der Deflektometrie zu zahlreichen Pa-
tenten gefiihrt [Nay91, Par97, Mas97, Asw98, Hau99, Sefs00, Pet01, ViA02,
Bot03, Kna04a, Sti04, Kra05, Bal06b, Wag08].
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3 Grundlagen der
Deflektometrie

In diesem Kapitel werden die fiir die automatische Sichtpriifung und Re-
konstruktion grundlegenden methodischen Aspekte der Deflektometrie
dargestellt. Die Deflektometrie gehort zu den optischen und bertihrungs-
losen Mess- und Priifverfahren. Die grundlegende Frage lautet hierbei:
Welches Wissen tiber ein Objekt, genauer, welches Wissen tiiber eine Objekt-
oberfliiche, kann durch Hinsehen gewonnen werden? Damit verkniipft ist die
Frage wie der Mensch Objektoberflichen wahrnimmt und bewertet.

3.1 Wissen iiber Oberflachen

Im Rahmen der automatischen Sichtpriifung lassen sich zwei supplementa-
re Aspekte des Wissens iiber Oberfldchen unterscheiden:

o die Gestalt der Oberflache und
o die Reflektanz der Oberfldche.

Sind beide Eigenschaften einer Oberfliche bekannt, so ist diese fiir die
Aufgabenstellung der Sichtpriifung vollstandig beschrieben. Eigenschaften
wie Harte, Festigkeit, thermisches Verhalten usw. werden dabei ignoriert.

Bei der Beschreibung der geometrischen Form der zu priifenden Objek-
te wird in der vorliegenden Arbeit nur deren Gestalt, nicht jedoch deren
Welligkeit und Rauheit [Whi03, Bak04] betrachtet. Zur allgemeinen Model-
lierung von Flachen wird auf die umfangreichen Werke aus dem Bereich
der Computergrafik [Sal99, Ago05b, Ago05a] verwiesen.

Die Beschreibung der Objektgestalt geschieht mittels des mathematischen
Flachenbegriffs. Zur diskreten, approximativen Beschreibung dieser Fla-
chen werden in dieser Arbeit Triangulationen® und Punktmengen benutzt.

° Anschaulich: Punkte mit definiertem Zusammenhang
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Zum Modellierungsproblem von Fldchen aus Punktmengen wird auf die
Arbeit von Linsen verwiesen [LinO1].

Die Reflektanzeigenschaften einer Objektoberfliche umfassen alle opti-
schen Eigenschaften die mittels einer visuellen Beobachtung dieser Flache
zuganglich sind. Zu diesen Eigenschaften zdhlen die Streu- und Remissi-
onseigenschaften sowie die Wellenldngen- und Winkelabhdngigkeit des
beobachteten vom auf die Flache einfallenden Lichts. Polarisationseigen-
schaften des Lichts werden nur am Rande bei den Regularisationsverfahren
betrachtet, ausfiihrlicher siehe unten. Die Reflektanz einer Oberfldache lasst
sich vollstandig durch die bidirektionale Reflektanzverteilungsfunktion
darstellen.

Die Begriffe der Gestalt und Reflektanz werden in den nachfolgenden
Abschnitten weiter entfaltet.

3.2 Gestalt von Oberflachen

Die wesentlichen geometrischen Eigenschaften von Oberflichen werden
im Nachfolgenden ndher dargelegt. Der grundlegende Begriff zur Beschrei-
bung einer kontinuierlichen Objektoberfldche ist dabei der Begriff der regu-
laren Flache. Diese ist im dreidimensionalen Raum wie folgt definiert (die
Darstellung orientiert sich an Bar [Bar00]):

Definition 2 (Reguliire Fliche). Sei S C R? eine Teilmenge. Wir nennen S
eine reguliire Fliiche, falls es zu jedem Punkt Pg € S eine offene Umgebung
Vp, von Pg im IR? gibt, falls es ferner eine offene Teilmenge Us C R? und
eine Abbildung fq : Us — Vp, gibt, so dass gilt

1. fs(Us) = SN Vp, und fg : Us — Vpy ist ein Diffeomorphismus,

2. die Jakobimatrix Jy (fg(u)) hat fiir jeden Punkt u € Ug den Rang 2.

Dabei legt (1) fest, dass zwei Parameter, ndmlich die Koordinaten von
u € Us C R?, zur Beschreibung von S geniigen und (2) sichert die lineare
Unabhingigkeit dieser Parameter.

Definition 3 (Parametrisierung; Koordinaten). Die Abbildung fg: Us — Vp,
bzw. das Tripel (Us, Vp,, fg) hei$t lokale Parametrisierung von S um Pg.
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Die Menge S N Vp, heifdt Koordinatenumgebung von Pg . Die Komponenten
u = (u1,up) ' sind dann die Koordinaten des Punktes fq(u) € S beziiglich
der Parametrisierung fgq .

Parametrisierte Flachendarstellung: Aufgrund obiger Definition lédsst sich
eine Flache direkt in einer parametrisierten Form darstellen. Sei Us C RR?
offen und fg : Us — R3 eine glatte Funktion®, dann ist

u x(ul,uz)
<u;> € Us, fslur,u2) = | y(u, uz) (3.1)

z(uq,up)

S =< fo(ur,up) € R

eine reguldre Flache.

Funktionsgraphen: Sei (0yy C R? offen und f : O,y — R eine glatte
Funktion. Der Graph von f ist die Menge

S = { (x,y,2)" €R?| (x,y)" € Qu, z= f(x,y) } : (3.2)

Fiir diese Definition sind die beiden Bedingungen aus Definition 2 erfiillt.
Damit stellt die Funktionsgraphendarstellung von S eine reguldre Flache
dar. Zum Beweis siehe Bar [Bar(00]. Die im Kapitel iiber Flachenrekonstruk-
tionen (Kap. 7) vorgeschlagenen Verfahren basieren auf der Funktionsgra-
phenreprésentation von Flachen.

Implizite Flachendarstellung: Sei O C R3 offenund ¢ : QO — R, ¢(x,vy,z)
eine glatte Funktion. Falls grad ¢ # 0 fiir alle (x,y, z)! €8S gilt, dann ist

S = { (vy,2)" €| o(xyz) = 0} (3.3)
eine reguldre Fldache (Beweis in [Bar00]). Man spricht in diesem Fall auch
von einer impliziten Flachendarstellung.

Mittels impliziten Funktionen lassen sich auch Niveaufldchenscharen eines
Skalarfeldes bzw. eine Flachenfamilie darstellen

Sc = { (x,y,2)" €| o(x,y,z) = c} , (3.4)

mit einer beliebigen aber fest gewdhlten Konstanten ¢ € R . Diese legt eine
Niveaufliiche (Isokonturflache) des Skalarfeldes ¢ fest.

®Eine Funktion f : R™ — R heifit glatt, wenn alle partiellen Ableitungen unendlich oft
differenzierbar sind.
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Niveauflichendarstellungen werden nachfolgend zur Beschreibung von
Simultanlosungen des deflektometrischen Rekonstruktionsproblems ge-
braucht. Dartiber hinaus erlaubt diese Flaichendarstellung eine einfache
Einbettung von Problemen auf Fldchen in den dreidimensionalen euklidi-
schen Raum (Bertalmio et al. [Ber00]).

Diskrete Flichendarstellung: Zur diskreten Beschreibung von Flichen wer-
den Punktmengen und deren Triangulierungen benutzt. Darunter werden
reguldre Zerlegungen einer Fldche in Dreiecke, Vierecke, ... bzw. eines
Volumens in Tetraeder, Quader usw. verstanden.

Definition 4 (Triangulierung, Vernetzung). Sei O, C R4, d € {2,3}, eine
offene Menge mit polygonalem Rand, sei 7, eine Zerlegung von (), in
eine endliche Anzahl von offenen polygonalen Teilmengen T(1), ..., T(Rn)
(Dreiecke, Vierecke, Tetraeder...). Gilt

Ry,
0 UTW — 0y, und TONTY =@ fur i #j
r=1

und gilt zusédtzlich firallei,j € {1,..., R} miti # j

(@ oder

(if) T(i) ﬂT(j) .y e?ne geme?nsamer Eckknoten oder
eine gemeinsame Kante oder

| eine gemeinsame Flidche (fiir d = 3),

dann heifst die Zerlegung Ty, = { T(")

r=1,...,Ry } des Gebiets (), eine

Vernetzung oder Triangulierung von (). Dabei werden mit T = 100
9T und Qp, = Oy, U 9QYy, die abgeschlossenen Mengen von T und Oy,
bezeichnet. Der Index h weist hin auf den maximalen Elementdurchmesser”

h = 1nlaﬁ( h(") der Elemente aus T -
oo Ry

Bemerkung 1: Die T(") werden auch als finite Elemente bezeichnet [Jun01].
Bemerkung 2: Fiir ein beliebiges Gebiet (Definitionsbereich, Flache) O C R
wird die Triangulierung von )y, derart gewdahlt, dass (), — Q ftir h — 0
gilt, d.h. das kontinuierliche Gebiet () kann durch eine immer feinere
Triangulierung beliebig gut approximiert werden.

(r)

7Der Elementdurchmesser 1) ist der maximale Abstand zweier beliebiger Punkte in T,
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3.2.1 Differentialgeometrie

Im Folgenden sollen einige grundlegende Begriffe und Ergebnisse der Ditfe-
rentialgeometrie zur spdteren Anwendung bereit gestellt werden, vgl. dazu
die klassischen Werke von do Carmo [dC76] oder Struik [Str61].

Definition 5 (Normalenfeld auf S). Sei S eine reguldre Flache. Ein Normalen-
feld auf S ist eine Abbildung

n:S— R3,

so dass n(P) L TpS fiiralle P € S. TpS bezeichnet dabei die Tangentialebene 8
von S im Punkt P.

In der Deflektometrie wird noch der Begriff des Normalenfeldes definiert
in einem Volumen Q) C R3 gebraucht. Diesen Begriff fiihren wir zurtick auf
den des Normalenfeldes auf einer Flache.

Definition 6 (Normalenfeld auf Q). Sei QO C R? eine offene Menge. Ein
Normalenfeld auf () ist eine Abbildung

n:Q—>R3,

so dass fiir alle P € Q) eine Flache S, existiert, mit n(P) L TpS, fiir alle P € S, .
Eine geeignete Beschreibung der Flachen S, liefert Gleichung (3.4).

Einheitsnormalenfelder werden nachfolgend mit #t = n/||n| bezeichnet. All-
gemein werden in dieser Arbeit Einheitsvektoren mit einem Dach gekenn-
zeichnet, es gilt also ||%|| = 1 fiir einen beliebigen Vektor x.

Die Darstellung des Einheitsnormalenfeldes fiir eine parametrisierte Flache
nach Gleichung (3.1) lautet

le X auzf
Uy, U (3.5)
N T
mit den Abkiirzungen d,, f = ”1 ”2) und 9y, f = M :

8Sei S C R? eine regulére Fliche, sei P € S. Dann heifit TpS = {x € R?|3 € > 0 und eine
glatte parametrisierte Kurve ¢ : (—¢,€) — S mit c(0) = Pund ¢(0) = x} die Tangentialebene
vonSinP.
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Das Einheitsnormalenfeld zur Funktionsgraphendarstellung nach Glei-
chung (3.2) liefert

1 —Oxf

f(x,y) = —yf
Jer+@n+1\ 1

Schliefdlich erhdlt man das Einheitsnormalenfeld fiir die implizite Fldchen-
darstellung nach Gleichung (3.3)

A _ Velvy,2)
"D = Wyl o0
Gilt fir die Funktion ¢ zusatzlich | Ve(x,y,z)|| = 1 spricht man von einer

Distanzfunktion (signed-distance-function) (Osher und Fedkiw [Osh03]).

Zur Beschreibung der Richtung eines Einheitsnormalenvektors 71 werden
nur zwei Parameter bendtigt. Deshalb kann man ein Einheitsnormalenfeld
auch als Abbildung 7 : S — S? auffassen” und bezeichnet diese als Gaufs-
Abbildung.

Der zentrale Flichenbegriff im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist der
Begriff der Kriimmung. Einen einheitlichen Zugang zu den verschiedenen
Konzepten von Kriimmung liefert die Weingarten-Abbildung.

Definition 7 (Weingarten-Abbildung). Sei S C R? eine regulire Fliche mit
Orientierung gegeben durch das Einheitsnormalenfeld 7. Der Endomor-
phismus

Wp : TpS — TpS,
Wp(x) = —dpr(x)

heifst Weingarten-Abbildung. Dabei bezeichnet dp 71 das Differential des Ein-
heitsnormalenfeldes im Punkt P € S.

3.2.1.1 Krimmung

Definition 8 (Hauptkriimmungen). Die beiden Hauptkriimmungen Kmax
und Kmin sind der maximale und minimale Eigenwert der Weingarten-

Abbildung Wp .

“Fiir die Einheitssphdre 5% gilt: > = {x CR? | [[x|| =1} .
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Definition 9 (Gauf-Kriimmung, mittlere Kriimmung). Sei S C R3 eine orien-
tierte reguldre Fldche, sei P € S ein Punkt und xmax und xnin die Haupt-
kriimmungen von S in P. Dann ist das Quadrat des geometrischen Mittels
der Hauptkrimmungen

KG = Kmax * Kmin = det(WP)

die GaufS-Kriimmung von S in P. Weiter bezeichnet man das arithmetische
Mittel der Hauptkriimmungen

1 1
Km = E(Kmax + Krnin) = 5 SPUf(WP)

als mittlere Kriimmung von S in P.

Definition 10 (Mittleres Kriimmungsfeld). Als mittleres Kriimmungsfeld'
der Flache S wird

Ky = Ky 1.

bezeichnet. Das Kriimmungsfeld zeigt in Richtung des Einheitsnormalen-
feldes von S und hat den Betrag Ky .

Das mittlere Kriimmungsfeld ist invariant gegen Orientierungswechsel von
Flachen und auch auf nichtorientierbaren Flichen definiert.

Die Berechnung der Kriimmungen fiir parametrisierte Flichen kann tiber
die erste und zweite Fundamentalform erfolgen.

Betrachten wir dazu die parametrisierte Flichendarstellung nach Glei-
chung (3.1) und dem zugehorigen Einheitsnormalenfeld nach Glei-
chung (3.5). Der Ausdruck

I = (df | df)
= Esdu? + 2Fs duy dup + Gsdu3,
mit Eg = <aM1f | au1f> , Fs = <aM1f | asz> und Gs = <au2f ‘ au2f> heif3t

erste Fundamentalform.

Wengl.: mean curvature vector field.
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Der Ausdruck
IIs = (—df | dn)
= Lsdu? +2Ms duq duy + N du3,
mit Ly = — @uf | D), My = —} (9 f | dupft) + (s f | 9uyt)) und
Ns = — (9u, f | 9u, 1) heildt zweite Fundamentalform.

Gauf3- und mittlere Kriimmung lassen sich aus den beiden Fundamental-
formen berechnen, vgl. Agoston [Ago05b]:

. — LsNs — M?
G - ESGS - Fsz ’
ESNS _|_ GSLS - 2F5MS
Ky =

2(ESGS o Fsz>

Fiir die beiden Hauptkriimmungen gilt dann

Kmax = Km + Klz\/[ — Kg,
(3.7)

7

Kmin :KM— KIZ\/[—Kg.

Einen ausfiihrlichen Uberblick zur Berechnung der verschiedenen Kriim-
mungen bei impliziten Flachendarstellungen liefert der Artikel von Gold-
man [Gol05].

Gegeben sei eine implizite Fldichendarstellung nach Gleichung (3.3) und
deren Einheitsnormalenfeld nach Gleichung (3.6), dann gilt fiir die mittlere
Kriimmung der Fldche

_ Ve¢'H(¢)Ve — [Vl ag
2(|[ Vel
(3.8)

Kn(x) = —div it(x) = —div ( Vo(x) )

2
mit der Hesse-Matrix H(¢) = {%} (25}
! ] 1/] S 14y

Im Fall einer Distanzfunktion (||V¢|| = 1) vereinfacht sich dies zu

Km(x) = —div (Vo(x)) .
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Fiir die Gauf-Kriimmung gilt fiir die implizite Flichendarstellung !

_ Ve H(p)Ve

e = )8

Die beiden Hauptkriimmungen berechnen sich dann mit Gleichung (3.7).
Die Beweise fiir die Kriimmungsformeln bei impliziter Flichendarstellung
finden sich bei Goldman [Gol05].

3.2.1.2 Kriimmung — diskret

Die diskrete Differentialgeometrie beschiftigt sich mit der Ubertragung der
differentialgeometrischen Eigenschaften von Flachen auf diskrete Flachen-
reprasentationen, vgl. [Mey02, Des06, War07].

Es gibt zahlreiche Publikationen mit unterschiedlichen Zugéangen zur Ap-
proximation von Kriimmungen basierend auf triangulierten, polygonalen
Flichen. Einen Uberblick liefern z. B. Maltret und Daniel in [Mal02]. Ein weit
verbreiteter Zugang beruht auf der Approximation durch lokale, analytische
Flachen, z.B. parabolisches Fitting [San90, St092, Ham93, Krs97, Krs98].
Frithe Ansitze einer diskreten Approximationstheorie der GaufSschen Ditfe-
rentialgeometrie finden sich z. B. in den Arbeiten von Sauer [Sau53, Sau70].

Magid et al. [Mag(07] geben einen umfangreichen experimentellen Vergleich
fiir verschiedene diskrete Approximationen der mittleren und der Gaufs-
Kriimmung. Fiir synthetisch erzeugte Daten schlagen die Autoren im Falle
der mittleren Kriimmung einen auf parabolischem Fitting basierenden
Algorithmus und im Falle der Gauf8-Kriimmung ein auf dem Satz von
Gaufs-Bonnet beruhendes Schema vor. Die nachfolgende Darstellung dieser
Ansitze folgt der Arbeit von Magid et al.

In Abbildung 3.1 ist ein Ausschnitt aus einer triangulierten Flache darge-
stellt. Die Knoten des Netzes werden mit v,v; € R3 und die Kanten mit
e; = U0, bezeichnet, dabei ist v der aktuell betrachtete Knoten und v; die
Knoten seiner Umgebung miti € {0,..., N, — 1} . Mit N, wird dabei die
Anzahl der Knoten in der 1-Ring-Nachbarschaft vom Knoten v bezeichnet.

"Man beachte den Normierungsfaktor ||V¢|* im Nenner. Dies bewirkt, dass die Fliche
beschrieben durch c ¢(x) = 0, ¢ € R\{0} die gleiche Gau3-Kriimmung wie ¢(x) = 0
besitzt.
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ﬁ”A

0,

Abbildung 3.1: Trianguliertes Flachenelement: Bezeichnung von Knoten
und Kanten.

Die Einheitsnormale #1f einer umliegenden Facette, definiert durch das
Dreieck A(vi, v, ¥(i11) mod N, ), Wird durch das Kreuzprodukt der Kanten
00; und U0(;1 1) mod N, Pestimmt:

o (v;i — o) x (’U(i+1) mod N, — ©)
1

v = ) 3.9
[0 — ) % (@(51) mod n, — )] (5:9)

Die Einheitsnormale am Knoten v kann damit als Mittelwert der umliegen-
den Facettennormalen

ny 1 Nzl
fly, = , My = — n? (3.10

T TN, B )
berechnet werden.

Legt man ein lokales Koordinatensystem mit seinem Ursprung in den Kno-
ten v, der z-Achse parallel zu 71, und einer beliebigen x-Achsenorientierung
(die y-Achse liegt damit auch fest), kann man eine Quadrik

2 2
Zy = ApXy~ + bvxvyv + Colo

an den Knoten v anpassen. Die Koeffizienten a,, b, und c, lassen sich
mittels der Least-Squares-Methode bestimmen. Die approximierte mittlere
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und Gaufs-Kriimmung der Fliche im Knoten v ergeben sich dann durch

KM:aU+CU; KG:4ava_bv2

Nachfolgend wird als zweite Aproximationsmethode der Gaufs-Bonnet-
Ansatz dargestellt. Betrachten wir wiederum den Knoten v und seine unmit-
telbare Nachbarschaft {v; f\ﬁo_ L Anwendung des Satzes von Gaufs-Bonnet
fiir Polygone liefert in diesem Fall'?

Ny—1
/ KG dA =2m — Z n;,
A, i=0

mit der zum Knoten v zugeordneten Fldche A, der Vernetzung und den
Winkeln «; zwischen zwei aufeinanderfolgenden Kanten e; = v; — v, vgl.
Abbildung 3.1 (zum Beweis siehe [Str61, Bar00]). Unter der Annahme, dass
Kg in der unmittelbaren Nachbarschaft des betrachteten Knotens konstant
ist und einer Triangulierung in Dreieckselementen kann das Flachenintegral
folgendermafien ausgewertet werden: '3
N,—1
27T — Z (o
i=0
KG %Av,ges '

dabei bezeichnet Ay ges den Gesamtfliacheninhalt aller Dreiecke in unmittel-
barer Nachbarschaft von v, vgl. [Mee00, Kim02].

Basierend auf einem dhnlichen integralen Ansatz geben Magid et al. eine
Darstellung fiir die mittlere Krimmung;:

| Ne—1
i 'Zo e:]|Bi

Ky = =
%Av,ges

12Man spricht von 27 — NUZ 1 «; als dem Winkeldefekt im Knoten v . Liegen alle Polygone z. B.
Dreiecke zusammen mlit (c)iem Konten v in einer Ebene, dann ist die Summe der Winkel «;
gleich 360°, der Winkeldefekt damit gleich 0. Der Winkeldefekt misst also anschaulich die
Abweichung von einer Ebene.

3Der Faktor % im Nenner kann folgendermaflen veranschaulicht werden: jedes am Knoten v
anliegende Dreieck kann in drei gleiche Teile zerlegt werden. Rechnet man approximativ
zu jedem Knoten v ein Drittel der umgebenden Gesamtfliche A ges hinzu, erhélt man
eine nichtiiberlappende Zuordnung der gesamten Flache der Vernetzung zu den einzelnen
Knoten. Es gibt in der Literatur eine Reihe von alternativen Vorschldgen zur Aufteilung der
Gesamtfliche der Vernetzung, z. B. Meyer et al. [Mey02].
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Hierbei bezeichnet ; die Normalenabweichung, d. h. den Winkel zwischen
den Normalen 7] und 77 4 n. , siehe Gleichung (3.9) und [Dyn01, Kim02].

Damit stehen eine ganze Reihe unterschiedlicher Algorithmen zur Ver-
fligung um die GaufS-Kriimmung und insbesondere die im Rahmen der
Deflektometrie wichtigere mittlere Kriimmung approximativ auf gemesse-
nen Punktmengen einzufiihren.

Merkmale, die auf Kriimmungen basieren, eignen sich weiterhin zur Klassi-
fikation von Oberfldchen.

3.2.1.3 Kriimmung - Formmerkmale

Koenderink und van Doorn [Koe92] schlagen ein Schema zur Formklassifi-
kation von Fldachen basierend auf den beiden Hauptkriimmungen vor. Fiir
jeden Punkt der Fliche werden die beiden Hauptkriimmungen bestimmt
und in folgendes Polarkoordinatensystem eingetragen:

Kmin

My = tan ! —mn ,

Kmax

— . /x2 2
M; = \/ Kinax T Kinin -

Dabei beschreibt das Merkmal Mg, die Form (,,shape index”) und M; die
Kriimmung (,,curvedness”). Punkte im ersten Quadranten dieses Raumes
sind Elemente konvexer Flachen, im dritten Quadranten konkaver und
im zweiten und vierten Quadranten hyperbolischer Flachen. Eine aktu-
elle Anwendung dieser Merkmale geben z. B. Ho und Gibbins in [Ho09].
Bohm [Boh05] gibt dariiber hinaus weitere Flachenbeschreibungsmerkmale
an.

3.3 Reflektanz von Oberflichen

Nach der Beschreibung der Gestalt werden in diesem Abschnitt die fiir die
Deflektometrie grundlegenden Beschreibungen des Reflektanzverhaltens
von spiegelnden bzw. teilspiegelnden Oberflichen zusammengetragen.



3.3. REFLEKTANZ VON OBERFLACHEN 23

Abbildung 3.2: Geometrie zur Bestimmung der BRDE.

Durch die bidirektionale Reflektanzverteilungsfunktion (BRDF)' lasst sich
die Reflektanz einer Oberfldche vollstandig modellieren. Eine erste Definiti-
on der BRDF gab Nicodemus 1965 [Nic65], eine umfassende Nomenklatur
wurde von Nicodemus et al. 1977 [Nic77] definiert.

Definition 11 (BRDF). Bezeichne py,,4¢ die BRDF, 8¢, ¢e bzw. 6;, ¢, Polwin-
kel und Azimuth der einfallenden bzw. reflektierten Strahlung, 0,6, €
0, 7t} und @e, @ € [0, 277) (siehe Abbildung 3.2), dann gilt

dLr(gr/ (Pr) dLr(Qr/ (Pr)
T Oc, @e; Or, @r) = = .
Porde (e, @e; Or, @) dEe(fe, @e)  Leo(fe, @) cOs B A2

Dabei ist Le cos 6. dQ)e der Beitrag der einfallenden Strahldichte aus dem
Raumwinkel dQ) und der Richtung (e, . ) zur Bestrahlungsstiarke dEe auf
dem Flachenelement d A; die Strahldichte in Einfalls- und Reflektionsrich-
tung wird als Le bzw. L, bezeichnet.

In integraler Form beschreibt die BRDF die von einem Fldchenelement d A
in Richtung (6;, ¢r) reflektierte Strahldichte L, im Verhéltnis zu der aus dem

Yengl.: bidirectional reflectance distribution function
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gesamten Raumwinkel (). auf dA einfallenden Strahlungsleistung

. _ Ly (6r, ¢r)
OBRDE (Oe, @e; Or, r) = [ Ta(6e, 9o) cos0ad0s
Qe

Die Wellenldngenabhéanigkeit des Reflexionsverhaltens von Oberflichen
wird durch die spektrale BRDF

L}\ r(A/ 61‘/ (Pr)
A; Be, @o; Or, @) = ’
©OxBRDE (A; Oe, @e; Or, @r) [ Lae(A, Be, ge) cos e dQe

Qe

beschrieben.

Die BRDF beschreibt also das Verhiltnis von reflektierter Strahldichte zu ein-
fallender Bestrahlungsstirke und wird deswegen in der deutschsprachigen
Literatur auch als Reflexionsfaktor pgrpr bzw. als spektraler Reflexionsfaktor
P BRDF bezeichnet [Str05].

Bemerkung: Die BRDF besitzt als raumwinkelbezogene Grofie (Einheit: sr 1)
einen Wertebereich von [0, o) . Dies ist fiir numerische Verfahren, insbe-
sondere bei der Handhabung von Reflexions- und Beleuchtungsmodellen
ungiinstig und fiihrt deshalb zur Definition des Reflexionsgrades:

Definition 12 (Reflexionsgrad, spektraler Reflexiongrad).

RE:%, 0<Rp<1,

e

bzw. des spektralen Reflexiongrades

E
Ryg = E}\’r , 0<R\g <1,
Ae

also dem Verhiltnis der Bestrahlungsstdrken statt der Strahldichten [Coh93].

Bei ideal spiegelnden Objekten ist die entscheidende Oberflicheneigen-
schaft die gerichtete Reflexion von einfallender Strahlung, beschrieben
durch das Reflexionsgesetz. Dieses bestimmt die Reflektanzeigenschaften
und damit die BRDF. Fiir teilspiegelnde Oberfldachen existieren dagegen
verschiedene Modelle, um den Zusammenhang von einfallender und re-
flektierter Strahlung zu beschreiben. Es muss dabei die ganze Bandbreite
von gerichteter Reflexion bis hin zur vollstandigen diffusen Streuung be-
schrieben werden.
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3.3.1 Spiegelnde Oberflichen — Reflexionsgesetz

Aufgrund der fundamentalen Bedeutung des Reflexionsgesetzes fiir die
Deflektometrie werden nachfolgend mehrere Zugédnge und Darstellungen
erldutert.

Die Herleitung grundlegend geometrisch optischer Gesetze folgt der klas-
sischen Darstellung von Born und Wolf [Bor06]. Ausgangspunkt sind die
vier Maxwellschen Gleichungen. Unter der Annahme strom- und ladungs-
freier Bereiche und grofser Entfernung von allen Feldquellen lassen sich
elektrische und magnetische Feldstdrke ansetzen als

S(x, t) = go(x)e—j(wt—kgll)(x)) , ?—L(x, t) = ’}-[O(x)e_j(Wt—koll)(x>) ,

mit dem Eikonal'® \(x), der Kreisfrequenz w = 271f und der Wellenzahl
im Vakuum ko = 27/ Aj. Einsetzen von £ und ‘H in die Maxwellschen
Gleichungen unter der Annahme von sehr groflen Werten fiir k('© fiihrt auf
ein Gleichungssystem fiir 1\, £y, und H,. Dieses System hat genau dann
nicht triviale Lésungen wenn folgender Zusammenhang zwischen Eikonal
und Brechzahl' #,ofrac gil’c18

(VO (%) | VI (x)) = ||V (2) || = n2pae (%)
ow\2 /ap\% /ov\? (3.11)
e (24 (2 4 (2 = et

Gleichung (3.11) ist grundlegend fiir die geometrische Optik und wird als
Eikonalgleichung bezeichnet. Wird ein fester Punkt einer Strahlungsquelle
betrachtet und legt man diesen in den Koordinatenursprung des einbet-
tenden euklidschen Raumes, dann beschreibt die Eikonalgleichung die
optische Wegldnge der sich in einem Medium mit der Brechzahl n,efac
vom Ursprung ausbreitenden Strahlung. Die Betrachtung aller optischen

>Der Begriff Eikonal (griechisch eix@v = Bild) wurde 1895 von H. Bruns eingefiihrt [Bor06].
Das Eikonal beschreibt die optische Weglange.

6Dies ist die grundlegende Annahme der geometrischen Optik.

7Den Zusammenhang von der Brechzahl mit den elektrodynamischen Materialeigenschaf-
ten liefert: nyefrac = |/€reffiref, Mit der ortsabhidngigen Dielektrizitdtskonstanten €. und
der magnetischen Permeabilitét ;. Bei metallischer Reflexion, d. h. bei stark absorbieren-
den Medien, konnen die optischen Materialeigenschaften durch eine komplexe Brechzahl
berticksichtigt werden [Bor06], tabellierte Werte findet man z. B. in [Bas09] .

8In der vorliegenden Arbeit werden zur Bezeichnung des Gradienten einer Funktion 1 die
Symbole V1 und grad { gleichbedeutend verwendet.
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Wege mit gleicher Wegldnge von diesem Quellpunkt fiithrt zum Begriff der
Wellenfront:

Definition 13 (Wellenfront). Geometrisch optische Wellenfronten sind Fla-
chen fiir die Y (x) = konstant gilt.

Die Definition der Wellenfront erlaubt nachfolgend direkt die Definition
des geometrisch optischen Lichtstrahls:

Definition 14 (Geometrisch optischer Lichtstrahl). Lichtstrahlen sind die ortho-
gonalen Trajektorien zu den Wellenfronten \(x) = konstant.

Diese Trajektorien konnen mittels gerichteter Raumkurven beschrieben
werden. Sei ¢ : R D [a,b] — R?, 0 — 9(0) ein nach der Bogenlinge o
parametrisierter Lichtstrahl. Fiir die normierte Kurventangente 7 gilt

dy

=7
do’

Izl =1.

Da ein Lichtstrahl und damit ¥ per definitionem orthogonal auf der Wellen-
front P (x) = konstant steht, also grad { o« 7, gilt aufgrund der Eikonalglei-
chung (3.11)

s grad{ (x)  grady (x)
a ||grad1b(x)|| N Nrefrac .

Damit erhdlt man die Differentialgleichung der geometrisch optischen Licht-
strahlen

d .
nrefracd_z = NyefracT = gradll) . (3-12)

Ableiten nach o liefert wiederum unter Beachtung von Gleichung (3.11)
folgende eikonalfreie Formulierung!:

d d d 1
@ ( Nyefrac d’Y) dcgradll’( ( )) = 5 gfad Nyefrac -

Nyefrac

Fiir eine konstante Brechzahl, d. h. grad n,e,c = 0, folgt daraus die geradli-
nige Ausbreitung der Lichtstrahlen®.

19 4 grad (7(0)) = (grad (grad )| 31) = (grad (grad )| E2%) = 1 grad |lgrad |

Mrefrac anefrac

2OEs gilt dann g Y =0,alsoy =c10+c;.
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Abbildung 3.3: Geometrie eines Grenzflichenelements B zur Bestimmung
des Reflexionsgesetzes.

Nach der geradlinigen Ausbreitung der Lichtstrahlen im homogenen Medi-
um wird nun das Verhalten an Grenzflachen betrachtet. Ziel ist die Ab-
leitung des Reflexionsgesetzes in einer Darstellung die spdter den Zu-
gang zur Frage der Eindeutigkeit des deflektometrischen Rekonstrukti-
onsproblems liefern wird. Nach Definition 14 und Gleichung (3.12) kann
der Vektor #,.¢4.T als Lichtstrahlenvektor bezeichnet werden. Fiir die Aus-
breitung in Luft e, = 1 bezeichnen wir nachfolgend den Sichtstrahl-
vektor/Lichtstrahlvektor synonym mit § = 10T = 7. Es gilt fiir den
Lichtstrahlvektor infolge der Identitat?! rot grad = 0 und Gleichung (3.12)

rot (MyefracT) = 0. (3.13)

Die Anwendung des Stokesschen Integralsatzes liefert

/ <I‘Ot (”refrac%)’ ﬁB> dB = j{”refrac<%’ %U> do =0, (3.14)
B 0B

mit dem Randkurvenelement do = t; do und dem Tangenteneinheitsvek-
tor 4 an die geschlossene Randkurve 0B.

Betrachten wir zur Ableitung des Reflexionsgesetzes eine Grenzfldche nach
Abbildung 3.3 und wenden Gleichung (3.14) auf den abgebildeten Grenzbe-
reich B mit den vier Eckpunkten P;, Q;, P, und Q; an. Der Normalenvektor
zum Flichenelement B wird mit b bezeichnet; & ist ein zunzchst beliebiger

2Bs giltrot f := V x f und damit rotgrad{ := V x (V).
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A

(b)

Abbildung 3.4: Zur Geometrie der Reflexion an einer Grenzfldche S.

Tangentenvektor zur Flache S mit der Flachennormalen fig . Das Flachenele-
ment B sei so orientiert, dass

b=igxa (3.15)

gilt. Das Umlaufintegral in Gleichung (3.14) ergibt mit der Kurvenori-
entierung 0B und dem Tangentenvektor @ nach Abbildung 3.3 und mit
00 = ||P1 Q1| = ||P2Qz||, fiir den Grenziibergang éh — 0

nrefrac,2<%2| %0,2> ||P2 QZH + nrefrac,1<%1‘ %0,1> HPl Q || =
(nrefrac,2<%2‘ &> - nrefrac,1<%1‘ 7 )(50 =0.

Mit Gleichung (3.15) folgt daraus

<nrefrac,2 Ty — Mrefrac, 1 T1 ‘ b x ﬁS> =0
Ad <b ‘ g X (nrefrac,2 T — Nrefrac, 1 %1)> =0.

Da die Grenzbedingung fiir alle Orientierungen des Grenzfladchenelemen-
tes B gelten muss, d. h. fiir alle Orientierungen des Tangentenvektors a und
damit auch fiir alle Orientierungen von b, gilt schlieflich

ﬁS X (”refrac,Z %2 — Nyefrac, 1 %1) =0. (316)

Dies bedeutet eine stetige Tangentialkomponente des Lichtstrahlvek-
tors nyefrac T an einer Grenzflache und gleichbedeutend, dass der Vektor
M21 = Nyefrac,2 T2 — Nrefrac,1 T1 Senkrecht zur Oberflache S steht (vgl. Abbil-
dung 3.4 (a)). Betrachten wir einen reflektierten Strahl in Luft, #,¢f0c 1 =
Nrefrac,2 = 1 und setzen fiir den einfallenden Strahl § = 77 und fiir den
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reflektierten 8, = 7, , dann folgt aus Gleichung (3.16) das Reflexionsgesetz
der geometrischen Optik

fig X § = fig X §;. (3.17)

Damit liegen einfallender und reflektierter Strahl und Oberflachennormale
in einer Ebene und es gilt fiir den Einfall- und Ausfallwinkel (vgl. Abbil-
dung 3.4 (a))%?

|fig X §|| = sinfe = sin b, = ||fig X 5|,
also
91‘ = 7T — ee.

Damit wurde das fiir die Deflektometrie grundlegende Reflexionsgesetz aus
den Maxwellschen Gleichungen tiber die Eikonalgleichung (3.11) unter der
Annahme kleiner Lichtwellenldnge (A9 — 0) abgeleitet. Diese Annahme
beinhaltet im vorliegenden Zusammenhang, dass die Kriimmungsradii
der einfallenden Wellenfront und der Oberfldache grofs im Vergleich zur
Wellenldnge des einfallenden Lichts sein miissen.

Mit den obigen Bezeichnungen fiir den einfallenden und reflektierten Strahl
folgt aus Gleichung (3.16) eine Bestimmungsgleichung fiir die Oberfldchen-
normale
S
g = ———— 3.18
s 3 (3.18)

das— s =mnqp H fig gﬂt23.

Waihlen wir die Vektoren a = § 4+, und b = § X §,, dann folgt mit Glei-
chung (3.18)

(3.19)

Die Vektoren a und b sind also Tangentenvektoren an die Flache S, der Vek-
tor a ist koplanar zu §, §; und 7fis und der Vektor b steht senkrecht auf g

22Beachte, dass ||its|| = [|3]] = ||3:] = 1 gilt.
25Man beachte die Wahl der Orientierung der Oberflichennormale, fiir das Reflexionsge-
setz (3.17) spielt die Orientierung von iig keine Rolle.
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und a . Damit sind die in der Ableitung des Reflexionsgesetzes eingefiihrten
Vektoren a und b auf den einfallenden und den reflektierten Strahl zuriick-
geftihrt (vgl. die Abbildungen 3.3 und 3.4 (b)). Die Gleichung (3.19) ist eine
alternative Beschreibung des Reflexionsgesetzes, wobei die erste Gleichung
die Bisektionsbedingung ,Einfall- gleich Ausfallwinkel” und die zweite die
Koplanarititsbedingung ,einfallender und reflektierter Strahl liegen mit der
Oberflichennormalen in einer Ebene” beschreibt. Diese Darstellung eroffnet
den Zugang zur Existenz- und Eindeutigkeitsfrage des deflektometrischen
Rekonstruktionsproblems; ausfiihrlich bei Balzer [Bal08].

Abschliefiend wird noch auf eine weitere Darstellung des Reflexionsgeset-
zes eingegangen. In der Computergrafik, insbesondere bei Anwendungen
des Raytracings, wird das Reflexionsgesetz oft in der Form einer Househol-
dertransformation®* [Hou58] benutzt:

8 =Hg8, mit Hg=1-—2##,, (3.20)

d. h. die Richtung des reflektierten Strahls §, erhédlt man durch Multiplika-
tion der Sichtstrahlrichtung $ mit der Householdermatrix Hg. In Kapitel 4.4
tiber die Systemkalibrierung wird auf diese Darstellung zuriickgegriffen.

Betrachtet man schliefslich nicht nur einzelne Lichtstrahlen sondern Licht-
strahlensysteme?, erdffnet der Satz von Malus und Dupin und der Begriff
der Normalenkongruenz einen Zugang zur Beschreibung der Spiegelung an
Flachen. Dieser Zugang wird in der vorliegenden Arbeit nicht weiter bend-
tigt, es wird deshalb auf die ausfiihrliche Literatur zum Thema verwiesen,
beispielsweise [Kid01, Pot01].

3.3.2 Spiegelnde Oberflichen — Reflexionsmodell

Die Strahldichte ist bei einer optischen Abbildung und damit auch bei einer
Spiegelung an einer ebenen Fldche invariant. Damit gilt unter Anwendung
des geometrisch optischen Reflexionsgesetzes: Ly (6r, ¢r) = Le(be, @e) mit

2Im dreidimensionalen euklidschen Raum entspricht dies der Spiegelung eines Vektors an
einer Ursprungsebene.

2Solche Strahlensysteme werden vollstandig charakterisiert durch Gleichung (3.13), vgl.
[Bor06].
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0; = 6o und ¢ = (¢@e + ) mod 27r. Daraus erhdlt man die BRDF fiir
vollspiegelnde Flachen [Hor79]:

Pspiegelnd (Oe, Pe; Or, @r) = 2 6(sin®6; — sin*0e) 5(pr — ((@e + 1) mod 277)) .

Die Reflektanzeigenschaften spiegelnder Flachen werden also vom Reflexi-
onsgesetz vollstandig bestimmt und sind damit a priori bekannt.

3.3.3 Teilspiegelnde Oberflichen — Reflexionsmodelle

Teilspiegelnde Oberflichen werden neben den spiegelnden Anteilen, be-
schrieben durch das Reflexionsgesetz, durch streuende Anteile charakte-
risiert. Das vollstandige Reflektanzwissen iiber eine Oberfldche wird, wie
oben bereits erwdhnt, durch die BRDF beschrieben. Da eine vollstandige
experimentelle Erfassung der BRDF i. d. R. sehr aufwéndig ist, wurden ver-
schiedene Modelle zur Beschreibung der komplexen Reflexionssituation in
der Literatur eingefiihrt. In der vorliegenden Arbeit soll vor allem auf zwei
Ansitze eingegangen werden, auf einen heuristischen, zur Anwendung bei
Applikationen der Computergrafik geeigneten Ansatz, dem Reflexionsmo-
dell nach Phong[Pho75] und auf ein physikalisch orientiertes, den Einfluss
der Wellenldnge auf die Reflexion beschreibendes Modell. Die Auswahl
dieser Modelle geschieht im Hinblick auf deren Anwendbarkeit bei der
automatischen Sichtpriifung und Rekonstruktion.

Betrachten wir zuerst den Grenzfall der ideal diffusen Oberflache. Hierbei
ist die reflektierte Strahldichte unabhédngig von der Abstrahlungsrichtung,
also L, gifrys = konstant und hingt nur von der Einstrahlrichtung ab:

Ly diffus = PadiffusEe (B, @e) = Pdiffus / Le (e, @e) cos Be dQe . (3.21)
Qe

Da die Integration der reflektierten Strahldichte tiber den kompletten Halb-
raum im Falle der ideal diffusen Reflexion gleich der Bestrahlungsstéarke
sein muss (Energieerhaltung)

/ L1r,diffus dQ), = Lr,diffusn = Ee,

Or
gilt fiir die damit ebenfalls konstante BRDF (vgl. [Hor79])
1
Qdiffus = —

= .
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Abbildung 3.5: Geometrie bei der spekularen Reflexion nach Phong.

Eine solche Oberfldche erscheint aus allen Richtungen gleich hell. Man
bezeichnet die ideal diffuse Reflexion auch als Lambertsche Reflexion und
Gleichung (3.21) als Lambertsches Cosinusgesetz.

Da industrierelevante Oberflichen selten weder rein diffus noch ideal spie-
gelnd sind, muss eine Annahme {iiber die Richtungsverteilung von pp.4s
bzw. px nrdf getroffen werden. Zeigt der spektrale Reflexionsfaktor quali-
tativ ein deutliches Maximum in Richtung der spiegelnden Reflexion und
eine Abnahme mit zunehmender Abweichung von dieser Richtung, spricht
man von gerichtet diffuser Reflexion (spekulare Reflexion) [Str05]. In der gra-
phischen Datenverarbeitung ist es iiblich, die spekulare Reflexion in einen
diffusen richtungsunabhédngigen Anteil und einen richtungsabhdngigen
aufzuspalten.

3.3.3.1 Reflexionmodell nach Phong

Im Reflexionsmodell nach Phong wird der richtungsabhidngige Reflexi-
onsgrad, unter Vernachldssigung der spektralen Abhidngigkeit, modelliert
als

Rg = Rggcos™ v;,

(vgl. [Str05]). Dabei ist Rg g eine Konstante mit 0 < Rgg < 1. Mit 7, wird
der Winkel zwischen Beobachtungsrichtung und der Richtung der direkten
spiegelnden Reflexion bezeichnet (vgl. Abbildung 3.5). Der Exponent 14 be-
schreibt schlieslich, wie schnell der Reflexionsgrad mit grofler werdendem
7r abnimmt, siehe Abbildung 3.6 fiir eine Darstellung des Reflexionsgrades
tiir verschiedene Exponenten.
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Abbildung 3.6: Winkelabhédngigkeit des Reflexionsgrades Rg bei der spe-
kularen Reflexion nach Phong fiir verschiedene Exponenten n4 .

Material ng
Kupfer 2
Gold 32
Silber 32
Aluminium 4
Zinn 8
Matter Lack 8
Glanzlack 64

Tabelle 3.1: Phongmodell: Exponent nq fiir verschiedene Materialien ohne
Berticksichtigung der Oberflachenrauheit.

Beispiele fiir den Exponenten n4 fiir verschiedene Materialien werden in
der Tabelle 3.1 dargestellt (nach Franke [Fra06]).



34 3. GRUNDLAGEN DER DEFLEKTOMETRIE

o
oo
T

=
<
e
© Sichtbarer Bereich
gn 0.6
g
.2
2
=
L [ Eay s o
']
— Au|. |
- Ag
Cu
| ‘1‘0um

Abbildung 3.7: Reflexionsgrad in Abhdngigkeit der Wellenldnge fiir ver-
schiedene Metalle und senkrechten Einfall nach [Bas09].

Nicht berticksichtigt wird in der Tabelle die Wellenldngenabhangigkeit der
einzelnen Materialien; es werden nur die qualitativen Unterschiede im
Reflexionsverhalten dargestellt.

Die Beschreibung der spekularen Reflexion nach Phong wird sich spater bei
der Frage nach idealen Mustern zur Kodierung von Schirmpositionen, bei
der deflektometrischen Registrierung, als niitzlich erweisen.

3.3.3.2 Wellenldngenabhingige Reflexion

Zur Konstruktion von Spiegeln konnen die guten Reflexionseigenschaften
von Metallen benutzt werden. Dabei werden diinne Metallschichten entwe-
der auf der Vorder- oder Riickseite eines Trégers (z. B. Glas) aufgebracht.
Diese Metallspiegel weisen einen hohen Reflexionsgrad im sichtbaren und
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Abbildung 3.8: Verhiltnis der Reflexionsgrade nach Gleichung (3.22) fiir
Rq = 0.5 pm.

v.a. im infraroten Spektralbereich auf, vgl. Abbildung 3.7. Die Darstellung
der Wellenldngenabhédngigkeit des Reflexionsgrades bezieht sich in dieser
Abbildung auf senkrechten Strahleinfall und eine ideal glatte Oberfldche.

Betrachtet man die Rauheit einer Oberfldche als Ursache der Lichtstreu-
ung, dann kann fiir das Verhéltnis des Reflexionsgrades Rgg fiir eine raue
Oberfliche zum Reflexionsgrad Rg fiir eine ideal glatte Oberfldche folgende
Abhingigkeit von der mittleren quadratischen Oberfldchenrauheit®® Rq
hergeleitet werden [Bec63, Nie93]:

47TR ¢ cos Be \ 2
VR — @ — exp _ w . (322)
Re A

Z6engl.: root-mean-squared roughness; beschreibt die mittlere quadratische Abweichung eines
gemessenen Hohenprofils einer Oberfldche von dessen Mittelwert.
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Dabei erfolgt die Beobachtung in Richtung der spiegelnden Reflexion, d. h.
es gilt 6. = 0;. Das Verhéltnis Vg der Reflexionsgrade wird dabei durch
eine Funktion der Wellenldnge, der Oberflichenrauheit und des Einfallswin-
kels modelliert. Abbildung 3.8 zeigt die Wellenldngenabhdngigkeit dieses
Quotienten fiir verschiedene Reflexionswinkel und fiir eine mittlere quadra-
tische Rauheit von Rq = 0.5 ym. Fiir eine flache Beobachtung einer Flache
(Be, Br — 90°) geht dabei das Reflexionsgradverhéltnis gegen 1. Dies besta-
tigt die Erfahrung, dass die meisten Flachen bei streifender Beobachtung
spiegelnd wirken. Die Abhédngigkeit des Reflexionsverhaltens von Einfall-
und Ausfallwinkel muss beim Design von Sichtpriifsystemen fiir teilspie-
gelnde Flachen berticksichtigt werden. Dies wird ausfiihrlich in Kapitel 4.3
behandelt.

In Abbildung 3.9 wird der Zusammenhang nach Gleichung (3.22) fiir ver-
schiedene Rauheitswerte Rq dargestellt. Man beobachtet eine Abnahme

‘ ‘ ‘ — Ry =0.0lpm

- - Rq=0.05um []
Ry =0.1pm

----- Ry =0.2pum

— Ry =0.5pm
Ry = 1pum
Ry = 2um

00 20100 4&)0 60100 80100 10000

Ap/nm

Abbildung 3.9: Verhiltnis der Reflexionsgrade nach Gleichung (3.22) fiir
verschiedene Werte von Rq bei einem Beobachtungswinkel 6. = 70°.



3.3. REFLEKTANZ VON OBERFLACHEN 37

des Reflexionsgradverhéltnisses mit zunehmender Rauheit bei einer festen
Wellenldnge, aber man erhilt einen Wert Vg > 0.5 bei einer maximalen mitt-
leren Rauheit von Rq < 0.5 ym im thermischen Infrarot fiir Wellenldngen
grofier 2 ym . Dies bedeutet, dass selbst raue Oberflachen bei Verwendung
von hinreichend langen Wellenldngen spiegelnd wirken. Im Bereich der
Deflektometrie wurde die Verwendung von thermischer Infrarotstrahlung
von Kammel und Horbach vorgeschlagen [Kam04, Hor(05, Hor(07]. Eine An-
wendung der Spiegelungseigenschaft rauer Oberflichen im langwelligen
Bereich erfolgt zu Priif- und Messzwecken bis in den Bereich der Tera-
hertzstrahlung [Hil07]. Ist die Erzeugung und Darstellung von Mustern im
Infrarot- und Terahertzbereich geldst, konnen alle Methoden der Deflekto-
metrie auch bis in diese Strahlungsbereiche hinein angewandt werden.

3.3.3.3 Weitere Reflexionsmodelle

Torrance und Sparrow [Tor67] entwickelten ein Modell, das sich stirker
an den physikalischen Eigenschaften orientiert als das von Phong. Die
Objektoberflichen werden dabei mit Microfacetten modelliert. Die Vertei-
lungsfunktion dieser Facetten bestimmen die Reflektanzeigenschaften und
damit den Reflexionsgrad der Objektflachen. Dieses Modell ermoglicht
einen Zugang zur Modellierung der Rauheit von Oberfldachen. Fiir den Fall
der spekularen Reflexion wurde von Cook und Torrance eine GaufSvertei-
lung der Microfacetten vorgeschlagen [Coo82].

Pont und Koenderink [Pon02] beschreiben ein Oberflichenmodell basie-
rend auf einer Verteilung von kleinen sphérischen Spiegeln. Damit kénnen
Riickstreuung und Mehrfachreflexionen an der Oberfldche mit einem ein-
heitlichen Modell behandelt werden.

Renhorn und Boreman [Ren(8] schlagen ein parametrisches Modell vor,
mit dem komplex geformte und experimentell ermittelte BRDFs analytisch
beschrieben werden konnen. Dabei stehen die 14 Parameter ihres Modells
in direktem Bezug zu physikalischen Figenschaften der Oberfldche.

Ein weiteres, im Bereich der Computergrafik oft benutztes Reflektanzmo-
dell, ist das Modell nach Ward [War92]. Dieses Modell erlaubt es, mit
wenigen Parametern die gemessene BRDF von realen Objekten zu be-
schreiben. Dieses Modell gehort, wie das neuere Modell von Renhorn und
Boreman, zur Klasse der experimentelle Daten beschreibenden Modelle.
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Walter [Wal05] gibt Hinweise zur effizienten Implementierung des Ward-
Modells, insbesondere gibt er Hinweise zur analytischen Modellierung von
Reflexionskegeln (bounding volumes).

Snyder und Wan [Sny98] fiihren schliefslich ein Modell speziell zur Beschrei-
bung der BRDF im thermischen Infrarot ein.

Die entscheidende Fragestellung, die mittels Reflektanzmodell teilspiegeln-
der Oberflichen bei Anwendungen der Deflektometrie beantwortet werden
muss, ist die Frage nach der hinreichenden Beobachtbarkeit von Mustern
tiber eben diese Oberfldchen. Die Reflektanzmodelle erlauben es, teilspie-
gelnde Oberfldchen systemtheoretisch als Tiefpassfilter zu modellieren (sie-
he Kapitel 6.1) und damit einen Losungszugang zu dieser Fragestellung zu
ermoglichen.

3.4 Wissen tiber Oberflaichen durch Muster-
auswertung

Ausgangspunkt ist die Frage nach dem Wissen tiber Oberfldchen, das wir
durch Beobachtung von Mustern erhalten konnen. Kennen wir die Gestalt
des uns interessierenden Objekts, dann ist dieses in unserem Kontext der
spiegelnden Oberfldchen vollstindig beschrieben, weiteres Oberflachen-
wissen kann nicht mehr erreicht werden. Es ist also zu priifen, inwieweit
uns die Objektgestalt durch Beobachtung von Spiegelbildern von Mustern
zuganglich ist. Dartiber hinaus wird die technische Fragestellung nach
der Rekonstruktion der Objektgestalt in den Kontext der menschlichen
visuellen Wahrnehmung gesetzt und man erhélt sowohl zusétzliche Hin-
weise auf den Wahrnehmungsprozess als auch umgekehrt Hinweise auf
Priifmethoden zur automatischen Sichtpriifung spiegelnder Oberfldchen.

Die folgende Darstellung orientiert sich am Zusatzwissen, das benotigt wird,
um zum vollstdndigen Gestaltwissen tiber eine Oberfldche zu gelangen.
Dabei werden in diesem Kapitel nur Zugdnge und grundlegende Fragen
skizziert, zu deren Beantwortung in den Kapiteln 4 bis 7 eigene Beitrdge
gegeben werden.
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Abbildung 3.10: Grundlegende Geometrie.

3.4.1 Beobachtung und Auswertung eines Musters

Beginnen wir mit der einfachsten Konstellation: Eine Kamera (zentralper-
spektivisches Kameramodell, siehe Kapitel 4.2.1) beobachtet die Spiegelung
eines fixen Musters, dargestellt auf einem Monitor L, iiber eine spiegelnde
Flache S. Das Konzept wurde in Abbildung 1.2 eingefiihrt. Abbildung 3.10
zeigt dazu die grundlegende Geometrie. Es wird zundchst ein geometrisch
optisches Strahlenmodell zugrunde gelegt. Jedem Punkt Pg aus dem Sen-
sorbereich Ac,m C 7tg der Bildebene 7ty ist ein Sichtstrahl s zugeordnet.
Dieser Sichtstrahl wird an der lokalen Flachennormalen gespiegelt (Glei-
chung (3.20)) und trifft entweder einen Punkt P;, aus dem Monitorbereich
L C my, der Monitorebene 711, oder einen Punkt aus der nichtleuchtenden
Umgebung, modelliert durch die leere Menge . Man beachte, dass man
zwar den Sichtstrahl aufgrund des Sensorpunktes (Kamerapixel) identifi-
zieren kann, den Punkt auf der Monitorebene im Allgemeinen jedoch nicht.
Im allgemeinen Fall erhalten wir keine solche Punkt-zu-Punkt-Abbildung,
sondern konnen nur folgende Zuordnung annehmen:

Acam — LUQ, PB%RPBCLU@. (3.23)
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Jedem Punkt (Pixel) aus dem Sensorbereich ist also ein nicht notwendiger-
weise zusammenhéngender Bereich Rp, auf dem Monitor zugeordnet, aus
dem das Pixel Strahlung empfingt.

Betrachtet man diesen Sachverhalt aus Sicht des Monitors und berticksich-
tigt die diskrete Natur des Monitors und Bildbereichs durch zeilenweise,
serielle Nummerierung, erhédlt man die inverse Zuordnung der Monitorpi-
xel zu den Kamerapixeln

Pri+— {Pp,;},

mit i € {1,...,Nmon} und j € {1,...,Ncam}- Wobei gilt Ncam =
NcamRows * NcamCols Und Nvon = NMonRows * NMonCols - Dabei bezeichnet
NcamRows die Anzahl der Kamera-Zeilen, Nc,mcols die Anzahl der Kamera-
Spalten und NyjonRows PZW. Nyioncols €ntsprechend die Monitor-Zeilen und
Spalten.

Bis jetzt wurden nur die Abbildungen der Indexmengen betrachtet. Sei
My, = {mj|j=1,...,Nyon } ein auf dem Monitor dargestelltes Intensi-
tatsmuster?’. Beobachtet die Kamera dieses Muster iiber eine spiegelnde
Flache bei einer gegebenen Aufnahmekonstellation, liefert im Allgemeinen
jedes Monitor-Pixel j mit dem Intensitatswert m; einen Beitrag p; ; m; zum
Signal g; des Kamerapixels i. Es gilt also

N Mon

gi = Z pijm; ViG{l,...,NQam}.
j=1

Der Wert m; = 0 steht dabei fiir , keine Abbildung” bzw. , keinen Beitrag”.
In Vektornotation lautet obiger Zusammenhang

g=Pm mit P e RIGm*Non,

Systemtheoretisch kann dies gemafs Abbildung 3.11 modelliert werden: ei-
nem Eingangsmuster m wird durch das Gesamtsystem Monitor-Oberfldche-
Kamera P ein (Grauwert-)Bild g zugeordnet. Dabei entspricht P einer pha-
nomenologischen Systembeschreibung. Damit ist man bei der in dieser
Arbeit vorgeschlagenen Definition der Deflektometrie (Definition 1) und
der Frage nach dem Wissen, das man tiber eine Oberfldche, oder hier, {iber

27 An dieser Stelle wird noch keine photometrische Strahlungsiibertragung beriicksichtigt, zur
Systemmodellierung gentigt es Eingangs- und Ausgangssignal zu betrachten.
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m — > P —_ 4

Abbildung 3.11: Signalmodell der Musterabbildung, P modelliert die Ab-
bildung eines Musters {iiber eine spiegelnde Fldche bei einer gegebenen
Aufnahmekonstellation.

ein System P erhalten kann, kennt man dessen Eingangs- und Ausgangssi-
gnal, angekommen. Diese Problemstellung bezeichnet man auch als inverses
Problem wobei dieses inverse Problem vom spéter dargestellten deflekto-
metrischen Rekonstruktionsproblem zu unterscheiden ist. Es wird sich
im weiteren Verlauf dieser Arbeit zeigen, dass sowohl das System P trotz
Kenntnis von Eingangs- und Ausgangssignal im Allgemeinen nicht iden-
tifizierbar ist als auch die der deflektometrischen Beobachtung zugrunde
liegende Spiegelfldche nicht ohne Zusatzwissen vollstandig rekonstruiert
werden kann. Dennoch stellt sich die Frage, welches Wissen tiiber dieses
System bzw. {iber die spiegelnde Priifflache nur durch Beobachtung eines
einzelnen Musters zuganglich ist. Dem Autor der vorliegenden Arbeit ist bis
jetzt kein Losungsansatz bekannt, der in voller Allgemeinheit diese Frage
beantworten konnte. Diese allgemeine Theorie miisste insbesondere den
Fall berticksichtigen, dass Kamerapixeln disjunkte Bereiche des Musters
zugeordnet werden.

Fiir den Spezialfall, dass lokale Bereiche des Musters bei der Beobachtung
tiber die spiegelnde Flache auswertbar bleiben, werden in dieser Arbeit zwei
Losungszugdnge zu obiger Fragestellung aufgezeigt. Der erste neuartige
Zugang fiihrt tiber sogenannte inverse Muster zu einfachen Auswertestra-
tegien bei der automatischen Sichtpriifung. Der zweite Zugang verkniipft
das , Gestalt-aus-Textur”-Problem mit der Deflektometrie und basiert auf
der Arbeit von Fleming et al. [Fle04]. Diese Ansédtze werden ausfiihrlich in
Kapitel 5 dargestellt.

Es wird sich als Ergebnis zeigen, dass eine qualitative Priifung spiegelnder
Oberflachen durch Auswertung eines einzelnen Musters leicht moglich ist.
Ob eine vollstandige Rekonstruktion spiegelnder Flachen durch Auswer-
tung eines einzigen Musters und zusétzlichem Wissen zur Regularisierung
moglich ist, bleibt Gegenstand weiterer Forschung.
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3.4.2 Beobachtung und Auswertung einer Mustersequenz

Bis jetzt wurde die Frage nach dem Wissen tiiber Oberfldchen aus Beob-
achtung eines einzigen Musters angerissen. Nun sollen die erweiterten
Moglichkeiten betrachtet werden, die sich aus einer Beobachtung einer
Mustersequenz ergeben. Typische, in der Deflektometrie gebrdauchliche
Mustersequenzen, dienen der eindeutigen Identifizierung der Schnittpunk-
te des reflektierten Strahls mit dem Monitor. Diese Mustersequenzen im-
plementieren dazu ein Kodierungsverfahren, z. B. Graycode- oder Pha-
senschiebeverfahren [Pér01, Kam04]. In Kapitel 6 wird eine eigenstdandige
Weiterentwicklung dieser Verfahren vorgeschlagen. Unter der Annahme
der eindeutigen Bestimmung dieses Schnittpunktes erhédlt man statt Glei-
chung (3.23) die Zuordnung der folgenden Definition.

Definition 15 (Deflektometrische Registrierung). Die Abbildung von Bild-
punkten zu Monitorpunkten (allgemein: Schirmpunkten)

[ : ACam — LU®, Pg — Pr. (324)

wird als deflektometrische Registrierung bezeichnet, vgl. Abbildung 3.10. In
Koordinatenschreibweise lautet diese

I :R? D Acam — R?,  (xp,yp) | — (x,y1) " (3.25)

mit dem Nullvektor als Reprédsentant fiir ,keinen Schnittpunkt”.

Dies setzt bei defokussierten Abbildungen und bei streuenden Oberflachen
die sinnvolle Bestimmung einer Hauptreflexionsrichtung (d. h. des Strahls
sr) voraus, z.B. durch Identifikation von s, mit dem Schwerpunkt des
reflektierten Strahlbiindels.

Die Systeme Monitor und Kamera sind aus einer physikalischen Perspekti-
ve gesehen diskrete Systeme. Jedoch ist es moglich Schnittpunkte auf der
Monitorebene bzw. Sensorebene aus umliegenden Pixeln zu interpolieren.
Die dieser Arbeit zugrunde liegende Implementierung eines Sensorsystems
benutzt dazu bilineare oder Spline-Interpolation, je nach Abwéagung von
Genauigkeit gegen Geschwindigkeit. Wichtig ist an dieser Stelle jedoch nur,
dass die Zuordnung in Gleichung (3.24) als Abbildung zwischen kontinu-
ierlichen Mengen Acaym C R? und L C R? betrachtet werden kann. Gibt es
tiir einen Sichtstrahl keinen Schnittpunkt mit dem Monitor wird dies durch
den Wert 0 der Abbildung gekennzeichnet.
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Die deflektometrische Registrierung ist separierbar in Abbildungen von
Kamerapunkten zu Spalten- und Zeilenpositionen:

. D2
lr,rows :R* D Acam @ R, xp— lr,rows(xB) p

.2
lr,cols :R* D Acam — R, xp+— lr,cols(xB) .

Man kann die Bildmengen dieser Abbildungen als zwei Grauwertbilder
mit den Wertebereichen {0, ..., Nyvonrows F und {0, . . ., Nyvioncols | interpre-
tieren und zu deren Auswertung das ganze Spektrum an Methoden der
Grauwertbildverarbeitung heranziehen.

Mittels deflektometrischer Registrierung lassen sich so kriimmungsdquiva-
lente Merkmale der Oberfliche bestimmen, die erfolgreich bei der Inspekti-
on von lackierten Flichen eingesetzt werden kénnen; siehe Kapitel 6.

Kennt man die Positionen von Kamera, Monitor und Priiffliche, lasst sich
dartiber hinaus die Grofie kleiner lokaler Defekte bestimmen, vgl. Glei-
chung (4.12), Seite 106 und Abbildung 4.18 auf Seite 105.

Schliefilich ist die deflektometrische Registrierung die Grundlage der Be-
stimmung von Normalenfeldern und der darauf basierenden Rekonstrukti-
on von spiegelnden Oberfldchen.

3.4.3 Normalenfelder

Bis jetzt ist nur die Zuordnung von Sensorpunkten zu Monitorpunkten
bekannt, die relative geometrische Position dieser Punkte jedoch nicht. Die-
ses Wissen kann durch eine Systemkalibrierung (Kapitel 4.4) auf folgende
Weise erhalten werden:

Seis = (xc,yc,zc) ' ein Punkt im Sichtbereich ). der Kamera. Ein Kame-
ramodell fcammodel liefert fiir dieses s den zugeordneten Bildpunkt bzw.
das entsprechende Kamerapixel (z. B. nach Gleichung (4.4) auf Seite 85)

fCamModel ' R? D0 — ]R’zl (xB/ ]/B)T = fCamModel(S) .

Diesem Punkt ist aufgrund der deflektometrischen Registrierung ein Punkt

aus dem Monitorbereich mit den Koordinaten (x1,y1)' zugeordnet (Glei-
chung (3.25))
(xL/ yL)T — lr(xB/ yB) .
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Durch die Systemkalibrierung ist die wechselseitige Lage von Kamera-
und Monitorkoordinatensystem bekannt. Also kann der Koordinatenvektor
(x1,y1,0) T mittels Rotation R und Translation ¢ aus dem Monitorsystem
ins Kamerasystem transformiert werden:

[ = R(XL,]/L,O)T +t.

Damit erhélt man fiir jeden Vektor s € (). einen korrespondieren Vektor [
zum entsprechenden Monitorpunkt. Daraus ergibt sich folgende Definition:

Definition 16 (Deflektometrische Messung). Bei der deflektometrischen Messung
wird jedem Sichtstrahl s, der seinerseits von einem Punkt der Kamerae-
bene induziert wird ein Vektor I zum Monitorbereich der Monitorebene
zugewiesen:

[:R>D> QO = R>, s 1(s) (3.26)

Der Fall , reflektierter Sichtstrahl trifft nicht den Monitor” wird durch den
Nullvektor gekennzeichnet. Die deflektometrische Messung hangt dabei
vom Systemmodell und dessen Kalibrierung sowie von der deflektometri-
schen Registrierung ab.

Betrachten wir den zum Bildpunkt Pg gehorenden Sichtstrahl s = ||s|| §
nach Abbildung 3.12. Dieser Strahl wird an der spiegelnden Priifflache
reflektiert (vgl. auch Abbildung 3.10) und schneidet die Monitorebene im
Punkt Pp.. Durch die deflektometrische Messung wird allen Punkten langs
der Sichtstrahlrichtung $ der gleiche Monitorpunkt und damit der gleiche
Vektor I zugeordnet.

Die spiegelnde Oberfldche hat zwar diese Messung verursacht, ihre Form
und Lage im Raum ist aber zunéchst nicht bekannt, d. h. {iber den Betrag
|s|| des Sichtstrahls kann keine Aussage getroffen werden, wir wissen nur,
dass der Strahl in Richtung § an der Oberfldche gespiegelt wurde. Nehmen
wir eine beliebige Lange des Sichtvektors s an, ist das Dreieck A(s, sy, 1)
bekannt, da s, = I — s. Damit sind die Richtungen des einfallenden und
reflektierten Strahls auf einer hypothetischen Spiegelfliche am Ort s im
Kamerasystem gegeben. Wire an dieser Stelle die spiegelnde Flache, miisste
auch hier das Reflexionsgesetz gelten. Anwendung des Reflexionsgesetzes
(Gleichung (3.18)) und Beachtung der Vorzeichenkonvention fiir die Nor-
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Abbildung 3.12: Geometrie zur Bestimmung des durch die deflektometri-
sche Messung I induzierten Normalenfeldes 71y, .

male nach Abbildung 3.12 liefert also die Einheitsnormale aufgrund der
Messung am Ort s

S — 8§ o l—s

Ame mit §; sl (3.27)
Diese Normale ldsst sich fiir alle Punkte langs der Sichtstrahlrichtung $ kon-
struieren, d. h. es gibt unendlich viele hypothetische Spiegelpositionen, die
fiir einen Bildpunkt und damit einer Sichtstrahlrichtung zur gleichen deflek-
tometrischen Messung fiihren. Dies ist der Grund fiir die Mehrdeutigkeit
bzw. Schlechtgestelltheit des deflektometrischen Rekonstruktionsproblems.
Abbildung 3.12 veranschaulicht die Bestimmung der Normalen fiir zwei
Sichtstrahlrichtungen, festgelegt durch die Bildpunkte Pg und Pg ;.

Dieser grundlegende Sachverhalt wird in folgender Definition festgehalten:

Definition 17 (Deflektometrisches Normalenfeld). Die durch die deflektometri-
sche Messung I induzierte Zuordnung von Punkten aus dem Sichtbereich
). der Kamera zu Einheitsnormalen 7y

A (S) _ |nmc(5)

ime : Qe — 52, Amc
e (s) ||
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mit
s -s s
Mmc(s) = I11(s) —s| |Isl|

wird deflektometrisches oder induziertes Normalenfeld genannt.

Ist die Lage der Kamera im Raum bekannt, also die Rotation Rcay, und
Translation fc,,, des Kamerakoordinatensystems beziiglich des Weltsys-
tems 28 lisst sich das deflektometrische Normalenfeld auch in Weltkoordi-
naten darstellen

fim : Q= S*,  fim(x) = Rep fime (Rcam * — ECam) - (3.28)

Da die charakteristischen Eigenschaften der Normalenfelder von der ge-
wdhlten Priifkonstellation abhdngen, wird diesbeziiglich auf die ausfiihrli-
che Darstellung im Zusammenhang mit dem Systemdesign in Kapitel 4.3
verwiesen.

Die Normalenfelder erlauben im Rahmen der Sichtpriifung zum einen eine
direkte Auswertung z. B. iber den Zusammenhang mit den Flachenkriim-
mungen, zum anderen sind die deflektometrischen Normalenfelder die
Grundlage zur Flaichenrekonstruktion.

3.5 Rekonstruktionsproblem der Deflektometrie

Die deflektometrische Messung erlaubt also fiir jeden Sichtstrahl unend-
lich viele hypothetische Flachenelementpositionen, was zur Frage nach
der Struktur dieser ,Flachenmenge” fiihrt. Eine Antwort dazu liefert die
Beschreibung dieses Problems als Differentialgleichung.

Die einzige Annahme, die iiber die Oberfliche getroffen werden kann, ist
die Giiltigkeit des Reflexionsgesetzes an jedem hypothetischen Ort, d. h. es
gilt

(fs(x) | a(x)) =0,
) (3.29)

2Im Vorgriff auf die ausfiihrliche Darstellung in Kapitel 4.2.1, vgl. Gleichung (4.1).
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fur alle x € O, vgl. Gleichung (3.19). Die Vektoren a(x) und b(x) stehen
nach Konstruktion senkrecht aufeinander und liegen in der Tangentialebene
einer hypothetischen Flache (siehe auch Ableitung des Refelxionsgesetzes).
Sie bilden also deflektometrische Tangentialfelder im Sichtbereich der Kamera.

Wie konnen diese Tangentialfelder auf die deflektometrische Messung zu-
riickgefiihrt werden? Betrachten wir dazu zunéchst die Tangentialfelder
in Kamerakoordinaten a. und b.. Es gilt nach Konstruktion a. = § + §;
und b, = § x §; (Gleichung (3.19)). Ein Vergleich mit Gleichung (3.27) und
Definition 17 liefert

I(s) —

()~ s
(s) = 1o * i) =sT
(s)

b.(s) =

s I(s) —s
sl ™ Ti(s) =] *
Eine anschlieffende Transformation ins Weltkoordinatensystem ist problem-

los moglich, damit sind die Felder a(x) und b(x) direkt durch die deflekto-
metrische Messung I bestimmt.

s e ().

Diese Tangentialfelder lassen sich von einem Startpunkt aus integrieren und
man erhilt Kurven p(7) und q(7) die ganz in einer hypothetischen Ober-
flache liegen (vgl. zur folgenden Darstellung die Arbeit von Balzer [Bal08]).
Dies fiihrt direkt zum charakteristischen Ditferentialgleichungssystem

d’;(rT) =a(p(7)), p0)=s)€Q,

WO _ b (q()), q(0) = py € plo).

Dieses System hat in einer offenen Umgebung des Startwertes s eine ein-
deutige Losung, ndmlich die Charakteristiken des Systems, zum Beweis
siehe [Bal08].

Kennt man einen Wert sy € S ldsst sich mittels Gleichung (3.30) die gesuchte
,wahre” Flache S basierend auf der deflektometrischen Messung rekonstru-
ieren. Die Familie der Losungsflachen wird durch einen eindimensionalen
Parameter, hier durch den Anfamgswert29 sp, beschrieben. Man hat somit
eine eindimensionale Losungsmannigfaltigkeit [BalO8].

(3.30)

Damit kann die eingangs gestellte Frage nach der ,Flaichenmenge” als
Rekonstruktionsproblem beantwortet werden.

2Es gentigt beispielsweise die Vorgabe des Betrags ||s|-
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Definition 18 (Deflektometrisches Rekonstruktionsproblem). Integration des
deflektometrischen Normalenfeldes i, liefert eine eindimensionale Lo-
sungsmannigfaltigkeit £ in (). Gesucht ist die Losung S € £ aus dieser
Mannigfaltigkeit, so dass das Normalenfeld auf dieser Losung mit dem
Normalenfeld auf der der deflektometrischen Messung zugrunde liegen-
den Fldche gleich ist. Ziel ist es, die Messung verursachende Fldache zu
rekonstruieren.

Bemerkung: Diese Definition erfordert von der Losung des Rekonstruktions-
problems nicht die Kenntnis der absoluten Lage der rekonstruierten Flache
im Raum sondern nur die Ubereinstimmung der Normalenfelder der Lo-
sung und der urspriinglichen Priifflache. Damit fallen auch Rekonstruktio-
nen, die auf der deflektometrischen Stereomethode beruhen, unter diese
Definition. Die Stereomethode selektiert ein zweidimensionales Feld aus
dem auf ganz () definierten Normalenfeld #1,. Die Integration dieses Feldes
tithrt auf eine lineare Differentialgleichung, die ohne Kenntnis eines An-
fangswertes bis auf eine Konstante geldst werden kann, man erhélt somit
die Flache, weif aber nicht wo sie liegt. Genaueres zu dieser Methode im
Abschnitt tiber die Regularisierung (Kapitel 3.6) und in Kapitel 7.

Es bedarf also Wissens iiber die deflektometrische Messung hinaus, um das
Rekonstruktionsproblem zu losen. Dies fiihrt zum Begritf der Regularisie-
rung.

Definition 19 (Deflektometrische Regularisierung). Die Auswahl einer Losung
aus der Losungsmannigfaltigkeit des deflektometrischen Rekonstruktions-
problems bezeichnet man als deflektometrische Regularisierung.

In Abbildung 3.13 wird der Losungsraum eines Rekonstruktionsproblems
veranschaulicht. Die diesen Rekonstruktionen zugrunde liegende Fldche
ist ein in einen ebenen Spiegel eingelassenes spiegelndes Ellipsoid; dies
stellt ein Modell eines technischen Spiegels dar, wie er in der optischen
Messtechnik eingesetzt wird. Im Teilbild 3.13(b) werden eingebettet in das
Normalenfeld iy, drei Losungsflachen zu unterschiedlichen Regularisie-
rungswerten dargestellt. Der Regularisierungswert wird in der Abbildung
als Level bezeichnet und stellt anschaulich die z-Koordinate des Anfangs-
werts sg bei festgehaltenen x- und y-Koordinaten dar. Wenn im Folgenden
von Losungslevel gesprochen wird, ist damit immer eine eindeutige Aus-
wahl aus der Losungsmannigfaltigkeit gemeint; der Begriff deutet auf die
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Abbildung 3.13: Beispiele aus der Losungsmanigfaltigkeit des deflektome-
trischen Rekonstruktionsproblems fiir einen Ellipsoidspiegel.

Losung des Rekonstruktionsproblems basierend auf impliziten Flachen-
darstellungen hin. Im Teilbild 3.13(a) wird der kontinuierliche Charakter
der Losungsstruktur veranschaulicht. Dargestellt ist hier ein Schnitt durch
das Losungsvolumen. Farblich kodiert sind die verschiedenen Losungen,
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diese sind hierbei die Niveauflichen eines Skalarfeldes. Zu Einzelheiten
der Losungsberechnung wird auf die eigenstdndigen Beitrdge in Kapitel 7
verwiesen.

Charakteristische Eigenschaften der Losungsmenge des deflektometrischen
Rekonstruktionsproblems konnen fiir folgenden Sonderfall schon hier an-
gegeben werden:

Satz 2 (Losungsmannigfaltigkeit bei parallelen Sicht- und Reflexionsstrahlen).
Befindet sich das beobachtete Muster sehr weit von der spiegelnden Flache
entfernt (also ndherungsweise im Unendlichen), sind alle einem Sichtstrahl
zugeordneten reflektierten Strahlen parallel, langs eines Sichtstrahls sind
damit die moglichen Normalen gleich. Im Sichtbereich (). der Kamera
kann dadurch jedem Sichtstrahl ein Reprasentant fiir alle Normalen langs
dieses Strahls zugeordnet werden; diese Normalen bilden also eine Aqui-
valenzklasse. Damit unterscheiden sich die einzelnen Losungsflichen nur
durch eine Skalierung, bedingt durch die perspektivische Beobachtung
der Kamera. Beobachtet die Kamera zuséatzlich objektseitig telezentrisch
das Priifobjekt, sind auch alle Sichtstrahlen parallel. Damit sind in diesem
Sonderfall die einzelnen Losungsflachen identisch.

Nachdem gezeigt wurde, dass das deflektometrische Rekonstruktionspro-
blem Zusatzwissen zur Auswahl der gewiinschten Losung bedarf, stellt
sich die Frage nach dem methodischen Zugang zu diesem Wissen.

3.6 Regularisierung durch Zusatzwissen

In diesem Abschnitt sollen verschiedene Zugéange zur Regularisierung des
deflektometrischen Rekonstruktionsproblems dargelegt werden. Dabei wer-
den eigene Beitrdge bei der Regularisierung mittels Stereoauswertung, der
Regularisierung mittels Lasertriangulation und bei der Regularisierung
durch Approximation beigesteuert. Regularisierungsverfahren kénnen un-
terteilt werden in Ansétze, die bei allen spiegelnden Flachen anwendbar
sind und in solche, die zumindest teilspiegelnde Anteile der Priifflichen
voraussetzen. Zu letzteren gehoren die Regularisierung mittels Shape-From-
Shading und die Lasertriangulationsmethode.

Begonnen wird mit dem in der Literatur am meisten benutzten Ansatz.
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3.6.1 Regularisierung mittels Stereoauswertung

Da das deflektometrische Stereoverfahren nicht im Fokus dieser Arbeit
liegt, werden hier nur zwei wesentliche Aspekte behandelt, erstens die
Moglichkeit zur Gewinnung von Rand- oder Anfangswerten zur Losung
des Rekonstruktionsproblems und zweitens die Frage nach der Eindeutig-
keit dieser Werte. Im Kapitel 4.3 wird schlieslich noch ein Zusammenhang
zum Systemdesign hergestellt. Es sei aber bemerkt, dass die Untersuchung
der deflektometrischen Normalenfelder tiefe Einblicke in diese Stereome-
thode ermoglicht.

Zunichst wird das deflektometrische Stereoverfahren skizziert, welches
aufgrund der Vielzahl von Publikationen zum Thema als deflektometrischer
Standardansatz angesehen werden kann. Die Idee, Information {iiber spie-
gelnde Flichen und deren Normalenfelder aus verschiedenen Ansichten
zu gewinnen, geht mindestens zuriick auf die Arbeiten von Ikeuchi [Ike81].
Spéter haben, unter anderen, Blake und Brelstaff [Bla88], Wang und In-
okuschi [Wan93], Bonfort et al. [Bon03], Knauer et al. [Kna04b], Knau-
er [Kna06], Kickingereder und Donner [Kic04], Kickingereder [Kic06], Petz
und Tutsch [Pet05], Petz [Pet06] und Horneber [Hor06] diesen Ansatz er-
folgreich aufgegriffen.

Eine deflektometrische Messung mit einer Kamera liefert ein Normalenfeld

ﬁg) im Sichtbereich Q1) dieser Kamera nach Gleichung (3.28). Eine zweite
Kamera®® mit unterschiedlicher Sichtrichtung auf das Priifobjekt liefert

ebenso ein Normalenfeld ﬁr(r%) im Sichtbereich Q2.
Jedem Punkt x aus der Schnittmenge () = O N Q@) kénnen also zwei

Normalen zugeordnet werden. Auf der Priiffliche S miissen diese Norma-
len libereinstimmen:

Vi) =aPx) vxesna.
Fiir Punkte aufserhalb S beobachtet man in der Regel eine Abweichung der

Normalenrichtungen, vgl. Abbildung 3.14(b).

Dies fiihrt zur grundlegenden Idee: Bestimme ldngs Suchrichtungen v durch
() die Punkte, fiir die die beiden Normalenrichtungen bestmoglich tiber-
einstimmen. Diese Punkte sind mogliche Oberflachenpunkte und die so

300der die selbe Kamera aus unterschiedlicher Position: Monokulares Stereo.
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Abbildung 3.14: Zur Bestimmung der Disparitdt zweier Normalenfelder

ﬁg) und ﬁg). Teilbild (a) legt die Geometrie und Nomenklatur dar; Teilbild
(b) veranschaulicht die Grundidee.

bestimmten Normalen sind die Oberflaichennormalen. Dieses Verfahren
selektiert dabei eine zweidimensionale Mannigfaltigkeit aus den dreidimen-
sionalen deflektometrischen Normalenfeldern.

Das einfachste Maf zur Bestimmung der Normalenabweichung dgisp, R3 D
) — R, auch Normalendisparitiit genannt, ist die Lange des Differenzvektors

(1)

der Einheitsnormalen dgjsp(x) = Hﬁg) (x) — #iy’ (x)||. Ein elaborierteres
Mag3! schlagen Bonfort und Sturm [Bon03] vor:

2 , 2 2
[arccos (<ﬁg1) (x) % Z ﬁﬁi) (x) >>] ,
=1 =1

welches besonders fiir Multistereo-Ansédtze geeignet ist.

5disp (x) =

N —

1

31Dies entspricht in etwa der Varianz der Winkel zwischen den betrachteten Normalen und
deren Mittelwert.
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Ein weiteres Disparitdtsmafi ergibt sich aus der Betrachtung der Varianz
der Einheitsnormalenvektoren bei Ngiereo Aufnahmekonstellationen:

1 N Stereo (Z)

- Nstereo ; 7w (%) — mean (%)[|* = 1 = (fmean (%) | mean (x))

ey

‘5disp (x)

(3.31)

N Stereo H
A Z
1 1 ( )

mit dem Mittelwert der gemessenen Normalen #mean = o -

NStereo .
i=1
Im Vergleich zum Mafs nach Bonfort und Sturm wird hierbei auf die Berech-

nung des arccos verzichtet und lasst sich somit sehr effizient auswerten.

Mit diesem Grundprinzip lassen sich Normalen und Flachenpunkte bestim-
men. Es zeigt sich, dass diese unterschiedlichen Aufgabenstellungen von
verschiedenen Aufnahmekonstellationen unterschiedlich gut unterstiitzt
werden, ausfiihrlich hierzu siehe Kapitel 4.3.

In der vorliegenden Arbeit wird v. a. auf die stereobasierte Bestimmung
von Flachenpunkten zur Regularisierung des Rekonstruktionsproblems
zuriickgegriffen.

3.6.1.1 Bestimmung von Randwerten

In [Wer07b] wurde vom Autor der vorliegenden Arbeit ein Algorithmus
zur Bestimmung der minimalen Normalendisparitdt vorgeschlagen, der in
Abbildung 3.14(a) veranschaulicht wird. Im Gegensatz zu andern Ansitzen,
z.B. [Pet06], wird die Suchrichtung frei gewdhlt und kann insbesondere
in Richtung des grofiten Vektorgradienten des Normalenfeldes gewahlt
werden. Der Algorithmus besteht im Wesentlichen aus drei Schritten: Wahl
des Suchbereichs (), dann der Festlegung der Suchrichtung ¥ und des
Startpunktes v, (mit () liegt jetzt auch der Endpunkt v}, des Suchbereichs
fest) und als letztem Schritt, der Bestimmung des globalen Minimums
der Normalendisparitdt dg;sp in dem gegebenem Intervall. Ein moglicher
Oberflachenpunkt fiir das durch v, und v}, gegebene Suchintervall ist dann
durch

wo = v, + (arg méin Odisp(Va + §7§)> 0

mit 0 < ¢ < ||vp — va|| gegeben. In Abbildung 3.14(a) wird die Suchrich-
tung in z-Richtung des Weltkoordinatensystems festgelegt, o = (0,0,1) " .
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Abbildung 3.15: Zur Bestimmung von Regularisierungspunkten bzw. Rand-
kurven in tiberlappenden Priifbereichen.

Die Sensorkopfpositionen sind durch die Transformationen rRY ¢

Cam’ "Cam
R(Cza)m, t(cza)m bekannt, damit kann fiir jeden Sichtstrahl s(!) (w) und s (w)

das entsprechende Normalenfeld berechnet und langs w(Z) = (xo,0,) "

die minimale Disparitat dgisp (w(()), also ein Punkt auf der Priifflache S,
gesucht werden.

und
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Abbildung 3.15 setzt dieses Vorgehen in den Kontext der automatischen
Sichtpriifung spiegelnder Oberflichen mit einem kompakten, roboterge-
fithrten Sensorkopf (vgl. Kapitel 4).

Die Priifgeometrie besteht dabei aus einer fixen Kamera-Monitor-
Anordnung. Durch die Roboterfiihrung wird ein monokularer Stereoansatz
ermoglicht. Da nur ein einzelner Regularisierungspunkt zur Losung des
deflektometrischen Rekonstruktionsproblems fiir eine Priifposition (i) be-
notigt wird, gentigt es, die minimale Normalendisparitdt nur in tiberlappen-
den Randbereichen der verschiedenen Priifpositionen zu bestimmen, vgl.
Abbildung 3.15(a). Es konnen nicht nur einzelne Regularisierungspunkte,
sondern auch ganze Randkurven bestimmt werden, siehe Abbildung 3.15(b).
Das deflektometrische Rekonstruktionsproblem ldsst sich damit als Rand-
wertproblem formulieren [Wer07a]. Dazu wird die gesuchte Fldche als
Funktionsgraph angesetzt (vgl. Gleichung (3.2)).

Einsetzen der Flachennormalen nach Gleichung (3.6) in das Reflexions-
gesetz in der Form von Gleichung (3.29) liefert fiir einen Priifpatch nach
Kiirzung des Normierungsterms der Normalen

16,y )5+, N = malx f),
bl(x/yrf)% + bz(x/yff)% = bs(x,y, f), (3.32)

f(x,y) = Go(x,y), Go:95x0— R,

Vi(x,y) =T(x,y), I :0Syy,0 — R?,
mit den Tangentialfeldern a(x,vy,z) = (a1(x,vy,z),a2(x,vy,2),a3(x,y,2)) "
und b(x,v,z) = (b1(x,v,2),b2(x,v,2),b3(x,y,2z)) ', die nur von der deflek-
tometrischen Messung und der bekannten Priifgeometrie abhdngen. Weiter
wird mit dSyy o die Projektion von dSg auf die xy-Ebene bezeichnet. Damit
ist das deflektometrische Rekonstruktionsproblem als Randwertproblem
formuliert, das sich z. B. mittels Finiter-Element-Methode 16sen lasst.

In Abbildung 3.16(b) werden schliefSlich experimentell gewonnene Ergeb-
nisse dargestellt. Das Priifobjekt ist dabei ein ebener Spiegel. Teilbild (a)
zeigt das Disparitétsfeld dgisp () fiir fiinf tiberlappende Priifbereiche des
tiir diese Arbeit entwickelten Sensorsystems. Dabei wird der Sensorkopf im
Abstand von 50 cm vom Priifobjekt sternformig um jeweils 20 cm verfahren.
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Abbildung 3.16: Bestimmung einer Randkurve mittels deflektometrischem
Stereo. Teilbild 3.16(a): Bestimmung des Disparititenfelds nach Glei-
chung (3.31) fiir 5 tiberlappende Kamerasichtkegel, Teilbild 3.16(b): Se-
lektion der Randkurve, zusitzlich sind die Normalen ldngs dieser Kurve
dargestellt.
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Der Bereich mit nahezu verschwindender Disparitidt (dunkelblau darge-
stellt) weist auf die echte Priifflache hin. In Teilbild (b) wird eine extrahierte
Randkurve mit zugehorigen Normalen langs dieser Kurve dargestellt. Zu-
sdtzlich ist die Priifspiegelfliche eingezeichnet. (Rekonstruierte Fldchen
werden in Kapitel 7 prasentiert.)

Der hier vorgestellte monokulare Stereoansatz hat folgende Vorteile:

e minimale Hardwarekosten durch monokulares Stereo,

e maximale Stereobasis durch Bestimmung der Disparitdten nur in den
Randbereichen,

e glatte Uberginge zwischen Oberflichenpatches verschiedener Priifbe-
reiche durch Kenntnis der Lage und der Normalen im Randbereich,

e multiple Losungsstrategien fiir einen durch die Randkurve begrenz-
ten Priifpatch (z. B. Geschwindigkeit vs. Genauigkeit).

3.6.1.2 Eindeutigkeit der Randwerten

Bisher wurde die Bestimmung von Normalen, Punkten und Randkurven
mittels Stereoansatz erortert. Es bleibt die Frage nach der Eindeutigkeit
dieser Bestimmung,.

Dieser Frage soll in dieser Arbeit durch Betrachtung der Losungsmannig-
faltigkeit des deflektometrsichen Rekonstruktionsproblems nachgegangen
werden. Betrachten wir dazu zunédchst Beispiele aus den Losungsrdaumen
fiir das Rekonstruktionsproblems eines konvexen Paraboloid-Spiegels S
aus unterschiedlichen Aufnahmerichtungen, vgl. Abbildung 3.17. Die Be-
stimmung von Normalen und Flachenpunkten mittels Stereoverfahren ist
dabei nur in den tiberlappenden Bereichen der Sichtkegel der Kameras
moglich. Diese Abbildung zeigt deutlich, dass sich die Losungskurven im
tiberlappenden Bereich schneiden und nur am Ort des wahren Spiegels
tibereinstimmen. Dies bedeutet, dass an jedem Punkt x € S; auf einer belie-
bigen (aufier der wahren) Fliche aus dem Losungsbereich der Kamera 1

ﬁg)(x) %+ ﬁg)(x) VxeS und S1 #S

gilt, m. a. W. Gleichheit der Normalen an einem Punkt x wiirde Beriihrung
einer Losungsflachen aus dem Bereich der Kamera 1 mit einer Fldche aus
dem Losungsbereich der Kamera 2 an diesem Punkt bedeuten.
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Abbildung 3.17: Darstellung der Losungsraume der Rekonstruktionspro-
bleme fiir ein konvexes Paraboloid (oben) und die Normalendisparitdten
langs dreier senkrechter Schnittgeraden durch die Losungsmannigfaltigkei-
ten (unten).
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Im unteren Teilbild der Abbildung 3.17 sind dazu die Normalendisparitdten
langs dreier senkrechten Schnittgeraden durch die Losungsmannigtaltig-
keiten der beiden Aufnahmekonstellationen dargestellt. Deutlich erkennt
man dabei das eindeutige globale Mininimum der Disparitit im Bereich
der wahren Fldche. Dies zeigt, dass bei perspektivischer Beobachtung eines
nicht weit entfernten Musters (vgl. Satz 2, Seite 50) tiber ebene Fldchen,
konvexe Paraboloide und ebenso fiir konvexe Sphéren, das Stereoverfahren
fiir zwei beliebige Positionen eindeutige Ergebnisse liefert, 32 vergleiche
dazu noch einmal Abbildung 3.17. Gilt dies aber auch fiir beliebige Flachen?

In Abbildung 3.18 ist ein Schnitt durch die Losungsraume fiir zwei Kame-
rapositionen und einen sinusformigen Spiegel (gestrichelt eingezeichnet)
dargestellt.
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///‘
-~
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[‘ ~

| —
[
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-

z/mm

Suchrichtung v, richtige Flache

070 80 90 100 10 120 130 140
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Abbildung 3.18: Mehrdeutigkeit bei der Bestimmung von Normalendispa-
rititen langs zweier Suchrichtungen durch die Losungsraume bzw. deren
Normalenfelder bei einer Stereoanordnung.

32Dies ist bemerkenswert, da z. B. das Regularisierungsverfahren mittels optischem Fluss nicht
bei allen Bewegungen der Sensorik bzw. des Objektes eingesetzt werden kann.
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Langs den Suchrichtungen v; und v, beriihren sich die Losungsflichen
aufler fiir die echte Flache noch in zwei anderen Orten, d. h. fiir diese sinus-
formige Priiffliche und den zugrunde liegenden Stereoaufbau, existieren
zumindest lokale Mehrdeutigkeiten, die sich ohne Zusatzwissen nur auf-
grund der Betrachtung der Normalendisparitdten nicht auflésen lassen.
Lokale Mehrdeutigkeiten zeigen also schon einfache Priifgeometrien. Siehe
dazu die Arbeit von Balzer [Bal07].

Gibt es dariiber hinaus auch Fldachen die sich global mittels Stereoansatz
nicht voneinander unterscheiden lassen? Nachfolgend wird dazu ein neuer
Algorithmus zur geometrischen Konstruktion von solchen Flachenpaaren
angegeben.

Wihlen wir 0.B.d.A. irgendeinen Punkt im gemeinsamen Sichtbereich der
Kameras. Dieser Punkt bildet zusammen mit den beiden Projektionszentren
der Kameras eine Ebene, vgl. Abbildung 3.19. Da der gesamte Inspektions-
bereich durch eine Ebenenschar durch die Projektionszentren aufgespannt
werden kann, gentigt es, den Konstruktionsalgorithmus auf einer solchen
Schnittebene zu beschreiben. Die Fortsetzung auf den gesamten Inspekti-
onsbereich gelingt dann problemlos.

Wiéhlen wir einen Startpunkt am rechten Rand des Inspektionsbereichs der
Kamera 1, so dass dieser aufserhalb des Sichtkegels der Kamera 2 liegt. Das
Flachenstiick A; wird nur von Kamera 1 gesehen, kann also beliebig vorge-
geben werden, z. B. durch eine ebene Fldche. Dieses Flachenstiick induziert

(1)

im Teilbereich le) ein Normalenfeld #__ ",

(1)

chen Losungsflichen in Q) dieses Normalenfeld erfiillen miissen®*. Durch
Vorgabe eines Randpunktes wird eine Losung By aus der Losungsman-

(1)

m,1

so dass alle weiteren mogli-

selektiert, wobei diese

im Bereich ng) induziert.

Dadurch sind die Normalenfelder in den Bereichen an und ng) bestimmt.
Das Normalenfeld ﬁg)l in ng) legt jetzt alle moglichen Losungen in diesem

Teilvolumen fest. Wahlen wir A, aus dieser Losungsmenge mit stetigem An-
schluss an A,. An dieser Stelle existieren nun 2 Teilflichen B; und A; U Ay,
die sich bei der gewidhlten Stereogeometrie nicht unterscheiden lassen.

nigfaltigkeit des Rekonstruktionsproblems zu 7
(2)

Losungsfliche wiederum ein Normalenfeld 7",

3Zur Nomenklatur: O ,(f) bezeichnet die Teilmenge des Sichbereichs der Kamera i der durch

die Teilflache mit Index k aufgespannt wird; gleiches gilt fiir die durch diese Teilfliche
(i)

induzierten Normalenfelder ok
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\, Kamera 1 Kamera 2 Q

Abbildung 3.19: Zur Konstruktion von zwei spiegelnden Flichen A = { A;}
und B = {B;}, die fiir eine gegebene Stereokonstellation nicht unterscheid-
bar sind, Teilbild (a). Mogliche Reihenfolge der Konstruktion, Teilbild (b).

Dieses Verfahren ladsst sich iterativ fortsetzen, so dass A; — B; und B; —
Ajy1 bedingt.

Die Grundidee des Algorithmus ist die Konstruktion der Teilflachen B;, B; 4
in disjunkten Bereichen der durch die Fliache A; aufgespannten Sichtkegel
ngr)l und QEZ) (Abbildung 3.19(b)). Stereoverfahren bediirfen unterschiedli-

cher Sichtrichtungen auf das Priifobjekt, damit gilt Q(1) # Q2) und folglich
lassen sich solche disjunkte Teilbereiche immer konstruieren. Im Algorith-
mus 3.1 (siehe Seite 64) wird das Verfahren zusammengefasst.
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Das Ergebnis der vorangegangenen Uberlegungen wird in Satz 3 festgehal-
ten:

Satz 3 (Mehrdeutigkeit des deflektometrischen Stereoverfahrens). Fiir jede Ste-
reoanordnung lassen sich spiegelnde Flachen A und B mit A # B im
gemeinsamen Sichtbereich der Kameras Q1) N Q) konstruieren, die nur
durch Bestimmung der Normalendisparitdten nicht unterscheidbar sind.

Der Beweis erfolgt aufgrund des angegebenen Konstruktionsverfahrens,
das nur QM) # O voraussetzt und somit bei allen Stereoanordnungen
anwendbar ist.

In der Abbildung 3.20 werden abschlieffend Schnitte durch die Losungs-
mannigfaltigkeiten fiir ein konkaves Paraboloid dargestellt. Im Gegensatz
zum konvexen Fall nach Abbildung 3.17 (Seite 58) zeigt dieses Beispiel eine
gute Ubereinstimmung der Lésungsflichen aus beiden Aufnahmekonstella-
tionen. Insbesondere zeigt die Normalendisparitdt langs dreier senkrechter
Schnitte durch die Losungsrdume drei ausgepréagte Minima. Dartiber hin-
aus liegen die Normalendisparitidten im gesamten Sichtbereich in einer
GroBenordnung von 10~%, was aus praktischen Griinden eine Bestimmung
der Normalen fiir die gegeben Aufnahmekonstellation unméglich macht34.
Das Stereoverfahren versagt in diesem Beispiel also global.

Bemerkung 1: Es lassen sich mit diesem Konstruktionsprinzip auch lokal
mehrdeutige Flachen fiir mehr als zwei Kamerapositionen konstruieren.

Bemerkung 2: Bei vollspiegelnden Fldachen gibt es im Allgemeinen wenige
effektive Alternativen zur Stereomethode fiir die Bestimmung von echten
Oberflachenpunkten.

Bemerkung 3: Lassen sich Oberflichenpunkte aufgrund ihrer charakteristi-
schen Ausprdgung in den verschiedenen Kameraansichten identifizieren,
so lassen sich fiir diese Punkte die Verfahren der tiblichen (bei nichtspie-
gelnden Oberflachen angewandten) Stereoauswertung einsetzen, vgl. Hor-
bach [Hor07].

34Bei einem Monitorabstand von 1m bedeutet eine Messung einer Normalenabweichung
von 107 eine Bestimmung der Schnittpositionen des reflektierten Strahls ebenso in der
Grofienordnung von 10~ °m; dies ist mit herkémmlichen LCD-Monitoren nicht realisierbar.
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Abbildung 3.20: Darstellung der Losungsraume der Rekonstruktionspro-
bleme fiir ein konkaves Paraboloid (oben) und die Normalendisparitdten
langs dreier senkrechter Schnittgeraden durch die Losungsmannigfaltigkei-
ten (unten).
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Algorithmus 3.1 Flachenkonstruktion mit spekularer Stereodquivalenz.

1: Gegeben: Stereoanordnung mit zwei Kamerasichtbereichen Q1) und
Q@ mit O = 0OW NAOG? £@und O £ Q2
2: Ergebnis: Flachen A = J A; und B = | B;
i i

3: Wahle Startfliche A1 ¢ Q0 mit 41N Q® =@ — QY

4: Lose ReconstProblem(le)) — Losungsmannigfaltigkeit Egl)

5. Wahle B, € £{Y) —

6: 1< 0

7: repeat

8: i< 1+1

9: Lose ReconstProblem(sz)) —> E;z)

10: Waihle A;, 1 € EEZ) mit stetigem Anschluss an A; — Qf_?l
) 1 1

11: Lose ReconstProblem(Qf +)1) — EE +)1

12: Wihle B € 55_131 mit stetigem Anschluss an B; — Qgi)l

13: until YOV 2 00 oder Yl 2 0@

3.6.2 Regularisierung mittels Optischem Fluss

Verschiebt man die spiegelnde Oberfliache nur infinitesimal bleibt das Kor-
respondenzproblem von Sichtstrahl zu Oberflichenpunkt handhabbar. Die
Auswertung des optischen Flusses liefert die benotigte Zusatzinformati-
on zur Regularisierung des deflektometrischen Rekonstruktionsproblems.
Die Grundidee, aus den Bewegungen eines Beobachters Informationen
tiber die beobachtete spiegelnde Fldache zu erhalten, geht mindestens bis
auf Zisserman et al. [Zis89] zuriick. Dies ist genau die Strategie, die eine
Versuchsperson intuitiv ergreift, um interessierende Details spiegelnder
Flachen ins ,richtige Licht” zu rticken. Roth und Black [Rot06] haben ein
auf optischem Fluss basierendes approximatives Rekonstruktionsverfahren
spiegelnder Flachen vorgeschlagen. Dieses Modell wurde von Lellmann et
al. [Lel08] durch eine geschlossene analytische Losung erweitert. Ausfiihr-
lich beschreibt Balzer in [BalO8] dieses Regularisierungsverfahren. Vasilyev
et al. [Vas08] benutzen schliefslich mehrere unabhéngige Bewegungen und
die daraus folgenden optischen Fliisse zur Regularisierung des Rekonstruk-
tionsproblems.
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3.6.3 Regularisierung durch Polarisation

Dieser Regularisierungsansatz basiert auf dem a priori Wissen tiiber die
Winkelabhdngigkeit der Polarisation des einfallenden und reflektierten
Lichts bei einer gegebenen Oberfldche. Mit diesem Wissen ist es moglich
zusatzliche Informationen tiber die Oberflachennormalen mittels einer Po-
larisationsserie zu gewinnen, welche zur Regularisierung des Rekonstruk-
tionsproblems benutzt werden kann. Rahmann und Canterakis [Rah01]
haben ein auf Polarisationseffekten basierendes Verfahren zur Normalen-
bestimmung vorgeschlagen. Fiir diffus reflektierende Oberflachen wurde
von Wolff [Wol89] und von Wolff und Tarrance [Wol91] ein Ansatz zur
Bestimmung von Oberflachennormalen basiered auf einem Fresnelschen
Reflexionsmodell prasentiert und nachfolgend auf spiegelnde Flachen er-
weitert. Morel et al. [Mor(05] beschreiben einen Shape-from-Polarization-
Ansatz, den sie auf metallische Oberflachen erweitern. Atkinson [Atk07a]
gibt schlieflich einen guten Uberblick iiber den Zusammenhang von Polari-
sation und Oberfldchengestalt.

3.6.4 Regularisierung mittels Shape-From-Contour

Der Shape-From-Contour-Ansatz orientiert sich an der menschlichen vi-
suellen Wahrnehmung, die Konturwissen zur Schiatzung der 3D-Gestalt
von Objekten benutzt [Koe84]. Ist bei der deflektometrischen Inspektion
die Kontur des Priifobjekts zugédnglich, konnen von dieser Merkmale zur
Regularisierung abgeleitet werden. Kennt man a priori die Grof3e des Prii-
fobjektes, kann aufgrund der Kontur die Lage im Sichtkegel der Kamera
geschétzt werden, wodurch eine Losung aus der Losungsmannigfaltigkeit
des Rekonstruktionsproblems selektiert werden kann. Durch Benutzung
eines Stereoaufbaus ergeben sich wieder in beiden Objektansichten iden-
tifizierbare Merkmale, die mittels klassischem Stereoansatz ausgewertet
werden konnen.

Mit dem Shape-From-Contour-Ansatz ist das folgende Regularisierungs-
verfahren eng verwandt.
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3.6.5 Regularisierung mittels Annahme iiber Objektlage

Dieses Verfahren beruht darauf, dass nur ein einzelner Objektpunkt, der
Regularisierungsparameter, zur vollstindigen Objektrekonstruktion notig
ist. Wird fiir einen Objektpunkt seine Lage im Raum geschitzt, z. B. durch
eine fixierte Position innerhalb eines Priifaufbaus, so reicht dies fiir eine
Oberflachenrekonstruktion aus. Es bleibt die Frage nach der Genauigkeit
mit der diese Annahme erfolgen muss, um eine vorgegebene Rekonstrukti-
onsgenauigkeit einzuhalten.

Da die Rekonstruktionsgenauigkeit von der geometrischen Anordnung
von Kamera und Monitor zum Objekt abhidngt, werden Beispiele dazu in
den Kapiteln 4.3.2.1 und 4.3.2.2 gegeben. Es wird sich zeigen, dass bei ge-
schicktem Systemaufbau eine gute Rekonstruktionsgenauigkeit bei einer im
Verhiltnis dazu grofien Spannweite von Auswahlmoglichkeiten aus dem
Losungsraum moglich ist. Ein optimiertes Systemdesign unterstiitzt dieses
Regularisierungsverfahren, welches damit fiir eine Bauteilpriifung im in-
dustriellen Umfeld, mit einer im Allgemeinen bekannten Priifobjektlage,
gut einsetzbar ist.

3.6.6 Regularisierung mittels modellbasierter
Linearisierung

Die Differentialgleichungen, die das deflektometrische Rekonstruktions-
problem beschreiben sind nichtlinear bzw. quasilinear. Betrachten wir da-
zu nochmals das System quasilinearer Differentialgleichungen erster Ord-
nung nach Gleichung (3.32). Die Koeffizientenfunktionen a(x,y, f(x,y))
und b(x,y, f(x,y)) hangen dort von der gesuchten Funktion f(x,y) ab und
beschreiben die auf der deflektometrischen Messung beruhenden Tangen-
ten an die gesuchte Flache. Ist ein Flaichenmodell { : R? — R, z = {(x,y)
bekannt, so kann dies zur Selektion von Tangenten aus den dreidimensio-
nalen Tangentenfeldern herangezogen werden:

ain (%, y) = a(x,y,{(x,y)),
biin(x,y) = b(x,y,0(x,y)) -

Dies bedeutet eine Linearisierung des Rekonstruktionsproblems, da da-
durch die Abhangigkeit der Tangentenfelder a(x,y, f) und b(x,y, f) von
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f(x,y) eliminiert wird. Aus dem quasilinearen System nach Gleichung (3.32)
wird damit das lineare

of (x, dof (x,
a1 1in (%, Y) fgx y) + a2 5in (%, ) fgy ) = a35in (X, V),
of (x, dof (x,
b1,1in(x/y)% + bz,hn(x/y)¥ = b3 1in (X, ),
f(x,y) = Go(x,y), Go: dSxy0 — R,
Vix,y)=T(xy), [:0S,0 — R?.

Durch Auswahl eines zweidimensionalen Teilraums aus den dreidimen-
sionalen Tangentenfeldern bzw. aus dem dreidimensionalen deflektometri-
schen Normalenfeld wird also das Rekonstruktionsproblem linear, genau
dies bewirkt auch die Selektion von Normalen mittels spekularer Stereome-
thode. Diese Auswahl kann auch mit anderen Verfahren getroffen werden.
Kennt man z. B. die ungefdhre Objektlage, kann mittels ebenem Schnitt
durch das Normalenfeld eine mindestens qualitative Oberflachenrekon-
struktion erreicht werden. Dieser Ansatz ist im Vergleich zur vorangegan-
genen Methode grober. Kennt man ein Modell des Objekts, so kann die
Auswahl der Normalen aus dem Normalenfeld dadurch erfolgen. Da nur
ein Regularisierungspunkt notig und das deflektometrische Normalenfeld
durch die deflektometrische Messung leicht zugédnglich ist, wird der Ansatz
der Regularisierung mittels Annahme iiber die Objektlage bevorzugt.

In Abbildung 3.21 wird der Regularisierungsansatz mittels modellbasierter
Linearisierung an einem Beispiel demonstriert. Die Priiffliche ist eine Spha-
re mit einem Radius von 300 mm. Die Kamera befindet sich 450 mm von der
Priifoberfliche entfernt und der Priifbereich betrdagt 60 mm x 60 mm. Aus
dem deflektometrischen Normalenfeld wird mittels ebenem Schnitt (grobes,
lineares Modell der Priiffliche) parallel zur xy-Ebene bei z = 57 mm ein
zweidimensionales Normalenfeld selektiert, vgl. Abbildung 3.21(a). Dieses
wird mit der Finiten-Differenz-Methode integriert. In Abbildung 3.21(b) ist
der absolute Rekonstruktionsfehler dargestellt. Trotz grober Normalense-
lektion kann der punktweise Rekonstruktionsfehler in diesem Beispiel in
weiten Bereichen kleiner als 200 ym gehalten werden.
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Abbildung 3.21: Zur Regularisierung durch Linearisierung: Teilbild (a):
Objektflache und ebener Schnitt als Modellflache und Teilbild (b): Absoluter
Fehler der Rekonstruktion.

3.6.7 Regularisierung durch spezielle Aufnahme-
konstellationen

Petz [Pet06] schldgt ein Verfahren zur Bestimmung von Oberflachennor-
malen basierend auf einer bekannten Verschiebung des Monitors vor.
Damit wird eine eindeutige Bestimmung der Richtung des reflektierten
Strahls §, ermoglicht. Die Kamerabildpunkte legen, wie bereits erwdhnt, die
Sichtstrahlrichtung $ fest. Mit der deflektometrischen Messung [ ist dann
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das Dreieck A(s, sy, I) vollstandig bestimmt und damit ist auch die Norm
von s bekannt. Damit ist fiir jeden Sichtstrahl die Normale in s eindeutig
bestimmbar. Dieses Verfahren kann erneut als Linearisierung aufgrund der
Selektion eines zweidimensionalen Unterraums aus dem deflektometri-
schen Normalenfeld beschrieben werden.

Béhr et al. [Bah07] gehen den umgekehrten Weg. Durch ein spezielles Lin-
senarray werden Lichtbiindel {iber die zu priifende Spiegelfliche auf einen
Schirm projiziert. Dieser Schirm wird durch eine Kamera in fixiertem Ab-
stand beobachtet. Wird dieses Schirm-Kamera-System definiert verscho-
ben konnen die Richtungen der reflektierten Strahlen bestimmt werden,
wodurch sich die Oberflichennormalen ermitteln lassen. Vorteil dieses
Ansatzes ist die grofie Schérfentiefe infolge der geringen Divergenz der
Strahlenbiindel.

Sefiner schlagt in [Sef300, Sefs04, Sef309] ein Verfahren basierend auf tele-
zentrischer Beobachtung von Mustern vor. Damit wird wiederum eine
eindeutige Zuordnung von Sichtstrahlen zu Oberflichennormalen ermog-
licht. Dieses Verfahren kommt bei der Priifung von Gleitsichtbrillengldsern
zum FEinsatz.

Diese Verfahren konnen trotz unterschiedlicher Aufnahmekonstellationen
und -verfahren als Linearisierung des deflektometrischen Problems betrach-
tet werden. Dariiber hinaus stellen sie Grenzfélle des in der vorliegenden
Arbeit benutzten Verfahrens dar. Befindet sich der Monitor unendlich weit
von der Oberflache entfernt, dndert sich das Normalenfeld ldngs eines
Sichtstrahls nicht, siehe Kapitel 4.3.2.1. Jede Selektion einer Normalen ist
daher die ,richtige”. Alle drei Verfahren verlagern quasi durch spezielle
Aufnahmetechniken den Monitor aus dem Unendlichen in einen kompak-
ten Aufbau.

3.6.8 Regularisierung mittels Fokusserie

Beobachtet man ein bekanntes Muster iiber eine spiegelnde Oberfldche
mit unterschiedlicher Fokussierung, siehe Abbildung 3.22, erhilt man ei-
ne sogenannte Fokusserie. Da eine vollstindige Entfaltung des Zugangs
Gegenstand aktueller Forschung ist, kdnnen hier nur Moglichkeiten zur
Auswertung skizziert werden. Beobachten wir die einzelnen Teilbilder der
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e

Abbildung 3.22: Fokusserie: Anderung der Fokussierung von der ebenen
Priifflache hin zum Monitor. Die Fokussierung dndert sich dabei von einer
scharfen Abbildung der Priiffliche hin zu einer scharfen Abbildung des auf
dem Monitor dargestellten Musters.

Fokusserie und stellen lokal die Fokusentfernung bzw. Bildweite bcam bei
einer lokal scharfen Abbildung eines auf dem Monitor dargestellten Mus-
ters fest. Unter der Annahme eines lokal ebenen Spiegels gilt die Gaufische
Abbildungsgleichung (gcam bezeichnet dabei die Gegenstandsweite)
1 1 1
_|_

f Cam bcam Jcam .

Mit den Bezeichnungen s und s; fiir den einfallenden und reflektierten
Strahl (vgl. Abbildung 3.10) gilt

b
eam = LS | 4 sy
cam fCam

mit der aus der Auswertung der Fokusserie bekannten Bildweite beam.
Damit ist auch ||s|| + ||s¢|| bekannt. Weiter gilt fiir das Dreieck A(s, sy, 1)

Isell> = NlslI? + 1121% = 2lIs|l[12]] cos ay,s,
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mit cosaj s = (3| 1) und aus der Messung bekanntem ||I||. Mit beiden Glei-
chungen lasst sich ein Punkt s = ||s||$ auf der Priiffliche bestimmen und
somit eine Losung eindeutig aus der Losungsmannigfaltigkeit des deflekto-
metrischen Rekonstruktionsproblems auswéhlen.

Nachfolgend werden weitere Verfahren vorgestellt, die eine zumindest
teilspiegelnde Oberfldche voraussetzen.

3.6.9 Regularisierung mittels Shape-From-Shading (SFS)

Das SFS-Problem hat strukturelle Analogien zum deflektometrischen Re-
konstruktionsproblem [BalO6a]. Beide Rekonstruktionsverfahren basieren
auf Information tiber Oberflichennormalen. Man erhilt die zur vollstandi-
gen Rekonstruktion der beobachteten Flachen benétigte Zusatzinformation
jeweils aus dem anderen Verfahren. Zur Regularisierung des deflektometri-
schen Rekonstruktionsproblems gentigt es, eine teilspiegelnde Oberfldche
mit gerichtetem Licht zu beleuchten und die diffusen Reflexionsanteile
mittels SFS auszuwerten. Fiir eine ausfiihrliche Darstellung sei auf die Ar-
beit von Balzer [Bal08] verwiesen. Weitergehend beschreiben Atkinson und
Hancock in [Atk07b] ein Verfahren, das Polarisationseffekte mit SFS kombi-
niert; diese Verkniipfung lasst sich infolge des oben Beschriebenen auch bei
teilspiegelnden Flachen anwenden.

3.6.10 Regularisierung mittels Lasertriangulation

Regularisierung mittels Lasertriangulation ist ein weiterer Ansatz, der nur
bei teilspiegelnden® Flachen angewandt werden kann — dort aber mit
grofiem Erfolg. Auf Basis der Triangulationsmethode ist es moglich einen
Oberflachenpunkt mit hoher Genauigkeit zu bestimmen. Dartiiber hinaus
ist diese Methode komplementédr zur Deflektometrie: Deflektometrische
Methoden sind neigungsempfindlich und liefern Normalenfelder, also In-
formationen iiber die erster Ableitung, wihrend triangulatorische Verfahren
héhenempfindlich sind und Flachenpunkte liefern, also Informationen tiber

%Da mit zunehmend kiirzerer Wellenlédnge die Streuung an vielen Oberflichen zunimmt,
kann die Triangulation durch geeignete Wahl der Beleuchtungswellenldnge (z. B. violett, UV)
auch bei Oberflichen angewandt werden, die im visuellen Spektralbereich nicht gentigend
diffus reflektieren.
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Abbildung 3.23: Regularisierung mittels Lasertriangulation

die nullte Ableitung, vgl. Abbildung 3.23. Andert sich die Neigung einer
spiegelnden Flache um den Winkel 6« fiihrt dies bei den deflektometrischen
Verfahren zu einer Anderung 8L bei der Beobachtung der Lichtquelle, Teil-
bild (a); bei den triangulatorischen Verfahren fiihrt diese Winkeldnderung
zu keinem Messeffekt. Bei der Lasertriangulation hingegen fiihrt eine Ho-
hendnderung 8z direkt zur Anderung 5xp auf der Bildebene, also zu einem
Messeftekt, Teilbild (b). Bei den triangulatorischen Verfahren geschieht die
Anderung der zur Inspektion genutzten Lichtstrahlen im Wesentlichen auf
der kamerazugewandten Seite, bei der Deflektometrie auf der Lichtquellen-
seite.

Triangulatorische Methoden besitzen dariiber hinaus keine inhdrente Mehr-
deutigkeit wie die deflektometrischen Verfahren. Weiterhin lassen sich beide
Methoden in dem neuartigen Rekonstruktionsalgorithmus aus Kapitel 7
kombinieren, womit man ein Verfahren erhilt, das bei teilspiegelnden Fla-
chen sowohl die Neigung als auch die Gestalt und Lage im Raum mit hoher
Genauigkeit bestimmen kann.

Ist das Priifobjekt zumindest teilspiegelnd, d. h. eine auf das Objekt pro-
jizierte Laserline (Punkt oder Kreuzlinie) ist infolge der diffusen Reflexi-
onsanteile detektierbar, wird diese Regularisierungsmethode aus den oben
genannten Griinden empfohlen.
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3.7 Visuelle Wahrnehmung spiegelnder
Oberflichen

In diesem Abschnitt werden Aspekte der visuellen Wahrnehmung spie-
gelnder Oberflachen beschrieben. Dazu sei besonders auf die Arbeit von
Fleming, Torralba und Adelson [Fle04] verwiesen. Die grundlegende Frage-
stellung hierbei ist: Wie schliefSt der Mensch aufgrund der visuellen Wahr-
nehmung von Spiegelbildern der Umwelt auf die Form des Spiegels zurtick.
Der Mensch ist nach unserer Definition 1 (Seite 3) damit das eigentliche
, Vorbildsystem” fiir die Deflektometrie.

In einer Reihe von Arbeiten aus dem Bereich der Psychophysik wurde
gezeigt, dass spiegelnde Reflexionen i. Allg. die menschliche Gestaltwahr-
nehmung verbessern [Tod83, Min86, Bla90, Bla91, Nor04]. Dies ist umso
erstaunlicher, da das deflektometrische Rekonstruktionsproblem hochgra-
dig mehrdeutig ist, d. h. es existieren ganze Familien von Flachen, so dass
sich die Beobachtung eines Musters nicht dndert. Savarese et al. [Sav04]
behaupten aufgrund dieser inhdrenten Mehrdeutigkeit, dass das mensch-
liche visuelle System sehr schlecht die Gestalt von spiegelnden Objekten
erkennen kann. In einem technischen Sinne ist dies zwar richtig, denn es
gibt unendlich viele Flachen die zur gleichen Wahrnehmung fiihren kénnen,
aber dabei wird weder die Struktur des zugrundeliegenden Normalenfeldes
noch die Moglichkeit zur Regularisierung des Rekonstruktionsproblems
berticksichtigt.

In dieser Arbeit wird die These vertreten, dass die Erkennungsleistung der
menschlichen visuellen Wahrnehmung spiegelnder Flachen von zweierlei
abhangt:

(i) Die spiegelnde Flache muss die Umgebung, wenn auch verzerrt, ab-
bilden. Befindet sich das beobachtete Muster oder der Beobachter an
Positionen mit nahezu singuldren Werten der Abbildungsfunktion,
z.B. in Bereichen mit unendlicher Vergrofierung der Umgebung bei
einem Konkavspiegel, ldsst sich aus dem beobachteten Bild keinerlei
Riickschluss auf die Spiegelform ziehen. M. a. W. das beobachtete Bild
muss fiir den Menschen mit seinen kognitiven Algorithmen auswert-
bar bleiben.
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(ii) Die typische Konstellation einer alltdglichen , Inspektion” eines Spie-
gels ist zum einen gekennzeichnet durch einen meist grofien Abstand
der beobachteten Umwelt zum Spiegel und zum anderen durch ein
intuitives Wissen tiiber die Entfernung des Spiegels vom Beobachter.
Dies fiihrt zu einer Regularisierung im Sinne einer Linearisierung
des deflektometrischen Rekonstruktionsproblems. Dadurch muss die
visuelle Wahrnehmung bei alltdglicher Erfahrung mit spiegelnden
Objekten infolge dieser Regularisierung nur eine Oberflachennormale
pro Sichtrichtung berticksichtigen. Das kognitive menschliche System
kennt damit keine Mehrdeutigkeitsproblematik.

Fleming et al. [Fle04] haben in einem iiberzeugenden Experiment gezeigt,
dass der Mensch in der Tat in der Lage ist, die Gestalt von spiegelnden Fla-
chen tiberraschend gut zu schitzen. In ihrem Setup boten sie Probanden eine
spiegelnde Freiformfldche in verschiedenen Umwelten zur Begutachtung
an. Diese Umwelten reichen von natiirlichen Szenen bis hin zu kiinstlich
texturierten Umgebungen. Die Szenen wurden dem Betrachter als aufwén-
dig gerenderte Bilder prasentiert. Die Aufgabe der Versuchspersonen war
es, aus diesen Bildern die Richtung der Flichennormalen®® der zugrun-
de liegenden Spiegelflichen zu bestimmen, was mit grofier Signifikanz
gelang. Diese Schitzung ist kontextunabhdngig. Aus dem Ergebnis ihrer
Experimente folgern sie:

(i) Spiegelnde Reflexionen sind ausreichend zur Gestaltbestimmung®”.

(ii) Es besteht keine Notwendigkeit der Kenntnis der gespiegelten Szene,
d. h. der Mensch ist nicht darauf angewiesen zuerst ein Umweltmo-
dell zu rekonstruieren um dann nachfolgend, aufgrund der wahrge-
nommenen Verzerrungen dieses Modells, auf den Spiegel zuriick zu
schliefien.

(iii) Die Gestaltbestimmung ist unabhédngig von der beobachteten Umwelt,
sie funktioniert in einem weiten Bereich von nattirlichen Szenen bis
hin zu kiinstlichen Texturen.

3%6Die Probanden schitzen also die Gaulabbildung der Spiegelflichen.

37Der Autor der vorliegenden Arbeit vertritt, wie bereits erwdhnt, die These, dass zusatzlich
eine durch die Beobachtungskonstellation implizierte Linearisierung des Rekonstruktions-
problems vorauszusetzen ist.
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Kamera

Abbildung 3.24: Musterkompression: Fiir gleiche Sichtwinkel (); = ()
werden unterschiedlich grofie Bereiche des Musters auf L gesehen.

Hier stellt sich die Frage, wie es das visuelle System schafft, ohne Umwelt-
wissen auf den abbildenden Spiegel Riickschliisse ziehen zu konnen, insbe-
sondere da dies unserer Arbeitsdefinition der Deflektometrie widerspricht,
die gerade die a priori Kenntnis der abzubildenden Muster voraussetzt.
Fleming et al. schlagen vor, dass der Schliissel zur Gestaltwahrnehmung in
der Auswertung von Texturinformation liegt, derart, dass solche Texturen
typisch fiir die wahrgenommene Lebensumwelt sind, die grundlegende
, Textur der Welt” also invariant ist [Fie87, Dro01, Dro02].

Damit wird aus einer technischen Sicht eine Verbindung zum Shape-From-
Texture-Problem gekniipft. Zahlreiche Publikationen beleuchten sowohl die
theoretische, mathematische Seite der Problemstellung (wie beispielswei-
se [Gib50a, Ste81, Sup95, Mal97, Cle02]) als auch die Seite der Psychophysik
(vgl. [Gib50b, Cut84, Tod87, Buc93, Cum93, Li00, Li03, Nor04]).

Der Schliissel zum Verstdndnis des Zusammenhangs von beobachteter Tex-
tur und Objektgestalt liegt in der Beobachtung, dass in Bereichen mit einer
Anderung der Oberflichennormalen, die beobachtete Umgebung kompri-
miert bzw. gedehnt erscheint, im Vergleich zur Beobachtung tiber einen
ebenen Spiegel (vgl. Abbildung 1.5, Seite 6). Eine Kompression/Dehnung
eines Musters beziiglich einer Blickrichtung ist proportional zur Ande-
rung der Normalen, also zur zweiten Ableitung der Oberfldche in eben
dieser Richtung, d.h. entlang einer Kurve o auf der Oberfldche. Abbil-
dung 3.24 veranschaulicht diesen Sachverhalt. Zwei Sichtkegel ()1 und (),
mit gleichem Offnungswinkel beobachten ein Muster auf einem Monitor
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tiber verschiedene Bereiche einer sphérischen Oberfldche. Die Gesamtéande-
rung der Normalenrichtung ldngs einer Kurve o, aus dem Schnittbereich
von () und S ist im Beispiel grofier als die Normalendnderung langs der
Kurve o7. Dies fiihrt zu einem grofieren gesehenen Musterausschnitt fiir
den Sichtkegel (), im Vergleich zu ()1, m. a. W. eine Textur im Bereich L,
erscheint komprimiert im Vergleich zur selben Textur aus L. Man beachte,
dass die mittlere und die Gaufkriimmung fiir die Beispielsphédre konstant
sind.

Fiir eine diffus reflektierende Oberfldche hingt eine beobachtete Texturkom-
pression hingegen von der Neigung, also der ersten Ableitung der Flache
beziiglich der Blickrichtung ab.

Die Bestimmung der lokalen Anisotropie in einem beobachteten Bild, d. h.
der Auswertung der unterschiedlichen Dehnung bzw. Stauchung einer
Textur in verschiedenen Richtungen, liefert Hinweise auf die zweiten Ablei-
tungen beztiglich diesen Richtungen. Damit ist ein Zugang zur Umsetzung
dieses Ansatzes in den Kontext der automatischen Sichtpriifung ertffnet.

Anzumerken ist, dass bei den Arbeiten zur Gestaltwahrnehmung spiegeln-
der Flichen basierend auf Texturinformationen der abgebildeten Umgebung
(s. o. Fleming et al.) eine inhdrente Linearisierung des Rekonstruktions-
problems vorliegt. Damit ist die Frage, ob auf eine genaue Kenntnis der
beobachteten Muster zur vollstandigen Oberflichenrekonstruktion nicht
doch verzichtet werden kann, zu verneinen. Das vollstindige Wissen iiber
eine spiegelnde Oberfldche liegt in dem von dieser Flache induzierten Nor-
malenfeld — und dies ist nur durch genaue Kenntnis der beobachteten
Szenepunkte der Messung zuganglich.
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4 Sensorsystem zur
automatischen Sichtpriifung

Die grundlegende Systemidee der vorliegenden Arbeit ist die Verwendung
einer Kamera und eines Monitors in einer kompakten Sensorkopfanord-
nung zur Inspektion spiegelnder Objekte auf Basis der Deflektometrie. Dies
stellt einen Ansatz mit minimalem Hardwareaufwand dar, da bei der au-
tomatischen Sichtpriifung immer mindestens eine Kamera und bei den
deflektometrischen Verfahren mindestens ein Mustererzeuger notwendig
ist. Ein LCD-Monitor scheint aktuell die einfachste und kostengiinstigste
Variante zu sein, variable Muster mit hoher Genauigkeit und Auflosung
reproduzierbar darzustellen. Grundsatzlich lassen sich auch andere Mus-
tergeneratoren in einen kompakten Sensorkopf integrieren, z. B. schaltbare
LED-Beleuchtungen, angepasste Reflexionsschirme mit Beamerprojekti-
on [Kam04] oder spezielle telezentrische Beleuchtungen [Ses00, Sef309]. Die
Untersuchung dieser Schirmgeometrien und Mustergeneratoren wird in
der vorliegenden Arbeit nicht weiter ausgefiihrt.

Der kompakte Aufbau des Sensors eignet sich besonders fiir roboterge-
stiitzte Inspektionsaufgaben. Damit werden auch komplexe Priifaufgaben
wie die automatische Inspektion von Automobilkarosserien auf Lackierfeh-
ler mittels deflektometrischem Priifprinzip ermoglicht. Der linke Roboter
in Abbildung 4.1 trdgt einen am Lehrstuhl fiir Interaktive Echtzeitsyste-
me entwickelten Sensorkopf. Der dargestellte Sensor beinhaltet neben der
Kamera und dem Monitor einen lokalen Steuerrechner zur Mustergenerie-
rung und deren Auswertung. Der Einsatz des lokalen Rechners reduziert
die benotigte Kommunikationsbandbreite und ermoglicht den Einsatz des
Sensorkopfes in einem Multisensorpriifsystem wie z. B. des ROBOSENS-
Projekts38 [Sun08].

Der rechte Roboter in Abbildung 4.1 trdgt eine zusédtzliche Kamera, die
in Verbindung mit dem Sensorkopf und dem im Bild linken Roboter zur
Evaluierung unterschiedlicher Priifkonstellationen dient, siehe Kapitel 4.3.

3Hierbei werden verschiedene Sensoren, je nach aktueller Inspektionsaufgabe, aus einem
,Sensorbahnhof” von einem Inspektionsroboter ausgewahlt.
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-

Abbildung 4.1: Sensorsystem zur automatischen Sichtpriifung von spie-
gelnden Oberfldachen. Der linke Roboter tragt einen kompakten Sensorkopf,
der rechte eine zusédtzliche Kamera zur Evaluierung unterschiedlicher Priif-
konstellationen.

Das vorliegende Kapitel wird anhand folgender Leitfragen strukturiert: Wie
kann das Priifsystem modelliert werden? Welches sind die freien Parameter
des Systems? Wie sind die freien Parameter fiir eine gegebene Priifaufgabe
zu wihlen, d. h. wie ist ein Priifsystem zu entwerfen? Und schlieSlich, wie
lassen sich bei einem gegebenen Priifsystem die Parameter bestimmen?

4.1 Funktionales Systemmodell

In Abbildung 4.2 wird das Systemmodell des Sensorkopfes im Zusam-
menhang mit den externen Komponenten Roboter, Masterrechner und
Anlagenintegration (via SPS) dargestellt.

Die Aufgabe des Steuerrechners ist die Anzeige der Mustersequenzen auf
dem Monitor, deren Bilderfassung, die Berechnung der deflektometrischen
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Abbildung 4.2: Systemmodell des Sensorkopfes.

Registrierung (Dekodierung der Mustersequenzen), die Steuerung zusatzli-
cher Beleuchtungseinrichtungen (Kreuzlinien-Laser) sowie die Kommuni-
kation mit einem Masterrechner.

Der Masterrechner dient der Priifablaufsteuerung und der dazu notwendi-
gen Kommunikation mit gegebenenfalls mehreren Sensorkopfen. Er tiber-
nimmt dariiber hinaus die Auswertung der deflektometrischen Registrie-
rung, die Benutzerfithrung und Ergebnisvisualisierung sowie die Anlagen-
integration und Roboterpositionierung.

Der Sensorkopf selbst stellt ein modulares Konzept dar. Die primédren Kom-
ponenten sind eine Kamera und ein Monitor. Dartiiber hinaus kénnen wei-
tere Kameras adaptiert werden, um z. B. das Priiffeld zu vergrofiern oder
deflektometrisches Stereo [lke81, Bon03] zu ermdglichen. Die Synchroni-
sation der Kameras mit dem Monitor erfolgt iiber eine eigens entwickel-
te Synchronisationshardware. Ein optoelektronischer Sensor, der auf der
Schirmvorderseite platziert wird, tastet dabei ein dezidiertes, dem eigentli-
chen deflektometrischen Muster iiberlagertes Muster ab und steuert damit
den Triggereingang der Kamera. Damit ldsst sich eine von den Umschalt-
zeiten des Monitors unabhdngige Bildsynchronisation erreichen.
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Abbildung 4.3: Softwaremodell des Sensorsystem, Farbmarkierung je nach
Implementierung: Eigenstdandige Prozesse: hellrot, Shared-Memory: griin,
Bibliotheken: blau, High-Level Skriptsprache: gelb.

Als zusétzliche Beleuchtungseinrichtungen sind eine homogene Lichtquel-
le und ein Kreuzlinien-Laser vorgesehen. Beide dienen zur Applikation
unterschiedlicher Regularisierungsmethoden, siehe Kapitel 3.6.

Die Kommunikation mit dem Masterrechner erfolgt tiber eine TCP /IP-
Schnittstelle. Zum Masterrechner werden dartiber Livebilder und die de-
flektometrische Registrierung iibertragen. Umgekehrt erhélt der Senorkopf-
rechner iiber diese Schnittstelle seine Steuersignale vom Masterrechner.

In Abbildung 4.3 ist die grundlegende Softwarearchitektur des Priifsystems
dargestellt. Das durchgehende Entwurfskonzept liegt in einer grofStmogli-
chen Trennung der einzelnen Komponenten in eigenen Prozessen. Damit
wird eine vollstindige Modularitdt erreicht, so dass je nach Aufgabenstel-
lung die verschiedenen Basismodule zum Einsatz kommen. Die Trennung
der Komponenten auf Prozessebene erfordert eine schnelle Interprozess-
kommunikation. Diese wird iiber zentrale Shared-Memory Bereiche reali-
siert. Es existieren drei unterschiedliche Shared-Memory Bereiche, jeweils
fiir ihren Einsatzzweck optimiert. Uber einen Bereich werden Bilddaten
bzw. allgemeine Array-Strukturen beliebiger Basisdatentypen ausgetauscht.
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Abbildung 4.4: Softwaremodell des Sensorsystem: Kommunikation bei
einem verteilen Priifsystem.

Es wird dazu ein eigener Heap im Shared-Memory verwaltet, der auf die
Allokation groflerer Speicherbldcke optimiert ist. Ein zweiter Bereich ist zu-
standig fiir den schnellen Austausch von Signalen®. Mittels dieser Signale
wird das gesamte System gesteuert, der Systemzustand ist dabei jederzeit
im Shared-Memory abgebildet. Damit besitzt das System die Fahigkeit zur
Introspektion. Es konnen jederzeit Datenlogger oder Visualisierungstools
am Shared-Memory angemeldet werden. Dies erweist sich insbesondere
zu Protokoll- oder Debuggingzwecken als vorteilhaft. Selbst eine schnell
ablaufende Kamerakommunikation ldsst sich mitprotokollieren bzw. gra-
fisch darstellen. In Abbildung 4.3 werden die im Rahmen der vorliegenden
Arbeit entwickelten grundlegenden Softwaremodule aufgefiihrt: Prozesse
zur Visualisierung und Anzeige, Steuermodule fiir Kameras, Roboter und
Beleuchtung, Bildauswertebibliotheken und Zustandsmaschinen.

In Abbildung 4.4 wird schliefilich das Systemkonzept bei verteilten System-
komponenten gezeigt. Hierbei erweist sich das modulare Design um die
zentralen Shared-Memory-Komponenten als giinstig: Durch den Einsatz
zweier zusdtzlicher Prozesse, einer Bridge zur Spiegelung des Systemzu-
standes von einem Rechner zum anderen sowie einem Bildserver und Client,

¥Signale sind in diesem Sinne ein Tupel (Basisdatentyp, Semaphore).
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kann das Priifsystem von einer Ein- zu einer Multirechnerarchitektur erwei-
tert werden. Auf Sensorseite ist es dabei gleich, ob die Steuersignale iiber
eine Bedienoberfldche oder tiber die TCP/IP-Bridge ins Shared-Memory
geschrieben werden.

Die Grofse des Softwaresystems liegt bei ca. 120.000 logischen Programm-
zeilen®.

4.2 Geometrisches/optisches Systemmodell

Neben dem logisch funktionalen Systemmodell wird nachfolgend das geo-
metrische Systemmodell und das optische Abbildungsmodell skizziert. Dies
ist Gegenstand der nachfolgenden Unterkapitel.

4.2.1 Kamera - Monitor
42.1.1 Kameramodell

Zuerst werden die Bezeichnungen zur Beschreibung des bildaufnehmenden
Sensors eingefiihrt. Der Bereich des Sensors Acyy, wird geometrisch als
Array rechteckformiger Pixel mit dem Abstand dc,m beschrieben. Das Array
besitzt Ncamrows Zeilen und Ncamcols Spalten. Ein Kamerapixel ist ein
Tupel

(iCamROW/ jCamCol) € ICamRows X ICamCols ’

mit ZcamRows = {11 Ty NCamRows} und Zcamcols = {1/ T NCamCols} :
Als Kameramodell wird ein zentralperspektivisches Lochkameramodell

benutzt, dessen Geometrie in Abbildung 4.5 dargestellt ist [Son99].

Im Modell werden drei Koordinatensysteme benutzt:

1. Das Weltkoordinatensystem mit dem Ursprung O.

2. Das Kamerakoordinatensystem mit dem Ursprung Oc¢ : Der Ursprung
dieses Koordinatensystems ist das optische Zentrum des Kamera-
objektivs und damit das Projektionszentrum der perspektivischen

#0Lines of Code (LoC). Es werden nur die logischen Programmzeilen gezihlt, Kommentare
und Leerzeilen werden ignoriert.
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Abbildung 4.5: Geometrie der zentralperspektivischen Kamera.

Abbildung. Die zc-Achse ist kollinear mit der optischen Achse und
der zg-Achse des Bildkoordinatensystems. Der Ursprung O¢ befindet
sich im Abstand fg (Fokusabstand bzw. Bildweite) von der Bildebene
rtg. Die optische Achse schneidet die Bildebene im Hauptpunkt Pp
(Principal Point). Das Kamerasystem geht aus dem Weltkoordinaten-
system durch eine eigentliche euklidsche Bewegung,*! d.h. durch
eine Rotation Rcam € SO(3) und einer Translation tc,m € R® her-
vor (Abbildung 4.5). Die Spalten der Rotationsmatrix Ry, sind die
Basisvektoren des Kamerasystems in Weltkoordinaten.

3. Das Bildkoordinatensystem mit dem Ursprung Op : Dieses Koordina-
tensystem beschreibt die Bildkoordinaten auf dem Kamerasensor. Die
Bildebene 7tg wird durch die xg,yg-Achsen aufgespannt.

HEine Abbildung C : E? — B des euklidischen Raumes auf sich, {:x—((x) =Rx—+t,
heiflt Bewegung, falls R eine orthogonale Matrix ist (R' R = I). Die Bewegung heif3t
eigentlich (bzw. uneigentlich), falls detR =1 (bzw. detR = —1) gilt.
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Ein Punkt xc im Kamerakoordinatensystem hat in Weltkoordinaten folgen-
de Darstellung;:

X = RCam xc + tcam -

Ein Punkt x im Weltkoordinatensystem wird damit ins Kamerasystem
transformiert mit

xc = Regm (¥ — tcam) - (4.1)

In homogenen Koordinaten [Ago05b] ldsst sich dies darstellen als

Xc
yc
ZC

X
Xc = Hyoug X, mit X = Z , Xc =
1 1

und der Transformationsmatrix

-1 -1
RCam _RCam tcam
HWorld =
000 1

Die Kamera projiziert den Punkt Ps (xc¢ = Oc Ps) auf den Punkt Py in
der Bildebene 7tg (siehe Abbildung 4.6). Auf die projektiven Eigenschaf-
ten dieser Abbildung soll hier nur so weit eingegangen werden, wie es
tiir das Systemdesign und spater fiir die deflektometrische Registrierung
notwendig ist*2.

Der Vektor uc zum projizierten Punkt Pp in der Bildebene ergibt sich auf
Grund dhnlicher Dreiecke nach Abbildung 4.6 zu

—fBXC
zc

uc = —J;chc : 4.2)
— 13

42 Aus der umfangreichen Literatur zur perspektivischen Abbildung seien hier die Arbeiten
von Hartley und Zisserman [Har08] und von Faugeras und Luong [Fau04] genannt.



4.2. GEOMETRISCHES/OPTISCHES SYSTEMMODELL 85

Abbildung 4.6: Geometrie der Kameraprojektion.

Wir betrachten eine Kamera mit quadratischen Pixeln (Pixelabstand dc,p,)
in orthogonaler Anordnung. Damit wird uc in Bildkoordinaten mit xpp =
Og Pp = (xpp, ypp,0) " als

xp = xpp +uc — (0,0, — fp) ' (4.3)

dargestellt. Der Ubergang zu Kamerapixeln (Zeile, Spalte) =
(jcamCol » iCamRow ) Wird beschrieben durch

jCamCol = xB/JCam
Z.CarnRow - yB/ 5Carn .

In Matrixschreibweise erhalten wir zusammenfassend fiir die Zuordnung
von einem Punkt in Weltkoordinaten x = (x,y,z) " zu Kamerapixeln

XC
yC - R(_:alm<x o tCam) s
ZC

Jcamcol | _ 1 —fs 0 xpp ;_E
ICamRow dCam 0 _f B YprpP Zlc

Fiir eine Darstellung des Zusammenhangs der Gleichung (4.4) mit der
Kameramatrix/Projektionsmatrix und der Kamerakalibriermatrix sei auf

(4.4)
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Monitorebene 7,

Abbildung 4.7: Geometrie des Monitors.

die Darstellungen von Sonka et al. [Son99] und von Faugeras und
Luong [Fau04] verwiesen.

Wir konnen in diesem vereinfachten Kameramodell folgende intrinsische
Parameter identifizieren: Pixelabstand dc,p, Bildweite fg und Lage des
Hauptpunktes (xpp, ypp) . Als extrinsische Parameter treten auf: Drei unab-
hangige Drehwinkel in der Rotationsmatrix Rc,y, und die drei Parameter
der Kameratranslation tc,, -

4.2.1.2 Monitormodell

Die Region L des Monitors wird als Teilmenge der Monitorebene 711, be-
schrieben L C 7y, (vgl. Abbildung 4.7). Der intrinsische Parameter des Moni-
tormodells ist der Monitor-Pixelabstand dyon - Die extrinsischen Parameter
sind wiederum die drei Rotationswinkel und die drei Verschiebungspara-
meter die zusammen die homogene Transformationsmatrix Hyyopn bilden.

Der Zusammenhang zwischen den Koordinaten x; = (xg,y;,0)" = O P,
eines Punktes P € mp in der Monitorebene und seinen zugeordneten
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Pixeln (jponCol » iMonRow ) ist durch den Monitor-Pixelabstand dyon gegeben

jMonCol = XL /5Mon ’ (4.5)

iMonRow - ]/L/ 5M0n .

Die Transformation der Punktkoordinaten x; = (x, vy, ,0)T der Moni-
torebene ins Kamerasystem kann schliefdlich in homogenen Koordinaten
dargestellt werden als

XC XL
/e = Hmon L . (4.6)
ZC 0

1 1

Gleichung (4.5) und (4.6) liefern zusammen mit Gleichung (4.4) die Trans-
formation von Monitorpixeln nach Kamerapixeln.

4.2.2 Feldblende und Luken

In jedem abbildenden optischen System gibt es zwei wirksame Blenden,
die Aperturblende und die Feldblende. Die Aperturblende bestimmt den wirk-
samen Durchmesser der Strahlenbtiindel und damit die Bildhelligkeit und
die Feldblende bestimmt den abbildbaren Bereich. Unter der Eintritts- bzw.
Austrittspupille versteht man das objektseitige bzw. das bildseitige Bild
der Aperturblende. Mit der Eintritts- bzw. Austrittsluke bezeichnet man
hingegen das objektseitige bzw. das bildseitige Bild der Feldblende. Die
Eintrittsluke liegt beim betrachteten Sichtpriifungsaufbau immer in der Mo-
nitorebene und die Austrittsluke in der Sensorebene. Der Strahlungsfluss
durch ein optisches System kann allgemein mittels Pupillen und Luken
beschrieben werden [Ped07], eine anschauliche Einfithrung liefern Nolting
und Lempart [Nol07a, Nol07b].

Die Aperturblende des optischen Systems Kamera—Oberflaiche-Monitor
ist die Blende des Objektivs. Diese bestimmt wesentlich den Durchmesser
der Strahlbiindel und damit die Bestrahlungsstidrke in der Sensorebene
bzw. in Kombination mit der Verstarkungseinstellung der Kamera auch die
Bildaufnahmezeit und damit die Gesamtpriifzeit.
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ny, Bildebene der Kamera

Abbildung 4.8: Lage der Feldblende FB und der Eintrittsluke EL. Im Fall
(a) wirkt der Monitor und im Fall (b) der Kamerasensor als Feldblende.

Die Feldblende FB bestimmt die Grofie des von der Kamera gesehenen
Monitorbereichs und damit direkt den priifbaren Bereich Sp auf der zu
inspizierenden Oberfldche S. Nehmen wir zunédchst eine scharfe Abbildung
des Monitors tiber die spiegelnde Oberfldche (im Beispiel eine Sphére mit
Radius rg) an*3. Das Objektiv der Kamera bildet also zusammen mit der
Oberfldache die Abbildungsoptik des Gesamtsystems.

In Abbildung 4.8 werden die zwei extremalen Félle hinsichtlich der Lage der
Feldblende dargestellt. Im Teilbild 4.8 (a) beschrankt nur der Monitor das
Sichtfeld und damit den priifbaren Bereich, folglich ist die Eintrittsluke EL
identisch mit der Feldblende EL = FB. Im Teilbild 4.8 (b) hingegen ist der
Kamerasensor die beschrankende Grofie. Dieser wirkt hier als Feldblende
und die Fintrittsluke ist dementsprechend eine Teilmenge der Monitorregi-
on L.

Die Eintrittsluke kann als die konvexe Hiille der Schnittpunkte der an der
Priiffliche gespiegelten Sichtstrahlen s, mit der Monitorfldche L betrachtet
werden

EL = Hull ({s:} NL) . (4.7)

“Fiir die allgemeine Beschreibung der Abbildungsfunktion in diesem Fall sei auf die Arbeit
von Kammel verwiesen [KamO4].
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Die maximale Fldche der Eintrittsluke ist mit dieser Definition gleich der
Monitorflache. Obige Definition erlaubt dariiber hinaus das Konzept der
Eintrittsluke auch auf den Fall einer nicht abbildenden Oberfldche anzu-
wenden. Die Schnittpunkte in Gleichung (4.7) lassen sich mittels Strahl-
verfolgung bei gegebener Oberflaiche, Monitor und Kameraposition und
bekanntem Kameramodell berechnen.

Zur Berechnung der konvexen Hiille fiir die Menge der Schnittpunkte
sei auf die mathematisch orientierte Einfiihrung von Joswig und Theo-
bald [Jos08], sowie auf die umfangreichen Werke [Goo04, Sac00, dB0O8]
verwiesen. Die Berechnung der konvexen Hiille stellt in unserem Fall
ein zweidimensionales Problem dar, fiir das es erweiterte Divide-and-
Conquer-Verfahren** gibt, die ein asymptotisch optimales Verhalten zeigen,
vgl. [Cla88] und besonders den Algorithmus Hul12D in [Cha96]. Imple-
mentierungen in C++ finden sich z. B. in polymake [Gaw00] und v.a. in
CGAL [cgalO0].

Damit sind die raumlichen Lagen von Monitor und Kamera und der Fokus-
abstand die bestimmenden Parameter fiir die Feldblende und die Grofse
des Sichtbereichs, wihrend die Kamerablende die Priifzeit wesentlich be-
einflusst.

Idealerweise bildet die Oberfliche den Monitor vollflichig auf den Sensor
ab. Da dies im Allgemeinen nicht der Fall ist, fithren wir den Begriff der
maximalen Eintrittsluke ein.

Definition 20 (Maximale Eintrittsluke). Die maximale Eintrittsluke ELmax ist
die konvexe Hiille der Schnittpunkte der tiber die Oberfldche gespiegelten
Kamerasichtstrahlen s, mit der Monitorebene 7y ,

ELmax = Hull ({s;} Nmyp) . (4.8)

Um spiter eine Kamera—-Monitor Konstellation hinsichtlich der Ausnut-
zung der Monitorfliche bewerten zu konnen wird der Begriff der relativen
Schirmiiberdeckung eingefiihrt.

#Ein typisches Divide-and-Conquer-Verfahren berechnet die komplexe Hiille von m Punkten
in R? mit Aufwand O(mlogm), vgl. Satz 5.10 in Joswig und Theobald: ,Algorithmische
Geometrie” [Jos08].
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EL,.. EL

max

(a) (0) L

EL

max

(b) (d)

Abbildung 4.9: Skizze der prinzipiell moglichen Lagen der maximalen Ein-
trittsluke ELmax nach Gleichung (4.8) zur Monitorfliche L. Grau unterlegt
ist die Schnittmenge ELmax N L, vgl. Gleichung (4.9).

Definition 21 (Relative Schirmiiberdeckung). Als relative Schirmiiberdeckung
wird das Verhiltnis

Area?(ELmax NL)
= 4.
Unton Area (ELpay ) Area (L) (4.9)

bezeichnet. Offensichtlich gilt 0 < Upjon < 1.

Die relative Schirmiiberdeckung beschreibt die Ubereinstimmung der in
die Monitorebene projizierten Kamerasensorfliche ELnax mit dem Bereich
des Monitors L. Bei voller Uberdeckung und damit maximalem Priifbe-
reich besitzt Uyon, den Wert 1 und bei disjunkten Mengen, d. h. bei keiner
Uberdeckung, liefert Uy, den Wert 0. In Abbildung 4.9 werden die vier
neben der vollstandigen Uberdeckung moglichen Lagen der maximalen
Eintrittsluke nach Gleichung (4.8) zur Monitorfldche L dargestellt. Im allge-
meinen Fall (a) ist Upjon < 1, im Fall (b) ist der Priifbereich die leere Menge
und Upgon = 0, im Fall () gilt Upon = Area (ELmax)/Area (L) < 1 und
schlieflich im Fall (d) Upjon = Area (L)/Area (ELmax) < 1.

Eine alternative Beschreibung der Ausnutzung der Monitorfldche fiir eine
gegebene Priifkonstellation liefert die folgende Definition.

Definition 22 (Schirmbelegungsenergie). SeiL = {Ly,..., Ly, } eine Partition
des Monitorbereichs. Sei ferner ny ; die Anzahl der Sichtstrahlen, die nach
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Reflexion an der Oberflache, den Monitor in L; schneiden und N, die
Gesamtzahl der Sichtstrahlen, dann bezeichnen wir

Nu /o A 2
Li Area(L)
E = E : —1 4.10

Mon i=1 <NCam Area (Li) > ( )

als Schirmbelegungsenergie. Die Energie nimmt ihr Minimum an (Epjon = 0),
wenn gilt: Alle Strahlen treffen den Monitor und belegen diesen gleichméfig
(ny;/Ncam = Area (L;)/Area (L)).

4.2.3 Systemparameter

Bei gegebener Kamera (Sensorgrofe, Pixelgrofe, Sensorempfindlichkeit®)
und gegebenem Monitor (Monitorgrofse, Pixelgrofie) konnen wir zusam-
menfassend folgende freie (geometrische und optische) Systemparameter
identifizieren:

e Geometrische Anordnung des Monitors zur Kamera; drei Rotations-
winkel und drei Verschiebungsparameter der Transformationsmatrix

HMon .

e Geometrische Anordnung der Kamera zum Priifobjekt; drei Rotations-
winkel und drei Verschiebungsparameter der Transformationsmatrix

Hyworld-

e Brennweite des Objektivs fcam-
e Blendenoffnung des Objektivs.

e Bildweite fg.

Nach der Identifizierung der freien Parameter stellt sich die Frage nach
deren bestmdoglichen Wahl.

Wir betrachten die Sensorempfindlichkeit nicht als freien Parameter, da bei hoherer Sig-
nalverstarkung das Signal-Rauschverhéltnis abnimmt. In der Praxis ist es deshalb vorteilhaft,
zundchst mit der geringsten Kameraverstarkung zu arbeiten. Im Bereich der Konsumerdigi-
talkameras bedeutet dies den geringsten einstellbaren ISO-Level.
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4.3 Systemdesign

Unter System wird im Folgenden die Gesamtheit der geometrischen und
optischen Aspekte des Priifsystems verstanden. Das Systemdesign hat die
Aufgabe, die freien Parameter fiir eine gegebene Priifaufgabe optimal zu
wihlen. Es ergibt sich dadurch ein Zusammenhang zur statistischen Ver-
suchsplanung, dem , Design of Experiments” [Fis71]. Dabei wird versucht,
mit moglichst wenigen Einzelexperimenten den Wirkzusammenhang zwi-
schen Einflussfaktoren und Zielgrofsen zu ermitteln. Nachfolgend werden
die freien Parameter im Einzelnen betrachtet.

4.3.1 Fokusabstand, Brennweite und Blende

Die Brennweite fcap, legt primédr den Inspektionsbereich des Priifsystems
tiber den Offnungswinkel des Objektivs fest. Fiir einen gegebenen Inspek-
tionsbereich Sp und Kamera-Objekt-Abstand dg ist damit die Brennweite
festgelegt. In Abschnitt 4.3.2 wird gezeigt, dass es im Allgemeinen dabei
glinstig ist, den Abstand dg grofs zu wihlen. Ein Kameraobjektiv besitzt
den groften Offnungswinkel ac,m bei Fokussierung nach Unendlich, d. h.
bei kiirzester Bildweite fg . Setzt man fc,, = fp, ergibt sich fiir die langst
mogliche Brennweite*®

(4.11)

Die Blende bestimmt den Durchmesser des Sichtstrahlbiindels, das von
einem Kamerapixel ausgeht. Zusammen mit dem Fokusabstand (Gegen-
standsweite der scharfen Abbildung) wird dadurch der Integrationsbereich
auf der Objektoberfldche festgelegt, tiber den ein Kamerapixel Strahlung
empfangt. Fiir kleine Integrationsbereiche muss ein kleiner Durchmesser
der Aperturblende, also eine grofse Blendenzahl und fiir grofSe Integrations-
bereiche eine kleine Blendenzahl gewédhlt werden.

Je nach deflektometrischem Priifverfahren ergeben sich unterschiedliche An-
forderungen an die Fokussierung und die Priiffliche. Erfordert das Priifver-
fahren eine scharfe Aufnahme des auf dem Monitor dargestellten Musters,

40 diam (M) bezeichnet die Abbildung diam : R? D M — R, diam(M) = supy yem ¥ — yll,
also den maximalen Durchmesser von M. Ac,n, ist die abgeschlossene Region des Sensors
in der Bildebene 713, vgl. auch Monitorregion L und Monitorebene 71, .
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Abbildung 4.10: Skizze zuldssiger Strahlbtindel. Teilbild (a): Abbildende
Oberfldache und Fokussierung auf den Monitor, Teilbild (b): Fokussierung
auf die Oberfldache (diese muss nicht notwendigerweise abbilden).

erzwingt dies eine Fokussierung direkt auf den Monitor und zusétzlich
eine abbildende Oberfldche (vgl. Abbildung 4.10(a)). Bei geschickter Wahl
der dargestellten Muster (z. B. sinusformige Muster bei Verwendung eines
Phasenschiebeverfahrens zur Kodierung der Schirmpositionen [Hor06]),
lassen sich diese starken Anforderungen an Fokussierung und Oberflache
abschwachen. In der Arbeit von Kammel [Kam04] wird eine Fokussierung
in den Bereich zwischen Oberfldche und Schirm vorgeschlagen, um ei-
nerseits die Oberfldche mit hinreichender Auflosung zu inspizieren und
andererseits eine fiir die Bestimmung von Normalenfeldern geniigende Ge-
nauigkeit der deflektometrischen Registrierung zu erreichen. Eine Analyse
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(b)

Abbildung 4.11: Verschiedene Fokuseinstellungen bei der deflektometri-
schen Priifung. Teilbild (a) : Fokussierung auf den Monitor (vgl. Abbil-
dung 4.10(a)) und Teilbild (b) : Fokussierung direkt auf die Priifflache (vgl.
Abbildung 4.10(b)).

der lateralen Auflosung und der Systemempfindlichkeit in Zusammenhang
mit der Fokussierung werden von Kammel und Puente [Kam05] gegeben.

Die Fokussierung ldsst sich nicht nur hinsichtlich des Kompromisses Auf-
16sung auf der Priiffliche vs. Auflosung auf der Schirmflache betrachten,
sondern auch hinsichtlich der zu priifenden Oberflachenstrukturen. Dies
soll anhand der Inspektion lasierter Keramikfldchen illustriert werden. Als
Objekt dient ein Teller mit einer tiberlasierten kreisformigen Dekostruktur
und kraterformigen Lasurfehlern (Poren). Bei einer Fokussierung direkt
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Abbildung 4.12: Skizze eines fiir die deflektometrischen Methoden unzu-
lassigen Strahlbtindels.

auf das Priifobjekt geméafs Abbildung 4.10(b) lassen sich mit den in Kapi-
tel 6 ausfiihrlich dargestellten Methoden die Poren gut detektieren, vgl. die
deutlichen Krater in Abbildung 4.11(b). Bei einer Fokussierung auf den
Monitor gemifl Abbildung 4.10(a) wirkt die Abbildung integrierend beziig-
lich der Oberfldche. In Abbildung 4.11(a) sind dadurch die kreisformigen
Dekostrukturen mit grofierer Ausdehnung gut erkennbar, jedoch sind hier
die Lasurporen mit kleinem Durchmesser nicht mehr detektierbar. Fiir in-
dustrietypische Priifaufgaben wie die Defektdetektion auf Oberfldchen ist
also eine Fokussierung direkt auf die Priiffliche unabdingbar. Wahlt man
zusatzlich noch einen kleinen Durchmesser der Aperturblende erreicht man
kleine Integrationsbereiche auf dem Schirm und eine moglichst grofie Schér-
fentiefe, d. h. die Bedingung der Fokussierung auf die Oberfldche gilt fiir
einen moglichst grofien Bereich hinsichtlich des Kamera-Objekt-Abstandes.

Diese Designfaustregel der Fokussierung direkt auf die Oberfldche bei
moglichst schmalen Sichtstrahlbiindel (kleiner Aperturdurchmesser) lasst
sich aus einem weiteren Blickwinkel begriinden. Deflektometrische Metho-
den erfordern meist die Kenntnis der Zuordnung eines Kamerasichtstrahls
zum Schnittpunkt des reflektierten Strahls mit dem musterdarstellenden
Schirm. Bei einer defokussierten Abbildung oder bei Oberflachen mit diffus
reflektierenden Anteilen erfordert dies Muster, so dass trotz Integration
tiber einen Schirmbereich eine sinnvolle Zuordnung eines Sichtstrahls zu
einer Schirmposition moglich bleibt. In Abbildung 4.10(b) ist dies z. B. fiir
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langwellige Sinusmuster gegeben. Diese Zuordnung ist im Allgemeinen
nicht moglich, wenn einem Sichtstrahl disjunkte Bereiche auf dem Schirm
zugeordnet werden. Abbildung 4.12 zeigt beispielhaft ein Strahlbiindel fiir
das die deflektometrische Zuordnung nicht gelingt. Es existiert dabei zwar
keine punktweise Zuordnung von Sichtstrahlen zu Musterpunkten jedoch
kann umgekehrt der Sachverhalt als eine nicht invertierbare Abbildung von
Mustern aus einer Mustermenge auf deren Bilder fyp : R> D M — R? inter-
pretiert werden. Neben Sonderfillen (vgl. Kapitel 5.1) steht eine allgemeine
Theorie fiir die Auswertung dieser Bild zu Bild Zuordnung im Hinblick auf
die zugrunde liegende Spiegelfliche noch aus. Dieses Forschungsvorhaben
bleibt allerdings anderen Untersuchungen vorbehalten.

4.3.2 Anordnung Kamera — Monitor

Nach der Behandlung der optischen Parameter Fokusabstand, Brennweite
und Blende, bleibt die Frage nach der geometrischen Priifkonstellation, also
nach der Anordnung von Kamera und Monitor offen.

4.3.2.1 Systemdesign und Normalenfelder

Es sollen hier einige Designfaustregeln aus der Untersuchung der Losungs-
struktur des deflektometrischen Rekonstruktionsproblems (vgl. Kapitel 7)
und aus den Eigenschaften des von der deflektometrischen Registrierung
induzierten Normalenfeldes (siehe Definition 17, Seite 46) abgeleitet wer-
den.

Die charakteristischen Eigenschaften des Normalenfeldes sollen an einem
realistischen Beispiel wie der Inspektion von Kraftfahrzeugspiegeln gezeigt
werden. Die spiegelnde Oberfliche wird dabei als Kugelschale modelliert:

S = {(x,y,z)T ’z = <\/2002 — (x/ mm — 100)2 — (y/ mm)2 + 190> mm} :

Die Systemdaten der Komponenten bei der Simulation sind:

Kamera mit einer Objektivbrennweite fc,,, = 30 mm, Pixelabstand =
6 um, Auflosung = 1000 x 1000 pixel. Die Kamera befindet sich am Ort
(0,0,150) " mm und zeigt mit der optischen Achse in Richtung des Punktes
(150,0,0) " mm.
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Abbildung 4.13: Beispiele aus der Losungsmannigfaltigkeit (a) und der
zugehorenden Kriimmung (b) fiir die deflektometrische Rekonstruktion
eines sphérischen Spiegels mit Radius rg = 200 mm.
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Mustergenerator: Monitor mit Pixelabstand = 0.294 mm und Auflésung =
1024 x 768 pixel.

Fiir diese Priifkonstellation werden in Abbildung 4.13(a) Elemente aus
dem Losungsraum des deflektometrischen Rekonstruktionsproblems dar-
gestellt. Die Losungsschar { 1} kann z. B. mit den Methoden aus Kapitel 7
bestimmt werden. In der Abbildung 4.13(b) werden die zu den Losungs-
flichen f* gehdrenden Hauptkriimmungen in x-Richtung x, , dargestellt.
Der Spiegel des Simulationsbeispiels hat mit dem Radius rg = 200 mm eine
Hauptkriimmung x, g = —1/200mm~! = —0.005mm !, eingezeichnet in
Abbildung 4.13(b) als Kriimmung der richtigen Losung.

Anhand der Abbildung 4.13 ist Folgendes zu beobachten:

e Alle Losungen befinden sich innerhalb des Sichtkegels () der Ka-
mera. Korrespondierende Punkte auf verschiedenen Losungsflachen
fA(x,y) sind mittels Sichtstrahlen verbunden, es existiert also eine
durch die Kameraperspektive bedingte Groffendnderung der Losungs-
flachen.

e Der endliche Abstand des Monitors relativ zur Oberfldche und zur Ka-
mera bewirkt eine monotone Abnahme des Winkels zwischen Norma-
le und Sichtstrahl bei zunehmender Entfernung vom Kameraursprung
langs diesen Sichtstrahls. Dies gilt fiir alle Normalen der Oberflédche,
was zu einer qualitativ zu beschreibenden Rotation der Losungsfla-
chen bei wachsendem Abstand vom optischen Zentrum fiihrt.

e Die Gestalt, d. h. die Kriimmung (Hauptkriimmungen, Gaufskriim-
mung und mittlere Kriimmung) dndert sich langs Sichtstrahlen mo-
noton. Es gibt keine zwei Punkte auf einem Sichtstrahl mit gleicher
Kriimmung, also haben auch alle Losungsflichen f*(x, y) unterschied-
liche Gestalt. Diese Beobachtung spielt eine wichtige Rolle bei der
Frage nach der Eindeutigkeit der stereobasierten Normalenfeldbe-
stimmung.

e Bei der deflektometriebasierten Rekonstruktion einer Sphére besitzt
die Anderung der Hauptnormalenkriimmung einen Vorzeichenwech-
sel beim Ubergang von Losungsflichen zwischen Kamera und richti-
ger Losung hin zu Losungsflachen die weiter von der Kamera entfernt
liegen als diese richtige Losung.
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e Alle Losungen konvergieren im Unendlichen zu einer Kugelschale
mit unendlichem Radius, d. h. die Kriimmung geht gegen 0 und die
Losungsflache widre damit eine Ebene.

e Die Anderung der Normalen nimmt in weit entfernten Bereichen mit
O(]|s||?) ab [Bal08]. Wahlt man also eine Aufnahmekonstellation mit
geniigend weit entferntem Objekt, dann ist die Auswahl des richtigen
Losungslevels aus der Familie f*(x, y) einfach, da sich unterschiedli-

che Losungen nur sehr wenig in ihrer Gestalt &ndern. Dies kann als
eine Regularisierung durch Linearisierung betrachtet werden.

~ !r*
!r*f !L

(a) ! ~ (b)
D SN

(©) L.

Abbildung 4.14: Drei Unterschiedliche Priifkonstellationen.
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Abbildung 4.15: Norm des Vektorgradienten in Richtung der optischen
Kameraachse in Abhédngigkeit vom Abstand zum optischen Zentrum der
Kamera, fiir verschiedene Monitorpositionen nach Abbildung 4.14(a).

Die Abhédngigkeit der Losungsmannigfaltigkeit von der Priiftkonstellation
kann quantitativ durch Auswertung des Vektorgradienten Dj(fiy) des
Normalenfeldes 1, beziiglich einer Richtung @ erhalten werden

Dabei bezeichnet J,, (i) = Vi, die Jacobi-Matrix des Normalenfeldes.

Betrachten wir die Norm des Vektorgradienten D (i, ) fiir drei unterschied-
liche Priifkonstellation (vgl. Abbildung 4.14).

In der ersten Priifkonstellation wird nur die Position des Monitors gean-
dert, die Position der Kamera und des Priifobjektes bleiben konstant. Der
Kameraabstand zur xy-Ebene betrdagt dabei 500 mm.

In Abbildung 4.15 wird die Norm des Vektorgradienten in Richtung der
optischen Kameraachse || Vit (s) - &,|| fiir drei Positionen des Monitors
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dargestellt, z\jon bezeichnet dabei den Abstand des Monitor-Mittelpunktes
von der xy-Ebene und z¢ den Abstand vom Koordinatenursprung des
Kamerakoordinatensystems in Richtung der optischen Achse und #y, das
deflektometrische Normalenfeld (vgl. Abbildung 4.14(a)).

Mit wachsendem Abstand des Monitors von der Objektebene nimmt die
Anderung des Normalenfeldes und damit die Anderung der Norm des
Vektorgradienten langs eines Sichtstrahls ab und strebt dabei asymptotisch
gegen Null. Dieser Vektorgradient konvergiert zum gleichen Grenzwert
unabhéngig von der Monitorposition. Diese Eigenschaft des Normalenfel-
des wird auch in Abbildung 4.13(b) bei der Betrachtung der Hauptnorma-
lenkriimmung deutlich. Je weiter der Monitor von der Oberfldche entfernt
ist, desto kleiner werden die Anderungen der Vektorgradientennorm langs
eines Sichtstrahls.

In der Abbildung 4.16 wird die Norm des Vektorgradienten in Richtung
der optischen Kameraachse fiir drei Positionen des Sensorkopfes (bei fester
Kamera-Monitor-Kombination) dargestellt. Variiert wird der Sensor-Objekt-
Abstand zp nach Abbildung 4.14(b). Fiir verschiedene Senorkopfpositionen
zeigt der Verlauf der Vektorgradientennorm dhnliches Verhalten, eine mo-
notone Abnahme mit wachsender Entfernung zc vom optischen Zentrum.

Schlielich wird in Abbildung 4.17 die Norm des Vektorgradienten in Rich-
tung der optischen Achse fiir verschiedene Polwinkel ¢ in Abhdngigkeit
des Abstandes vom optischen Zentrum dargestellt, vgl. Abbildung 4.14(c).
Der Kamera-zu-Objekt-Abstand und der Monitor-zu-Objekt-Abstand sind
dabei immer 500 mm . Mit wachsendem Polwinkel verschiebt sich das Ma-
ximum der Normalenfelddnderung zu grofieren Werten von zc. Wird auf-
grund der Priifaufgabe eine moglichst groffe Anderung des Normalen-
feldes in Sichtrichtung gefordert, z. B. fiir die Bestimmung von Oberfla-
chenpunkten mittels Stereomethoden, dann ist ein mittlerer Beobachtungs-
winkel von ca. 45° vorteilhaft. Fiir diesen Beobachtungswinkel erreicht
die Norm des Vektorgradienten im Bereich der Priifflache (zc = 500 mm)
sein Maximum. Wird dagegen infolge der Priifaufgabe eine moglichst
geringe Anderung des Normalenfeldes gewiinscht, dann sollte ein mog-
lichst geringer Polwinkel gewdhlt werden (im Idealfall schaut die Kame-
ra dann direkt durch einen modifizierten Schirm). Geringe Anderungen
des Normalenfeldes langs Sichtstrahlen sind z. B. fiir den Regularisierung-
durch-Approximationsansatz erforderlich. Selektion der zu integrierenden
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Abbildung 4.16: Norm des Vektorgradienten in Richtung der optischen
Kameraachse in Abhédngigkeit von der Entfernung zum optischen Zentrum

tiir drei verschiedene Abstdnde zy des Sensorkopfes von der Priiffliche
nach Abbildung 4.14(b).

Normalen mittels ebenem Schnitt durch das Normalenfeld fiihrt in diesem
Fall zu kleinen Rekonstruktionsfehlern, da die selektierten Normalen nur
wenig von den richtigen abweichen.

Folgende Designfaustregeln konnen aufgrund der vorangegangenen Beob-
achtungen aufgestellt werden:

1. Die Bestimmung von Punkten auf spiegelnden Oberflichen mittels
Stereoaufbau, z. B. zur Regularisierung des deflektometrischen Rekon-
struktionsproblems, bedarf stark variierender Normalenfelder langs
der Sichtstrahlen beider Kameras. Die Stereomethode impliziert die
Bestimmung von Normalendisparititen®’, z. B. von |1}, — 72, || fur die
Normalen aufgrund der Messungen aus den zwei Kamerarichtungen

47 Ausfiihrlich hierzu siehe [Wan93, Bon03, Kna04b, Pet04, Wer07b].



4.3. SYSTEMDESIGN 103

0.0040

0.0035}
0.0030

I
<«© 0.0025}

(xc)

Ny

<

Y

0.0010

0.0005 |

0.0000

0.0020

0.0015

500 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
2o /mm

Abbildung 4.17: Norm des Vektorgradienten des Normalenfeldes langs
der optischen Achse in Abhédngigkeit von der Entfernung vom optischen
Zentrum zc fiir verschiedene Winkel ¢ zwischen optischer Achse und Ober-
flaichennormalen, Priifkonstellation nach Abbildung 4.14(c).

Grofse Disparitdten lassen sich erzielen durch:

e Geringe Kamera-zu-Objekt und Monitor-zu-Objekt-Abstande,

e Einen Winkel zwischen Kamera/Monitor-Achse und mittlerer
Oberflachennormalen von ungefahr 45°.

2. Die Bestimmung von Oberfldichennormalen mit hoher Genauigkeit
wird durch geringe Anderungen des Normalenfeldes im interessie-
renden Bereich unterstiitzt. Dies ermoglicht eine Regularisierung des
deflektometrischen Rekonstruktionsproblems mittels Approximation,
selbst die Selektion der approximativ richtigen Normalen durch ebene
Schnitte durch das Normalenfeld ist moglich.
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Kleine Anderungen des Normalenfeldes lings Sichtrichtungen lassen
sich erzielen durch:

e Grofie Sensorkopf-zu-Objekt-Abstinde,
e Grofse Monitor-zu-Objekt-Abstidnde,

e Kleine Winkel zwischen Kamera/Monitor-Achse und mittlerer
Oberflachennormalen.

Es existiert quasi eine Dualitit von Neigungs- und Ortsauflosung, so dass je
nach Aufgabenstellung die Aufnahmekonstellation angepasst werden kann,
ohne dass es eine Konstellation gibt, die fiir beide Aufgaben optimal wire.

Zusatzlich zu den Folgerungen aus der Betrachtung der Normalenfeldan-
derung muss die Abhédngigkeit der Messempfindlichkeit der Normalenbe-
stimmung vom Monitor-zu-Objekt-Abstand beriicksichtigt werden. Andert
sich die Oberflichennormale é71, an einem Punkt, z. B. infolge eines lokalen
Defektes, fiihrt dies zu einer Anderung des Schnittpunktes des reflektierten
Strahls mit dem Monitor

21,1 — 212 o [[67tm]| -

Je weiter der Monitor von der Oberfldche entfernt ist, desto grofer ist die
Anderung ||xp 1 — xp»|| auf der Monitorfliche. Dies ermdglicht prinzipi-
ell eine genauere Bestimmung der Oberflichennormalen im betrachteten
Punkt.

Ein moglichst weit entfernter Monitor ist demnach in zweifacher Hinsicht
glinstig: einerseits bei der genauen Bestimmung der Oberflachennormalen
und andererseits bei Verfahren die eine geringe Anderung des Normalen-
feldes in einem Bereich um einen Oberflaichenpunkt erfordern. In Kapitel 7
wird hierzu gezeigt, dass diese geringe Anderung zu einem sehr guten
Konvergenzverhalten einer iterativen Oberfldchenrekonstruktion fiihrt.

4.3.2.2 Systemdesign und Rekonstruktionsgenauigkeit

Betrachten wir die Frage nach der optimalen geometrischen Anordnung
aus einer anderen Perspektive. Welcher Zusammenhang besteht zwischen
geometrischem Systemdesign und den Anforderungen an die Einstell-
genauigkeit (Kalibrierung) und an die Auswahl der richtigen Losung
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Abbildung 4.18: Deflektometrische Registrierung: Dargestellt ist fiir jedes
Kamerapixel die jeweils zugeordnete x-Koordinate (Spalte) des Monitors
kodiert als Grauwert. Links im Bild der Spaltenanteil der deflektometrische
Registrierung fiir eine Delle und rechts fiir die entsprechende ungestorte
Referenzfldche.

(des richtigen Levels) aus der Losungsmannigfaltigkeit hinsichtlich der Re-
konstruktionsgenauigkeit? Dies soll anhand zweier typischer und fiir die
Praxis relevanter Priifaufgaben gezeigt werden: der Priifung lokaler For-
mabweichungen am Beispiel kleiner Dellen in glatten Flachen und der
Bestimmung der globalen Gestalt am Beispiel spiegelnder Kugelfldchen.

Lokale Defekte

Betrachten wir zunédchst die Detektion von Dellen in glatten Oberfldachen,
z.B. in lackierten Blechen. Die Beispieldelle wird als Gaufiglocke

2 2
faette(x,y) = —0.6 exp (— (x/mm) 1—;(y/mm) ) mm

modelliert*®. Das Zentrum des Kamerakoordinatensystems befindet sich
im Abstand von 500 mm vom Defektzentrum und die Kamera ist auf dieses
ausgerichtet. Die Priifunsicherheit* beziiglich des Defektdurchmessers (la-
terale Unsicherheit) bestimmt sich genau wie bei der 2D-Bildauswertung

BFiir die weiteren Ausfithrungen ist die konkrete Auspragung einer realen Delle ohne Bedeu-
tung.

#Wir verzichten hier im Rahmen der automatischen Sichtpriifung auf absolutgenaue Messun-
gen. In vielen praktischen Féillen werden bei industriellen Priifaufgaben nur verldssliche und
reproduzierbare Aussagen wie ,In-Ordnung” und , Nicht-In-Ordnung” basierend auf metri-
schen Merkmalen gefordert. Dies ermdglicht u.a. den Verzicht auf telezentrische Optiken.
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iiber den Offnungswinkel der Sichtstrahlen am Rande des Defekts und
der Objektposition, die bei industriellen Priifaufgaben meist als bekannt
angenommen werden kann. In Abbildung 4.18(a) ist Dreg x proportional zu
dem Defektdurchmesser in x-Richtung, Dreg x bezeichnet dabei die Spal-
tendifferenz auf dem Monitor. Gleiches gilt fiir den defektproportionalen
Zeilenabstand Dreg y - Bei bekanntem Kamera-Objekt-Abstand dg und bei
bekanntem Monitor-Objekt-Abstand d g ergibt sich eine fiir Priifzwecke
geeignete Bestimmung des Defektdurchmessers zu

ds
Ddefekt = ds—|—— max{|Dreg,X] p |Dreg,y|} 5M0n . (4.12)

dLs
Die Priifunsicherheit ist also proportional zur Unsicherheit bei der Be-
stimmung der Objektentfernung von den Sensorkomponenten und zur
Unsicherheit bei der Bestimmung der Durchmesser Dregx , Dregy aus der
deflektometrischen Registrierung. Zuséatzlich zu der Defektdurchmesser-
bestimmung l&dsst sich die Defekttiefe bestimmen. Dazu vergleichen wir
die Losung des deflektometrischen Rekonstruktionsproblems der unge-
storten Oberfldche f.o.r mit der Losung fiir die Defektflache fjefeki- Bei der
praktischen Bestimmung der Referenzflache kann die zugrunde liegende
deflektometrische Registrierung (rechtes Teilbild in Abbildung 4.18) durch
Tiefpassfilterung aus der Registrierung fiir die Defektfldche (linkes Teilbild
in Abbildung 4.18) unter der Annahme kleiner Defekte gewonnen werden.
Die Flachen fof und fgefekt sind jeweils Elemente aus dem Losungsraum des
deflektometrischen Problems durch den gleichen Regularisierungspunkt
Preg = (xreg, Yreg, zreg)T . Im Folgenden werden dessen Xreg und yreg Werte
festgehalten und die Losungsflache nur durch zyeg beschrieben. Dieser Wert
wird damit zum eindimensionalen Parameter der Losungsschar. Bei einem
Vergleich der beiden Flachen mittels Maximumsnorm erhélt man fiir den
relativen Hohenfehler

X, Y,z - s _h
Ehrel(zreg) - | faefeke (X, y reg) fref(xyzreg)nmax delle’ (4.13)

hgelle

wobei im betrachteten Beispiel /geje = 0.6 mm ist.

Mit der Bezeichnung Azy = zreg — 2o fiir die Abweichung des Regulari-
sierungsparameters zre; vom Wert zg fiir die richtige Losung wird in Ab-
bildung 4.19 der prozentuale relative Hohenfehler fiir drei Aufnahmekon-
stellationen dargestellt. Dabei ist ¢ der Winkel der optischen Kameraachse
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Abbildung 4.19: Relativer Hohenfehler in Prozent nach Gleichung (4.13)
dargestellt fiir drei Beobachtungswinkel ¢ relativ zur Oberflichennormalen.

zu einer mittleren Oberflachennormalen. Die Beobachtung variiert dabei
von ,steil” zu ,flach”. Es lasst sich deutlich erkennen, dass bei einer ,,stei-
len” Beobachtung (¢ = 5°) der relative Hohenfehler bei grofser Variation
des Regularisierungswertes klein gehalten werden kann. Im Beispiel ist
|Enrel] < 1% bei einer Variation von Azg im Bereich +40 mm . Eine giinstige
Aufnahmekonstellation fithrt also zu einer genauen Bestimmung der De-
tekttiefe bei ungefdhrer Kenntnis der Objektposition. Im Idealfall wiirde
die Kamera demzufolge wiederum durch eine Offnung in der Mitte des
Mustererzeugers auf das Priifobjekt blicken.

Betrachten wir fiir die Priifaufgabe der Defektdetektion den Einfluss der
Monitor-Positioniergenauigkeit relativ zur Kamera. Der Aufbau entspricht
dabei dem vorangegangenen Experiment, wobei der Polwinkel aufgrund
obiger Schlussfolgerung zu ¢ = 5° gewdhlt wird. Wir erwarten, wie im
vorherigen Beispiel, eine geringe Sensitivitdt der Messgenauigkeit beziiglich
Kalibriergenauigkeit. Die Bestimmung von fof und fgefekt hdngt direkt von
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Abbildung 4.20: Relativer Hohenfehler in Prozent nach Gleichung (4.14)
dargestellt fiir Abstandsvariationen (simulierter Kalibrierfehler) des Moni-
torkoordinatenursprungs Iy in Richtung der Kameraachsen &y, eyc, 8z -

der Kenntnis der den Kamerapixeln zugeordneten Monitorpositionen I ab
(tiber die Bestimmung der Normalenfelder vgl. Kapitel 3.4). Gleichung (4.13)
wird damit zu:

Ehrel(AIO) — Hfdefekt(xryr' AIO) _fref(xry; AlO)Hmax - hdelle . (4.14)

hgelle

Dabei bezeichnet Aly = l¢;y — Ig die Abweichung des Monitorkoordinaten-
ursprungs Iy beziiglich des Kamerasystems vom exakten Wert aufgrund
eines systematischen Kalibrierfehlers. Mit Aly = ||Alp|| wird in der Abbil-
dung 4.20 der relative Hohenfehler in Prozent fiir Abstandsvariationen des
Monitor-Koordinatenursprungs dargestellt. Dabei werden Kalibrierfehler,
d.h. Anderungen des Monitorursprungs in alle drei Kamerakoordinaten-
richtungen simuliert, Aly = Alyéxc, Alg = Alpéyc und Aly = Al e, . Die
Kamera beobachtet das Priifobjekt dabei steil von oben (¢ = 5°). Man sieht
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dabei, dass es eine invariante Verschiebungsrichtung, die y-Richtung gibt.
Diese Invarianz ldsst sich folgendermafien erkldren: Bei Verschiebung in
y-Richtung wird nur die Lage des Monitorbereichs L innerhalb der Moni-
torebene 711, verdndert, die Monitorebene selber jedoch nicht. Da bei der
Bestimmung der Defekttiefe nur die relative Abweichung der Reflexions-
strahlen beziiglich des ungestorten Falles relevant ist, hat die Anderung
der Lage (Verschiebung, Drehung) des Monitorbereichs bei konstanter Mo-
nitorebene keinen Einfluss auf die 3D-Rekonstruktion des Defektes. Kali-
brierunsicherheiten beziiglich dieser Achse® beeinflussen das Priifergebnis
also nicht. Die starksten Auswirkungen auf das Priifergebnis hat im aktuell
behandelten Beispiel eine falsche Annahme tiber den Monitorursprung hin-
sichtlich der z-Koordinate (hierbei wird auch eine falsche Annahme tiber die
Monitorebene 711, getroffen). Man sieht weiterhin, dass der relative Hohen-
tehler kleiner 1%, bei falschen Annahmen tiber den Koordinatenursprung
von bis zu 4 mm, gehalten werden kann. Eine geschickte Wahl der Aufnah-
mekonstellation, hier eine steile Beobachtung, reduziert die Anforderungen
an die Systemkalibrierung ohne die Priifgenauigkeit einzuschranken.

Globale Gestalt

Als zweites Beispiel wird die Bestimmung der globalen Gestalt spiegeln-
der Kugelflachen betrachtet. Spharische Spiegel dieser Art finden z. B. im
Kraftfahrzeugbereich Anwendung. Die Modellfliche der Simulation hat in
Weltkoordinaten folgende Gestalt:

S = {(x,y,z)T ’z = <\/3002 — (x/ mm — 50)? — (y/ mm)? —i—250> mm} :

Der Abstand der Kamera zur Oberfldche langs der optischen Achse betragt
im Beispiel 1000 mm und der Winkel der optischen Achse zur z-Achse des
Weltsystems hat den Wert ¢ = 5°.

Es soll dquivalent zur Abbildung 4.19 der relative Priiffehler in Abhadngig-
keit des Regularisierungswertes zyeg bzw. der Abweichung Azg = zreg — 20
des Regularisierungswertes vom richtigen Wert zg bestimmt werden. Als
Priiffehler wird in diesem Beispiel die relative Abweichung der Haupt-

50Es gibt fiir jede Aufnahmekonstellation eine Verschiebungs- und eine Drehrichtung, die das
Rekonstruktionsergebnis nicht beeintrachtigen.
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Abbildung 4.21: Relativer Kriimmungsfehler in Prozent nach Glei-
chung (4.15).

krimmung in x-Richtung vom wahren Wert &, sphere = 1/300 mm ™! der
Kugelschale betrachtet’!:

Kx(x,' Zreg) - Kx,sphere (4 15)

E;c,rel(x}zreg) = Ky oo
X,sphere

In Abbildung 4.21 ist diese einparametrische Kurvenschar dargestellt. In
Abbildung 4.22 wird ergdnzend der maximale Wert max E, ] (x; Azp) in
X

Abhédngigkeit der Regularisierungswertdnderung Az gezeigt. Diese maxi-
male Abweichung ist in einer Umgebung um den wahren Wert ndherungs-
weise linear. Bei einer Anderung des Regularisierungswertes im Bereich
—20mm < Azp < 20mm bleibt der Kriimmungsfehler kleiner +5% . Es ist

1
> Die Kriimmung wird hier berechnet mittels der Kriimmung iy sphere (¥) = W der

Schnittkurve der x-z-Ebene mit der Priifsphédre. Durch die gewéhlte Geometrie entspricht
diese Kurvenkriimmung der Hauptnormalenkriimmung in x-Richtung.
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Abbildung 4.22: Maximum des relativen Kriimmungsfehlers nach Glei-
chung (4.15) in Prozent und in Abhéngigkeit von der Anderung des Regu-
larisierungswertes.

also auch bei dieser Priifaufgabe, der globalen Gestaltbestimmung, moglich,
durch eine geeignete Priifkonstellation (steile Beobachtung, ¢ = 5°) eine
Regularisierung durch Approximation anzuwenden. Da in industriellen An-
wendungen Bauteile in der Regel mit hoher Genauigkeit der Priifsensorik
prasentiert werden konnen, ist auch mit der in dieser Arbeit vorgeschlage-
nen Priifsensorik eine genaue Gestaltbestimmung spiegelnder Oberflichen
ohne weitere Hilfsmittel moglich.

4.3.2.3 Systemdesign und Priifbereiche

Zuletzt soll die Frage nach einem moglichst grofien Priifbereich bei gege-
bener Kamera, bekannter Priiffliche und gegebenem Monitor beantwortet
werden. Dazu definieren wir den Begriff des geometrischen Konfigurations-
raums.
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Definition 23 (Geometrischer Konfigurationsraum). Der geometrische Konfigu-
rationsraum K wird aufgespannt von allen zuldssigen Transformationen
{Hcam } , {HMon } und den moglichen Brennweiten { fcam } -

Die Objektivbrennweite muss bei diesen geometrischen Betrachtungen mit
einbezogen werden, da die Brennweite den geometrischen Offnungswinkel
des Objektivs und damit den Sichtbereich der Kamera mitbestimmt (vgl.
Gleichung (4.11)).

Definition 24 (Geometrische Konfiguration). Eine geometrische Konfiguration
ist ein Tupel K = (Hcam, Hvon, fcam) € &

Gesucht ist die Konfiguration fiir die die relative Schirmiiberdeckung (siehe
Gleichung (4.9)) maximal wird?:

Kopt = arg II?GE%({UMOH(K)} : (4.16)

Die relative Schirmiiberdeckung Upjon ldsst sich fiir ein gegebenes K € &
durch Strahlverfolgung aller Sichtstrahlen der Kamera bestimmen. Erreicht
Unjon fiir eine geometrische Konfiguration den Wert 1, dann ist fiir diese
Kamera-Monitoranordnung und Brennweite der Inspektionsbereich Sp auf
der Priiffliche maximal. Das Maximierungsproblem (4.16) besitzt 13 Frei-
heitsgrade, jeweils drei Rotationswinkel und drei Verschiebungsparameter
fir Heop und Hygon und die Brennweite.

Um die Losungsmenge dieses Problems einzuschridnken, konnen Nebenbe-
dingungen gesetzt werden:

e Einschrankungen an Hcypn , Hyvon und fcam aus Designvorgaben nach
Abschnitt 4.3.2.1.

e Geometrische Einschrankungen an Hyop, insbesondere an die Trans-
lation der Koordinatensysteme aufgrund der starren Verbindung von
Kamera und Monitor zu einem Sensorkopf.

e Finschrankungen an Hc,y,, und Hyjon infolge von Bedingungen an
die Schérfentiefe und der verwendeten Brennweite.

2 Alternativ dazu: Gesucht ist die Konfiguration fiir die die Schirmbelegungsenergie (Glei-
chung (4.10)) minimal wird: Kopt = arg minge s { Emon (K) }
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Mit der Einfiihrung von Uy erdffnet die numerische Losung von Glei-
chung (4.16) die Moglichkeit zur Entwicklung von Werkzeugen zum Rapid-
Prototyping von Sichtpriifsystemen auf Basis der Deflektometrie. Dies ist
Gegenstand aktueller Forschung.

4.4 Kalibrierung

Die Kalibrierung beantwortet die Frage nach den geometrischen und op-
tischen Systemparametern fiir eine gegebene Aufnahmekonstellation. Die
Systemkalibrierung ist damit gewissermafsen eine komplementére Betrach-
tungsweise zum Systemdesign. Bei der hier erstmalig vorgestellten Kali-
briermethodik soll als einziges Hilfsmittel ein planarer Oberflichenspiegel
verwendet werden. Aufgrund der Vielzahl von Arbeiten zum Thema Kame-
rakalibrierung werden hier nur die mit diesem Ansatz verkniipften Aspekte
dargelegt. Analog zum Konzept der virtuellen Kamera [Bal0O8] verwenden
wir das Konzept des virtuellen Monitors, vgl. Abbildung 4.23. Die Kamera
beobachtet iiber den planen Spiegel 7tg mit dem Sichtstrahl sp;, einen Punkt
Pr, auf dem Monitor L. Dieser Monitorpunkt, dies ist bei der hier vorge-
schlagenen Methodik entscheidend, ist aufgrund einer Positionskodierung
bekannt, d. h. seine Zeilen- und Spaltenposition beziiglich des Monitorkoor-
dinatensystems konnen durch Dekodierung bestimmt werden. Dies gilt fiir
jeden Sichtstrahl, der die Monitorregion L nach Spiegelung an 7tg schneidet.
Das Pixelraster eines Monitors stellt eine genaue Mafiverkorperung fiir die
Bestimmung von Abstdnden in der Monitorebene 711, dar. Eine subpixel-
genaue Bestimmung der Positionen auf dem Monitor kann durch Einsatz
eines Phasenschiebeverfahrens fiir die Positionskodierung und Splineinter-
polation erzielt werden. Damit kann auf die bei der Kamerakalibrierung
tiblichen Schachbrett- oder Punktmuster [Zha98, Bou03, Str06b] verzichtet
werden.

Die Kalibriermethodik erfolgt in drei Schritten:

1. Schritt: Kalibrierung der Kamera

Die verwendete Kamerakalibrierung beruht auf den Arbeiten von
Zhang [Zha%96, Zha99, Zha00]. Zur Implementierung wird auf die
Methoden aus [Bra08] zurtiickgegriffen. Durch den Verzicht auf das
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Abbildung 4.23: Geometrie der Kalibrierung, virtueller Monitor.

Schachbrettmuster und der direkten Verwendung der deflektome-
trischen Registrierung kann auf die Extraktion der Kalibrierpunk-
te (z. B. Harris [Har88] oder Trajkovic und Hedley [Tra98]) verzich-
tet werden. Das weitere Vorgehen entspricht der zitierten Literatur.
Damit konnen die intrinsischen Kameraparameter Bildabstand f3,
Hauptpunkt Pp und gegebenenfalls die Verzeichnungsparameter (dis-
tortion) und die Schiefe (skew) bestimmt werden. Die Pixelanzahl
(NcamRows » Ncamcols) und der Pixelabstand ¢,y sind herstellerspezi-
tisch und unterliegen hier nicht der Kalibrierung.

2. Schritt: Bestimmung der Monitor /Kamera-Transformation Hyon

Mit erfolgter Bestimmung der intrinsischen Kameraparameter kann
die Lage des Monitors relativ zur Kamera berechnet werden. Dazu
werden zundchst fiir Np,s Positionen des Sensorkopfs relativ zum
Spiegel die Kamerapixel/Monitor-Zuordnungen bestimmt. Damit
sind fiir jede Position k € {1, ..., Npys} die virtuellen Monitopunkte
P; bekannt (vgl. Abbildung 4.23). Aus den Punkten P; und dem
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Abstandswissen iiber diese Punkte untereinander®?, lasst sich mit den
Methoden aus Bradski und Kaehler [Bra08] die virtuelle Ebene 7T’L in
Relation zum Kamerasystem (Oc, xc, yc, z¢) fir eine Priifposition
bestimmen, dabei hat die Ebene

7 (il|s)—dl =0,

vier Parameter®*: die Ebenennormale ﬁi und der Abstand vom Kame-
raursprung d .

Diese vier Parameter seien nun fiir jede Priifposition k € {1,..., Npys}
infolge der Ebenenschidtzung bekannt. Die Lage der Monitorebene
71, hdngt von der fiir jede Priifposition k zundchst unbekannten
Lage des Spiegels

7Tg, k <ﬁ5piegel,k‘ S> - dSpiegel,k =0

relativ zur Kamera und der (durch Ebenenschitzung) bekannten vir-
tuellen Ebene 71{ , ab:

7L,k = Sp8ly, (L) s

wobei Spgl d1e Spiegelung einer Ebene an 71g j bezeichnet. Ent-

scheidend 1st d1e Tatsache, dass die Spiegelbilder 71y i aller virtuellen
Ebenen 71{ , mit der in Bezug zur Kamera physikalisch fixierten Mo-
nitorebene 711, tibereinstimmen miissen. Es gilt also

T, = 7T,k » Vk e {1,...,Npos}.

Wir erhalten damit folgendes Gleichungssystem zur Bestimmung der
Spiegelebenen 7tg :

Spglag (L) = S8l (TLk), (4.17)

mit (j, k) € {1,..., Npos} X {1,...,Npos} und j # k.
Gleichung (4.17) liefert fiir jedes Paar (j, k) vier Bedingungen die
erfiillt sein miissen, bei insgesamt acht Unbekannten, den Ebenenpa-

3Spiegelung am ebenen Spiegel verdndert den Abbildungsmafistab nicht, GroSenverhaltnisse
bleiben dabei erhalten.
4Streng genommen drei, plus Normierungsbedingung.
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rametern fiir 775 ; und 715 ;. Bei Npos Kalibrierpositionen ergibt dies
ein Gleichungssystem mit

NPos) NPos !
Ng = 4 = ros’
Gl ( 2 (NPos - 2) !

nichtlinearen Gleichungen und insgesamt 4 Np,s Unbekannten. Bei
Npos = 3 unabhdngigen Kalibrierpositionen erhalten wir ein Glei-
chungssystem mit 12 Unbekannten und 12 Gleichungen. Bei mehr als
drei Positionen erhalten wir ein iiberbestimmtes Gleichungssystem,
das sich im (Nonlinear-)Least-Squares-Sinne 16sen ldsst. Damit muss
Npys > 3 sein.

Bemerkung 1: Es miissen nicht alle Gleichungen zur Bestimmung aller
Spiegelebenen aufgestellt werden, es gentigt eine Spiegelebene 7tg i,
in Relation zur Kamera zu bestimmen.

Bemerkung 2: In obigem Verfahren konnen bei gegebener Hand / Auge-
Kalibrierung die dann auch bekannten Transformationen des Sen-
sorkopfes zwischen den einzelnen Kalibrierpositionen berticksichtigt
werden. Jedoch ist es Ziel der vorgestellten Methodik, moglichst al-
le Kalibrierungen nur unter Zuhilfenahme eines Kalibrierspiegels
durchzufiihren.

Nach der Bestimmung der Spiegelebenen 7tg j ldsst sich die gesuchte
Monitorebene als Spiegelbild einer virtuellen Monitorebene berechnen
(sieche Bemerkung 1)

7L = Spglyg (7L k) - (4.18)

Der Koordinatenursprung Or, sowie die Koordinatenachsen &,; und
ey des Monitorkoordinatensystems lassen sich nachfolgend aus drei
Punkten in der Monitorebene 711, bestimmen. Die z1 -Achse folgt aus
é;1 = &y X &y. Damit ist das Koordinatensystem des Monitors in
Kamerakoordinaten bekannt und daraus folgt sofort die Transforma-
tionsmatrix Hyjon, der Monitor-Kamera Transformation.

Die Uberprﬁfung der Kalibrierung erfolgt in einem letzten Schritt
mittels Riickprojektion der Sichtstrahlen {spy.(i,]) | i € ZcamRows, | €
TcamCols } Uber die Spiegelebenen 7t  auf den Monitor L. Dies er-
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gibt die Menge der Schnittpunkte {Ppackproj, k (i, /) } - Damit kann der
Riickprojektionsfehler fiir eine Kalibrierposition k

EBackproj,k = Z HPBackproj,k (i/ ]) — P (i/j) ”
L]

und der kumulative Riickprojektionsfehler

EBackproj = Z EBackproj, k (4.19)

bestimmt werden. Die Minimierung des Riickprojektionsfehlers
EBackproj — min

ermoglicht einen weiteren Zugang zur Bestimmung der Spiegel- und
Monitorebene, der hier jedoch aufgrund der Hochdimensionalitdt des
Optimierungsproblems nicht beschritten wird.

Im Algorithmus 4.1 (Seite 118) wird schliefdlich der Kalibrieransatz
zusammengefasst.

Einen d@hnlichen Ansatz, ndmlich die Beobachtung eines festen Kali-
briermusters bei fester Kamera iiber verschiedene Spiegelpositionen,
haben Kumar et al. in [Kum08] mit anderem Schwerpunkt veroffent-
licht, wobei die Entwicklung des oben dargestellten Verfahrens von
diesem unabhéngig erfolgte.

3. Schritt: Hand / Auge-Kalibrierung

Eine Finfiihrung in die Hand / Auge-Kalibrierung geben z. B. Tsai und
Lenz in [Tsa89]. Die Durchfiithrung der Hand / Auge-Kalibrierung des
in diesem Kapitel beschriebenen Sensorsystems erfolgt nach [StrO6b],
wobei als Implementierung das Softwarepaket CalLab/Calde [Str]
zur Anwendung kommt. Dazu wird in diesem Falle ein spezielles
Kalibriermuster auf einer moglichst planen Platte (z. B. Glasscheibe)
benotigt.

Die Erweiterung unseres Ansatzes, dem Verzicht auf spezielle Mus-
ter und Einsatz eines Kalibrierspiegels, auch auf die Hand/Auge-
Kalibrierung gelingt nicht vollstandig. Obiges Vorgehen liefert nur
die Spiegelebenen 71g j auf der zwar euklidische Koordinatensysteme
konstruiert werden konnen, aber der Koordinatenursprung und die
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Algorithmus 4.1 Kamera/Monitorkalibrierung.

1: Beobachtung des Monitors L iiber einen Kalibrierspiegel 7t aus
Npos > 3 Positionen und Bestimmung der Schirmpunkte {Py }; fiir
alle Sichtstrahlen {spy }; und allek € {1, ..., Npys} -

2: Schédtzung der virtuellen Monitorebenen N’L,k aufgrund der bekannten
Schirmpunkte {Py } fiir alle k Positionen.

3: Berechnung der Spiegelebenen 7tg ; nach Gleichung (4.17).

4: Bestimmung von 71y, aus 7tg i, und 7T£,k0 nach Gleichung (4.18).

5: Bestimmung des Monitor-Koordinatensystems (O , xp., y., zr ) aus drei
Punkten in 7ty..

6: Bestimmung von Hyqp.

7: Berechnung des Riickprojektionsfehlers Ep,ckproj Nach Gleichung (4.19).

Orientierung dieser Systeme ist bei Beobachtung aus unterschiedli-
chen Richtungen nicht identifizierbar. Damit gelingt eine vollstandige
Beschreibung von Hyy, 14 nicht. Die Kenntnis von im Raum identifi-
zierbaren Punkten ist bei den bekannten Verfahren zur Hand / Auge-
Kalibrierung jedoch Voraussetzung. Werden also auf dem Kalibrier-
spiegel drei eindeutig identifizierbare, nicht kollineare Punkte mar-
kiert, dann kann eine vollstindige Systemkalibrierung, bei Verzicht
auf zusatzliche Muster, durchgefiihrt werden. Gegenstand aktuel-
ler Forschung ist die Frage welche Roboterfreiheitsgrade mit dem
vorgeschlagenen Verfahren, bei Verzicht auf spezielle Markierungen,
trotzdem bestimmbar bleiben und in wie weit dieses Wissen zur Sen-
sorkopfpositionierung bei unterschiedlichen Priifaufgaben genutzt
werden kann.

Zusammenfassend konnen folgende Vorteile der Kalibriermethodik be-
nannt werden:

o Auf spezielle Kalibriermuster wird verzichtet.

e Fiir alle Kamerasichtstrahlen konnen die zugeordneten Punkte auf
dem Monitor identifiziert werden.

e Aus der gleichen Serie von Kalibrieraufnahmen aus Npys unter-
schiedlichen Kalibrierpositionen lassen sich sowohl die intrinsi-



4.4. KALIBRIERUNG 119

schen Kameraparameter als auch die extrinsische Monitor /Kamera-
Transformation bestimmen.

e Bei zusitzlicher Markierung von drei Punkten auf der Kalibrierspie-
gelflache gelingt auch die Hand/ Auge-Kalibrierung und damit eine
geschlossene Kalibrierkette von den Kameraparametern bis hin zum
Handhabungssystem.

e Der Verzicht auf Vorverarbeitungsschritte bei der Bestimmung der
intrinsischen Kameraparameter, z. B. Eckenbestimmung und die Mog-
lichkeit alle Sichtstrahlen heranzuziehen, erlaubt eine hohe Genauig-
keit der Kamerakalibrierung.
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5 Sichtpriifung durch
Auswertung einzelner Bilder

In diesem Kapitel wird die Fragestellung nach dem Wissen tiber eine spie-
gelnde Flache durch Beobachtung eines bekannten Musters behandelt, wo-
bei direkt an die Ausfithrungen in den Kapiteln 3.4.1 und 3.7 angekniipft
wird. Ein diskretes Muster My, = { m; | j =1,..., Nyjon } wird auf einem
Monitor angezeigt und nachfolgend iiber das zusammengesetzte optische
System P aus spiegelnder Fliche und Kameraoptik auf die Kamerasensore-

bene abgebildet und liefert dort das diskrete Kamerasignal (Intensitéats-
bﬂd)55 56

N Mon

g = Z pijmj, i€ {1,..., Ncam}
j=1

bzw.
g=Pm mit P e RIGm " on, (5.1)

Die Systemmatrix P ist prinzipiell einer Messung zugdnglich (Beobachtung
der Bilder fiir einzeln aktive Pixel m;) jedoch nicht durch Auswertung eines
einzigen Bildes.

Weiterhin fithren bei gegebener Kameraoptik viele Oberflachen aufgrund
der Losungsmannigfaltigkeit des deflektometrischen Rekonstruktionspro-
blems (siehe Definition 18, Seite 48) zur gleichen Systemmatrix. Trotz Be-
stimmung von P kann also nicht direkt auf die spiegelnde Priifflache zurtick
geschlossen werden.

Wie ist es dennoch moglich, Wissen tiiber eine Priiffliche aus der Auswer-
tung des beobachteten Bildes zu erhalten? Ein Hinweis zur Beantwortung

550.B.d. A. kénnen wir von einem Grauwertbild ausgehen, dieses kann auch als einzelner
Farbkanal einer Farb- oder Multispektalkamera angesehen werden.

%0 Es handelt sich hierbei um einen linearen Systemansatz. Dieser ist physikalisch durch das Su-
perpositionsprinzip fiir Intensitdten bei inkohdrentem Licht und bei linearem Kamerasensor
motiviert.
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Algorithmus 5.1 Auswertung schachbrettartiger Muster

1. Eingabe: Grauwertbild g eines tiber einen zu priifenden Spiegel beob-
achteten schachbrettartigen Testmusters

2: Ausgabe: Profil der lokalen Vergrofierung des Priifspiegels

3: Bestimmung des lokalen Histogramms von g — Segmentierungsschwel-

le

Segmentierung des Eingabebildes ¢ — Binérbild by

Invertierung von bg — bg

Erosion von bg — bﬁg

Erosion von l;g — l;:g
Bestimmung der Schwerpunkte und Flachen der zusammenhdngenden
Bereiche beztiglich ,,1” in bé und l;:g —{(x,y,A)}
9: Gegebenenfalls Triangulation von {(x,y, A);} bzw. Interpolation auf
ein regelméfiiges Gitter
10: Schwellwertbildung und Markierung der Bereiche mit zu grofier und
zu kleiner Fldche

liefert die Betrachtung der menschlichen visuellen Wahrnehmung. In Kapi-
tel 3.7 wurde aufgezeigt, dass die Gestaltwahrnehmung von spiegelnden
Objekten im Zusammenhang mit der Auswertung von texturierten Umge-
bungen erfolgt. Als Voraussetzung wurde dabei die Auswertbarkeit der
Muster und eine implizite Regularisierung erkannt, d. h. jedem Sichtstrahl
ist nur eine Oberflichennormale zugeordnet; die Mehrdeutigkeitsproblema-
tik der Deflektometrie kann deshalb vernachlédssigt werden. Unter solchen
(bei der Alltagswahrnehmung meist gegebenen) Voraussetzungen kann
gezeigt werden, dass Menschen die Gestalt von spiegelnden Objekten i. d. R.
gut schitzen konnen. Dieses Vorgehen soll hier in den Kontext der automa-
tischen Sichtpriifung gesetzt werden.

Betrachten wir ein Schachbrettmuster, also eine strukturelle Textur®’. Das
Priifobjekt ist ein Spiegel, wie er im Kraftfahrzeugbereich (Seitenspiegel)
Verwendung findet. In Abbildung 5.1(a) ist ein Ausschnitt aus dem von der
Kamera beobachteten Spiegelbild des Monitormusters zu sehen. Im rechten
Bereich ist deutlich eine grofsflichige Verzerrung des Musters zu erkennen.

57Texturen kénnen grundsdtzlich als strukturelle, strukturell-statistische und statistische Tex-
turen klassifiziert werden [Bey10].
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(b)
Abbildung 5.1: Texturauswertung.

Eine einfache qualitative Auswertung dieses Spiegelbildes kann mit Algo-
rithmus 5.1 erfolgen.

Zum Begriff der morphologischen FErosion®® siehe Gonzalez und

Woods [Gon08]. In Abbildung 5.1(b) ist das Ergebnis dieses Verfahrens
dargestellt. Der gestorten Bereich der Oberfldche ist deutlich zu erkennen.

Die Erosion einer Menge A durch eine Menge B (strukturierendes Element) ist definiert
durch A©B = {z| (B): € A}.Ein einfaches strukturierendes Element ist B = [b;;] mit
bij =1 fir l,] € {1,2,3} .
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Dartiiber hinaus gewinnt man einen visuellen Findruck tiber den Kriim-
mungsverlauf des Priifobjekts.

Algorithmus 5.1 ist ein rein qualitatives Verfahren zur Priifung spiegelnder
Oberfldchen. Finen Zusammenhang der beobachteten Groflendnderung
der einzelnen Texel mit der Geometrie der Oberfldche erhidlt man tiber die
zweite Ableitung der Flache in einer gegebenen Parametrierung. Die Diffe-
rentialgeometrie betrachtet geometrische Eigenschaften von Flachen, die
invariant bei Anderungen der Parametrierung sind. Bei Beobachtung einer
spiegelnden Oberfldche durch einen Menschen oder eine Kamera muss
jedoch die durch die Beobachtungsperspektive ausgezeichnete Parametrie-
rung berticksichtigt werden. Dies fithrt zum Begriff der wahrgenommenen
Kriimmung einer Oberflache. Im Gegensatz zu den differentialgeometri-
schen Kriimmungsbegriffen (Gaufs-, mittlere und Hauptnormalenkriim-
mung) wird die wahrgenommenen Kriimmung durch die zweite Ableitung
der Flache, d. h. von der Hesse-Matrix der Flache beschrieben.

25

-
-
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11
IIH

(a) (b)
Abbildung 5.2: Kugel: Musterkompression und zweite Ableitung.

Ein Beispiel soll dies verdeutlichen: Wird die Umgebung iiber eine spie-
gelnde Kugel betrachtet, erscheint die Umwelt am Rande der Kugel stark
verkleinert (vgl. Abbildung 5.2 (a)). Wird diese Kugel im Koordinatensys-
tem des Beobachters, mit Blickrichtung ldngs der z-Achse, als Funktion
z = f(x,y) parametrisiert, so gehen die zweiten partiellen Ableitungen
und damit die wahrgenommene Kriimmung am Rand der Kugel gegen
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unendlich (vgl. Abbildung 5.2 (b)). Dies entspricht genau der Erfahrung
der starken Musterkompression an den Randbereichen der Kugel. Differen-
tialgeometrisch ist die Kriimmung der Kugel hingegen tiberall konstant.
Aus diesem Grund werden lokale, topografische Defekte auf spiegelnden
Bauteilen je nach Blickwinkel unterschiedlich gut gesehen.

Anwendung des Algorithmus 5.1 auf das Spiegelbild eines Schachbrettmus-
ters in Abbildung 5.2 (a) und Berticksichtigung, dass die Flachenabnahme
der Schachbrettfelder proportional zur wahrgenommenen Kriimmung ist,
liefert das Ergebnis in Abbildung 5.3. Ein Vergleich dieser Abbildung mit
Abbildung 5.2 (b) zeigt klar den Zusammenhang von zweiter Flachenablei-
tung mit wahrgenommener Kriimmung.

Abbildung 5.3: Kugel: Bestimmung der Verzerrung eines Schachbretmus-
ters. Dargestellt ist der reziproke Wert der relativen Flachen der Schach-
brettfelder.

Aus der Beobachtung der Musterkompression lassen sich also Hinweise auf
die Hesse-Matrix der Oberfldche bei Parametrisierung im Kamerasystem
erhalten. Die Eigenvektoren der Hesse-Matrix beschreiben dabei die Ori-
entierung der wahrgenommenen maximalen und minimalen Kriimmung
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und das Verhiltnis der Eigenwerte beschreibt die Anisotropie dieser Kriim-
mung [Wei06]. Die Hesse-Matrix hat damit im Bezug zur wahrgenomme-
nen Kriimmung die gleiche Bedeutung wie die Weingarten-Matrix (siehe
Definition 7, Seite 16) im Bezug zu den differentialgeometrischen Kriimmun-
gen. Der Zusammenhang von Hesse-Matrix und differentialgeometrischen
Kriimmungen ist austiihrlich bei Goldman [Gol05] dargestellt.

Weidenbacher et al. [Wei06] schlagen eine Auswertestrategie basierend
auf einer Gabor-Filterbank® zur Bestimmung der Anisotropie der wahr-
genommenen Kriimmungen vor. Aufgrund der mit diesem Verfahren aus-
gewerteten Spiegelbilder von natiirlichen Umgebungen gelangen sie zu
Objektzeichnungen mit ausgepragtem 3D-Eindruck.

Betrachten wir noch einmal obiges Beispiel der Priifung von Kraftfahr-
zeugspiegeln nach Abbildung 5.1. Eine direkte qualitative Auswertung
der aufgenommenen Bilder wird dadurch erschwert, dass Texel auch in
Bereichen ohne Defekt aufgrund der unterschiedlichen wahrgenommenen
Kriimmung der Oberfldche unterschiedlich grofs erscheinen.

Ideal wire es, Muster zur qualitativen Oberflachenpriifung mit folgenden
Eigenschaften einsetzen zu konnen:

(i) Die Muster sollen einfach auswertbar sein,

(ii) mit homogener Auswertestrategie auf dem ganzen Bild (z. B. einheitli-
che Schwellwerte) und

(iii) eine direkte Bewertung der Abweichung von einem Referenzteil er-
moglichen.

Diese Forderungen kénnen durch die sogenannten inversen Mustern erfiillt
werden.

5.1 Inverse Muster

Ausgangspunkt ist Gleichung (5.1). Diese Gleichung beschreibt allgemein
die Abbildung eines Musters m durch ein System P auf ein Kamerasignal g.

Stellvertretend fiir die Vielzahl an Publikationen sei auf das Tutorial von Movellan [Mov10]
oder das Buch von Feichtinger und Strohmer [Fei98] verwiesen.
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Wird umgekehrt das Kamerasignal § vorgegeben, fiihrt dies direkt zum
inversen Muster m (vgl. [Li04, Wer07c, Grul0])

m=Q% mit Q=P!.
Das gesuchte inverse Muster ist also Losung des linearen Gleichungssys-
tems

N Mon

Zpi/jmjzgi/ ie{l/"'/NCam}/
j=1 (5.2)

Pin=g, PgcRYGm*Nvon

fiir ein gegebenes § und bekanntem P.

In der Praxis liegen die Pixelanzahlen der Kamera und des Monitors in
der Grofienordnung von 1.000.000, d.h. P € R£%00.000><1.000.000’ wobei P
allerdings schwach besetzt ist. Das Problem nach_Gleichung (5.2) ist in der
Regel schlecht konditioniert und damit nicht eindeutig 16sbar®.

Die deflektometrische Registrierung (Gleichung (3.25)) liefert den Zusam-
menhang von Kamera- zu Monitorpunkten

Ly R? O Acam — RZ/ (XL/yL)T = lr(xB/yB) .
Damit erhilt man eine Definitionsgleichung fiir das inverse Muster:
M (Le(xg,yB)) = (XL YL) | (3 0 ) T =1 (xp.m) = &(XB,YB) - (5.3)

Bei Berticksichtigung der Pixelgroflen fiir Kamera (dcam) und Monitor
(Omon) folgt aus der deflektometrischen Registrierung bei zeilenweiser
Nummerierung folgende Zuordnung von Punkten zu Indices

. i YB XB
ICam = 5 NCamCols + 5 ’
Cam Cam
. i YL i _ X1, i
IMon = 5 NMonCols T 5
Mon Mon

und damit die diskrete Zuordnung der Indices von Kamera- zu Monitorpi-
xeln

¥ {1,...,Neam} = {1, .., Naton}, I (icam) = inon -

60Zur Losung von grofien, schwachbesetzten Gleichungssystemen siehe z. B. die Arbeit von
Saad [Saa03].




128 5. SICHTPRUFUNG DURCH AUSWERTUNG EINZELNER BILDER

Die deflektometrische Registrierung stellt im zugrunde liegenden
geometrisch-optischen Fall also eine (Ndherungs-)Losung des diskreten
Problems in Gleichung (5.2) und damit auch des kontinuierlichen Problems
nach Gleichung (5.3) dar®!:

_ konst ~NCam _
my = ———— Z 6;}(1-)(()71', k e {1, . -/NMon} (5.4)

NCam

k i=1
L O

und impliziert somit eine Regularisierung dieses Problems. Es entféllt da-
bei die aufwéandige Bestimmung von P und die numerische Losung von
Gleichung (5.2) bzw. Gleichung (5.3).

Neben der direkten Losung von Gleichung (5.2) mittels eines Losungsver-
fahrens fiir schwach besetzte lineare Gleichungssysteme und der Néahe-
rungslosung nach Gleichung (5.4) sei noch auf eine dritte Methode zur
Bestimmung eines inversen Musters hingewiesen: Da bei der geometrisch-
optischen Anordnung der Strahlengang umkehrbar ist, kann man durch
einfaches Vertauschen von Muster- und Bildebene das gewtinschte Ergeb-
nis erreichen, siehe Abbildung 5.4. In Teilbild 5.4(a) wird eine Anordnung
zur optischen Erzeugung von inversen Mustern dargestellt. Ein Projektor
projiziert das gewiinschte Muster § iiber die spiegelnde Referenzflache auf
einen Schirm. Eine Kamera registriert auf dem Schirm das inverse Muster 7.

Kamera Projektor Kamera

Schirm

Oberflache Oberflache
(a) (b)
Abbildung 5.4: Erzeugung inverser Muster. Teilbild (a) zeigt die Anord-
nung zur Erzeugung und Teilbild (b) zur Auswertung von inversen Mus-
tern.

61Es gilt: 65-‘ = 1 fiir k = i und 0 sonst, (Kronecker-Delta).
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Wird nun dieses Muster in Teilbild 5.4(b) auf dem Schirm dargestellt (durch
Projektion oder einen Monitor) dann beobachtet die Kamera an der Stelle
des Projektors aus Teilbild(a) das gewtinschte Muster g. Damit erfiillen §
und 7 Gleichung (5.2) aufgrund der Umkehrbarkeit der Strahlengange.
Dieser Aufbau stellt ein optisches Losungsverfahren fiir grofie lineare Glei-
chungssysteme dar. Nachteilig erweist sich dabei allerdings die aufwéndige
Justierung der Strahlengange.

Schliefdlich kann ein inverses Muster durch ein riickgekoppeltes System
von Kamera und Monitor durch sukzessive Verdnderung des angezeigten
Musters erzeugt werden [Grul0].

In Abbildung 5.5 wird exemplarisch die Priifung von konkaven Spiegeln

mittels inverser Muster dargestellt. Die Auswertung der Kamerabilder
erfolgt dabei effizient durch Projektion der Grauwerte in Spaltenrichtung.

lll

i i
et " Ay
l | ¢

Abbildung 5.5: Oberer Reihe von links nach rechts: Priifobjekt, Kamerabild
Referenz- und Fehlerteil. Untere Reihe von links nach rechts: Inverses Mus-
ter, Projektion der Signale von Referenz- und Fehlerteil in Spaltenrichtung.
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Abbildung 5.6: Radontransformation: Links von Referenzobjekt, rechts von
Fehlerobjekt; zusatzlich wird ein Schnitt bei ¢ = 0 dargestellt.

Diese Projektion ist ein Spezialfall der Radontransformation [Bey(2]

—+00 +00

$n¢) = R{g@)} = [ [ gx)s(xTey —u)dx.

Abbildung 5.6 zeigt Bilder der Radontransformation bei einem Referenz-
und einem Fehlerspiegel.

Anhand der Abbildungen 5.5 und 5.6 ldsst sich unschwer erkennen, dass
eine Klassifikation von Priifobjekten zumindest in ,, In-Ordnung” (I0) und
,Nicht-In-Ordnung” (NIO) moglich ist.

5.1.1 Signalmodell

Gleichung (5.1) kann als Signalmodell wie in Abbildung 5.7 dargestellt
werden.

Dabei wird das abbildende System, bestehend aus Kameraoptik und spie-
gelnder Oberfldche, zerlegt in

P = UT, (5.5)
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Abbildung 5.7: Darstellung der allgemeinen Ubertragungsfunktion als Sig-
nalmodell.

wobei T die geometrische Transformation des Fingangssignals und U die
Unschérfe auf Grund einer evtl. Defokussierung beschreibt. Ausfiihrliche
Darstellungen der Unscharfemodellierung konnen bei Mesch [Mes77] und
Stockseth [Sto69] nachgelesen werden.

Die direkte Losung der Gleichung (5.2) liefert mit der Losung (5.4) die
Darstellung in Abbildung 5.8.
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Berechnung inv. Muster Referenzsystem

Abbildung 5.8: Allgemeine Losung des inversen Problems als Signalmo-
dell.

Dabei muss zur Berechnung des inversen Musters der Einfluss der komplet-
ten optischen Abbildung berticksichtigt werden. Die optische Abbildung
besitzt im Allgemeinen (Defokussierung) einen Tiefpasscharakter, d.h. es
konnen nur Muster {ibertragen werden, die durch den Einfluss von U nicht
wesentlich gestort werden, z.B. sinusférmige Muster. Diese Unschérfe ver-
schlechtert die Konditionszahl des Problems nach Gleichung (5.2).

Abbildung 5.9 zeigt die Offline-Auswertestrategie. Vorab wird aus dem
gewiinschten Muster g das inverse Muster /1 berechnet, dessen Abbil-
dung durch ein Referenzsystem wiederum das Ausgangsmuster liefert.
Die Ubertragung durch ein Testsystem liefert im Allgemeinen ein von §
abweichendes Signal g, womit die einfache und schnelle Méglichkeit des
Testens gegen ein Referenzobjekt besteht.
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Abbildung 5.9: Signalmodell eines Priifsystems bei offline Berechnung der
inversen Muster.

Die Einfliisse von T und U auf das gewdhlte Eingangssignal lassen sich
auch bildseitig korrigieren (Abbildung 5.10).

~ ~ ~ _ o~ ~
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+
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~
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Testsystem Online Berechnung

Abbildung 5.10: Signalmodell eines Priifsystems bei online-Berechnung
der inversen Muster.

Durch inverse Filterung (z.B. Wiener-Filter) und geometrischer Entzerrung
lassen sich damit die gewiinschten Muster kameraseitig erzeugen. Nach-
teilig wirkt sich dabei aus, dass mit der bildseitigen Filterung eventuelle
Fehlerobjekte ebenfalls transformiert werden.

Schliefilich besteht noch die im Allgemeinen beste Moglichkeit, die geome-
trische Entzerrung im Monitormuster und die Defokussierung bildseitig zu
berticksichtigen (Abbildung 5.11). Dabei wird eine ,natiirliche” Reihenfolge
eingehalten: Berechnung des gewiinschten Musters vorab und Bildrestaura-
tion zur Beseitigung unerwiinschter Defokussierung/Bildverschlechterung
online nach der Bildaufnahme.
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Abbildung 5.11: Signalmodell eines Priifsystems bei verteilter Berechnung
der inversen Muster.

5.1.2 Auswertestrategien

Zur Auswertung inverser Muster konnen verschiedene Strategien verfolgt
werden:

e Wird am Referenzobjekt ein sinusformiger Streifenverlauf beobachtet,
so zeigt sich jede Abweichung eines Priifobjekts von seiner Referenz
eindeutig in seinem Fourierspektrum, vgl. Pérard [Pér01].

e Wird am Referenzobjekt ein Gittermuster beobachtet, so lassen sich
aus der lokalen Deformation der Linien quantitative Aussagen tiber
die Formabweichung des Priiflings vom Modell ableiten [Sav05]. Re-
gelméfsiige Gitter zur Detektion topographischer Fehler in metalli-
schen Flachen wurden schon friith von Lippincott und Stark [Lip82]
und von Rystrom [Rys87] benutzt. Diese Verfahren lassen sich pro-
blemlos in den Kontext der inversen Muster tibertragen.

e Wird am Referenzobjekt eine isotrope Textur beobachtet, so lassen
sich aus den beobachteten Anisotropien Aussagen tiber das lokale
Kriimmungsverhalten ableiten [Fle04, Wei06].

e Wird am Referenzobjekt ein schachbrettartiges Muster beobachtet, so
kann Algorithmus 5.1 zur Auswertung herangezogen werden.

e Kleine, lokale topographische Fehler lassen sich an Hell-Dunkel-
tbergangen gut detektieren, wobei dies besonders einfach bei
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Beobachtung eines Streifenmusters gelingt (Abbildung 5.12) (vgl. Seu-
lin et al. [Seu01] und Caulier et al. [Cau08]).

JI 8

Abbildung 5.12: Detektion lokaler Fehlstellen in lackiertem Stofifanger.

e Durch laufende Anpassung der Muster an die aktuelle Oberflachen-
geometrie lassen sich komplex geformte Bauteile in kontinuierli-
cher Bewegung priifen. Abbildung 5.13 zeigt dazu den intelligen-
ten Sensorkopf aus Kapitel 4 bei der Inspektion einer Motorhaube.
Abbildung 5.14 zeigt die Bildserie einer Blechbeule. Die Anderung

Abbildung 5.13: Sensorkopf bei der Inspektion einer Motorhaube.

der erwarteten Linienstruktur auf Grund der gestorten Oberfldchen-
topographie kann leicht detektiert werden.

Damit konnen Oberflachen hinsichtlich ihrer Gestalt mit minimalem Bild-
aufnahmeaufwand verifiziert werden.
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Abbildung 5.14: Detektion lokaler, topographischer Fehlstellen in lackierter
Motorhaube. Dargestellt (von links oben nach rechts unten) ist eine Bild-
sequenz, aufgenommen bei translatorischer Linearbewegung (Ax = 1cm)
des Sensorkopfes relativ zur Motorhaube.

Der Einsatz von inversen Mustern bei der automatischen Inspektion von
(teil-)spiegelnden Oberfldachen erlaubt:

e eine schnelle Onlinepriifung im industriellen Umfeld,
e eine schnelle Verifikation der deflektometrischen Registrierung I,
e eine lokale Kriimmungsanalyse,

e die Erzeugung nahezu beliebiger Muster § und damit die Schaffung
eines auf Auswertung bekannter geometrischer Muster basierenden
Klassifikationssystems zur Bewertung von Oberflichenabweichun-
gen.

Die experimentellen Untersuchungen zur Erzeugung von inversen Mustern
zeigen, dass bei Fokussierung der Kamera auf den Monitor und bei der
Wahl eines Abbildungsmafsstabs kleiner eins eine gute Darstellung der
Muster gelingt. Die fiir diese Randbedingungen optimale Konfiguration
muss fiir jede Aufnahmekonstellation nur einmal angepasst werden.
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6 Sichtpriiffung und
deflektometrische Registrierung

Nach der Behandlung der Frage nach dem Wissen tiber spiegelnde Ober-
tflachen aus der Beobachtung des Spiegelbildes eines einzigen bekannten
Musters wird in diesem Kapitel der Frage nach den Inspektionsmoglich-
keiten durch Beobachtung von ganzen Bildserien nachgegangen. Im Mit-
telpunkt steht hier die Verwendung von Bildserien zur Bestimmung von
Ortskoordinaten auf dem Mustererzeuger (Monitor). Damit prézisiert sich
die Leitfrage dieses Kapitels zu: Welches Wissen {iber spiegelnde Ober-
flaichen kann aus der Auswertung der deflektometrischen Registrierung
(Definition 15, Seite 42) gewonnen werden?

Ausgangspunkt ist also die Zuordnung von Sichtstrahlen zu deren Schnitt-
punkt mit der Musterebene. Wie lassen sich diese Schnittpunkte bestimmen?

6.1 Bestimmung der deflektometrischen
Registrierung

Die einfachste Moglichkeit der Bestimmung der deflektometrischen Regis-
trierung besteht darin, sukzessive einzelne Musterpunkte , anzuschalten”,
d. h. bei einem Monitor nur einzelne Pixel oder Pixelgruppen, bei diskre-
ten LED-Arrays entsprechend die einzelnen LEDs. Zur Bestimmung der
Registrierung mittels diskretem Muster siehe beispielsweise die Arbeit von
Kickingereder [Kic06].

Mittels Bildserien lassen sich Monitorpunkte durch zeitliche Codesequen-
zen kodieren. Typische Kodierverfahren sind dabei Gray-Codes und Pha-
senschiebeverfahren. Pérard [Pér01] und Kammel [Kam04] geben hierzu
einen Uberblick.

Zu Streifenprojektionsverfahren, die Kodierverfahren zur Identifikation von
Beleuchtungsstrahlen benutzen, gibt es eine Vielzahl von Publikationen.
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Zum Finstieg in die Thematik konnen die Autoren Salvi et al. [Sal04] emp-
fohlen werden. Sie unterteilen die Verfahren in solche, die zeitliche Muster-
sequenzen auswerten, in Verfahren die raumliche Nachbarschaftsbeziehun-
gen zugrunde legen und in direkte Kodierverfahren wie photometrische
oder farbbasierte Verfahren. Sind die zu priifenden Spiegelflichen rein kon-
kav oder rein konvex, bleiben folglich Nachbarschaftsbeziehungen und
die Ordnungsstruktur der Beobachtungsstrahlen erhalten, lassen sich alle
Methoden aus dem umfangreichen Bereich der Streifenprojektion auf die
Deflektometrie iibertragen. Im Allgemeinen bleiben jedoch die Ordnungsre-
lationen der Beobachtungsstrahlen, insbesondere in Oberflichenteilen mit
wechselnden konvex/konkav-Bereichen, nicht erhalten, womit Verfahren
die auf Nachbarschaftsbeziehungen beruhen dann ausgeschlossen sind.

Im Bereich der Deflektometrie, besonders mit Blick auf Systeme zur in-
dustriellen Bauteilpriifung, scheinen Phasenschiebeverfahren am weitesten
verbreitet zu sein, vgl. u. a. [H6f00, Kam04, Kna04b, Pet06, Hor06, Hor07].
Phasenschiebeverfahren benutzen eine zeitliche Serie phasenverschobener
(Cosinus-)Muster zur punktweisen Kodierung von Ortspositionen. Dabei
sind im wesentlichen zwei Problemstellungen zu 16sen:

(i) Kodierung des Orts durch die Phase eines periodischen Musters,

(ii) Phasenentfaltung (phase-unwrapping) d. h. Zuordnung der aktuellen
Phase zur richtigen Periode.

Auf einen Uberblick zur zweiten Aufgabenstellung wird in der vorliegen-
den Arbeit verzichtet (siehe dazu ausfiihrlich Giglia [Gig98]), stattdessen
wird ein neuartiges Verfahren zur Phasenentfaltung, basierend auf der
Arbeit von Kammel [Kam04], vorgestellt.

Zunichst wird die Ortskodierung basierend auf phasenverschobenen Mus-
tern dargelegt (Grundlegendes zum Thema bieten die Arbeiten von Surrel
z.B. [Sur96, Sur98] oder Creath [Cre88]). Die Grundidee ist, Monitorpo-
sitionen (Zeilen- und Spaltenpositionen) durch die Phasen (¢, ¢y) von
Cosinussignalen zu kodieren:

Lyidth
27T

Lheight
yL - 277 ¢Y :

4)X/

X1, —
(6.1)
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Die Monitorbreite wird dabei mit Ly;qy, und die Hohe mit Lyejgn bezeich-
net.

O.B.d. A. wird nachfolgend nur die Kodierung in x-Richtung (Spaltenposi-
tionen) betrachtet, die Kodierung der Zeilenpositionen in y-Richtung erfolgt
analog. Auf dem Monitor werden zur Kodierung Ngniss Muster

T
my(xp,yL) = Am (1 + Cm cos ( Xy, + 1Pk>> , ke{l,..., Nsnitt }

Lyidth

dargestellt. Ay, bezeichnet dabei die Amplitude, C,, den Kontrast und
P = (k—1)(271/ Ngpite) die Phasenverschiebung des k-ten Musters, wobei
Nihist zundchst beliebig angesetzt wird. Die Kamera beobachtet tiber eine
spiegelnde Flache diese Muster. Dabei trifft der Sichtstrahl, bestimmt durch
den Bildpunkt (xg,yg) ', den Monitor nach Gleichung (3.25) (Seite 42) im
Punkt

XL, _ lr X (xB/ yB)
= l XB, = ! .
<yL> r( B yB) <lr,y(xB/yB)
Das Signal g(xg, yg) am Bildpunkt (xp,yg) ' wird folglich durch das Muster
am Punkt (Iyx(xp,yB), lry(xp,y)) ' bestimmt:

8k(xp,yB) = my(lrx(xp, yB), Iy (xB, ¥B)) - (6.2)
Es gilt also

27
sk(xs,y) = Ag(xB,yB) (1 + Cg(x, yB) cos (mlr,X(xBryB) + ¢k)> ,
6.3)

wobei eine sichtrichtungsabhiangige Amplituden- (Ag) und Kontrastande-
rung (Cg) zugelassen wird. Mit

27T

be - I lr,x(xB/ yB)
width

folgt schliefslich

Sk(xB,yB) = Ag(xp,yB) [1+ Cg(xp, yB) cos (¢x(xB,yB) + Pr)|  (6.4)

und damit der gesuchte Zusammenhang der Phase ¢« des Musters k mit
dem aufgenommenen Bild gx(xp, yp).
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Die Phase ¢x und hiermit die Position xp, ldsst sich mit Gleichung (6.4) aus
den k phasenverschobenen Mustern berechnen:

Nghift

1;1 gk (xB, yB) sin i

tan(¢y) = —

Nghift

k; g (xB, yB) cos Y

Mit Gleichung (6.1) folgt daraus®?

Nghift

- Y. 8k(xp,yp)sin (stjfiﬁ (k — 1))
L, = lex(xp, yp) = 249 arctan | — 2=
' 27 Nghift e
1;1 8k(xB, yB) COS (m(k - 1))

6.5)

Die Berechnung der y; -Koordinate erfolgt analog. Die Bestimmung der
Ortskoordinaten (x,y;)' bzw. der deflektometrischen Registrierung I,
ist somit robust gegen Variationen der Amplitude (Ag), des Kontrastes
(Cg) und damit auch gegentiber {iberlagerter Strahlung oder inhomogener
Reflexion.

Offen ist noch, wie die Anzahl Ny von Phasenverschiebungen bei diesem
Verfahren zu wahlen ist. Da Gleichung (6.4) die drei unbekannten Grofien
Kontrast, Amplitude und Phase beinhaltet, werden mindestens drei unab-
hédngige Gleichungen und damit drei Phasenverschiebungen benétigt. Es
bleibt die Frage nach der Obergrenze. Werden bei der optischen Abbildung
der Cosinusmuster, bei deren Darstellung auf dem Monitor oder bei der

62Bei der Umsetzung in C/C++ wird {iblicherweise fiir die Berechnung des Arcustangens die
atan2 Funktion benutzt

arctan £ fuir x>0,

arctan%—l—n fir x<0, y>0,
Y

atan? (y, x) — arctan s — 7t fiir x <0, y<0,

+Z fur x=0,y>0,
-z fur x=0, y<O0,
L0 fuir x=0, y=0,

um die richtige Zuordnung der Argumente zu den vier Quadranten zu gewéhrleisten. Der
Wertebereich dieser Funktion ist —7r < atan2 (y,x) < +7.
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Aufnahme, diese nichtlinear verzerrt, entstehen Oberwellen im Signal. Hi-
bino et al. [Hib97] leiten einen Zusammenhang zwischen den Oberwellen
und der Anzahl der Phasenverschiebungen her. Beinhaltet das Bildsignal
¢(xp, yB) harmonische Komponenten bis zur Ordnung j, dann sind mindes-
tens j + 2 Phasenverschiebungen notig um den Einfluss dieser Oberwellen
auf die Genauigkeit der Bestimmung der Phase zu eliminieren. Somit ist das
Phasenschiebeverfahren auch robust gegeniiber nichtlinearen Verzerrungen
im Ubertragungskanal.

In obiger Ableitung wurde angenommen, dass die Phasenverschiebungen
reproduzierbar und mit hoher Genauigkeit durchgefiihrt werden konnen
(dies wird durch die Verwendung eines LCD-Monitors ermdglicht). Deshalb
wurden die Finfliisse infolge ortlich inhomogener Phasenverschiebung
vernachldssigt (vgl. [Hib97]).

Weiter wurde in der Herleitung der Gleichung (6.4) eine eindeutige Zuord-
nung von Bild- zu Monitorpunkten vorausgesetzt. Ist diese Voraussetzung
auch bei teilspiegelnden Oberfldchen giiltig? Lasst sich das Verfahren also
auch bei Oberflichen mit diffusen Reflexionsanteilen einsetzen? Betrachten
wir noch einmal das Reflexionsmodell nach Phong (vgl. Kapitel 3.3.3.1) und
berticksichtigen bei der Bildaufnahme die mit cos”d () gewichtete Integra-
tion tiber das Muster . Ein Sichtstrahl, bestimmt durch (xg,yg) ', trifft
im bisherigen Modell den Schirm im Punkt (x,yr)' = I:(xp,ys). Infolge
der diffusen Reflexionsanteile tragen jetzt auch Punkte (&,7) " € L in einer
Umgebung von I;(xp, yg) mit dem Gewicht cos™d (y;) zum Signal gx(xp, yB)
bei; 7, ist dabei der Winkel zwischen s, und s, + (¢, )" beziiglich des
betrachteten Oberflichenpunktes. Diese gewichtete Integration des Musters
my(xr,yp) lasst sich als Faltung modellieren:

miG,y) = [ B n)m(e,— &y — ) dedy

(=0 + i) ) de

(6.6)

= Anm / 5(¢,1) (1 +Cmcos<

Lwidth
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mit dem normierten Term des Phongschen Modells

ey = @)y arean 1ED

d
[ cos™ (&, 1) dE diy ke

wobei di g den Abstand von der spiegelnden Oberfliche zum Monitor be-
zeichnet. Dieser Reflektanzterm lasst sich grob annihern® durch:

[z

(&, n) = el—zrect<g) rect(ﬁ> mit € = e(ng,drs),

€

vgl. hierzu Hofling et al. [H6£00].
Damit wird Gleichung (6.6) zu

_I_

NI™

. A 27
myp(xL,yL) = — <1+CmCOS<L (xL—§)+’Pk)>d§
€ . width
—5

_ Am Lyidth | . +31 (6.7)

= et Cm S |Sin T (& — L) — Uy y
. i €

= Am [1 + Cm Lidth s1n(7612) coS ( 27 X1, + l/Jk>] .
2 s Lyidth

Die Beobachtung eines Musters iiber eine spiegelnde Oberfliche und damit
Gleichung (6.6) ldsst sich als Tiefpassfilterung interpretieren. Diese Tief-
passfilterung bewirkt eine Kontrastabnahme des Musters m(xr, yr ) mit
zunehmender Breite € der Streukeule (sinc(e/2)-Term in Gleichung (6.7)).
Die Kamera beobachtet also das (kontrastreduzierte) Muster

27
mi(xp,yrL) = Am <1 + C;, cos (L ” xp + ¢k>>
W1

und liefert nach Gleichung (6.3) das Bildsignal gx(xp, yg). Mit der gleichen
Argumentation wie bei der Herleitung der Dekodierungsgleichung (6.5)
lasst sich die Anwendbarkeit eben dieser Gleichung auch bei teilspiegelnden

63Eine bessere Naherung ist: (¢, 77) = 6% exp (— NW) . Die Wahl der Néaherung beein-
flusst jedoch die weiteren qualitativen Schlussfolgerungen nicht, deshalb wird das analytisch
einfachere Modell bevorzugt. Die rect-Funktion im vereinfachten Modell ist dabei definiert
durch: rect(x/€) = 1 fiir |x| < €/2 und 0 sonst.
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(b)

Abbildung 6.1: Abbildung {iber eine teilspiegelnde Fliche nach dem Refle-
xionsmodell nach Phong. Teilbild 6.1(a) zeigt die Bildaufnahmekonstellation
und Teilbild 6.1(b) drei Ergebnisbilder mit von links nach rechts wachsen-
dem Exponenten 14 des Phongschen Reflexionsmodells.

Oberflachen begriinden. In Abbildung 6.1(b) werden fiir die Aufnahmekon-
stellation in Abbildung 6.1(a) drei Muster nach Gleichung (6.7) dargestellt.
Die Kontrastabnahme bei Abnahme von ny4 d.h. bei Zunahme von € ist
deutlich zu erkennen.

Mit der Interpretation der Musterbeobachtung tiber eine teilspiegelnde
Flache als Tiefpassfilterung ldsst sich ein Zusammenhang zum Signalmo-
dell (Gleichung (5.5)) aus Kapitel 5.1.1 herstellen und dieses erweitern,
sieche Abbildung 6.2. U4 beschreibt dabei die Unschérfe aufgrund der dif-
fusen Reflexionsanteile der Oberfliache, U die Unschérfe aufgrund einer
Defokussierung und T die geometrisch optische Abbildung (evtl. mit einer



144 6. SICHTPRUFUNG UND DEFLEKTOMETRISCHE REGISTRIERUNG

m|—»|| T |(>»|U|>»U||l—r| &

Abbildung 6.2: Signalmodell der Bildaufnahme unter Berticksichtigung der
Unschérfe aufgrund eines reduzierten Reflexionsgrads.

zusatzlichen Verstarkung/Abschwéchung) eines Musterpunktes auf einen
Bildpunkt (analog zu Gleichung (6.2)). Die Unschérfe durch die Tiefpass-
filterung nach Gleichung (6.6) kann auch durch eine Tiefpassfilterung auf
der Bildsignalseite modelliert werden. Dies ist im Zusammenhang mit den
inversen Mustern erforderlich, da die Unschérfe nur bildseitig riickgdngig
gemacht werden kann.

Damit ist eine Losung fiir die Aufgabenstellung (i): , Kodierung des Orts
durch die Phase eines periodischen Musters” durch das allgemeine Phasen-
schiebeverfahren nach Gleichung (6.5) auch bei teilspiegelnden Oberfldchen
gegeben.

Bei den durchgefiihrten Betrachtungen wurde eine Kodierung der Monitor-
pixel durch eine Periode einer Cosinusfunktion angenommen. Bei einem
LCD-Monitor ist die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Helligkeitswerte
i.d.R. deutlich kleiner als die Anzahl der zu kodierenden Pixelpositionen.
Damit ist bei Benutzung von einer einzigen Musterperiode nur eine einge-
schrankte Ortsauflosung moglich.

Eine hohere Ortsauflosung liefert die Applikation von Mustern mit meh-
reren Perioden, wobei sich dann sofort die Aufgabe (ii): ,,Zuordnung der
aktuellen Phase zur richtigen Periode” stellt. Kammel [Kam04] schlégt
dazu ein mehrstufiges Phasenschiebeverfahren mit sich sukzessive halbie-
renden Periodenldngen vor. Dabei dient eine Positionsbestimmung nach
Gleichung (6.5) als Selektionskriterium fiir die richtige Periode bei der Po-
sitionsbestimmung auf der nédchst feineren Stufe. Dieses Verfahren zeigt
jedoch in der Praxis Kodierungsartefakte (Phasenspriinge) insbesondere an
Periodengrenzen. Nachfolgend wird deshalb ein neuartiger Ansatz eines
mehrstufigen Phasenschiebeverfahrens zur Kodierung von Monitorpositio-
nen prasentiert, der das Problem der Phasenspriinge minimiert.
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Auf der Stufe i des Verfahrens werden Muster mit N} Perioden pro Moni-
torbreite (-hohe)

, . . N
mi(xp,yL) = A (1 + C},, cos (27{L Ay + gbk>> (6.8)

width

auf dem Monitor angezeigt (¢, = (k —1)(271/ Ngphigt) ). Die Kamera liefert
bei diesen Mustern das Signal

i

width

. . . N
8r(x8,yB) = Ag(xs,y8) (1 + Cy(xp, yB) cos (27TL Lex(xB, yB) + ’Pk)) :

womit eine Bestimmung der Monitorkoordinaten relativ zum halboffenen
Intervall [0, Lyigi / N} ) moglich ist:

e )sin (2 (k—l))_
: Luidin P 3k\*B, YB Nehift
X| el = —arctan | — N , (6.9)
4 shift .
A ; g} (xB,yB) cos (stgft (k- 1))

(vgl. hierzu die absolute Ortsbestimmung nach Gleichung (6.5)). Die abso-
lute Monitorkoordinate ist also durch die Auswertung auf der Stufe i nur
bis auf einen zundchst unbekannten ganzzahligen Faktor n' bestimmt:

. . Lo .
i i bwidth i
XL, = X[ el T 1 —, n €Np.
A

Betrachtet werden nachfolgend zwei Stufen des Verfahrens i,j miti # j,
d. h. Muster m;'(, mf( mit den Wellenldangen Lyiqu / Ni, Luiam/ N} , so dass
Nj\ und Nﬁ teilerfremd sind:

geT (Ni, NJ) =1 Vi#j.

Dies gilt insbesondere dann, wenn N}'\ und Nﬁ zwei verschiedene Elemente
aus der Menge der Primzahlen einschliefdlich der 1 sind. Damit sind die
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Muster m}c und mi im Bereich des Monitors unterschiedlich (ein Muster ist
kein Vielfaches des anderen) und das System

I i “width
XL = xL,rel +n Nz’ ’
A
(6.10)
X =« +njLWidth i#ji, n,neN
L — L,rel ] 7 ]/ 7 0/
A

lasst sich eindeutig 16sen. Dabei muss fiir die Monitorkoordinate x| = xi =

x]L gelten. Gesucht ist eine (Ne’iherungs—)Lbsung64

o . . L. . L.
(n',n/) = arg a%lel% XL rel T & Vlill?th — xi/rel + B Wl;.ith (6.11)

unter den Nebenbedingungen
xe{0,...,N,—1} und Be{0,...,N,—1}.

Bei mehr als zwei Stufen wird folgendes Optimierungsproblem betrachtet:

Nstep Nstep ) L ' ) '
(nl’”"nNstep) = arg min Z Z xZL,re1+“Z vzv\;lth _ x]L,re1+“] Wl?th
i=1 j=i+l A Ny
mit A= {al,...,aMe} und (xie{O,...,N/"\—l}C]NO,
(6.12)

Eine praktikable Auswahl der N sind z.B. die Primzahlen
{1,3,7,17,41,101} .

Die Berechnung der relativen Monitorkoordinaten nach Gleichung (6.9) ist
von der Form

; Y
X1 el = konst arctan < (6.13)

®4Eine einfache Losungsstrategie ist die des vollstandigen Ausprobierens. Eine schnelle Na-
herungslosung erhdlt man durch eine Losungssuche ausgehend vom vorherigen Resultat
und anschlieender sukzessiver Uberpriifung der benachbarten Werte, bis die Fehlernorm
unter eine vorgegebene Fehlerschwelle sinkt. Grundsétzlich handelt es sich bei dem Opti-
mierungsproblem um ein lineares Ganzzahlprogramm [Sch98, Sie(2].
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mit dem totalen Differential

L dY—l;dX

dxi/rel = konst X@ X2 - <%>2

Betrachtet man zusétzlich die Implementierung mittels der atan2-Funktion
(siehe Fufinote 62, Seite 140) ergeben sich fiir eine grofie numerische Robust-
heit folgende Forderungen:

e Ein moglichst grofier Nennerterm X fiihrt zu einer geringen Empfind-
lichkeit der Koordinatenbestimmung gegeniiber Schwankungen von
Nenner- bzw. Zdhlerterm.

e Ein grofier Zahlerterm Y verhindert Spriinge der atan2-Funktion um 7
bzw. 27t infolge eines moglicherweise instabilen Vorzeichenwechsels
bei sehr kleinem Y.

Diese Forderungen konnen als Bewertungskriterium sel’ zur Selektion von
Wellenldngenstufen herangezogen werden:

sel’ = +

Nghife 271
! cos ( k—1 )
k;l S Nshift( )
(6.14)

Nshit
) gisin( 27 (k—l))
k=1

Nihift

Bei mehr als zwei Stufen ergeben sich damit folgende Auswertestrategien:

(a) Benutzung aller Stufen und Auswertung von Gleichung (6.12). Durch
Benutzung aller Bildaufnahmen ist das Verfahren robust gegen Stérun-
gen. Dargestellt wird diese Strategie in Algorithmus 6.1.

(b) Auswahl von zwei Stufen und Auswertung von Gleichung (6.11). Se-
lektion der Stufen mit den grofiten Werten von sel’ fithrt zur numerisch
stabilen Berechnung der atan2-Funktion. Die Selektion kann beziiglich
lokaler Bereiche und sogar pixelweise erfolgen. Damit steht ein adapti-
ves Verfahren mit optimierter Bestimmung der relativen Monitorpositio-
nen zur Verfiigung. Dargestellt wird diese Strategie in Algorithmus 6.2.
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Die vorangehenden Ausfithrungen zeigen, dass fiir beide Aufgabenstel-
lungen (i) und (ii), der Bestimmung der Monitorpositionen durch Phasen-
schiebeverfahren und der Zuordnung der Phase zum richtigen Intervall,
effektive Losungsverfahren vorhanden sind.

Algorithmus 6.1 Bestimmung der deflektometrischen Registrierung.

1:

N N NN NN P 2 R s = e ) ) e
SLE S I e T S B S AT LI R S R D sl

Wiéhle Ngife > 3 unter Beachtung der harmonischen Komponenten des
Bildsignals
Wiéhle Ngtep > 2
Wihle Ni € Npyim fiiri € {1,..., Nstep } mit N} # N fiiri # j
i1
repeat // Alle Stufen
k1
repeat // Alle Phasenverschiebungen
Anzeige des Musters m! (xr, y1,) nach Gleichung (6.8)
Bildaufnahme — g; (xg, yB)
k< k+1
until k > Ngig
V (x,yp) : Berechnung von xi’ «1(¥8,yB) nach Gleichung (6.9)
Analoge Berechnung von yi/ we1(XB,UB)

i i s ,
XL rel und yy . fiir spdtere Verwendung speichern.
i<—1+1

n<+<1

: repeat // Alle Kamerapixel

Pixel n — (xp, yB)

Losung des Optimierungsproblems nach Gleichung (6.12)
Bestimmung von xp nach Gleichung (6.10) — I x(xp, yB)
Analoge Bestimmung von y;, — I;y(xg, yB)

n<«<n+1

:until n > Ncam
. return Deflektometrische Registrierung I, = (I, lr,y)T
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Algorithmus 6.2 Bestimmung der deflektometrischen Registrierung mit
adaptiver Selektion der Musterwellenldngen.

1:

N N N R R R | | | | ) )
N 72 9 N D Uk b9

N
»

WONN NN NN
D N A 3

Waéhle Ngpife > 3 unter Beachtung der harmonischen Komponenten des
Bildsignals
Wihle Nstep > 2
Wihle Ni € Npyim fiiri € {1,..., Nstep } mit N} # N fiiri # j
i1
repeat // Alle Stufen
k1
repeat // Alle Phasenverschiebungen
Anzeige des Musters m (x1, y.) nach Gleichung (6.8)
Bildaufnahme — g (xg, yB)
g} (xp, yp) flr spatere Verwendung speichern
k+—k-+1
until k > Ngpig
V (xB,yp) : Berechne Zihler- und Nennerterm in GI. (6.13) — (X,Y)
(X,Y) fur spatere Verwendung speichern
YV (xg,yg) : Berechne Selektionskriterium sel’ (xg, yg) (GL (6.14))
sel’, fiir spitere Verwendung speichern
Analog fiir die Zeilenkodierung
i< i+1

cn<+1
: repeat // Alle Kamerapixel

Pixel n — (xp, yB)

Selektion der zwei Stufen i, j mit groftem sel’ (xg, yg), sell (xg, yp)
Berechnung von xi, o1 (¥B,yB) und xi/ -1 (xB,yB) nach Gleichung (6.9)
Losung des Optimierungsproblems fiir Stufen i, j nach GI. (6.11)
Bestimmung von xp, nach Gleichung (6.10) — I, x(xp, yp)

Analoge Bestimmung von y;, — I, (xg, yB)

n<n+1

:until 7 > Neam
: return Deflektometrische Registrierung I, = (I, Iy)

-
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6.2 Auswertung der deflektometrischen
Registrierung

Nachdem die Gewinnung der deflektometrischen Registrierung beschrie-
ben wurde, werden nachfolgend Auswertemoglichkeiten aufgezeigt.

Die einfachste Moglichkeit ist die Detektion von kleinen lokalen Defekten
(siehe Abbildung 6.3).

Monitor-Zeilen Monitor-Spalten

-

Xy Xp

Abbildung 6.3: Deflektometrische Registrierung fiir kleine lokale Defekte,
linkes Bild: I..,(xg, yB), rechtes Bild: I, (xp, yB).

Die deflektometrische Registrierung I.(xg,yg) = (I, lr,y)T kann als ein
Paar von Grauwertbildern interpretiert werden mit 0 < I,y < NyonCols
und 0 < Iy < NyonRows: Alle Methoden der 2D-Bildverarbeitung sind
auf diesen Bildern anwendbar. Werden kleine lokale Storungen gesucht,
entspricht dies dem Detektionsschema: ,Suche nach unbekannten Objek-
ten bei bekanntem Hintergrund”. Fiir diese Detektionsaufgabe lassen sich
z. B. Pradiktionsfehlerfilter auf AR-Modellbasis anwenden. Ein sehr effizi-
ent implementierbares Verfahren zur Detektion lokaler Defekte ldsst sich
ebenfalls aus der 2D-Bildverarbeitung iibertragen (Abbildung 6.4). Dabei
wird die deflektometrische Registrierung nach Tiefpassfilterung mit dem
urspriinglichen Signal verglichen® und anschliefend in die Standardket-
te der Bildverarbeitung [Abm94]: Segmentierung — Objektgenerierung —
Merkmalsextraktion — Klassifikation eingespeist. Die Tiefpassfilterung ist
an die Defektgrofie anzupassen, so dass die lokalen Defekte im gefilterten

% Dies entspricht einer Hochpassfilterung des Eingangssignals.
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TP-Filterung 2|..... :

e !

i . \

—» TP-Filterung j
lr'x_[ }G—} Segmentierung |9 Binar-
Ly bild

Abbildung 6.4: Effizientes Verfahren zur Detektion lokaler Defekte.

Bild unterdriickt werden (vgl. Abbildung 4.18, Seite 105). Hierdurch wird
der ungestorte Hintergrund geschéatzt. Bei unterschiedlichen zu erwarte-
ten Defektgrofien konnen mehrere Tiefpassfilterungen parallel geschaltet
werden®®.

Bis jetzt wurde nur die Defekterkennung basierend auf der deflektome-
trischen Registrierung betrachtet. Die Bestimmung der Abweichung der
Registrierung vom Hintergrund bzw. von einem Sollwert ldsst sich als Ab-
weichung der lokalen Tangentialebenen von deren Solllage also als Kriim-
mung relativ zu einer Sollfldche interpretieren.

Dartiber hinaus ist die Anderung der Registrierung beziiglich einer Sicht-
richtung ein Maf fiir die wahrgenommene Kriimmung in ebendiese Rich-
tung (vgl. hierzu auch die Erlduterungen in Kapitel 5).

Die Anderung der Registrierung hat somit eine zweifache Interpretation:

1. als Anderung beziiglich eines Sollverlaufs, d. h. als Krimmung relativ
zu einer Sollfliche und

2. als Anderung beziiglich einer Sichtrichtung, d. h. als wahrgenommene
Krimmung.

Das Verfahren nach Abbildung 6.4 soll an einem praxisrelevanten Beispiel,
der Inspektion von lackiertem Blech verdeutlicht werden. Abbildung 6.5
zeigt die Vorgehensweise. Dargestellt sind das Ausgangsobjekt (Teilbild (a)),
eine lackierte Flache mit Fehlermarkierung, da der zu detektierende Fehler
nur aufgrund seinen topographischen Eigenschaften und nicht mit blofsem

66Zur GroRenbestimmung lokaler Defekte siehe auch Kapitel 4.3.2.2.
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(b)

Abbildung 6.5: Inspektion lackierter Flachen.

Auge (bei diffusem Umgebungslicht) zu erkennen ist. Die Kriimmung des
Defekts beziiglich der Sollflache ist in Teilbild (b) als 3D-Hohenbild dar-
gestellt. Schliefslich sind in Teilbild (c) die segmentierten Bildpunkte der
deflektometrischen Registrierung I;.,, {iberlagert (dabei wird auch die Pfeil-
markierung als Defekt erkannt). Nicht abgebildet sind eine nachfolgende
Merkmalsgenerierung und Klassifizierung.

Abbildung 6.6: Auswertung der deflektometrischen Registrierung: Pickel
und Poren auf lackierten Flachen.
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In Abbildung 6.6 werden die Kriimmungen relativ zur Sollfldche fiir Poren
und Pickel in lackierten Flachen dargestellt. Diese Kriimmungen stellen das
vorverarbeitete Bildsignal direkt vor dem Segmentierungsschritt dar. Wie
man unschwer erkennt, ist das Signal-Rauschverhéltnis so grof3, dass eine
nachfolgende Segmentierung leicht moglich ist.

Eine andere Moglichkeit der Auswertung liefert die Betrachtung der wahr-
genommenen Kriimmung ldngs einer Sichtrichtung. Im Gegensatz zu den
Untersuchungen in Kapitel 5 betrachten wir hierzu die Anderung der de-
tflektometrischen Registrierung langs Geraden in der Bildebene. O.B.d. A.
wihlen wir eine Gerade parallel zur xg-Achse mit einem beliebigen aber
dann festen yg = ¢ und dem Kurvenparameter o = xp:

cg:RDZ — IRZ, CB(XB) = (xB, C)T . (6.15)

Dieser Kurve in der Bildebene der Kamera ist durch das Kameramodell eine
Menge an Sichtstrahlen zugeordnet. Diese werden an der spiegelnden Fla-
che S langs einer Kurve cg C S reflektiert und schneiden die Monitorebene
wiederum in einer Kurve

ct :RDZT = R?*, cL(xg) = (Irocp)(xp) = Lr(xg,{) - (6.16)

Ist eine Kurve ¢ (0) in der Monitorebene die Bildmenge einer Geraden
cg (o) der Sensorebene der Kamera, dann gilt, dass die Anderung der Kurve
cr(0) proportional der Anderung der Normalen ng lings der Oberflachen-
kurve ¢cg(0) C S ist

dep (o) d(nsocs)(o)
do do ’
da Geraden bei der Spiegelung an Ebenen wieder in Geraden abgebildet
werden und insofern jede lokale Anderung der Tangente an die Bildkurve
in der Monitorebene mit einer lokalen Abweichung der Spiegelflache von
einer Ebene korrespondieren muss.

Fiir den linken Term in Gleichung (6.17) gilt mit Gleichung (6.15) und (6.16),
d.h.mitc =xgundyg = :

dCL(O') d(lr e} CB)(O') o alr(xB,yB) de i 8lr(xB,yB) dyB

(6.17)

do do oxg  do dyp  do

_ alr(XB, g)
axB .

(6.18)
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Zur Auswertung des rechten Terms in Gleichung (6.17) sei die Fldche S als
Funktionsgraph in Kamerakoordinaten parametrisiert

S = { (xC/yC/ZC)T € ]R'3 (xC/]/C)T € QXYI Zc = f(xC/yC) } ’
mit dem Normalenfeld

Ixc f
ns(xc,yc) = | 9ycf
—1

Aufgrund des Kameramodells (Gleichung (4.2) und (4.3)) gilt:

ZC
Xc = (xPP - xB)f_B,

Z
yc = (ypp — yB)f—Ef

mit den Koordinaten (xpp, ypp)' des Hauptpunktes (Principal-Point) und
der Bildweite fg. Ist der Abstand der Fliche vom Kameraursprung grof3
gegeniiber der Hohendnderung der Flache kann hierbei z¢ ~ konst ange-
nommenen werden. Damit lautet der Zusammenhang zwischen der Kurve
cg(xp) in der Bildebene (Gleichung (6.15)) und der Projektion ¢s(xg) der
Oberflachenkurve cg auf die x¢c, yc-Parameterebene

xc | _ - __ZC [ XPP — XB
<}/C> _CS(xB)_fB (yPPC>

Daraus folgt fiir das Normalenfeld langs der Kurve &g(xp):

zc=konst

d(ns o &s)(xp) B ong dxc =~ dns dyc
de - axc de ayc dyB
__zc ons(xc, yc)

fB axc

Gleichung (6.18) und (6.19) in Gleichung (6.17) eingesetzt liefert (unter
Beachtung von ¢ = xg) schliefdlich den gesuchten Zusammenhang der
Anderung der deflektometrischen Registrierung mit der Anderung der
Oberflachennormalen

dli(xp, )  Ins(xc,yc) _ <a2f(xc,yc) #*f(xc yc) ) O)T :

(6.19)

(xcyc) T =es(xp)

axB aXC 8xé ’ aycaxc
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Daraus lasst sich die wahrgenommene Kriimmung®” aus der deflektometri-
schen Registrierung gewinnen.

Mit dem vorgeschlagenen Auswerteverfahren verwandt sind die Ansét-
ze der Deflektometrie, die Spiegelbilder von geraden Linien beobach-
ten [Sav05, Tar05, Roz07], mit dem Unterschied, dass bei obigem Auswer-
teverfahren von einer Geraden in der Sensorebene ausgegangen und die
korrespondierende deflektometrische Registrierung ausgewertet wird. Da-
mit ist der quantitative Zusammenhang der Bogenldngen der Musterkurve
und der beobachteten Kurve bekannt. Dieser ist bei einer reinen Beobach-
tung von Linien nicht gegeben. Dem Einwand, dass man zur Bestimmung
der deflektometrischen Registrierung eine grofsere Anzahl von Mustern
gegeniiber der Beobachtung von einzelnen Linienmustern benétigt, kann
mit dem Hinweis auf die Video-Echtzeitansédtze bei den Phasenschiebever-
fahren [Zhal0] begegnet werden.

Kennt man einen Punkt auf der Oberflache, so lasst sich diese auch mittels
dem vorgestellten Ansatz rekonstruieren, was aber keine Vorteile gegentiber
der Normalenfeldauswertung nach Kapitel 7 besitzt.

Da bei der numerischen Approximation der Ableitung durch finite Dif-
ferenzen nur benachbarte Bildpunkte betrachtet werden, eignen sich zur
Detektion von langwelligen Abweichungen insbesondere Pyramidenansat-
ze. Als Beispiel dient erneut der Spiegel nach Abbildung 5.1(b).

In Abbildung 6.7 werden die Ableitungen %BB’%) auf verschiedene Skalen
dargestellt.

Die einzelnen Teilbilder entstehen dabei durch drei Schritte:
1. Tiefpassfilterung,
2. Unterabtastung in x- und y-Richtung mit dem Faktor 2,

3. Berechnung der Ableitung mittels finiter Differenz.

Zu besseren Darstellung sind die Teilbilder in Abbildung 6.7 auf gleichen
Grofien- und Wertebereich skaliert. Die zunehmende Vergroberung ldsst

’Die wahrgenommene Kriimmung steht in direktem Zusammenhang mit den zweiten Ablei-
tungen der Oberfldche bei einer Parametrisierung in Kamerakoordinaten, siehe hierzu auch
Kapitel 3.7 und 5.
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Abbildung 6.7: Auswertung der deflektometrischen Registrierung bei ei-
nem langwelligen Defekt einer spiegelnden Flache. Von links oben nach
rechts unten: zunehmende Vergroberung der Skalen. Dargestellt ist je-
weils der Betrag des Gradienten der deflektometrischen Registrierung
IV (I:(xB,yB))|| . Man erkennt eine deutliche Zunahme dieses Gradienten-
betrages (im Bild als Kontrastzunahme) im Bereich der gestdrten Oberfldche
bei zunehmender Vergroberung der Skala.

langwellige Anderungen (Defekt und Kriimmung der Sphire) in der spie-
gelnden Flache sichtbar werden. Die Auswertung des Gradienten der de-
flektometrischen Registrierung auf unterschiedlichen Skalen fiihrt zu einer
Anpassung der Defektdetektion an die relevanten Fehlerausdehnungen.
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Zu Bildpyramiden allgemein siehe Adelson et al. [Ade84] und fiir aktuelle
Ansatze zur schnellen Implementierung Strengert et al. [StrO6a] und Kraus
und Strengert [Kra07].

Bei der Auswertung der deflektometrischen Registrierung soll abschliefSend
auf die Moglichkeit der Analyse von Riefentexturen [Bey94], die sich neben
lokalen topographischen Defekten ebenfalls in der deflektometrischen Re-
gistrierung zeigen, hingewiesen werden. In der Abbildung 6.8% sind zwei
Beispiele lackierter Bleche dargestellt, in der linken Spalte ein Priifobjekt mit
tiberlackierten Schleifriefen und in der rechten Spalte ein Testmuster ohne
Riefen. Die Auswertung erfolgt mittels der radialen Summe des Betrags der
Fouriertransformierten der deflektometrischen Registrierung

2n
Ry, = [ |F{L:}] do.
0

In den oberen Teilbildern der Abbildung 6.8 sind dariiber hinaus noch die
Struktur des Lackes und kleine Poren als kleine weifSe kreisformige Flecken
erkennbar.

Die Auswertung der deflektometrischen Registrierung eroffnet insgesamt
die Moglichkeit lackierte Flachen hinsichtlich einer grofien Variation von
Defektklassen und Oberflachencharakteristiken (kleine lokale Dellen, Pi-
ckel und Poren bis hin zu ausgedehnten, schwach ausgepragten Riefen)
zu priifen. Praktische Vorteile dieser Verfahren sind der Verzicht auf eine
aufwindige Systemkalibrierung und die Moglichkeit der sehr effizienten
Implementierung, was den Zugang der deflektometrischen Methoden bei
takthaltenden Onlineinspektionen ermoglicht.

®Die Bilder dieser Abbildung entstanden in Kooperation mit Dr.-Ing. M. Heizmann,
Fraunhofer-IOSB, Karlsruhe.
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des Betrags der

F-Transformierten

e "R
RN S MWLYWL VA 9

des Betrags der
F-Transformierten
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Abbildung 6.8: Texturauswertung mittels deflektometrischer Registrierung.
Von oben nach unten: Registrierung, Betrag der Fouriertransformierten,
Radiale Summe des Betrags der F-Transformierten. Linke Spalte: Blech mit
tiberlackierten Schleifriefen. Rechte Spalte: Lackiertes Blech ohne Riefen.
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7 Rekonstruktion spiegelnder
Oberflachen

Grundlage des vorangehenden Kapitels war die deflektometrische Regis-
trierung, d. h. die Zuordnung von Bildpunkten zu Monitorpunkten. Ist die
Systemkalibrierung als Zusatzwissen vorhanden, folgt aus der deflektome-
trische Registrierung I, die Messung [, also die Abbildung von Punkten
aus dem Sichtbereich der Kamera auf Vektoren zum Monitorbereich der
Monitorebene (siehe Gleichung (3.26) auf Seite 44).

Das Systemmodell und die Kalibrierung liefern mit der deflektometrischen
Messung das deflektometrische Normalenfeld 71, bzw. fim (siehe Definiti-
on 17, Seite 46). Dieses Normalenfeld, das damit direkt von der Messung
abhéngt, ist Ausgangspunkt und Grundlage des vorliegenden Kapitels. Die
Untersuchung des Normalenfeldes fiithrt zu zweierlei: den direkten Aus-
wertemoglichkeiten (z. B. iiber die Divergenz als der mittleren Kriimmung)
und zum Rekonstruktionsproblem (siehe dazu Definition 18, Seite 48).

Sei S die spiegelnde Priifflache mit dem Normalenfeld 7 und () der Sichtbe-
reich der Kamera, dann gilt bei nichtgestorter Messung

fi(x) =fim(x) VxesSNQ. (7.1)

Die Ubereinstimmung des Normalenfeldes auf S mit dem durch die Mes-
sung induzierten Normalenfeldes 1, ist der grundlegende Ansatz aller
Rekonstruktionsverfahren. Fiir alle ¥ € O\ S ist fip, (¥) eine Oberflachennor-
male an eine hypothetische Flache S derart, dass S zur gleichen deflektome-
trischen Messung I(x) fithren wiirde wie S (vgl. Abbildung 7.1).

Wiederholend kann festgehalten werden: Die deflektometrische Messung
induziert ein Normalenfeld 71, (x) und dessen Integration fiithrt zu einer
Losungsmannigfaltigkeit £. Eine deflektometrische Rekonstruktion muss
damit zweierlei leisten, erstens die Bestimmung einer Fldche, die dieses Nor-
malenfeld erfiillt und die zweitens durch Zusatzwissen (Regularisierung)
die ,richtige” Flache aus der Losungsmannigfaltigkeit £ auswaébhlt.
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Abbildung 7.1: Beispiele aus dem Losungsraum eines deflektometrischen
Rekonstruktionsproblems: Dargestellt sind hypothetische Flachen S (rot)
und Priifspiegel S (griin, gestrichelt) als Familie von Funktionsgraphen f*.

Zur Losung des deflektometrischen Rekonstruktionsproblems wird die ge-
suchte Flache S durch ein Flichenmodell repréasentiert, dabei kann man
grundsatzlich zwei Klassen an Oberflichenmodellen unterscheiden: ex-
plizite (parametrische) Modelle und implizite Modelle [Whi02, Ago05a].
Beginnen wir mit einer parametrischen Flachenrepréasentation durch Funk-
tionsgraphen (vgl. hierzu auch Kapitel 3.2).
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7.1 Rekonstruktion und Funktionsgraphen

Die spiegelnde Flache S kann durch den Graph einer Funktion f : R? D
Oy — R, (x,y)" — f(x,y) dargestellt werden als

S = {(x,y,z)T cQ|(xy) €0y, z :f(x,y)}.

Dabei bezeichnet ()y die Projektion von S N Q) in die xy-Ebene.
Das Normalenfeld auf S wird beschrieben durch
1 —9xf

A(x,y) = —d (o) € Oy
e \/(axf)2+(8yf)2+1 1yf ) e By

Fiir jeden Punkt x im gesehenen Bereich der Oberfldche S N () muss die
grundlegende Bedingung nach Gleichung (7.1) erfiillt sein:

1 —axf ﬁm,l (x/ Y, f)
—oyf | = | Ama(xy, f) |V (xy)T € Q.
VEZ @+ fima (%7, )

Dies fiihrt zur nichtlinearen partiellen Differentialgleichung (PDE ©°)
fim,1/ flm,3 q1(xy, f(x,y))
—Vixy)= 7" 77 | =qxyf)= . (7.2)
fley (nm,z/nm,3) 1 ]) (qz(x,y,f(x,y))

Man beachte, dass die rechte Seite dieser Gleichung von der Messung und
von der gesuchten Fldache abhdngt.

7.1.1 Linearisierung durch Modellannahme

Viele deflektometrische Rekonstruktionsansatze beruhen auf einer linearen
Variante von Gleichung (7.2) (siehe z. B. Massig [Mas01]). Dies bedeutet
eine implizite Regularisierung durch Auswahl”? der ,richtigen” Normalen
fim 1in (X, v) aus dem deflektometrischen Normalenfeld 7t (x, y, 2):

fim 1in (X0, Y0) € {fim(x0,Y0,2) | z € R}.

®engl.: partial differential equation
"OVergleiche hierzu die Ausfithrungen zu Regularisierung durch Stereo, Kapitel 3.6.1.
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Diese Normalenselektion entspricht einer Regularisierung mittels Annahme
einer Modellfliche”!

C:]R2 — R, z={(x,y)
und der daraus folgenden Normalenselektion

i 1in (%, Y) = fim (X, Y, 0(x,y)) , (7.3)

was als Linearisierung des Rekonstruktionsproblems betrachtet werden
kann, da dadurch die Abhéngigkeit des projizierten Normalenfeldes
q(x,y, f) von f(x,y) eliminiert wird.

Damit wird aus der nichtlinearen deflektometrischen PDE (Gleichung (7.2))
das lineare Problem

—Vfxy) = qin(xy). (7.4)
Dabei ist

. — [ (Y, 0)/ Aima(x,, )
qhn(x,y)- l«](x,yrg(x,y)) (ﬁmlz(x,y,g)/ﬁm,3(x,y,€)>

das durch Normalenselektion (Gleichung (7.3)) linearisierte projizierte Nor-
malenfeld (und dadurch auch Gradientenfeld).

Zu dieser linearen Problembeschreibung ist folgendes zu bemerken: Ers-
tens, die rechte Seite g;;,,(x,v) von Gleichung (7.4) ist vollstindig durch
die Messung bestimmt. Zweitens, die Linearisierung des Problems ge-
niigt zur vollstandigen Flachenrekonstruktion nicht, da zusitzliche Rand-
/ Anfangswerte benotigt werden und drittens, ist q;;, (¥, y) nicht notwen-
digerweise rotationsfrei, d. h. die Existenz eines Potentials f(x,y) ist nicht
gesichert, weswegen man nur approximative Losungen erhalten kann.

7.1.2 Losungszuginge zum Rekonstruktionsproblem

Gleichung (7.4) ist eine Potentialgleichung zu deren Losung viele
Losungsansdtze fiir die Vektorfeldintegration zur Verfiigung stehen.

71Es kann z.B. ein parametrisches Flichenmodell {(x,y; p) benutzt werden. Entscheidend
ist jedoch, dass die Modellfldche unabhingig von der gesuchten Fliche f(x,y) vorgegeben
werden kann, wodurch eine Entkopplung der rechten von der linken Seite der Rekonstrukti-
onsgleichung erfolgt.
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Beispielsweise haben Frankot and Chellappa [Fra88] gezeigt, dass die
Projektion einer Fliche auf einen integrierbaren Unterraum mittels Fou-
riertransformation rekonstruiert werden kann. Dieser Ansatz kann auch
bei moglicherweise nicht integrierbaren Vektorfeldern angewandt werden,
fithrt jedoch zu Problemen durch die implizite periodische Flachenfortset-
zung infolge der Fouriertransformation. Terzopoulos [Ter88] schlédgt einen
Variationsansatz zur Flachenrekonstruktion vor, wobei das zu minimieren-
de Energiefunktional Terme fiir die Positions- und Normalenabweichung
enthdlt. Karagali und Snyder [Kar03, Kar04] beschreiben ein adaptives Re-
konstruktionsverfahren, das auch bei Flichen mit Unstetigkeiten gute Er-
gebnisse erzielt und untersuchen Verfahren zur Rauschreduzierung von
Gradientendaten im Kontext der Rekonstruktion. Kickingereder und Don-
ner [Kic04] beschreiben ein Verfahren zur Simultanlosung des Rekonstrukti-
onsproblems aus zwei Beobachtungsrichtungen. Dabei werden die Norma-
len mittels Stereoansatz selektiert und die gesuchte Oberfldche durch ein B-
Spline Modell représentiert. Ettl et al. [Ett07, Ett08] schlagen einen B-Spline
basierten Rekonstruktionsansatz vor, bei dem die Splineableitungen an
das Gradientenfeld angepasst werden. Ein zweiter Rekonstruktionsansatz
basiert auf radialen Basisfunktionen (RBF) zur Oberflichenapproximation.

Die lineare Gleichung (7.4) fithrt durch Normbildung direkt zu folgender
Eikonalgleichung72:

2 2
VAP = (5) + (5 ) = Barton) + aat),

die z. B. durch die Fast-Marching-Methode geldost werden kann, (vgl. Ho et
al. [Ho06]).

Kovesi [Kov05] benutzt einen Wavelet-Ansatz (sogenannte Shapelets) zur
Oberflachenrekonstruktion, der auch bei um 7 mehrdeutigen Normalen-
richtungen einsetzbar ist.

7.1.3 Lineare Poisson-Gleichung

Schliefilich fiihrt die Anwendung des Divergenzoperators auf die li-
neare PDE erster Ordnung (Gleichung (7.4)) zu folgender skalaren

72Siehe auch Gleichung (3.11) auf Seite 25 bei der Ableitung des Reflexionsgesetzes. Zur Losung
der Eikonalgleichung stehen in der physikalisch orientierten Literatur viele Losungsansatze
bereit.



164 7. REKONSTRUKTION SPIEGELNDER OBERFLACHEN

Differentialgleichung:

—Af(x,y) = div gy, (%, y) . (7.5)

Als Randwerte stehen infolge der deflektometrischen Messung die Nor-
malen auch am Rande zur Verfiigung. Dies liefert die natiirlichen bzw.
Neumannschen Randbedingungen

(Vi y)lo) = (—qu(xy)[0),  (xy)' €0. (7.6)

Dabei bezeichnet o die duflere Einheitsnormale”® an ()yy . Weitere Randwer-
te sind ohne Zusatzwissen d. h. Regularisierung nicht verfiigbar, das Rekon-
struktionsproblem ist damit eine reines Neumann-Problem [Boc05, Dai07].
Dieses ist jedoch ohne zusidtzlichen Bedingungen nicht eindeutig 16sbar.
Es existiert i. Allg. genau dann eine schwache Losung’* fiir das Neumann-
Problem der Poisson-Gleichung, wenn die Integrierbarkeitsbedingung

[ divau,(xy)dx = — [ (~gy,(x,y)/0) do
Oy Iy

erfiillt ist. Dabei ist do = 0 do ein Randelement von d()yy. Diese Inte-
grierbarkeitsbedingung ist im vorliegenden Falle genau die Aussage des
Gaufsschen Integralsatzes, womit die Existenz einer Losung gesichert ist.

M;

1t
/ flx,y)dx=0 (7.7)
Oy

kann dann eine Losung eindeutig festgelegt werden, da mit f(x,y) auch
f(x,y) 4 konst eine Losung des Neumann-Problems ist (Beweis durch Ein-
setzen in die Gleichungen (7.5) und (7.6)).

Der Losungsansatz zur Oberflichenrekonstruktion nach den Gleichun-
gen (7.5) — (7.7) besitzt zwei Nachteile: Erstens liefert die Rekonstruktion

73Es gilt fiir die Normalenableitung: (V f| 8) = df /0.

74Fiir den speziellen Funktionenraum V = {v € H!(Qyy)] fany vdx = 0} sichert das Lax-
Milgram-Lemma (vgl. Anhang A.1) eine eindeutige Losung des Neumann-Problems der
Poisson-Gleichung in V. Will man aber fiir glatte f auf die klassische Losung zurtick schliefien,
muss man V = H'(Q,y) setzen, was zu der angegebenen Integrierbarkeitsbedingung fiihrt

(vgl. hierzu die Bemerkung 3.5 in Groffmann und Roos [Gro05] und Satz 89.7 in Hanke-
Bourgeois [HB02]).
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zwar die Gestalt der Fldache aber nicht deren Lage im Raum und zweitens
bedarf es einer zusitzlichen a priori Linearisierung des Rekonstruktions-
problems.

7.1.4 Nichtlineare Poisson-Gleichung

Diese Nachteile der a priori Linearisierung des Rekonstruktionsproblems
konnen durch direkten Riickgriff auf das nichtlineare Ausgangsproblem
nach Gleichung (7.2) behoben werden. Wird der Divergenzoperator auf
diese nichtlineare Gleichung erster Ordnung angewandt fiithrt dies unter
Berticksichtigung einer Flachenparametrisierung in Kamerakoordinaten
(im weiteren Verlauf wird auf den Index ,,C” zur Kennzeichnung des Ka-
merakoordinatensystems aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet)
zu

—Af(x,y) =divg (x,y, f(x,y)), (x,y)' € Oy (7.8)

wobei wiederum die natiirlichen Randwerte

(ViGylo)=(-a(ey flxy)lo),  (vy)' €y

gegeben sind.

Diese Problemformulierung ist Ausgangspunkt der folgenden Betrachtun-
gen, wobei u. a. ein iterativer Losungsalgorithmus fiir dieses nichtlineare
partielle Differentialgleichung prasentiert wird.

In Kapitel 4.3.2.1 wurde gezeigt, dass sich bei geeigneten Inspektionskonstel-
lation die Normalen ldngs einer Sichtrichtung nur wenig dndern. Dies fiihrt
zu einer schwachen Abhidngigkeit der rechten Seite von Gleichung (7.8)
von f(x,y). Eine vollstindige Entfernung dieser Abhangigkeit kann durch
eine sukzessive Approximation von f(x,y) erfolgen, wobei als Ausgangs-
flache fo(x,y) beispielsweise eine Ebene angenommen werden kann. Dies
motiviert die Idee eines iterativen Losungsansatzes fiir das Rekonstruktions-
problem in Gleichung (7.8) durch sukzessives Losen der linearen Neumann-
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Probleme fiiri > 0

—Afi(x,y) =divg(x,y, fi1), (x,y)' €O,
(Vfi(x,y)|0) = (—q(x,y, fii)0),  (xy)| €00y,

(7.9)
/ fi(x,y)dx =0
Oy

mit der initialen Flache

folx,y) = c(x,y).

Dabei kann ¢(x, y) als konstante Funktion ¢(x,y) = konst gewahlt werden.

Aus der Theorie der partiellen Differentialgleichungen ist bekannt, dass
zum linearen Problem nach Gleichung (7.9) dquivalente Variationsansédtze
existieren [Boc05], welche schwache Losungen des Problems zulassen. Die
Losungen f;(x,y) sind dabei Elemente des Sobolevraums H! tiber Oy , der
verallgemeinerte Ableitungen erlaubt”.

Zur Ableitung der Variationsformulierung (z. B. Jung und Langer [Jun01]
oder Steinbach [Ste08]) wird zunachst der Raum V( der Testfunktionen
definiert. Da es sich bei Gleichung (7.9) um ein Neumann-Problem handelt,
werden Dirichletsche Randbedingungen bei der Wahl der Testfunktionen
nicht berticksichtigt’® und es gilt

Vo = H (Qyy).

Multiplikation der Differentialgleichung (7.9) mit einer Testfunktion v € V
und Integration tiber ()yy liefert

— [ Afixpyveyydx = [ divaloy, fia)vixy)dx.
Oy Oy
Partielle Integration dieser Gleichung fiithrt zu

/(Vfi|V1/>dx— / (Vfilo)vdo = /divq(x,y,fi_l)vdx.

Oy Ay Oy

757u Sobolevraumen siehe Adams und Fournier [Ada03].

76Bei Dirichletschen Randbedingungen wird stattdessen folgender Testfunktionenraum ange-
setzt: Vo = { v € H'(Qy) | v = 0 auf 9Oy }.
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Als néchstes werden die Neumannschen Randbedingungen eingearbei-
tet. Dies liefert schliefslich die literaturiibliche Variationsformulierung des
Poisson-Problems fiir beliebige rechte Seiten:

[ (VAT dx = [ divig(eyfin) vdr— [ {a(xyfia)o)vdo,
Oy Oy 0y
(7.10)

Da die rechte Seite der vorliegenden Poisson-Gleichung die Divergenz eines
Vektorfeldes ist, liefert die Anwendung der Greenschen Formel auf den
daraus resultierenden Divergenzterm in Gleichung (7.10)

[ divia ey, fir) vixy) de = / (q(x,y, fi1)| Vv(x,y)) dx

Oy

+ / (x,y, fi-1) | 0)v(x,y)do.

90y
Damit kann Gleichung (7.10) weiter zur randwertfreien Darstellung

[ VAV dx =~ [ (g fi) | Vv) dx

QXY QXY

vereinfacht werden.

Anstelle einer direkten Losung von Gleichung (7.9) werden also Losungen
fi(x,y) € H'(Qyy) des folgenden dquivalenten Variationsproblems gesucht:

a(fi,v) =Q(v) YveVy, (7.11)
mit der Bilinearform

(i) = [ (Vx| Tv(x,y)) dx, 7.12)

Oxy

und der Linearform

QW) == [{g (. fi1) | Vv(x,y) d. 7.13)
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Das Variationsproblem (7.11) ist fiir symmetrische und positive Bilinearfor-
men (z. B. Gleichung (7.12)) dquivalent zum folgenden Minimierungspro-
blem:

Gesuchtist f; € Hl(Qxy) sodass J(f;) = inf1 J(g),
geH

mit dem Ritzschen Energiefunktional

I(g) = 5a(3,8) ~ Q(8).

Einsetzen der Gleichungen (7.12) und (7.13) in dieses Energiefunktional
liefert

1®) =5 [ (Veton) | Va(uydx+ [ (g oy, fir) V) d,
Oxy Oy

1
1) = [ 5IVsl®+(Vglq)dv.
Oy

Addition der positiven Konstanten”” § Oy Iq]|* dx liefert schlieRlich nach

Ausklammern von —1 das Ergebnis

J(fi) = inf J(g), fi € H(Qxy),

geH!

1
J) =5 [ I-Vg—aql’dx.
Oy

Eine Losung des zum Neumann-Problem &quivalenten Variationspro-
blems (7.11) fithrt auf das Gradientenanpassungsproblem: Gesucht ist die
Funktion f; € H'(Qyy), so dass die Gradienten von f; moglichst gut mit
den durch die Messung induzierten Gradienten iibereinstimmen. Dies ist
die tiefere Begriindung fiir die Anwendung des Divergenzoperators in
Gleichung (7.8). Eine weitere Begriindung liefert die Betrachtung der Hod-
ge-Zerlegung eines Vektorfeldes F = V¢ + V x A 4 H in einen rotations-
freien Anteil ¢ (das Skalarpotential), einen divergenzfreien Anteil A (das

7Dies dndert nicht den Wert des Minimums von J(g), da das Integral nur von der Messung
fim abhdngt.
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Vektorpotential) und in harmonische Komponenten H (vgl. [Ton03]). Die
Hodge-Zerlegung des reduzierten Normalenfeldes —q = Vf +V x A+ H
fithrt zur Interpretation von Gleichung (7.8) als Normalisierung des Vek-
torfeldes g, in dem Sinne, dass dadurch die Existenz des Skalarpotentials f
gesichert wird.

Damit stehen zwei Losungszugédnge zum deflektometrischen Rekonstruk-
tionsproblem basierend auf einer nichtlinearen Poisson-Gleichung zur
Verfiigung: iterative Bestimmung einer klassischen Losung mittels Glei-
chung (7.9) oder einer schwachen Losung durch Losen des dquivalenten
Variationsproblems (7.11) — (7.13).

Zwei Fragestellungen bleiben noch zu beantworten: erstens die Frage nach
der Regularisierung des Rekonstruktionsproblems, da Losungen von Glei-
chung (7.9) oder (7.11) nur ein Element aus der Losungsmenge liefern (jenes
fiir das foy f(x,y) dx = 0 gilt) und zweitens die Frage nach der Konver-

genz des iterativen Ansatzes.

P k+1

Abbildung 7.2: Anpassung der Fliche f(x,y) an gegebene Regularisie-
rungspunkte {p, }.

Stehen zusitzliche Oberflichenpunkte p, = (xi, yx, zx) ' z. B. infolge eines
der Regularisierungsverfahren aus Kapitel 3.6 zur Verfiigung, konnen diese
Punkte zur Auswahl einer Losung aus dem Losungsraum des deflektome-
trischen Rekonstruktionsproblems benutzt werden.

Sei dy = ||z — f(xk, yx)|| nach Abbildung 7.2 der Abstand des Regulari-
sierungspunktes p, von einer Losungsflache f des nichtlinearen Poisson-
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Problems (Gleichung (7.8)). Gilt tiir diese Losung
1 :
E ;de = ZHZk — xk,yk Hz — Imin, (7.14)

dann ist die Losungsfliche f optimal hinsichtlich der Ubereinstimmung der
Oberflachenormalen mit den auf der deflektometrischen Messung beruhen-
den Normalen und hinsichtlich der Lage beziiglich vorgegebener Punkte
im Raum.

Wie lasst sich der iterative Losungsansatz basierend auf der sukzessiven
Losung der linearen Probleme nach Gleichung (7.9) mit der Optimalitéts-
forderung beztiglich der Lage verbinden? Da fiir eine Losung f; des li-
nearen Problems immer |, Oy fi(x,y) dx = 0 gilt, eine Losung des linearen

Problems also immer um 0 zentriert ist, muss diese Losung so projiziert
(bzw. verschoben) werden, dass sie nach jedem Iterationsschritt immer
den minimalen Abstand zu den Regularisierungspunkten behilt (also Glei-
chung (7.14) fiir jeden Iterationsschritt erfiillt wird). Fiir diese projizierten
Flachen f; und f;_; gilt bei Konvergenz des Verfahrens ||f; — fi_1|| < €
mit dem vorzugebenden Abbruchkriterium e > 0; f; erfiillt dann beide
Optimierungsaufgaben: das Gradienten- und das Lageanpassungsproblem.

Fiir die Projektion bzw. Verschiebung der Losung f; gibt es zwei Strategien:

1. In Kamerakoordinaten kénnen die projektiven Figenschaften der de-
tflektometrischen Messung berticksichtigt werden. Dadurch liegen
korrespondierende Oberflichenpunkte auf Sichtstrahlen der Kamera
und miissen langs diesen verschoben werden. Punkte auf der Lo-
sungsfliache f; werden damit gemaf

X X X
y | — |7 fl;x(i/)) y , cER (7.15)
2 : I Sy

transformiert. Die Konstante c ist dabei so zu bestimmen, dass das Lan-
geanpassungsproblem an die Regularisierungspunkte { (xt, yi, z¢) ' }
tiir die projizierte Flache erfiillt wird:

2
Xk Xk
_  fileyr) +6
c = arg 2%1]1&1 > Z Yk il 1) Yk . (7.16)
Zk fi(xk, yx)
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fo(xy) °

fi(xy)

P

(b)

Abbildung 7.3: Flichenprojektion: Teilbild (a): perspektivische Projektion
bei Kamerakoordinaten und Teilbild (b): Parallelprojektion bei Weltkoordi-
naten.

Abbildung 7.3 (a) zeigt beispielhaft die ebene Ausgangsfldache fy und
die in Richtung des optischen Zentrums projizierte Flache f; nach der
ersten Iteration.

Die entscheidenden Vorteile dieses Vorgehens sind zum einen die
Invarianz der Topologie der Flachentriangulation, wobei lediglich
die Geometrie der Netzpunkte gedndert wird und zum anderen die
Moglichkeit einer Priifkonstellation mit geringen Anderungen der
Normalen ldngs Sichtstrahlen, was infolge der damit erreichbaren Li-
nearisierung des Rekonstruktionsproblems zu sehr guter Konvergenz
des Verfahrens fiihrt.

Der Nachteil liegt in den durch die Projektion eingefiihrten ungleich-
mafigen Gitterabstdnden, was den effizienten Einsatz schneller Ver-
fahren wie z. B. den Finiten-Differenz-Methoden erschwert.
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2. Wird die Rekonstruktionsaufgabe in Weltkoordinaten behandelt, so

bleiben die Gitterabstdnde einer regelmafiigen Flachentriangulation
bei einer Parallelverschiebung der Losungsflache”®

X X X
yl—|7]|= Y , c€R (7.17)
z Z filx,y) +c

erhalten (vgl. Abbildung 7.3 (b)), was eine effiziente Losung des Re-
konstruktionsproblems erlaubt.

Die Konstante ¢ wird hierbei bestimmt durch

c= arggg]g%gjllzk — filxe ye) = 6lI* (7.18)

Nachteilig erweist sich dabei jedoch eine moglicherweise benotigte
Retriangulierung der Flache am Rand, da infolge der Verschiebung der
Losungsfldache diese aus dem Sichtkegel der Kamera hinaus wandern
kann.

Eine Behandlung des Rekonstruktionsproblems in Weltkoordinaten
ist demnach dann sinnvoll, wenn das Priifgebiet a priori so begrenzt
werden kann, dass auf eine Anderung des (gleichméBigen) Netzes
verzichtet werden kann.

Der iterative Losungsansatz wird schliefslich fiir beide Projektionsstrategien
in den Algorithmen 7.1 und 7.2 zusammengefasst.

Bemerkung: Die Formulierung des Rekonstruktionsansatzes mittels der
Poisson-Gleichung hat noch den weiteren Vorteil, dass lokale Bereiche mit
ungiiltigen Messwerten (d. h. i, = 0) einfach interpoliert werden kénnen:
div (71 ) = 0 bedeutet dann Interpolation mit einer Flache verschwinden-
der mittleren Kriimmung, also einer Minimalfldche.

Es bleibt die Frage nach der Konvergenz dieses Algorithmus zu beantwor-

ten.

8Mit f; ist auch f; = f; + konst Losung des Neumann-Problems der linearen Poisson-
Gleichung.
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Algorithmus 7.1 Iterative Rekonstruktion spiegelnder Flichen — Kamerako-
ordinaten.

1:

—_
M 2 2

Gegeben: Priifbereich QO C R3, das deflektometrische Normalen-
feld 71, (Q)) und eine nichtleere Menge an Regularisierungspunkten
{prlpeQ} #0
Setze fi = konst // Modellinformationen konnen genutzt werden
Setze Abbruchbedingung e > 0
Erzeuge eine Triangulierung 7 auf QN f; 1 = (Oxy, T)
repeat

fi1 < fi

Berechne div g an den Knoten von 7

Berechne g an den Randknoten von 7

Lose PDE (7.9) bzw. Variationsproblem (7.11) auf 7 — f;

Berechne die Konstante ¢ nach Gleichung (7.16) — ¢

Projiziere die Knoten von 7 und f; nach Gleichung (7.15) — f;

until |[fi — fi 1] < e

Algorithmus 7.2 Iterative Rekonstruktion spiegelnder Flaichen — Weltkoor-
dinaten.

1:

—_
M 2 2

Gegeben: Priifbereich ) C R3, das deflektometrische Normalen-
feld 71, (Q2) und eine nichtleere Menge an Regularisierungspunkten
{Pelp €O} #O.
Setze f1 = konst. // Modellinformationen kénnen genutzt werden.
Setze Abbruchbedingung e > 0.
repeat

fi1 < fi

Erzeuge eine (Re-)Triangulierung 7 auf QN f;_1 — (Oxy, T)

Berechne div g an den Knoten von T

Berechne g an den Randknoten von 7

Lose PDE (7.9) bzw. Variationsproblem (7.11) auf 7 — f;

Berechne die Konstante ¢ nach Gleichung (7.18) — ¢

Projiziere die Knoten von 7 und f; nach Gleichung (7.17) — f;

until |[fi — fi 1] < e
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Monitor

Kamera

Abbildung 7.4: Zur Winkeldnderung der Normalen ldngs eines Sichtstrahls.

7.1.5 Konvergenz des Rekonstruktionsalgorithmus

Die Konvergenz des iterativen Rekonstruktionsverfahrens soll mittels Ba-
nachschem Fixpunktsatz gezeigt werden, wobei der Nachweis der kontra-
hierenden Abbildung iiber die Beschrankung der Normalendnderung lings
Sichtstrahlen gefiihrt wird.

Gegeben sei die deflektometrische Messung, womit fiir jeden Punkt auf dem
Sichtstrahl s = s§ der korrespondierende Vektor I zum Monitor bekannt ist.
Damit ist der Winkel zwischen I und s

A

0L = arccos (8| I)

ebenfalls bekannt. Anwendung des Tangens- und Winkelsummensatzes auf
das Dreieck A(Oc, Py, Pr) in Abbildung 7.4 liefert den Winkel

—0 lo — 0
x| = i > L —l—arctan(lg_l_: cot%‘) .

Analog gilt fiir das Dreieck A(Oc¢, Psp, Pr):

—0 lo — 0
Xy = T > L —|—arctan(lg+zi cot%) .
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Abbildung 7.5: Gesamte Winkeldnderung der Normalen lings eines
Sichtstrahls von s; nach s, nach Abbildung 7.4.

Damit gilt fiir die gesamte Winkeldnderung der Normalen von s; nach s;:

— 1 Ip — 0 Ip — 0
Ax = %1 > x2 = § [arctan (lg +2 COt%) — arctan (lg +22 cot%)] .
(7.19)

In Abbildung 7.5 ist diese Winkeldnderung in Abhdngigkeit von s; und
sy fiir eine realistische Priifkonstellation mit /[, = 300 mm und 0y = 75°

dargestellt.

Kann fiir eine Priifsituation die mogliche Objektlage auf einen Bereich von
s1 bis s; je Sichtstrahlrichtung beschrdankt werden, dann ist durch Glei-
chung (7.19) die maximale Normalendnderung in diesem Bereich gegeben.

Eine Iteration des Rekonstruktionsalgorithmus 7.1 kann als Funktional
K:H (OQxy) = H (Qxy),  fi=K(fi1)

aufgefasst werden, wobei ein Regularisierungspunkt p, € () vorausgesetzt
wird.
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Bei Konvergenz gilt die Fixpunktgleichung

f=K()
mit dem Fixpunkt f € H' (Qyy).

Ein Funktional /C hat nach dem Banachschen Fixpunktsatz (z. B. Gopfert et
al. [Gop09]) genau dann einen eindeutigen Fixpunkt, wenn K eine kontra-
hierende Abbildung einer nichtleeren abgeschlossenen Menge eines voll-
staindigen metrischen Raums in sich ist.

Da der Sobolevraum Hl(QXy’ ) 72 ein Banachraum ist, braucht auf einer
Teilmenge Qxy' C QOxy nur die Kontraktionsbedingung

d(K(f), K(g)) < kud(f, g) ¥ f.g € H(Qx')

gezeigt zu werden. Dabei ist ki eine Lipschitz-Konstante mit 0 < kp, < 1
und d(-, -) der Abstand der Funktionen f und g

d(f, g) = maXHP[ §|N Sy — P8 NS,

definiert iiber den euklidschen Abstand der Schnittpunkte der Sichtstrahlen
mit den Funktionsgraphen S, S, der Funktionen f und g. Dabei bezeichnet
P[s] == {w | w = us, y > 0} die Menge der Punkte auf dem Sichtstrahl
in Richtung §.

Seien f, g stetig differenzierbare Funktionen aus H' (Qxy’ ) und p, ein Re-
gularisierungspunkt, der o. B.d. A. an den Rand des Inspektionsbereichs
(Y gelegt wird (vgl. Abbildung 7.6). Beide Funktionen selektieren Norma-
len aus dem deflektometrischen Normalenfeld 7, (bzw. Gradientenfeld g).
Der maximale Abstand der Funktionen betrédgt dabei d( f, g). Damit liegt g
zwischen f* = f+zgund f~ = f — zg mit zq(x,y) = d(f, g) (vgl. Abbil-
dung 7.6 (a)). Die Normalen dndern sich ldngs der Sichtstrahlen von f ~ nach
fT streng monoton gemaf Gleichung (7.19) (vgl. dazu auch Abbildung 7.5).
Die Normalendnderung ist damit beschrankt und die Funktion g selektiert

Normalen aus diesem beschriankten Bereich. Der Rekonstruktionsalgorith-
mus erzwingt, dass sich die Bildfunktionen K (), K(f), K(fT),K(f~) alle

7Da die zu rekonstruierende Fliche aus praktischen Griinden nicht iiberall im Kamerasicht-
kegel Q) liegen kann, kann dieser auf einen sinnvollen Teilbereich () beschrénkt werden.
Damit wird auch der Definitionsbereich der Funktionen zur Flichenbeschreibnung auf ()’
beschrénkt.
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diam(QY',,) .
(b)

Abbildung 7.6: Abbildung beschrdnkter Funktionen f, ¢ durch das Funk-
tional K.

im Regularisierungspunkt p, schneiden (Abbildung 7.6 (b)). Aufgrund der
durch f~ und f* beschrinkten Normalenselektion und der Regularisie-
rung durch p, muss K(g) zwischen K(f~) und IC(f ") liegen. Damit gilt
fiir den Abstand der Bilder von f und g:

d (K(g),K(f)) < max {d (K(f),K(fT)),d (K(f). L))} -

Zum Nachweis der Kontraktionsbedingung wird eine Abschédtzung nach
oben von d(K(f),K(f")) bzw. d (K(f),K(f~)) in Abhidngigkeit von
d(f,g) bendtigt. Dazu wird die Winkeldnderung der Normalen langs eines
Sichtstahls von f nach g nach Gleichung (7.19) mit

Ax = % [arctan <% cot %) — arctan <;2 :Lg cot 92—[‘)]

abgeschitzt. Die Menge der Sichtstrahlen und der Monitorpunkte ist kom-
pakt, daher existiert ein Iy max und ein Oy, max, so dass die Winkeldnderung
zwischen den Normalen maximal wird. Weiter ist die Winkeldnderung nach
Abbildung 7.5 umso grofier je kleiner s; ist. Setzt man als minimalen Wert
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s1 nach Abbildung 7.6, erhdlt man fiir die maximale Anderung

1 A o
Aotmax (d(f,8)) = > {arctan ( Omax =51 ¢ L'max> _

[ 2
0,max 1 51 (7.20)
(ZO,max_Sl —d(f,g) eL,max)]
arctan cot .
ZO,max+51+d(f/g) 2

Diese maximale Winkeldnderung muss in Bezug zu Losungen IC(f7) und
KC(f) gesetzt werden (analog fiir C(f~) und K(f)). Betrachtet man dazu
das dquivalenten Rekonstruktionsproblem f; = KC(fi_1) : =V fi(x,y) =

q(x,y, fi_1) dann gilt
~VE(f") =alxy 1) (7.21)

und analog —VK(f) = gq(x,y, f). Die rechte Seite von Gleichung (7.21)
kann aufgrund der maximalen Winkeldnderung wie folgt abgeschétzt wer-
den®

q(x,y, fT(xy) > q(xy, f(x,y)) +4,,(x,y)

mit

tan Aotmax
qu<x’y>__< > °

tan A omax
Damit gilt
~VK(f") 2 =VK(f) + 1., -

Dies bedeutet, dass sich die Losungen K(fT) und K(f) maximal um die
Losung von

V(K(fT) = K(f)) <= —q,, = (tan A&max, tan Admax) |

unterscheiden.

80Man beachte, dass q=

A1/ 7 tana ) ) . .
ml/ms ) ( ') die negativen Gradienten in x- und

Am2/fm 3 tan ap
y-Richtung beschreibt, da aufgrund der Vorzeichenkonvention —V f parallel und richtungs-
gleich zu #1, ist und dadurch eine Winkeldnderung Aa der Normalen einer Neigungsande-
rung — tan Ax der Tangetialebene von f entspricht.
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Abbildung 7.7: Maximale Hohendnderung Azmax einer Losung bei Ein-
schrankung der Normalenselektion auf einen Bereich von s1 4 d(f, g) nach
Gleichung (7.22).

Sei diam(Qyy,") die grofte Ausdehnung des Priifobjektes in der xy-Ebene,
dann wird damit die maximale Abweichung einer Fliche K(f*) von KC(f)
bestimmt durch

diam(Oyy")

Azmax (4(f,€)) = / tan (Aoumax) dx
0

= diam(Qyy) tan (Aatmax (d(f,g))) -

(7.22)

Somit ist

d(K(F),K(f)) < Azmax (d(f, ) < krd(f, ).
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Die Lipschitz-Konstante kp, ldsst sich aus dieser Gleichung zusammen mit
den Gleichungen (7.20) und (7.22) abschétzen:

Azmax (d(f,8)) = diam(Qxy/) tan (Aomax (d(f,8)))
< diam(ﬂxy/) tan (ZA(XmaX (d(f/ g)))

A A—d
5C — 5==2C
= diam(Qyy') B X ijd
) C(A+B)d
=d O’
am( Q') S e B (B— ACY)d
mit A = lo max — 51, B = lp,max + 51 und C = cot % .
Gilt
(B—AC?) >0
2 eLrnax
~ lO,max + 51 2 (lo,max - 51) cot™ ——

2

was fiir eine Priifkonstellation einfach zu erfiillen ist (z. B. mit s; > Iy max,
d. h. die minimale Objektentfernung s; sei grofer als die maximale Entfer-
nung lp max €ines Monitorpunktes von der Kamera), dann ist

Ao (d(£,2)) < diam(0) 5B ().

Also gilt dann fiir die Lipschitzkonstante

oL
Zlolmax COt %

e maXx ’
(ZO,max + 51)2 + (lO,max — 51)2 cot? LT

kL =

Im Beispiel I max = 300 mm, s; = 500 mm, 61, max = 75° und diam(QXy’ ) =
100 mm ist k;, = 0.11.

Bei typischen Priifkonstellationen, wie sie mit dem kompakten Sensorkopf
nach Kapitel 4 gegeben sind, ist diese Konstante kleiner eins und damit
eine kontrahierende Abbildung. Daraus folgt die eindeutige Existenz des
Fixpunktes f = K(f) und damit die Konvergenz der Rekonstruktionsalgo-
rithmen.

In Abbildung 7.7 ist Azmax flir eine beispielhafte Priifkonstellation mit
lo,max = 300 mm und O nax = 75° fiir verschiedene minimale s; dargestellt.
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Abbildung 7.8: Initiale Fliche und Rekonstruktion eines Kugelpatches.

Man sieht, dass bei diesem Praxisbeispiel Azmax < d(f, ) gilt und damit
die Lipschitz-Konstante k;, < 1/10 was obige grobe Abschédtzung besta-
tigt. Dies begriindet damit das beobachtete gute Konvergenzverhalten der
Rekonstruktionsalgorithmen in praktischen Anwendungen.

In Abbildung 7.8 sind schliefslich ein rekonstruierter Spiegelpatch und ein
willkiirlicher Schnitt durch das deflektometrische Normalenfeld als initia-
le Flache dargestellt. Nach nur zwei bis vier Iterationen wird durch den
hier beschriebenen Rekonstruktionsalgorithmus bei dem dieser Arbeit zu-
grunde liegenden deflektometrischen Sensorsystem ein fiir die industrielle
Sichtpriifung hinreichend genaues Endergebnis erreicht.

7.1.6 Inhomogene Helmholtz-Gleichung

Kennt man (z. B. tiber ein Modell) eine approximierte Losungsfldche f
kann man das Rekonstruktionsproblems in der Form der nichtlinearen
Poisson-Problems nach Gleichung (7.8) in ein lineares Problem mit bekann-
ten Existenz- und Eindeutigkeitsaussagen tiberfiihren.

Eine Taylor-Entwicklung des nichtlinearen Teils von

—Af(x,y) =divg (x,y, f(x,y))
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liefert

divq(x,y, f) = divq(x,y, fo) + (V (div ) | 2:)(f — fo)

Damit wird die nichtlineare Poisson-Gleichung zu einer inhomogenen
Helmholtz-Gleichung

_Af(x,y) — Bdlvqézl%fO)f(x,y) — divg(x,y, fo) — adlvqufy,fo)f().
(7.23)
Gilt
odi xX,Y,z
o an(z / ) >co >0,

dann ist die zugeordnete Bilinearform V-elliptisch auf V = H!(Qy) (sie-
he Grofimann und Roos [Gro05]) und das Lax-Milgram-Lemma (vgl. An-
hang A.1) sichert die eindeutige Existenz schwacher Losungen.

Lings Sichtstrahlen dndern sich die Normalenrichtungen streng monoton®!.
Zusétzlich gilt, dass die Losungsfldche des Rekonstruktionsproblem:s fiir
sehr grofie Abstdnde durch eine Ebene approximiert werden kann. Daraus
folgt, dass die mittlere Krimmung Ky = —div i, der Losungsflichen
bei zunehmendem Abstand von der Kamera streng monoton abnimmt%2.
Damit gilt

ddivg(x,y,z)
0z

und die V-Elliptizitdt der Gleichung (7.23) ist gesichert. Ist eine gute Schit-
zung fo der zu rekonstruierenden Fldche verfiigbar, liefert die Helmholtz-
Gleichung (7.23) einen zur nichtlinearen Poisson-Gleichung alternativen
Rekonstruktionsansatz. Da die rechte Seite der Helmholtz-Gleichung eine
zusétzliche Ableitung der Divergenz von g enthilt wird dieser Losungsan-
satz in der vorliegenden Arbeit nicht weiter verfolgt.

<0 V(xyz)'en

81Die Normalen liegen alle in der vom Sichtstrahl s und vom reflektierten Strahl s, aufgespann-
ten Ebene, wobei der Winkel zwischen der Normalen und dem Sichtstrahl bei zunehmender
Entfernung vom Kameraursprung streng monoton abnimmt.

82Bei kleinen Hohenanderungen der Fliche in Relation zur Kameraentfernung konnen die
dabei auftretenden perspektivischen Effekte zusdtzlich vernachldssigt werden.
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7.2 Rekonstruktion und Niveauflachen

Nach der Behandlung des Rekonstruktionsproblems bei einer Flachendar-
stellung mittels Funktionsgraphen (dem expliziten Fall) wird in diesem
Abschnitt die zu rekonstruierende Oberfldche als Niveaufldche einer diffe-
renzierbaren Funktion ¢ : R?> D QO — R, x — ¢(x) betrachtet (impliziter
Fall). Diese implizite Flichenbeschreibung ermoglicht die Gewinnung von
Simultanldsungen, d. h. die Gewinnung von allen hypothetischen Flachen
in einem Losungsvolumen. Dariiber hinaus erhidlt man durch diesen An-
satz weitere Einsichten in die Losungsstruktur des deflektometrischen Re-
konstruktionsproblems. Eine gute Einfiihrung in die Flachenbeschreibung
mittels Niveau- und Distanzfunktionen geben Osher und Fedkiw [Osh03].

Die Repréasentation der Oberfliche S erfolgt hier mittels Niveau— oder
Isokonturfldche einer impliziten Funktion ¢(x):

S={xeQ|¢px)=0}.

Bemerkung: Die Wahl des Niveaus ¢(x) = 0 ist beliebig, denn fiir eine
beliebige Funktion ¢(x) und einer Niveaufliche ¢(x) = konst konnen
wir ¢(x) = @(x) — konst definieren. Beide Funktionen sind bis auf eine
Translation identisch, sie haben insbesondere die gleichen Gradienten und
Krimmungen.

Die Werte ¢(x) = c¢ definieren nicht nur eine Fliache sondern eine ganze
Niveauflachenschar

:{xeﬂ‘go(x):C,CEECR}, Q:USC-
c

An jedem Punkt x € Q) ist die Normale an die Niveauflache ¢(x) = ¢
gegeben durch

Veo(x)
[[Vo(x)]’

und die mittlere Kriimmung dieser Niveaufliche durch (vgl. Gold-
man [Gol05])

i(x) =

Vo(x) ) _ V¢ H(p)Ve —[Vo|*Ag

Kuu(o) = —divi(e) = ~aiv ([ ZE, ANZIE '
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mit der Hesse-Matrix H(¢) = [%a(’;j]i,j {123} Da die Lésungsmannigfal-
tigkeit, d. h. die Menge aller hypothetischen Losungen des deflektometri-
schen Rekonstruktionsproblems eindimensional ist (vgl. Balzer [Bal08]),
lassen sich diese hypothetischen Fldchen durch die Niveaumengen einer
impliziten Funktion darstellen®® Eine Niveauflidchenschar S, soll also alle
Flachenhypothesen reprdasentieren. Dafiir miissen, bei einer ungestorten
Messung, die Richtungen der Normalen an die Flichenhypothesen mit den
auf der Messung basierenden Normalenrichtungen an jedem Punkt tiber-
einstimmen:

Vo(x)
f(x) = ——=—=7 =fm(x) VxecQ. (7.24)
W= Wl ~
Anwendung des Divergenzoperators auf beide Seiten der Gleichung liefert
nach Multiplikation®* mit —1 das Kriimmungsanpassungsproblem bei im-
pliziter Flachendarstellung (punktweise Ubereinstimmung der mittleren
Kriimmung)®°:

. Vo(x)
—div ————=— = —diviiy(x) Vxe Q. (7.25)
V)] — )
Die Quellen des induzierten Normalenfeldes sind also die mittleren Kriim-
mungen der hypothetischen Losungsflichen. Das Kriimmungsanpassungs-
problem wird durch eine nichtlineare partielle Differentialgleichung be-
schrieben.

Kann man zu einer linearen Variante von Gleichung (7.25) gelangen? Wir
betrachten dazu folgende Zerlegung des induzierten Normalenfeldes #i:

Vo(x)
~ Vo]

fim

1
” = Vo(x)+ (—HVq)(x)H — 1) Vo(x). (7.26)

8 Die Flachen fiillen den kompletten Beobachtungsbereich Q) aus und schneiden sich nicht.
Gébe es einen Schnitt, wire an diesen Punkten die Flichennormale mehrdeutig, was im
Widerspruch zur physikalischen Abbildung bei der zugrunde liegenden deflektometrischen
Registrierung ist. Die Flachen sind also doppelpunktfrei.

84Sjehe Gleichung (3.8), Seite 18.

8Das Problem lasst sich auch beziiglich der Gau8-Kriimmung formulieren, liefert aber hier
keinen weiteren Informationsgewinn.
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Mit der Hodge-Zerlegung® des Vektorfelds iy, in drei Komponenten
im=Veo+VxA+H, (7.27)

(dem Skalarpotential ¢, dem Vektorpotential A und dem harmonischen
Anteil H) kann man den Anteil (| V| ~! —1) Vg als die Summe des Ro-
tationsanteils und des harmonischen Anteils des Feldes 71, auffassen. Bei
nicht verschwindender Summe®” V x A + H besitzt diese Zerlegung auf-
grund ihrer Konstruktion folgende Eigenschaften:

(Ivel ™ =1) Vo | ftm, (7.28a)
div ([IVel™ ~1| Vo) = div (V x A+ H) =0. (7.28b)

Anwendung des Divergenzoperators auf beiden Seiten von Gleichung (7.26)
selektiert das Skalarpotential und liefert mit (7.28b) nach Multiplikation mit
—1 die gewiinschte lineare Gleichung (Poisson-Gleichung in Standardform)

—Ap(x) = —diviam(x), x€ Q. (7.29)

Man beachte, dass infolge von Eigenschaft (7.28a) durch die Divergenz-
bildung ein zu i, paralleler Feldanteil abgespalten wird. Die Bedingung
des Reflexionsgesetzes, dass die Richtungen der Flichennormalen bei der
Rekonstruktion erhalten bleiben miissen, wird dadurch erfiillt. Weiter sieht
man an Gleichung (7.27), dass #inm, selber (bei nicht verschwindendem A und
H) nicht durch ein Skalarpotential darstellbar ist. Jedoch existiert immer
ein solches derart, dass die Normalen an dessen Niveaufldchen die gleiche
Richtungen wie die des induzierten Nomalenfeldes besitzen.

Zur Losung der Differentialgleichung (7.29) sind Randwerte nétig. Infolge
der Messung sind nur die Normalenrichtungen gegeben, also konnen am
Rand auch nur diese vorgegeben werden:

\Y% R A
<||v§ﬁ|| > = (Anl ).

86Gjehe dazu Tong et al. [Ton03] und fiir eine tiefgehende Darstellung Cantarella et al. [Can02].
Vergleiche hierzu auch auf Seite 169 die Zerlegung des Gradientenfeldes g.

87Gilt V x A + H = 0, dann besitzt das induzierte Normalenfeld ein Potential und ist damit
direkt integrierbar.
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d. h. die Projektionen des normierten Gradienten in Richtung der dufieren
Einheitsnormalen 6 von d(). Die Neumann-Randbedingungen dazu lauten

9 _
2% = (Vogl|o) = ||Vo|(ftm|0) .

Die Integrierbarkeitsbedingung fiir das Neumann-Problem der Poisson-
Gleichung fordert (vgl. Hanke-Bourgeois [HB02])

—/divﬁm(x) dx = — /||V(p||<ﬁm\ 8) do
Q 0Q)
Anwendung des Divergenzsatzes auf die linke Seite liefert

/dlvnm x)dx = /(nm\o>

0Q)

Damit wird die Integrierbarkeitsbedingung zu

[ (iml0)do = [ [[Vgl|{fm| 5} do. (7.30)
00

o)

Mit der zusitzlichen Forderung®® ||[Vo(x)|| = 1 V x € 9Q wird die In-
tegrierbarkeit gesichert. Damit erhalten wir schliefslich folgendes lineare
Neumann-Problem

—Ap(x) = —di

v ), x€Q, (7.31a)
(Vo(x)][8) = (ftm(x

fim (x
o),  xeoQ (7.31b)

tiir die Simultanlosung aller Fldchen in (). Man beachte, dass mit ¢ auch
@ + konst eine Losung ist. Eine Eindeutigkeit des Problems erreicht man z. B.
mit der Bedingung [, ¢ = 0. Wiederum suchen wir schwache Losungen
im Sobolev-Raum ¢ € H! mittels Variationsformulierung. Multiplikati-
on beider Seiten von Gleichung (7.31a) mit einer Testfunktion v € V,
anschlieSender partielle Integration, Anwendung des Gaufsschen Diver-
genzsatzes und Berticksichtigung von Gleichung (7.31b) liefert die zum

8Siehe dazu im Vorgriff Gleichung (7.36).
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Neumann-Problem (7.31) dquivalente Variationsformulierung (vgl. Knaber
und Angermann [Kna00]):

Gesuchtist ¢ € HY(Q), sodass a(¢,v) =b(v) VveVy, (7.32)

mit der Bilinearform
a(,v) = /(V(p| Vv) dx, (7.33)
O

und der Linearform

b(v) = — / div (im) v dx + / (im] 8)v do. (7.34)
QO Q)

Dabei bezeichnet H!(Q)) den Sobolevraum erster Ordnung iiber Q und
Vo den Raum der Testfunktionen. Die Variationsformulierung erlaubt den
Losungszugang mittels Finite-Element-Methoden.

Da die Bilinearform (7.33) symmetrisch und positiv ist, existiert eine zum
Variationsproblem (7.32) dquivalente Formulierung als Minimierungspro-
blem [Kna00, JunO1]:

Gesuchtist ¢ € HY(Q)), sodass [(¢)= infll(lP)
peH

mit dem Ritzschen Energiefunktional

() = 3a(p,9) — b(p).

Einsetzen der Gleichungen (7.33) und (7.34) ins Energiefunktional ergibt:

T(p) = %/<w(x)\w(x>>dx+/div (i) p dx — [ (| )9 do.
QO Q

Q)

Partielle Integration des Divergenzterms und Anwendung des Gaufischen
Satzes liefert

/div(ﬁm)gbdxz —/(ﬁm\Vz,b>dx+/(ﬁm|6>1/Jdo.
(@) @) 00

Damit wird das Energiefunktional zu

1) = [ 317012 = (V9] i) dx.

Q
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Addition der positiven Konstanten 3 [, [|ftm IFdx=1 | q dx ergibt schlief3-
lich das Minimierungsproblem:

Gesuchtist ¢ € H(Q), so dass

J(p) = inf (@) mit
(7.35)

peH
1
=3 / [V (x) = fim (x)|? dx.

Eine Losung des quadratischen Minimierungsproblems nach Glei-
chung (7.35) unter der Nebenbedingung ||V¢| = 1V x € Q) liefert alle
hypothetischen Losungsfldchen des deflektometrischen Rekonstruktionsro-
blems in einem Beobachtungsbereich (). Die Losungsflichen sind dabei die
Niveaufldchen der impliziten Funktion ¢.

Eine Losung ¢ des Minimierungsproblems (7.35) besitzt folgende Eigen-
schaften (beachte ||fiy || = 1):

Mean {||Vo(x)[} =1,

. (7.36)

Var {||Ve(x)||} — min .
Aus Gleichung (7.36) folgt, dass die Losung ¢ eine Distanzfunktion mit
minimaler Varianz der Gradientennorm approximiert, d.h. das Energie-
funktional (7.35) sucht nach der am besten , passenden” Distanzfunktion,
die das deflektometrische Normalenfeld erfiillt. Damit lassen sich die Werte
von ¢(x) = k als mittleren Abstand des k-Levels vom 0-Level interpretieren.

In Abbildung 7.9(a) wird der Schnitt durch eine Simultanldsung mittels
Finite-Element-Methode basierend auf Gleichung (7.32) gezeigt. Priifobjekt
ist ein ebener Spiegel an der 0-Level Position.

Zum Vergleich werden in Abbildung 7.9(b) Schnitte durch den Losungs-
raum durch Losen eines Anfangswertproblems einer gewohnlichen Diffe-
rentialgleichung (und damit exakte Losungen) dargestellt.
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Abbildung 7.9: Teilbild (a): Simultanldsung basiered auf der Poisson-
Gleichung (7.29), die Niveaufldachen sind farblich kodiert; Teilbild (b): Schnit-
te durch den Losungsraum.
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Zusammenfassend wurde in diesem Abschnitt, aufbauend auf der Ar-
beit von Balzer [Bal08], ein Zugang zur Simultanlosung aller hypotheti-
schen Losungsflachen des deflektometrischen Rekonstruktionsproblems
aufgezeigt, der ausgehend von der Forderung der punktweisen Nor-
malenrichtungsiibereinstimmung (Gleichung (7.24)) tiber das Neumann-
Problem der Poisson-Gleichung (Gleichung (7.31)) hin zur Variationsformu-
lierung des Normalenanpassungsproblems (Gleichung (7.35)) fiihrt. Beson-
ders hinzuweisen ist dabei auf die Hodge-Zerlegung des deflektometrischen
Normalenfeldes (Gleichungen (7.27) und (7.28)), die die Existenz eines Ska-
larpotentials ermoglicht, sowie auf die Integrierbarkeitsbedingung (Glei-
chung (7.30)) und damit an die Werte von ||V ¢|| am Rand 0Q) des Inspekti-
onsbereichs. Damit zeigt sich, dass zusitzlich zur Losung des Variationspro-
blems nach Gleichung (7.35) die Nebenbedingung || V¢(x)|| =1V x € Q)
erfiillt sein muss. Schliefilich stellt die so gewonnene Simultanlosung ¢
eine bestapproximierende Distanzfunktion dar (Gleichung (7.36)) und er-
moglicht damit die Interpretation der Level der Niveauflichen von ¢ als
mittleres Abstandsmafs.

7.3 Finite-Element-Methoden

Zur Losung des deflektometrischen Rekonstruktionsproblems nach Glei-
chung (7.9) empfiehlt sich die Finite-Element-Methode (FEM)® aus folgen-
den Griinden:

1. Die Losung des korrespondierenden Variationsproblems nach den
Gleichungen (7.11) — (7.13) liefert sogenannte schwache Losungen, die
eine Rekonstruktion von im klassischen Sinne nicht differenzierbaren
Oberflachen ermoglichen.

2. Der Einsatz von FE-Methoden erfordert eine Triangulierung des Priif-
bereichs ()yy, womit unregelméfiige Begrenzungen oder Bereiche mit
ungiiltigen Messdaten behandelt werden konnen.

3. FEM ist eine hinsichtlich der Rechenzeit kostengiinstige Methode,
da Ansatzfunktionen mit lokalem Trager benutzt werden, was auf
schwach besetzte lineare Systeme fiihrt.

89Einen guten Uberblick geben [Jun01, Sol04, 50106, Ste08].
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4. Methoden der adaptiven Netzverfeinerung konnen eingesetzt werden
(insbesondere in Bereichen mit grofier Oberflichenkriimmung, d. h.
grofser Divergenz des Normalenfeldes).

5. Der Einsatz von Multigrid-Methoden ermdglicht weitere Rechenzeit-
reduzierungen und stellt den Stand der Technik hinsichtlich effizien-
ten Losungsstrategien fiir grofle Systeme dar.

6. Schliefdlich konnen die Finite-Element-Methoden als Industriestan-
dard zur Losung von partiellen Differentialgleichungen im Ingenieur-
bereich betrachtet werden, so dass eine umfangreiche Auswahl an
praxiserprobten Softwareprodukten existiert.

Ausgangspunkt der Finite-Element-Methode ist die Variationsformulierung
der zu l6senden PDE nach Gleichung (7.11):

Gesucht ist f € H! so dass

a(f,v) = Q(v),

& [ (V| Veny)de= [ (=g (xy,f) | Tvxy)dx 737
Oy Oy

fir alle v € H' gilt. Dabei ist f wiederum eine Schitzung der Losung, z. B.
aus einer vorhergehenden Iteration.

Zur Losung dieses Problems werden zwei Dikretisierungsschritte durchge-
fiihrt:

Schritt 1: Eine Losung des Variationsproblems wird in einem endlichdimen-
sionalen Funktionenraum gesucht (Galerkin-Projektion).

Dazu wird ein Teilraum V}, C H! als Raum der Ansatz- und Testfunktionen
gewdhlt. Sei {¢, ¢1, . . .} eine Basis von V}, also

Vi = { On(x)

op(x) = ) vigi(x) } = span { ¢i(x) | i € wy } C H'

iE(Uh

mit der Indexmenge wy, (Degrees-Of-Freedom (DOF)) und |wy,| = Ny,. Als
Néherung fiir die Losung des Variationsproblems wird angesetzt:

fa(x) = ) fnj¢i(x), fu(x) € Vh, fuj€R.

JEWH



192 7. REKONSTRUKTION SPIEGELNDER OBERFLACHEN

Da das Variationsproblem fiir alle Testfunktionen vy, (x) € Vy, erfiillt sein
muss, geniigt es, dies fiir die Basisfunktionen ¢; zu fordern. Einsetzen von
fn und ¢; in Gleichung (7.37) fithrt dann unter Beachtung der Bilinearitat
von a(-,-) auf

Y fnjaleidi) = Q(¢:) Vi€ w.
JE€wn

In Matrixschreibweise wird dies zum Galerkin-Gleichungssystem

Anf = bn (7.38)

mit

Ay = [a(9 )] = | [ (Vg Vi) dx| € RN,
Oy

b= 1Q(#)] = | [ (=q(x,y,f)| Vgi) dx| € RN,

Ory
fo = fnj] € R™.

Hierbei wird Ay, als Steifigkeitsmatrix und by, als Lastvektor bezeichnet.
Zur Berechnung der Elemente von Aj, und b}, miissen die Integrale auf
ganz (), ausgewertet werden (man beachte hierbei die randwert- und
divergenzfreie Formulierung). Um diesen Rechenaufwand zu reduzieren
werden Funktionen ¢; mit lokalem Trager angesetzt. Dies fithrt zum néchs-
ten Diskretisierungsschritt.

Schritt 2: Das Gebiet ()xy wird in eine endliche Anzahl von Teilgebieten
(finite Elemente) zerlegt.

Sei Ty, eine Zerlegung des Gebietes ()y in finite Elemente nach Definition 4
(vgl. dazu die Abbildungen 7.10 und 7.11):

T = {T(V)

rzl,...,Rh}.

Auf diesen finiten Elementen werden Funktionen mit lokalem Trédger defi-
niert”?, z. B. Hutfunktionen. Fiir die Matrixelemente der Steifigkeitsmatrix

“YManche Autoren bezeichnen das Tupel (7y,Vy) als finites Element, vgl. Hanke-
Bourgeois [HB02].
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(a) Deflektometrische Registrierungen

&
LA

(b) Initiale Triangulierungen

Abbildung 7.10: Triangulierungen deflektometrischer Messungen

Abbildung 7.11: Rekonstruktion eines Ellipsoidspiegels mit adaptiver Netz-
verfeinerung in Bereichen mit grofier Divergenz des Normalenfeldes.

gilt dann!:

Ap;; =0 falls int(supp (¢;)) Nint (supp (¢;)) = D.

9IMit int(M) wird das Innere einer Menge M bezeichnet, also: int(M) = M = M\oM.
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Die Steifigkeitsmatrix ist dadurch schwachbesetzt. Die Zerlegung in finite
Elemente ermoglicht die elementweise Berechnung von Ay, und by, mit

/(...)dx: th /(...)dx,
rle(r)

Qxy

da T NT) = @ fiir r # r*. Die elementweise Berechnung wird {ibli-
cherweise auf Referenzelementen mit Ndherungsformeln zur numerischen
Integration nach Gauf8 oder Newton-Cotes’? durchgefiihrt. Dazu werden
fiir jedes Element der Zerlegung affine Transformationen fiir die bijektive
Abbildung auf die Referenzelemente bendotigt. Fiir Details hierzu siehe die
angegebene Literatur. Fiir eine Implementierung des auf finiten Elementen
basierten Rekonstruktionsverfahrens wird auf Unger [Ung10] verwiesen.
Dabei wurden die frei verfiigbaren Bibliotheken deal.II [Ban07] und
libMesh [Kir06] verwendet.

Zur Losung des schwachbesetzten Gleichungssystems konnen direkte Me-
thoden, z. B. multifrontale Loser wie UMFPACK [Dav04] oder iterative wie
die konjugierte Gradienten Verfahren (CG) eingesetzt werden. Zur Verbin-

dung der CG-Verfahren mit den FE-Methoden siehe v. a. K¥izek et al. [K¥i04]
und allgemein zu iterativen Methoden Saad [Saa03].

Man beachte, dass die Steifigkeitsmatrix im Gleichungssystem (7.38) infolge
des zugrunde liegenden Neumann-Problems (Gleichung (7.9)) nur positiv
semidefinit ist. Eine eindeutige Losung erh&lt man mit der zusatzlichen
Normierungsbedingung foy f(x,y)dx =0.

In Algorithmus 7.3 ist die grundsétzliche Vorgehensweise bei der Losung
von partiellen Differentialgleichungen mit Finite-Element-Methoden zu-
sammengefasst.

Nachfolgend wird noch auf einzelne Aspekte bei der Anwendung der FEM
zur Rekonstruktion spiegelnden Oberflichen ndher eingegangen.

Eine initiale Triangulierung kann in einfacher Weise dadurch erreicht wer-
den, dass man in einem ersten Schritt ein dquidistantes (und rechteckftrmi-
ges) Gitter tiber das Priifgebiet legt und nachfolgend das Netz am Rande
an den Priifbereich anpasst (Unger [Ung10] und Abbildung 7.10). Damit
ist der Triangulationsaufwand minimal. Es ist dariiber hinaus moglich, die

92Gjehe z. B. Schwarz und Kockler [Sch04].



7.3. FINITE-ELEMENT-METHODEN 195

Algorithmus 7.3 Finite-Element-Methode
1: Transformation der PDE in Variationsformulierung (schwache Losung)
2: Ersetzung der Funktionenrdume fiir Test- und Ansatzfunktionen durch
endlichdimensionale Rdume (Galerkin-Projektion)
Triangulierung des Losungsgebietes ()yy, finite Elemente — 7},
Wahl der Ansatzfunktionen auf diesen Gebieten
Wahl eines Integrationsschemas auf diesen Elementen
forall T") € 75, do
Elementweiser Aufbau von Steifigkeitsmatix Ay, und Lastvektor by,
end for
Losen des linearen Gleichungssystems Ay, f,, = by,
10: return f}

Triangulierung in Bereichen mit starken Kriimmungen zu verfeinern, siehe
Abbildung 7.11 am Rande des eingebetteten Ellipsoids. Zur Steuerung der
Zellunterteilung kann dazu in einfacher Weise die Divergenz des deflekto-
metrischen Normalenfeldes ausgewertet werden. Triangulationsverfahren
zur Anwendung bei der FEM dtirfen keine besonders spitzen oder flachen
Innenwinkel der Dreieckselemente erzeugen. Ein allgemeines Triangulati-
onsverfahren, das Innenwinkelbedingungen garantiert, ist das Verfahren
nach Ruppert [Rup95].

Zur Vermeidung von aufwéndigen Triangulationsverfahren wurden in
jingerer Zeit die sogenannten ,Meshfree”-Methoden zur Losung von par-
tiellen Differentialgleichungen entwickelt. Zur Einfiihrung siehe Gu und
Liu [Gu05] und fiir eine FE-Methode mit B-Spline-Basisfunktionen (Web-
FEM) Hollig et al. [Ho6105].

In Abbildung 7.12 wird die Losung des Variationsproblems nach Glei-
chung (7.37) fiir verschiedene teilspiegelnde Objekte dargestellt. Die initiale
Ausgangsfldche fy ist dabei ein ebener Schnitt durch das induzierte Nor-
malenfeld. Dargestellt werden die rekonstruierten Flachen f; jeweils nach
der vierten Iteration des Rekonstruktionsalgorithmus 7.1. Man sieht, dass
selbst in Regionen mit starken konvexen und konkaven Bereichen (z.B.
Gabelzinken) eine gute Losung erreichbar ist.
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Abbildung 7.12: Rekonstruktionsbeispiele: Priifobjekte (linke Spalte) und
FEM-Losungen des Rekonstruktionsproblems (rechte Spalte).

Abbildung 7.13 zeigt ein weiteres Beispiel zur Oberflachenrekonstruktion
teilspiegelnder lackierter Flachen. Dargestellt ist eine Photographie und die
3D-Rekonstruktion der Emblemhalterung auf einer Motorhaube eines popu-
laren franzosischen Kleinwagens. Selbst die Pragestruktur des Firmenlogos
ist einer Rekonstruktion zugéanglich.

Abschlieflend wird noch kurz auf die Approximationsgiite der FEM einge-
gangen. Als Diskretisierungsparameter 1 wird dazu die grofite Kantenldnge
der einzelnen Dreiecke der Triangulierung (bzw. grofiter Durchmesser bei
anderen finiten Elementen wie quadrilateralen Elementen) angesetzt:

h= max K.
r={12,...Rp}

Fiir den Diskretisierungsfehler ey, gilt dann bei Ansatz von stiickweisen
polynominalen Ansatzfunktionen mit dem Polynomgrad p:

eh = || f — full2 o P
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Emblemhalterung auf Motorhaube (Foto)

m
- o e

Rekonstruktionsergebnis

Abbildung 7.13: Rekonstruktion der Emblemhalterung auf einer Motorhau-
be

mit der Lo-Norm

If = full2 = / F(x) — fiu(x)]?dx.

Oxy

Eine Erhohung der Genauigkeit der Rekonstruktion erhélt man durch

e Netzverfeinerung (Verkleinerung von h) oder durch

e Erhohung der Approximationsordnung (Erhéhung von p).

Beide Strategien zur Verbesserung der Rekonstruktionsgenauigkeit verfol-
gen die hp-Finite-Element-Methoden (siehe Solin [Sol04]).

Betrachtet man zusétzlich die , r-refinement”-Strategie, bei der die Position
der Knoten bei konstanter Knotenanzahl verschoben werden, so konnen
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die vorgeschlagenen Algorithmen bei adaptiver Netzverfeinerung als h-
Methode (Algorithmus 7.2) und hr-Methode (Algorithmus 7.1) gekennzeich-
net werden. Eine Erweiterung in Richtung hp bzw. hpr-Methodik ist dabei
moglich.

7.3.1 Rekonstruktion komplex geformter Objekte

Die bisher beschriebenen Rekonstruktionsansédtze werden nachfolgend auf
die Rekonstruktion von komplex geformten Objekten erweitert. Dies bein-
haltet, dass das Priifobjekt nicht mehr mit einer einzelnen Priifkonstellation
inspiziert werden kann. Durch das Handhabungssystem (robotergefiihrter
Sensorkopf, Kapitel 4) ist die Position der Sensorik in jeder Priifkonstel-
lation bekannt. Damit unterscheiden sich die einzelnen Priifungen nicht
von den bisher beschriebenen, einzig das Problem des Zusammenfiigens
einzelner rekonstruierter Oberflachenbereiche ist zu 16sen.

In Kapitel 3.6.1 wurde ein Verfahren zur Bestimmung von Randkurven
vorgeschlagen. Damit kann das deflektometrische Rekonstruktionsproblem
als Randwertproblem nach Gleichung (3.32), Seite 55 mit Robin”3- oder mit
Dirichlet-Randbedingungen beschrieben werden. Stehen keine geschlosse-
nen Randkurven zur Verfiigung, kennt man z. B. nur wenige Regularisie-
rungspunkte, dann kann ein Rekonstruktionsstrategie wie folgt durchge-
tiihrt werden: Es sei die Teiloberfldche S; mit dem Priifbereich (), infolge
Zusatzwissens mit Algorithmus 7.1 rekonstruiert. Eine zweite Aufnahme-
konstellation liefert eine deflektometrische Messung in einem Sichtkegel
(). Der Schnitt des Randes dieses Sichtkegels mit der schon rekonstruierten
Flache S; N d(); liefert eine durch die Messung 1 bekannte Raumkurve

TR Oxy1 N Oz D TR — R?, (vy) — y(x,y).

Auf dieser Kurve sind nicht nur die Flichenpunkte sondern auch die Nor-
malen bekannt (die mittlere Normale aus beiden Messungen), man besitzt
also Randbedingungen 3. Art (Robinsche Randbedingungen) auf I'r (vgl.
Abbildung 7.14). Es kann eine initiale Flichenschdtzung durch den Sicht-
kegel () so gewdhlt werden, dass die Kurve  darin enthalten ist (prakti-
scherweise gentigt ein ebener Schnitt in der Ndhe der Kurve). Damit kann

%Randbedingungen dritter Art: es werden sowohl die Ableitungen in Richtung der dufleren
Normalen als auch die Werte selbst vorgegeben.
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['y: Robinsche RB  TI': Neumannsche RB

rekonstruiert

zu rekonstruieren

Abbildung 7.14: Robinsche und Neumannsche Randbedingungen bei tiber-
lappenden Priifbereichen. Dargestellt sind die Definitionsbereiche ()y 1
und Q> der gesuchten Losungsfunktionen.

der Rekonstruktionsalgorithmus 7.1 durchgefiihrt werden. Dabei bieten
sich zwei Strategien an:

1. Punkte S; N () aus dem dem schon rekonstruierten Flachenpatch z. B.
eine Teilmenge von i werden als Regularisierungspunkte betrachtet
und iterativ reine Neumann-Probleme gel6st. In Abbildung 7.15 ist
die Kombination von zwei Teilflichen einer Kugel mit dieser Strategie
dargestellt. Selbst bei stark verrauschen Normalenrichtungen lassen
sich aufgrund der Variationsformulierung des Rekonstruktionspro-
blems qualitative Flachenrekonstruktionen erzielen.

2. Werden die Werte auf i und die entsprechenden Normalen als Rand-
werte angesetzt, wird die Rekonstruktionsaufgabe zu einem gemisch-
ten Randwertproblem. Auf I'r werden Robinsche und auf I'y Neu-
mannsche Randbedingungen angesetzt (vgl. Abbildung 7.14). Der
Rekonstruktionsalgorithmus ist dann dahingehend zu @ndern, dass
zum einen die Normierung | Oy f(x,y) dx = 0 und zum anderen die

Projektion der Losung entfillt, da durch die Vorgabe der Werte auf
I'r eine eindeutige Losung erzwungen wird. Diese Strategie hat den
Vorteil, dass bei vollstindiger Randiiberdeckung durch verschiedene
Oberfldchenpatches, ein glatter Ubergang zwischen diesen erreicht
wird. In Abbildung 7.16 wird die Rekonstruktion eines Teils einer
Kegelkugel aus 32 Teilmessungen gezeigt. Fiir einen initialen Patch
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(a) (b)
Abbildung 7.15: Rekonstruktion und Fusion zweier tiberlappender Ober-
flachenpatches: (a) Rekonstruktion auf Basis ungestorter Normalenfelder,

(b) Rekonstruktion auf Basis von Normalenfeldern, deren Richtungen mit
gleichverteilten Abweichungen im Bereich von +20° gestort wurden.

wurde ein Punkt der Kugel vorgegeben und mit dem Algorithmus 7.2
bei reinen Neumann-Randbedingungen rekonstruiert. Die restlichen
Patches wurden mit gemischten Randbedingungen erhalten (vgl. Un-
ger [Ung10]).

Bemerkung: Wird die zweite Strategie angewandt, muss das Variationspro-
blem (7.37) infolge der Robinschen Randbedingung

(VfCylo)+ f(xy) = (—q(xy, f)lo) +1r(xy), (xy)' €Tr

folgendermafien gedndert werden:

Gesuchtist f € H!, so dass

a(f,v) = Q(v)
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Testobjekt Rekonstruierte Teilflachen

Rekonstruktionsergebnis

Abbildung 7.16: Rekonstruktion einer Kegelkugel aus mehreren Teilmes-
sungen.

mit

a(f,v) = / (Vf|Vv) dx+/f1/do

Q(v) = / div (q(x,y, f)) vdx — /(q (x,y,f) | 0)vdo—

fiir alle v € H! gilt.
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Werden anstelle der Robinschen Randbedingungen Dirichletsche auf I'r
gefordert, wird die Variationsformulierung zu:

Gesuchtist f € V, = { f e H! | f(x) = 73(x) fiir x € g }, so dass
a(f,v) = Q(v)

mit

a(f,0) = [ (VfIVv)dx,

Oy
Qo) = [ div (a(x,. ) vdx— [{g (x.f)|o)vdo
Oy

I'y

firallev € Vo = {UEH1]v(x)zofﬁerFR}gilt.

Man beachte, dass hierbei zwischen Ansatz- und Testfunktionenraum V,,
bzw. Vi unterschieden wird.

Das weitere Vorgehen beziiglich der Diskretisierung und des Aufbaus des
Galerkin-Gleichungssystems erfolgt in beiden Féllen analog zum Neumann-
Fall. Hierbei ist zu beachten, dass bei gemischten Randbedingungen keine
randwert- und divergenzfreie Formulierung des Variationsproblems mog-
lich ist. Die Berechnung der Divergenz auf den triangulierten Netzen kann
hier mit den Methoden der diskreten Differentialgeometrie erfolgen (vgl.
dazu auch Kapitel 3.2.1.2).

Abschlieflend wird in der Abbildung 7.17 die Rekonstruktion einer Motor-
haube gezeigt. Die Datenbasis besteht hierbei aus 265 Einzelmessungen,
aufgenommen mit dem deflektometrischen Sensorsystem aus Kapitel 4. Die
Motorhaube wird als Funktionsgraph angesetzt (globales Flichenmodell).
Der Rekonstruktionsalgorithmus besteht im Detail aus folgenden Schritten:

1. Aufnahme aller Messpositionen
2. Festlegung des Definitionsbereichs Qxy des Flachenmodells
3. BErzeugung einer Triangulierung auf Oy

4. Berechnung der (mittleren) Normalen an den Knoten des Netzes.
Dabei werden alle Teilmessungen ausgewertet fiir die am entspre-
chenden Knoten eine Normale berechnet werden kann.
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e

ey

(a) Origi

nal (Foto)

(b) Rekonstruktionsergebnis

Abbildung 7.17: Rekonstruktion einer Motorhaube aus 265 Teilmessungen.

5. Festlegung des Bereiches in dem mittels Stereomethode Normalen-
disparitdten berechnet werden kénnen (Ausfiihrliches hierzu in Kapi-
tel 3.6.1; es werden a priori bekannte konvexe Oberflachenbereiche
ausgewadhlt um eine eindeutige Bestimmung der Disparitdtsminima
zu ermoglichen)

6. Bestimmung der Regularisierungspunkte in diesen Bereichen mit dem
Disparitdtsmafs nach Gleichung (3.31), Seite 53

7. Losung des Rekonstruktionsproblems nach Algorithmus 7.2, Seite 173.
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Deflektometrische Defekterkennung

Registrierung

Oberflachenrekonstruktion

Abbildung 7.18: Zusammenfassung der Aufnahme der deflektometrischen
Registrierung, der Defektdetektion und der Rekonstruktion komplex ge-
formter Oberfldchen in einem System.

In Abbildung 7.18 werden einige der methodischen Moglichkeiten des
Inspektionssystems nach Kapitel 4 zusammenfassend dargestellt. Die Si-
mulation zeigt die Position des robotergefiihrten Sensorsystems bei der
deflektometrischen Bildaufnahme eines Priifpatches in Relation zu dem aus
diesen Einzelmessungen erzeugten Gesamtmodell des Priifobjektes. Die
Bildaufnahme an dieser Position des Sensorsystems fithrt mit den Metho-
den des Kapitels 6 zur deflektometrischen Registrierung und nachfolgend
zur Moglichkeit der Defekterkennung. Die deflektometrischen Registrierun-
gen aller Sensorpositionen liefern iiber die deflektometrischen Messungen
schliefdlich ein Gesamtmodell. Mit dem in dieser Arbeit dargestellten Sen-
sorsystem kann also mit einem Scan der Priifflache sowohl eine online De-
fekterkennung als auch eine 3D-Modellgenerierung durchgefiihrt werden.



7.4. FINITE-DIFFERENZ-METHODEN 205

Mit dem Vorhandensein der lokalen Kriimmungsmerkmale, der Neigung
sowie der 3D-Form der Priiffliche stehen alle relevanten topographischen
Daten zur Oberfldchenbeschreibung zur Verfiigung.

7.4 Finite-Differenz-Methoden

Obwohl Finite-Element-Methoden als Standardverfahren zur Losung von
partiellen Differentialgleichungen betrachtet werden konnen,”* bleibt der
Einsatz von Finite-Differenz-Methoden (FDM) zur Oberflachenrekonstrukti-
on sinnvoll, wenn durch die gegebene Priifkonstellation der Hauptnachteil
der FDM, ndmlich die unflexible Gitterhandhabung umgangen werden
kann.

Finite-Differenz-Verfahren konnen bei regelméfliigen Gittern auf rechteck-
formigen Priifbereichen sehr effizient eingesetzt werden.

Ausgangspunkt ist das lineare Teilproblem der iterativen Rekonstruktions-
algorithmen nach Gleichung (7.9)

—Af(x,y):divq(x,y,f), (x,y) € Oy,

(Vi y)o) = (—q(x,y, f)lo),  (xy) €y,
/f(x,y)dsz.
Oy

Hierbei bezeichnet f eine Flachenschitzung, die wiederum aus einem vor-
hergehenden Iterationsschritt gewonnen werden kann. Fiir diese Differenti-
algleichung wird nun eine diskrete Ndaherungslosung gesucht. Dazu wird
der Definitionsbereich ()xy mit einem (dquidistanten) Gitter {iberzogen,
mit der Forderung, dass die Differentialgleichung an jedem Gitterpunkt
erfiillt sein muss. Dies fiihrt anstelle einer kontinuierlichen Losungsfunkti-
on f(x,y) zur Gitterfunktion f;,, so dass f, mit der Losung f(x,y) an den
Gitterpunkten moglichst gut tibereinstimmt.

Die folgende Darstellung dieser Diskretisierung orientiert sich an Hack-
busch [Hac05] und Aizinger [Aiz05].

%4Man vergleiche dazu den Stellenwert und Umfang den , klassische” Losungen bei Finite-
Differenz-Verfahren und schwache Losungen bei Finite-Element-Verfahren in Standardwer-
ken zur numerischen Behandlung von Differentialgleichungen aus verschiedenen Jahrzehn-
ten einnehmen, vgl. Collatz [Col55] mit GrofSimann [Gro05].
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Der Definitionsbereich wird in einem ersten Schritt mit der dquidistanten
Schrittweite h diskretisiert:

Qh:{(x,y)TGQXy‘%,zGZ}.

h
Die diskreten Randwerte bilden die Menge
_ T rYy
th—{(x,y) GBQXY‘ 0 EZ}.
Es gilt
— — | X
O = QU = { (x,y)T c Qxy ‘ E,% S Z} .

Nachfolgend sei der Definitionsbereich 0. B.d. A. auf Oy, = (0,1) x (0,1)
eingeschrankt.

Die Differentialoperatoren werden in einem zweiten Schritt mit rechtsseiti-
gen, linksseitigen oder zentralen Differenzen approximiert. Bei der Poisson-
Gleichung wird dabei der Laplace-Operator mit der Fiinfpunktformel

(Anf)(x,y) = flx—hy)+ f(x+hy) +f(9;,2y )+ f(x,y+ ) — 4f(x,y)

diskretisiert. Die Neumannschen-Randbedingungen miissen zusétzlich dis-
kretisiert werden. Anwendung der einseitigen Differenz auf die Randbedin-

gungen % = (—q(x,y, f)| 0) liefert

) =0 gy, o), x a0,

Setzt man fiir die dufsere Normale 0 an das Gebiet Qxy die entsprechenden
Richtungen ein, erhdlt man

A0 — o k)] =+a500) | .

h ur x = —

%UM%U—A&J—M]=—@WLﬂ}f F A
HAMO0,y) = fu(hy)] =+010,v, ) | ..

h ury ="h,2h,...,1—h.
%%ﬂﬂ%ﬁMLWﬁﬂ——%@%ﬁ}fy 2l

Mit Hilfe dieser Gleichungen konnen die Variablen f,(x), x € 9}, am
Rande des Definitionsbereichs in der Fiinfpunktformel eliminiert werden.
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—1

DerSternh=2 | —1 4 —1 | wird damit in der Nihe des linken, rechten,
—1

oberen und unteren Randes zu

1 1 0 -1
2o 3-1|,h2%| -1 30| ,h2| -1 3-1|,h2|-1 3-1
1 1 1 0

Auf dhnliche Weise lassen sich die Randwerte in den vier Eckpunkten
ersetzen.

Damit wird die 2D-Poisson-Gleichung bei zeilenweiser Nummerierung der
diskreten Werte zu folgendem Gleichungssystem:

M¢fy, = gy, (7.39)

mit

[ (T—-1I) —I i [ 3 —1 i

—1 T —1I -1 4 -1
Mf — h_z . . . ’ T = . . .
I T -1 -1 4 -1

i —I(T-1) i -1 3]

und

fro = Un( ), fa@i 1), ., fo(1 =1 1),
fulh,2h), fuo(20,21), ..., fu(1 — 1, 2h),

Faln,1=h), fa(2,1—h), ..., fa(1 =1 —1)] ",

G = [an (1), 4120, k), g1 (1 =R, h),
g (h,2h), q5,(2h,2h), ... g5.(1 — h, 2h),

* * * T
qgh(h,1—h),q5,(2h,1—h),...q5 (1 —h,1—h)]
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mit den Abkiirzungen

gn(x) =divq(x, f) +h7" ). & (—q(Z, )o(2))

i,‘eaﬂh
und

5X  — 1 falls ¢, x € 5}1 benachbart sind,
hg 0 sonst.

Damit eine Losung des Neumann-Problems fiir die Poisson-Gleichung und
damit fiir Gleichung (7.39) existiert, muss die Integrabilitdtsbedingung

—h o) fley)= X (—axyflo)

(xy) T €Oy (xy) " €oOy,

erfiillt sein. Dies kann mit der Erweiterung

M; f,. = Gy, (7.40)

v P T N - Tn
M = , = , =
f ll—l— O] .f h [ w ] dn ! 0
erreicht werden. Ist die letzte Komponente w € R der Losung f;, gleich
Null, so stellt f}, jene Losung des Systems (7.39) dar, die durch

Z frn(x) =0

xe)y,

mit

normiert ist. Gilt dagegen w # 0, so ldsst sich f, als Losung von Ms f}, = g,
interpretieren, wobei g; = g;, — wl zur rechten Seite div (q) — w gehort.
(Siehe Satz 4.7.5 in Hackbush [Hac05], Beweis a.a.0.). Dadurch wird eine
eindeutige Losung des Neumann-Problems erzielt.

Eine Losung von Gleichung (7.40) kann mit der Methode der konjugierten
Gradienten gefunden werden (vgl. Schwarz und Kockler [Sch04]). Diese
Verfahren benétigen keine explizite Assemblierung eines schwachbesetzten
Gleichungssystems und sind damit speicherplatzeffizient.

Abbildung 7.19 zeigt eine Rekonstruktion mittels FDM fiir einen Ellipso-
idspiegel. In Abbildung 7.20 sind dazu die Abweichungen von der echten
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Z /mm
tgﬂﬂ#?@

:-1
t.z
—.3
3
-4.00664

Abbildung 7.19: Rekonstruierter Ellipsoidspiegel

Flache fiir die ersten drei Iterationen des Rekonstruktionsalgorithmus dar-
gestellt. Eine fiir Priifzwecke hinreichende Genauigkeit kann dabei mit
lediglich drei Iterationen erreicht werden.

Ein weiterer Zugang ergibt sich iiber die Forderung der punktweisen Nor-
maleniibereinstimmung (vgl. Gleichung (7.2))

_WZQ1(3C/:V/]F)’ (741)
_%’;y) = 02(x,y, f),

wobei f wiederum eine Flichenschitzung bezeichnet.

Eine Diskretisierung dieser Differentialgleichung erster Ordnung erfolgt
am Rand von ()}, iiber die einseitigen Ableitungen

(2h) 7Y [2fu(x, 1) = 2fn(x, 0)] = 32(%,0, f) ir x =
(2h) M2 fn(x,1) = 2fn(x,1 —h)] = g2(x, 1, f) }f 0,h2h,...,1,
@) 2 y) =20y =qaOyf) | o
(2h) ' 2 (Ly) = 2f(1 = y)] = q1(Ly, f) } firy =0,1,2h, ..., 1

und sonst mit den symmetrischen Differenzen

@) 2fa(x+hy) = 2fn(x = hy)] =gy, ) | o _
(Zh)_l[th(x,y—l—h)—th(x,y—h)] — a6y, f) }fu x,y="h2h,...,1—h.
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Abbildung 7.20: Ellipsoidspiegel: Rekonstruktionsfehler fiir Iterationen 1-3
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Diese Diskretisierung fiihrt auf das lineare Gleichungssystem

Mify, = 4y -
Dabei gilt fiir die Matrix
vl
mit
o o ;
T 1 0 —1
M, = , T= SN
T 1 0 -1
L 2 _2_
und
[ 21 —21 i
I 0 —I 1
My=| o , 1= -
I 0 —I 1
i 21 —21 |

Fiir die gesuchten diskreten Werte f, der Naherungsfunktion f,,(x,y) und
fiir die diskreten Werte der projizierten Normalen ¢, gilt bei zeilenweiser
Nummerierung der Elemente aus (),

fr = [£(0,0), f(1,0),..., f(1,0),
f(O,h), f(hh), ..., f(1,h),

£0,1), fl,1),..., F(1, )]

und
dny = 2h[41(0,0),41(h,0),...,41(1,0),
ql(O,h),ql(h,h), .. .,ql(l,h),

01(0,1),q1(1,1),...,q1(1,1)]
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92(0,1),q2(1,1),...,2(1,1)] ',

In
dnh = ’ :
" <qh,2>

Daraus folgt fiir das zu losende Gleichungssystem:

M fr, = an
M (7.42)
y Th,2
Da mit f(x,y) auch f(x,y) + konst eine Losung der PDE in Gleichung (7.41)

ist, muss eine eindeutige Losung erzwungen werden. Dies kann durch
folgende Erweiterung

also

tfn=1qn (7.43)

3]0 5] 0[5

erreicht werden. Damit 16st f,, das System M f, = g;,, — w1 wobei f}, durch

leh = Z fu(x) =0

XEQh

mit

normiert ist (siehe auch Gleichung (7.40)).

Das Gleichungssystem (7.43) (wie auch das System in Gleichung (7.42)) ist
tiberbestimmt und hat mehr Zeilen als Spalten. Eine approximative Losung
erhdlt man durch Betrachtung der Normalgleichungen

vk vari val=
Mf Mffh = Mf qn -
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Dieser Losungsansatz ermoglicht sofort die Anwendung des konjugierten
Gradientenverfahrens auf Normalengleichungen (CGNR-Verfahren®) nach
Algorithmus 7 4.

Das CGNR-Verfahren hat folgende wichtige Eigenschaften:

o Es liefert implizit eine Losung des Normalenanpassungsproblems
foy |-V f —q|> — min, da der Algorithmus iterativ die Norm

Mg fr, ; — gy, ||* minimiert (vgl. Knaber und Angermann [Kna00]).

e Es minimiert nicht nur das Residuum r; = g, — M f}, ; sondern auch
die Fehlernorm || f}, — f, ;

1 fo = frivall < fn—Fuill, i=01,...

wobei f} die exakte Losung des Gleichungssystems bezeichnet (vgl.
Li [Li01]). Dies gilt auch bei Vorkonditionierung mit einer symmetri-
schen, positiv-definiten Matrix (vgl. Gao und Dai [Gao07]).

Algorithmus 7.4 CGNR-Verfahren.

1: Fingabe: M, MT, gy, und Abbruchkriterium e
2: Ausgabe: Naherungslosung fiir M f, = gy,
3: Wihle xg € R" beliebig.

4: Berechnerg = g, —Mx(, dy = g5 = M rg
5: repeat

6: t=Myg, // Hilfsvariable

o= |ldill2/ 1P

8: Xit1 = X; +Cg;

9: rip1 =t —ct

100 dipg =Mri

1 = ||dial]?/)|dil]?

122 g =dip+cg;

13: until ||r; 1] <€

—_
'S

. return x;, 1 // Approximation von f,, = M 1q,

%engl.: Conjugate Gradient Normal Residual
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e Es eignet sich fiir eine schnelle Implementierung auf Grafikprozes-
soren und stellt bei einer zusitzlichen Vorkonditionierung ein sehr
effizientes Verfahren zur Losung von grofien linearen Systemen dar
(siehe Elble et al. [EIb09]).

e Es werden nur zwei zusétzliche Hilfsfunktionen zur Berechnung von
M; x und M/ x benétigt. Dadurch miissen keine grofien schwach-
besetzten Matrizen angelegt und verwaltet werden, wodurch der
Algorithmus auch sehr speicherplatzeffizient und einfach zu imple-
mentieren ist.

In Abbildung 7.21 werden die Rekonstruktionen von lokalen Defekten
basierend auf Differenzenverfahren dargestellt. Selbst Defekte mit geringer
einseitiger lateraler Ausdehnung (z. B. Kratzer) konnen auf teilspiegelnden
Oberflachen detektiert werden.

Kratzer

Krater Priifobjekt Pickel

Abbildung 7.21: 3D-Rekonstruktion lokaler Defekte auf lasierter Keramik-
flache.

Bemerkung: Ansatze fiir Finite-Differenz-Methoden bei Gittern mit nicht
gleichméfiigen Abstianden finden sich ausfiihrlich bei Collatz [Col55].
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h/mm Problemgrofie Unbekannte

0.05 1200 x 1200 1440000
0.1 600 x 600 360000
0.2 300 x 300 90000
0.3 200 x 200 40000
0.4 150 x 150 22500
0.5 120 x 120 14400
1.0 60 x 60 3600

Tabelle 7.1: Problemgrofie und Anzahl der Unbekannten des linearen Glei-
chungssystems fiir das Rekonstruktionsproblem eines Kugelpatchs in Ab-
héangigkeit des Diskretisierungsparameters /.

Einen ausfiihrlichen Uberblick iiber iterative Methoden zur Lésung von
grofSen schwachbesetzten linearen Gleichungssystemen liefert Saad [Saa03].

Abschliefiend werden fiir die Rekonstruktion eines Kugelpatches einige
Messwerte beziiglich des Konvergenz- und Zeitverhaltens des Rekon-
struktionsalgorithmus zusammengestellt. Der Messbereich betrdagt dabei
60mm x 60 mm . Mit dem Diskretisierungsparameter /1 ergeben sich fiir
diesen Inspektionsbereich die Problemgrofien in Tabelle 7.1 . Die initiale
Flache des Rekonstruktionsalgorithmus 7.2 ist bei allen Simulationen ein
ebener Schnitt durch das Normalenfeld.

In Abbildung 7.22 wird oben der mittlere absolute Fehler der Rekonstruk-
tion in Abhédngigkeit von der Anzahl der Iterationen des Rekonstrukti-
onsalgorithmus 7.2 bei Verwendung der FDM zur Losung der linearen
Poisson-Gleichung dargestellt. Man erkennt in der oberen Grafik die rasche
Konvergenz des vorgeschlagenen Rekonstruktionsalgorithmus, wobei typi-
scherweise drei Iterationen zur Erreichung einer stabilen Losung gentigen.
Im unteren Diagramm von Abbildung 7.22 wird die Abhédngigkeit des mitt-
leren absoluten Fehlers in Abhdngigkeit des Diskretisierungsparameters h
(der Maschenweite) bei drei Iterationen nach Algorithmus 7.2 dargestellt.
Die Approximationsgiite der diskreten Losung an die reale Fliche nimmt
mit abnehmendem / linear zu. Die Darstellungen der Abbildung 7.22 sind
unabhingig vom verwendeten Verfahren zur Losung des bei der Rekon-
struktion auftretenden linearen Gleichungssystemen.
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Abbildung 7.22: Mittlerer absoluter Fehler fiir # = 0.1 in Abhdngigkeit von
der Anzahl an Iterationen des Algorithmus 7.2 (oben) und vom Diskreti-
sierungsparameter h nach drei Iterationen des Rekonstruktionsverfahrens
(unten).



7.4. FINITE-DIFFERENZ-METHODEN 217

180004
16000
14000

12000

CG-Iterationen
5
()
(]
()

8000
6000
4000} -

20001

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
h/mm

Abbildung 7.23: Zeitverhalten der Rekonstruktion: Anzahl der bendtigten
CG-Iterationen vs. Diskretisierung.

Zum Zeitverhalten der Rekonstruktion werden nachfolgend Messwerte ba-
sierend auf der iterativen Losung von Gleichung (7.40) mittels CG-Verfahren
angegeben. Die Zeitangaben in Sekunden beziehen sich auf einen Rech-
ner mit Intel Core i7 CPU ohne softwareseitige Parallelisierung. In Abbil-
dung 7.23 werden fiir das betrachtete Beispiel die Anzahl der benotigten
Iterationen des CG-Verfahrens angegeben. Diese bestimmen wesentlich die
Laufzeit der gesamten Rekonstruktion. Es wird wiederum nach der dritten
Iteration des Rekonstruktionsalgorithmus abgebrochen und die Gesamtzahl
der CG-Iterationen wird in Abhédngigkeit von & (also von der Problemgro-
3e) dargestellt. Es wird keine Vorkonditionierung verwendet (zum Einfluss
einer Vorkonditionierung bei der iterativen Losung von grofien Gleichungs-
systemen siehe Saad [Saa03]).

In Abbildung 7.24 wird hierzu abschliefsend die absolute Rekonstrukti-
onszeit in Sekunden dargestellt. Je nach Problemgrofie, d. h. je nach beno-
tigter Rekonstruktionsgenauigkeit (vgl. Abbildung 7.22 (unten)) liegt die
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Abbildung 7.24: Zeitverhalten: Rekonstruktionszeit vs. Diskretisierung.

benotigte Zeit im Bereich von Bruchteilen einer Sekunde bis hin zu vielen
Minuten. Bei Einsatz geeigneter Vorkonditionierer und Ausnutzung aller
Parallelisierungsmdoglichkeiten lassen sich diese Zeiten deutlich vermin-
dern; dies bleib jedoch weiteren Untersuchungen vorbehalten.

7.5 Diskrete Differentialgeometrie

Einen weiteren Zugang zur Oberflachenrekonstruktion auf Basis von Fla-
chentriangulationen 7}, bieten die Approximationen der mittleren Kriim-
mung und der Flichennormalen mittels der diskreten Differentialgeometrie.
Sei nach Gleichung (3.10) die Normale 71, ; an einem Knoten v; bestimmt
durch die N, umliegenden Facettennormalen:
A My,i 1 Rt (vk - vi) X (v(k+1) mod N, — vi)
ny; = ; Nyi = ﬁ .
U k=0 H (vk - vi) X (v(k—i—l) mod N, — vi)”

7 .
”nv,z
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Diese Normale muss mit der gemessenen an jedem Punkt des Netzes tiber-
einstimmen:

ﬁv,i - ﬁm(vi) .

Zur Erfullung dieser Forderung werden nur Verschiebungen der |V| =
|{v;}| Netzknoten langs Sichtstrahlen zugelassen (die Netztopologie bleibt
dabei erhalten und jeder Knoten hat nur einen Freiheitsgrad beziiglich
seiner Bewegung). Dies fiihrt zu dem Minimierungsproblem (nichtlineares
Least-Squares-Problem)

1 V-1 ) ‘
2 Y ity — ftn(@7)]> = min
1=0
unter der Nebenbedingung des minimalen Abstands der triangulierten
gung 4

Flache zu gegebenen Regularisierungspunkten (vgl. dazu die Gleichun-
gen (7.15) und (7.16)).

Da bei impliziter Fldichenbeschreibung die mittlere Kriimmung gleich der
Divergenz des Normalenfeldes ist, kann mit

Ku(©i) = —div (itm (1)

ein weiterer Rekonstruktionszugang mit den verschiedenen diskreten Ap-
proximationen der mittleren Kriimmung”® eroffnet werden.

Ein weiterfithrender Ansatz zur Flichenrekonstruktion auf Basis der diskre-
ten Differentialgeometrie wird in [Ball0a] vorgestellt.

Es bleibt zu bemerken, dass die Rekonstruktionsansitze auf Basis der dis-
kreten Differentialgeometrie mit der linearen Finite-Element-Methode eng
verwandt sind, da bei beiden eine Oberflichenapproximation mittels po-
lygonalen Netzen erfolgt und die Bestimmung der Divergenz bzw. Kriim-
mung mit gleichen Ansdtzen durchgefiihrt wird.

7.6 Quellen und Wirbel des Normalenfeldes

Die Grundfrage in diesem Kapitel ist die Frage nach dem Wissen {iber
Oberflachen durch Auswertung der deflektometrischen Registrierung bei

%Siehe dazu Kapitel 3.2.1.2 und Hege und Polthier [Heg03].



220 7. REKONSTRUKTION SPIEGELNDER OBERFLACHEN

Abbildung 7.25: Vertikale und horizontale Schnitte durch das induzierte
Divergenzfeld in Kamerakoordinaten: gaufsformiger Pickel (oberer Reihe)
und Ellipsoidspiegel (untere Reihe)

-0.03106

Hinzunahme einer Systemkalibrierung. Dies fithrt zur Auswertung der
deflektometrischen Messung, also des deflektometrischen Normalenfeldes.
Die primédre Auswertung des Normalenfeldes besteht in dessen Integration,
d.h. der Losung des deflektometrischen Rekonstruktionsproblems. Dies
wurde in den vorangehenden Abschnitten ausfiihrlich dargelegt. Dartiber
hinaus kann das deflektometrische Normalenfeld auch selbst Gegenstand
der Untersuchung sein. Dabei ergeben sich, tiber die Flichenrekonstruktion
hinaus, weitere Zugédnge zur visuellen Inspektion spiegelnder Oberflichen.

Im Bereich der Elektrotechnik werden die elektromagnetischen Felder
wesentlich durch deren Quellen und Wirbel bestimmt (Maxwellsche
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Gleichungen). Daraus ergibt sich in analoger Betrachtung die Frage nach
der Interpretationsmoglichkeit der Quellen und Wirbel des deflektometri-
schen Normalenfeldes.

Die Quellen des deflektometrischen Normalenfeldes sind die mittleren
Kriimmungen der hypothetischen Losungsflichen des deflektometrischen
Rekonstruktionsproblems. Damit ist es auf einfache Weise moglich ein
Priifobjekt hinsichtlich der Abweichung der mittleren Kriimmung von einer
Sollkriimmung zu priifen. Da sich die Divergenz des deflektometrischen
Normalenfeldes ldngs Sichtstrahlen nur wenig dndert, gentigt eine grobe
Modellierung des Priifobjektes zur Selektion von Divergenzen aus dem
dreidimensionalen Divergenzfeld.

In Abbildung 7.25 sind vertikale und horizontale Schnitte durch die Di-
vergenzfelder einer pickelférmigen Storung einer ebenen Fldche und einer
elliposidformigen Flache dargestellt.

Neben der direkten Auswertung der Divergenzen (mittleren Kriimmungen)
lassen sich mit der Divergenzanalyse adaptive Netzverfeinerungen bei den
Rekonstruktionsverfahren steuern.

Im Gegensatz zur Divergenz liefert die Rotation des deflektometrischen
Normalenfeldes keine Aussagen iiber einzelne Losungsflachen sondern
beschreibt das geometrische Verhalten der Losungstlachen untereinander.

Betrachtet man zwei Losungsflachen S’ und S/ und wihlt als Weg den Rand
dG eines ebenen Gebiets nach Abbildung 7.26, dann gilt:

U:fﬁm-do
oG

B C D A
— [(imlto)do+ [(im|ta) do+ [ (m|Eo)do+ [ (fim| o) do
A B C D
Die Integrale langs der Kurven von B nach C und von D nach A verschwin-
den, da iy, 1 S, S/ und damit #iy, | . Weiter ist

1 langs A nach B,

Ao lE) —
(fim| to) {1 langs Cnach D,

da nach Konstruktion fiy, || to und ||fim|| = ||Eo|| = 1 gilt.
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Abbildung 7.26: Zur Bestimmung der Abtandsdnderung zweier Losungs-
tachen

Daraus folgt, dass

B D
Uz%(ﬁmﬁ(;)dcr:/da—/do
oG A C

die Anderung des Abstandes der Losungsfliachen lings 0G misst.
Es gilt nach dem Stokesschen Integralsatz:

u— ?{<ﬁm| to)do = /<romm\ 8) do.

oG G

Die Rotation des Normalenfeldes kann damit anschaulich interpretiert
werden”” als ,Abstandsgewinn” auf einem Weg lings den Kanten eines
infinitesimalen Dreiecks nach Abbildung 7.27. Die Vektornorm ||rot iy ||
beschreibt die kumulative Abstandsdnderung nach einem vollstindigen

Umlauf und Higt—zmn bestimmt die Orientierung des Flachenelements mit

der grofiten Anderung.

Da auf einer hypothetischen Flache S die Wirbelstdarke des Normalenfeldes
verschwinden muss, existiert das Potential V¢(x) = i (x) und es kann
keinen , Abstandsgewinn” auf geschlossenen Oberflichenpfaden geben.
Damit gilt

(fi(x)| rotiim(x)) =0 Vxes§.

97Fiir einen besonders anschaulichen Zugang zur Interpretation von Rotation und Divergenz
siehe Burg et al. [Bur(06].
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Abbildung 7.27: Zur Geometrie der Rotation

Wird die zu rekonstruierende Flache S als Funktionsgraph

_axf
X y 1

angesetzt, folgt sofort die partielle Differentialgleichung

(—0xf (2, ), =0y f(x,1),1) ' |V x i (x,1, f(x,))) = 0.

Die gesuchte Flache muss immer senkrecht auf den Wirbeln des Normalen-
feldes stehen.

In Bereichen nicht verschwindender Rotation ldsst sich die Oberfldche also
mit der quasinlinearen Gleichung 1. Ordnung

_axf(x/ ]/) (ayﬁm,?) - azﬁm,Z) - ayf(x/ ]/) (azﬁml - axﬁm,?)) = _(axﬁm,Z - ayﬁm,l)

rekonstruieren. Dabei bedeutet

R oM i(X,Y,z
Ozl i = ’Zéz / )|z:f(x,y) :

Gilt in einem Bereich ()

|rotfim]|(x) 0 Vaxe Y,
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Ilrot 7l
%3654
~-0.03
t:o.nz
—0.01

0
Xc

Abbildung 7.28: Horizontaler Schnitt durch das induzierte Normalenfeld
eines gauf3formigen Pickels: Dargestellt ist die Norm der Rotation von #iy,.

dann lasst sich das deflektometrische Normalenfeld durch eine Distanz-
funktion

Vo(x) =fim(x), [[Vex)|=1, xeQ CR’,

approximieren. Da die Niveauflichen einer Distanzfunktion fiir eine Ebene
wiederum (parallele) Ebenen sind, die Losungsmenge der Rekonstrukti-
onsaufgabe fiir einen ebenen Spiegel aber nicht durch parallele Ebenen
beschrieben werden kann, ist es im Allgemeinen nicht moglich, das de-
flektometrische Normalenfeld durch eine Distanzfunktion darzustellen.
Jedoch ist aufgrund der schwachen Abhédngigkeit des Normalenfeldes in
Sichtstrahlrichtung die Rotation in Bereichen mit geringer Flachenkriim-
mung vernachlédssigbar (vgl. dazu Abbildung 7.28).

Zusammenfassend gibt es zwei Moglichkeiten das deflektometrische Nor-
malenfeld 71, zu betrachten: anhand der Quellen und der Wirbel. Die Quel-
len des Normalenfeldes legen das Kriimmungsverhalten der Losungsfla-
chen des deflektometrischen Rekonstruktionsproblems fest und die Wirbel
beschreiben das Abstandsverhalten dieser Losungsflichen untereinander.

Die Betrachtung der Quellen fiihrt auf ein Kriimmungsanpassungspro-
blem (Gleichung (7.25)) und bei Beachtung der Hodge-Zerlegung (Glei-
chung (7.27) und (7.28)) zum Neumann-Problem nach Gleichung (7.31). Die
Losung dieser Gleichung fiihrt zur Simultanlosung aller hypothetischen
Flachen des deflektometrischen Rekonstruktionsproblems im Inspektions-
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bereich der Kamera. Diese Simultanlosung kann durch eine Distanzfunktion
angendhert werden. Die Untersuchung der Wirbel des Normalenfeldes zeigt
schliefslich, dass diese Approximation (vgl. Gleichung (7.36)) umso besser
ist, je kleiner die Wirbelstarke des Normalenfeldes in den betrachteten
Bereichen ist.
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8 Abschlussbemerkungen

8.1 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein komplettes Sensorsystem
zur automatischen Sichtpriifung und Rekonstruktion spiegelnder Oberfla-
chen entwickelt und systematisch beschrieben.

Zur Mess- und Priiftechnik spiegelnder Flaichen wurden dabei folgende
methodische und algorithmische Beitrdge geleistet:

e Das Sensorsystem zur automatischen Sichtpriifung wurde model-
liert (vgl. Kapitel 4). Hierbei wird besonders auf die Einfiihrung
der Konzepte ,relative Schirmiiberdeckung” (Definition 21) und
,Schirmbelegungsenergie” (Definition 22) hingewiesen. Diese Kon-
zepte sind im Rahmen des Rapid-Prototyping von Sichtpriifsystemen
(vgl. [Wer07d]) zur Bestimmung optimaler Priifkonstellationen niitz-
lich. Weiterhin wurde der Einfluss der Aufnahmekonstellation auf die
Priif- und Rekonstruktionsgenauigkeit ausfiihrlich untersucht. Dies
tiihrte zu einer Reihe von Designfaustregeln fiir deflektometrische
Sichtpriifsysteme (vgl. [Wer(09a, Ball1]).

e Ein neuartiges Verfahren zur Kalibrierung von deflektometrischen
Sensorsystemen wurde dargestellt (vgl. Kapitel 4.4). Dieses Verfahren
verzichtet auf spezielle Kalibriermuster und ermoglicht die Bestim-
mung der extrinsischen und intrinsischen Systemparameter nur un-
ter Zuhilfenahme eines ebenen Kalibrierspiegels. Besitzt der Spiegel
drei zusidtzliche Markierungen, gelingt auch eine vollstdndige Bestim-
mung der Hand-Auge-Kalibrierung des Handhabungssystems.

e Fin adaptiver Algorithmus zur Kodierung von Schirmpositionen bei
der Bestimmung der deflektometrischen Registrierung wurde vorge-
schlagen (vgl. Kapitel 6.1). Dieser Algorithmus minimiert das Pro-
blem der Phasenspriinge bei mehrstufigen Phasenschiebeverfahren
mit sukzessiver Verkleinerung der Periodenldngen und lésst sich bei
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(teilspiegelnden) Oberflachen mit wechselnden Kriimmungen einset-
zen.

Das Konzept der inversen Muster zur schnellen Sichtpriifung von
spiegelnden Bauteilen wurde eingefiithrt und ausfiihrlich dargestellt
(vgl. Kapitel 5.1 und [Wer07c]).

Algorithmen zur Detektion von kleinen lokalen Defekten (Pickel, Po-
ren, Falten) und von ausgedehnten Zerrungen wurden vorgeschlagen.
Diese Algorithmen beruhen auf dem Konzept der wahrgenommenen
Kriimmung und sind demnach fiir eine visuelle Inspektion hervorra-
gend geeignet (vgl. Kapitel 6.2).

Die Moglichkeit zur Detektion von Riefenstrukturen in spiegelnden
Flachen mittels Texturanalyse wurde aufgezeigt (vgl. Kapitel 6.2).

Ein Algorithmus zur Konstruktion von Flachenpaaren, die sich durch
deflektometrische (Multi-)Stereoanséitze nicht voneinander unterschei-
den lassen, wurde angegeben (siehe Algorithmus 3.1). Damit wird
erstmalig die Existenz von globalen Mehrdeutigkeiten konstruktiv
bewiesen. Die Untersuchung von Normalenfeldern liefert weiterhin
den Hinweis, dass Flachen mit konstanter Kriimmung eindeutig hin-
sichtlich des spekularen Stereo sind.

Das Konzept der wahrgenommenen Kriimmung als Abweichung des
beobachteten von einem erwarteten Muster wurde eingefiihrt. Als
Abweichung wurde die Kompression/Dehnung einer Textur sowie
die Abweichung einer Kurve von einer Geraden untersucht. Diese
Abweichungen werden verursacht

1. durch Normalendnderung ldngs Beobachtungskurven im
Auge/Kamera-Koordinatensystems (der Zusammenhang von
wahrgenommener Kriimmung und spiegelnder Oberfldche wird
dabei durch die Hesse-Matrix beschrieben) und

2. durch die lokale Normalendnderung relativ zu einer Sollnor-
malen, welche bei kleinen Storungen auf einfache Weise aus der
ungestorten Umgebung geschétzt werden kann (die Bestimmung
der Abweichung gegeniiber einer Referenzfldche entspricht hier
in direkter Weise dem vorgeschlagenen Konzept der wahrge-
nommenen Kriimmung).
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Im Zusammenhang der Wahrnehmung von Defekten auf spie-
gelnden Flachen ist auf das ausgezeichnete Auge/Kamera-
Koordinatensystems hinzuweisen. Eine Bestimmung der differential-
geometrischen Kriimmungen (bzw. der Weingartenmatrix) gentigt fiir
die Sichtpriifung von Bauteilen unter dsthetischen Gesichtspunkten
nicht, da Stérungen in einer spiegelnden Oberfldche aus unterschied-
lichen Sichtrichtungen verschieden wahrgenommen werden konnen.
Eine Oberflacheninspektion muss die Blickrichtung des Beobachters
beriicksichtigen und damit die Anderung der Oberflichennormalen
beziiglich des Beobachtersystems als Priifkriterium heranziehen. Da-
mit spielt die Hesse-Matrix bei der wahrgenommenen Kriimmung
die Rolle der Weingarten-Matrix bei den differentialgeometrischen
Kriimmungen.

e Fine Auswertestrategie zur Auswertung struktureller Texturen am
Beispiel schachbrettartiger Muster wurde angegeben (siehe Algorith-
mus 5.1). Damit ist eine einfache Bestimmung der zweiten Flachenab-
leitungen moglich.

e Zur Regularisierung des deflektometrischen Rekonstruktionspro-
blems wurden drei neuartige Verfahren beschrieben (vgl. Kapitel 3.6):
Regularisierung durch Fokusserien, Regularisierung mittels Laser-
triangulation und Regularisierung durch Linearisierung mittels mo-
dellbasierter Selektion der ,richtigen” Normalen. Dabei erfolgt die
einfachste Auswahl durch einen ebenen Schnitt durchs Normalenfeld.
Es wurde gezeigt, dass bei geschickter Priifkonstellation der hierdurch

verursachte Rekonstruktionsfehler klein gehalten werden kann (vgl.
[Wer(09a, Ball1]).

e Fin Algorithmus zur Bestimmung von Randwerten des deflektome-
trischen Rekonstruktionsproblems wurde dargestellt. Dabei wird ein
monokularer Stereoansatz mit maximaler Stereobasis benutzt (vgl.
[Wer07a, Wer(07b]). Die Suchrichtung nach Punkten mit minimaler
Stereodisparitit erfolgt hierbei langs Suchrichtungen mit maximalem
Vektorgradienten des Normalenfeldes.

e Ein neuartiger Algorithmus zur Losung des deflektometrischen Re-
konstruktionsproblems wurde vorgeschlagen. Dabei wird das zugrun-
de liegende nichtlineare Rekonstruktionsproblem durch eine iterative
Losung linearer Probleme gelost.
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Die Bedingungen fiir die Konvergenz des Fixpunktalgorithmus wur-
den angegeben. Es zeigt sich, dass der vorgeschlagene Algorithmus
bei typischen Priifeinsdtzen des in dieser Arbeit vorgestellten Sensor-
kopfes, sehr schnell konvergiert.

Die Losung der auftretenden linearen Probleme wurde ausfiihrlich
mittels Finite-Element-Methoden und Finite-Differenzen-Methode ge-
zeigt. Bei der FE-Methode ist auf die randwert- und divergenzfreie
Formulierung des Variationsproblems hinzuweisen, das einen beson-
ders einfachen Aufbau der Systemmatrix ermoglicht. Der Vorteil der
FEM liegt in der flexiblen Handhabung von triangulierten Netzen, die
insbesondere beim Rekonstruktionsansatz in Kamerakoordinaten die
projektiven Figenschaften der deflektometrischen Messung mittels
fester Netztopologie berticksichtigen. Hingegen kann die FDM ihren
Geschwindigkeitsvorteil vor allem bei einem Rekonstruktionsansatz
in Weltkoordinaten ausspielen. Dartiiber hinaus kénnen alle Verfah-
ren, die eine Losung der auftretenden linearen Probleme ermoglichen,
wie z. B. Methoden basierend auf der diskreten Differentialgeometrie,
Approximationen durch Spline-Flachen oder Shapelets einfach inte-
griert werden. Die Losungsalgorithmen lassen sich in dem im Laufe
dieser Arbeit entstandenen modularen Framework auf einfache Weise
austauschen (vgl. [Wer09a, Wer(9b]).

Der Zusammenhang von Simultanldsungen aller hypothetischen Fla-
chen des deflektometrischen Rekonstruktionsproblems mit impliziten
Funktionen und der Approximation durch Distanzfunktionen wurde
klar herausgearbeitet.

Zur Rekonstruktion komplex geformter Oberfldchen, die mehr als eine
Aufnahmekonstellation bediirfen wurden verschiedene Strategien zur
Fusion von Teilmessungen vorgeschlagen:

1. Punkte auf schon rekonstruierten Teilpatches konnen als Regu-
larisierungspunkte des Neumann-Problems betrachtet werden.
Alle Teilpatches werden mit der gleichen Rekonstruktionsstrate-
gie erzeugt.

2. Randkurven konnen in den tiberlappenden Messbereichen ge-
neriert und damit fiir den neu zu rekonstruierenden Teilpatch
gemischte Randwerte angesetzt werden.
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3. Ein hierarchisches Rekonstruktionsverfahren wird vorgeschla-
gen. Dabei wird zunéchst nur ein grobes Modell der zun&chst
unbekannten Oberfldche rekonstruiert und in relevanten Berei-
chen (z. B. in Bereichen mit grofier mittlerer Kriimmung) in einem
nachfolgenden Schritt eine Rekonstruktion mit einem feineren
Netz durchgefiihrt. Die rekonstruierten Punkte auf einer Rekon-
struktionsstufe dienen als Regularisierungspunkte der nachfol-
gen Stufe. Dieses Verfahren entspricht einer adaptiven Netzver-
feinerung mit dem Vorteil der reduzierten Speicheranforderun-
gen bei sehr grofien Problemen, da nicht fiir das ganze Netz,
sondern nur fiir den neu zu betrachtenden Bereich, die System-
matrix aufgebaut werden muss.

e Schliefilich ermoglicht der vorgeschlagene Rekonstruktionsalgo-
rithmus aufgrund seiner doppelten Optimalitdt (hinsichtlich der
Normalen- und der Lageanpassung der rekonstruierten Fldache an
die Messdaten) die Entwicklung von Priifsystemen, die in einem Auf-
bau, Projektions- und Reflexionsmethoden kombinieren. Damit erhilt
man bei teilspiegelnden Oberflichen ein Priifsystem, das sowohl die
Gestalt als auch die (dsthetisch relevanten) Neigungsdnderungen mit
hoher Genauigkeit direkt misst.

Es bleibt abschliefsend zu bemerken, dass mit dem Konzept des deflekto-
metrischen Normalenfeldes und der darauf fufienden Beschreibung des
Rekonstruktionsproblems mittels nichtlinearen partiellen Differentialglei-
chungen, alle bisher bekannten deflektometrischen Verfahren methodisch
beschrieben werden konnen. Im deflektometrischen Normalenfeld ist das
gesamte, liber visuelle Beobachtungsmethoden erreichbare Wissen tiiber die
3D-Gestalt einer spiegelnden Oberfldche enthalten.

8.2 Ausblick

Die Weiterfiithrung der automatischen Sichtpriifung spiegelnder Oberfla-
chen sieht der Autor der vorliegenden Arbeit schliefdlich in den Bereichen

e Sensorik: Zum Einsatz deflektometrischer Methoden bei rauen Ober-
flaichen bedarf es der Erzeugung von dynamisch verdnderbaren
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Mustern im thermischen Infrarot. Dies stellt nach aktuellem Kenntnis-
stand eine technische Herausforderung dar, die weiterer Forschung
bedarf. Eine weitere Entwicklung deflektometrischer Sensorik muss
dartiiber hinaus die benétigten Priifzeiten gerade bei teilspiegelnden
Oberfldchen optimieren, um eine takthaltende Inspektion im industri-
ellen Umfeld zu garantieren. Eine Moglichkeit dazu liefert der Finsatz
geblitzter und variabler Muster mit hoher Strahldichte.

Methodik: Das deflektometrische Rekonstruktionsproblem fiir eine
einzelne Priifposition kann als geldst angesehen werden. Die Erwei-
terungsmoglichkeit zur Rekonstruktion von grofien und komplex
geformten Flachen wurde gezeigt. Die Weiterentwicklung der in die-
ser Arbeit vorgeschlagenen Verfahren zu einem automatisierten 3D-
Scanner fiir spiegelnde Objekte bedarf jedoch weiterfiihrender For-
schung in den Bereichen Roboter-Bahnplanung und Modellgenerie-
rung auf Basis deflektometrischer Rekonstruktionsdaten.

Die Inspektion grofier und komplex geformter Objekte mittels kom-
pakter Sensorik kann als Sensor-Einsatzplanung-Problem modelliert
werden mit dem Ziel, Systeme zum Rapid-Prototyping von Sichtpriif-
systemen zur Verfiigung zu stellen.

Es bedarf dariiber hinaus noch weiterer Untersuchungen der unter-
schiedlichen Rekonstruktionsverfahren hinsichtlich effizienter Imple-
mentierungen (Einsatz von Grafikprozessoren, Multigrid-Verfahren,
hp-Finite-Elemente, schnelle Randelement-Methoden) um zu einer
echtzeitfdhigen Onlinerekonstruktion spiegelnder und komplex ge-
formter Oberfldchen zu gelangen.
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A Anhang

A1 Lax-Milgram-Lemma

Zur folgenden Darstellung siehe Jung und Langer [JunO1].

Definition. Die Bilinearform a(-|-) heifst Vy-elliptisch, wenn eine positive
Konstante 11 existiert, so dass die Ungleichung

a(ofo) > o2 Vo e Vo
gilt. Dabei ist ||-|| eine Norm im Raum Vj.

Die Bilinearform a(-|-) heifSt Vo-beschrinkt, wenn eine positive Konstante
existiert, so dass die Ungleichung

a(ulo)| < pallullllol Vu,0e Vo
erfiillt ist.
Definition. Q ist ein beschriinktes, lineares Funktional auf Vi, wenn
Q(v)| < cllofl VoveVy
und
Qo1 +m2v2) = 11Q(v1) +12Q(v2) V1,02 € Vo Vi, 12 €R
gelten, wobei ¢ eine positive Konstante ist.

Satz. Sei a(-|-) : Vo x Vo — R eine Vp-beschrinkte und Vj-elliptische
Bilinearform. Sei aufserdem Q ein beschranktes, lineares Funktional auf Vj, .
Dann existiert genau ein u € V), so dass

a(u,v) = Q(v) VYoveVy
gilt.

Zum Beweis siehe z.B. GroSmann und Roos [Gro05] oder fiir eine aus-
fithrliche Darstellung im funktionalanalytischen Kontext Atkinson und
Han [AtkO1].
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A.2 Integralformeln

In diesem Abschnitt werden haufig benutzte Integralbeziehungen zusam-
mengestellt (vgl. auch hierzu die Darstellung bei Jung und Langer [JunO1]).

Nachfolgend seien 1, v,w € H'(Q) und Q C R¥.

Beginnen wir mit der Grundformel

Bzgj(cjc) dx = /w(x)oi(x) do. (A.1)

Q Q)

Dabei bezeichnet 0;(x) die i-te Komponente der dufSeren Einheitsnormale
0(x) im Punkt x € 0Q). Wird w = u v gesetzt, dann erhalt man daraus die
Formel der partiellen Integration

/agijc)v(x) dx = — /agxl dx+/ x)do.

Q QO

Wird in Gleichung (A.1) w durch eine Funktion w; ersetzt und nachfolgend
die Gleichungen fiir i = 1, ...,d aufaddiert, so erhdlt man den GaufSschen
Integralsatz

/divw(x) dx = /(w(x)| o(x))do
Q Q)

mit w(x) = (wy(x),...,wy(x))" und divw = 9w, /dx1 + ...+ dwy/0x,.

Aus der Formel der partiellen Integration folgt die Greensche Formel

Q/Awdx__/(z;;av> (£ gaor) o

t51@)
durch Ersetzung von u durch du/dx; und anschlieSender Aufsummierung
tiber alle i .

Mit Au = div (grad u)) = V(Vu) und der Definition der Normalenableitung

ou d 8u
— = Z —o0; = (grad u| 8) = (Vu| o)
Jo = 8xl
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und
d
) ~——=— = (grad u| grad v) = (Vu| Vo)
kann die Greensche Formel auch folgendermafien geschrieben werden:

/Auvdx: —/(Vu|Vv> dx—l—/(Vu\b)vdo
0 O 90

bzw.

/div (gradu(x)) v(x)dx = — /(grad u(x)| gradv(x)) dx+/ ggg;v(x) do.
o) 90

QO

Sei w : R? — R3, dann gilt der Stockessche Integralsatz

%<w| ty)do = /(rotw\ o) do

oG G

mit dem normierten Tangentenvektor £, an das Gebiet G und dem Rand-
element #, do.

Es gilt die Darstellung rotw = V x w.

Bemerkung: Fiir eine anschauliche Einfithrung der Integralsédtze mittels
Differentialformen siehe Burg et al. [Bur06].
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