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System zur Erzeugung hochauf-
I6sender Stereobilder fiir die
Nahbereichs-Objektrekonstruktion

Andreas Gaich, Amer Sehovic und Michael Gruber,
Graz

Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag beschreibt die Entwicklung eines Systems zur Erfassung von Oberfldchendaten be-
stehender Objekte anhand von digitalen Prazisionsbildern. Die treibende Anwendung fiir dieses Projekt war die
Rekonstruktion von Kiihlwasserkernmodellen und Kanalkernen von Verbrennungsmotoren. Das Mef3system wurde
fur Objekte bis zu einer rdumlichen Dimensionierung von zu 500x150x150 mm? vorgesehen. Das System besteht
aus einem Aufnahmegerét mit einer digitalen Zeilenkamera, einer mit der Kamera mitgefiihrten Beleuchtungs-
anlage, einer Kalibriereinrichtung und einem Objekttrager sowie Softwarekomponenten zur Steuerung des Auf-
nahmevorganges, zur Bildverarbeitung und zur Rickfiihrung der Objektoberflache. Der Rekonstruktionsvorgang
basiert auf dem Prinzip der Stereoskopie und greift auf Bilddaten mit einem Format von bis zu 5000x14000 Bild-
elementen zu.

Abstract

The following contribution describes a system developed for acquiring surface data from existing objects based
on high precision digital images. The propelling application for this work was the reconstruction of water cooling
jackets and intake ports from combustion engines. The system is capable to take objects up to a size of
500x150x150 mm?®. It is composed of an imaging unit with a digital line-sensor camera, a lighting system carried
along with the camera, an object fixation device, and software components for imaging control, image processing,
and surface reconstruction. The object reconstruction is based on stereoscopy and uses stereoimages with a size

up to 5000x14000 pixel each.

1. Einleitung

Die Formrekonstruktion bestehender Objekte
ist ein aktuelles Thema in verschiedenen Berei-
chen der erzeugenden Industrie, der Medizin-
technik oder des Reverse Engineering. Die Auf-
gabenstellung besteht darin, die Oberflache von
Objekten zu erfassen, digital zu modellieren und
dem computerunterstlitzten Entwicklungs- oder
ProduktionsprozeB3 zuzuflihren. Eine konkrete
Anwendung von digitalen Objektmodellen be-
steht im Motorenbau. Um Optimierungs- und Si-
mulationsaufgaben durchfiihren zu kénnen, wer-
den unter anderem die Oberflichendaten von
Klhlwasserkernen und Kanalkernen bendtigt.
Diese bestehen vorerst nicht oder nur unzuldng-
lich in digitaler Form, werden jedoch als physi-
kalisches Objekt aus dem Formenbau beige-
stellt. Die Rekonstruktion und Rickfiihrung der
Oberflache dieser Kernkastenmodelle ist somit
ein unumgéanglicher Schritt vor der digitalen Wei-
terverarbeitung.

Vor dem Hintergrund dieser Anwendung
wurde in Zusammenarbeit mit dem Grazer Un-
ternehmen AVL List GmbH ein Objektscanner
entwickelt, der die Erfassung derartiger Objekte
weitgehend automatisch und mit ausreichender
Qualitat gestattet. Das MeBprinzip des hier vor-
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gestellten Systems beruht auf der Auswertung
von digitalen Bilddaten. Diese werden mit einer
digitalen Zeilenkamera erzeugt und stellen die
Quelldaten fir die nachfolgenden Schritte der
Bildverarbeitung und der Oberflachenrlickflih-
rung dar. Die Kamerafiihrung des Objektscan-
ners erlaubt eine translatorische Bewegung der
Kamera Uber dem Objekt sowie eine Ver-
schwenkung der Kamera um die Querachse.
Durch diese konstruktiven MaBnahmen gelingt
es, Bilddaten in einem Format von bis zu 5000
x 14000 Bildelementen fiir drei Blickrichtungen
zu erzeugen und daraus Oberflachendaten einer
Objektseite abzuleiten. Durch Rotation des Ob-
jektes in der Ldngsachse wird die gesamte Ob-
jektoberflache in mehreren Schritten erfal3t und
rekonstruiert.

Die Qualitdt der erzeugten Oberflaichendaten
wurde in mehreren Experimenten nachgewiesen
und Lagefehler in einer GroéBenordnung von
0,05 mm bis 0,1 mm festgestellt. Bei einer Aper-
tur eines Bildelementes am Objekt in der GroBe
von 0,056 mm entspricht das einer Genauigkeit
von 1 bis 2 Bildelementen. Bezogen auf das
MeBvolumen mit einer Ausdehnung von
500x150x150 mm® wird demnach eine relative
MeBgenauigkeit von 1:5000 bis 1:10000 er-
reicht.
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Diese Ergebnisse werden als vorlaufige Ge-
brauchswerte betrachtet. Weitere Untersuchun-
gen zur Verbesserung der Genauigkeit wurden
durchgefiihrt und lassen eine Steigerung der
MeBgenauigkeit um 30-50% erwarten.

Objektscanner und Software wurden am Insti-
tut fir Maschinelles Sehen und Darstellen der
Technischen Universitat Graz im Rahmen eines
zweijahrigen Projektes entwickelt und herge-
stellt.

2. Systemkomponenten:

Das hier vorgestellte System zur Erfassung
von Oberflachendaten existierender Objekte be-
steht im wesentlichen aus dem Objektscanner
zur Erzeugung von Prazisionsbildern und mehre-
ren Softwarekomponenten, die jeweils Teilaufga-
ben im RekonstruktionsprozeB I6sen.

2.1. Objektscanner

Der Scanner selbst besteht aus zwei stabilen
Stahlrahmen, die Ubereinander montiert sind.
Im oberen Rahmen befinden sich die digitale
Zeilenkamera in einer schwenkbaren Halterung,
sowie die Vorschubeinrichtung fir die translato-
rische Bewegung. Der untere Rahmen beinhaltet
das MeBvolumen mit vier MeBlinealen aus Glas
zur Bestimmung der Kamerabewegung, die Ob-
jekthalterung mit einer Dreheinrichtung und die
mit der Kamera mitgeflihrte Beleuchtungsein-
richtung (siehe Abb. 1). Die Kamera besteht aus
einem panchromatischen CCD - Zeilensensor
SONY ILX506 mit 5000 Bildelementen a. 7 um x
7 um und einem Kleinbild-Zoomobjektiv NIKON
Nikkor 35-80 mm. Die Abbildung des MeBvolu-
mens erfolgt unter einem BildmafBstab zwischen
1.7 und 1.9 wobei Objektaperturen von
0,050 mm bis 0,060 mm entstehen. Die Vor-
schubeinrichtung fihrt die Kamera auf einer
Lange von 700 mm Uber das Objekt und gestat-
tet eine minimale Schrittweite von 0,0125 mm.
Durch Zusammenfassen von 4 Schritten ent-
steht ein Zeilenabstand von 0.050 mm bei der
Aufnahme und fihrt zu nahezu quadratischen

| Aperturen im digitalen Bild. Mit der Schwenkein-

richtung™ werden Kamerablickrichtungen zwi-
schen —15° und +15° erreicht, wobei sich eine
Aufnahmekonfiguration mit drei Blickrichtungen
von -15°, 0° und +15° (d.h. Vorblick, Nadirblick
und Riickblick) als sinnvoll erwiesen hat.

Nachfolgende Aufstellung gibt einen Uberblick
Uber die Hauptkomponenten des Objektscan-
ners:
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e panchromatische CCD-Zeilenkamera mit
5000 Sensorelementen

e schrittmotorgesteuerter Spindelantrieb zur
translatorischen Kamerabewegung

e verschwenkbare Kamerahalterung

e mit der Kamera mitgeflihrter Beleuchtungs-
wagen

e Objektfixierung mit schrittmotorgesteuerter
Rotationsmdglichkeit

e vier Kalibrierlineale mit PaBpunktmuster

e geschweillter, pulverbeschichteter Stahlrah-
men zur Gesamtstabilisierung

e AuBenverkleidung aus transparentem Kunst-
stoff

e Schrittmotorsteuerung und Kontroll-PC

Abb. 1: Prototyp des Objektscanners am Institut fir
Maschinelles Sehen und Darstellen. Im oberen Bereich
ist die Antriebsspindel fiir die Bewegung der Kamera
zu erkennen. Im unteren Teil, dem Aufnahme- bzw.
MeBvolumen, sind Kalibrierlineale zur Bestimmung der
Kamerabahn angebracht.

g / )
Abb. 2: Blick in das MeBvolumen. An beiden Seiten
sind jeweils zwei Kalibrierlineale erkennbar. Nach der
Vermessung der darauf abgebildeten Papunkte, span-
nen die Lineale das MeBvolumen auf. Dazwischen be-
findet sich die Halterung mit der Méglichkeit zur auto-
matischen MeBobjekt-Rotation.
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2.2. Systemsteuerung

Der Betrieb des Scanners erfolgt lber einen
Steuerrechner (Pentium 133 Mhz, 1,2 GB HDD)
mit einer Bilderfassungskarte zur Ubernahme
der Bilddaten sowie einer Steuereinheit fir die
Vorschubeinrichtung und die Objektrotation.
Das Ansprechen der Einheit und die Ubermitt-
lung von Steuerkommandos fiir die angeschlos-
senen Schrittmotoren erfolgt Uber die serielle
Schnittstelle wahrend die Bilddatentibertragung
Uber ein geschirmtes Kabel und eine eigene Ein-
steckkarte auf den Rechner erfolgt.

Die Betriebssoftware des Systems steuert den
gesamten Ablauf der Bilddatenerfassung. Fir
jede einzelne Aufnahme werden Blickrichtung,
Startpunkt und Lange des Vorschubs sowie die
Grauwertinformation des digitalen Bildes abge-
speichert. Die Ausfiihrung des Kameravor-

schubs und der Rotation des Objektes wird
durch die Ansteuerung von Schrittmotoren er-
reicht. Zuséatzliche Funktionen erlauben die ra-
diometrische Kalibrierung des Sensors durch Er-
fassung des Dunkelstroms und der Lichtvertei-
lung flr den gesamten Bereich der aktiven
CCD-Elemente.

{p

Abb. 3: ISEL-Schrittmotorsteuerung flir die Bewegung
der Kamera und des MeBobjekts (links). Monitor zur
Uberwachung des Aufnahmevorgangs (rechts).

3. Funktionsprinzipien

3.1. Orientierung und Auswertung

Die Hauptkomponente der Systemsoftware
besteht aus Programmen fiir die Orientierung
der Kamera und die darauf basierende Auswer-
tung der digitalen Bilddaten. Fiir die Orientierung
der Kamera und damit die Bestimmung der Pa-
rameter der Kamerabahn wahrend der Auf-
nahme wurde ein Algorithmus implementiert,
der dem Prinzip des Bilindelausgleichs folgt. Die
eindimensionale Bildzeile bildet dabei mit dem
optischen Zentrum eine Ebene, in der die Kolli-
nearitdt zwischen Objektpunkten, Bildpunkten
und dem Projektionszentrum formuliert werden
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kann. Durch die bereits erwahnten MeBlineale
wird erreicht, daB fiir jede Bildzeile gentigend
Objektinformation fiir eine geometrisch stabile
Lésung zur Verfligung steht.

Durch Erzeugen von mindestens zwei Aufnah-
men mit jeweils unterschiedlicher Blickrichtung
entstehen Streifenbilder mit horizontalen Paral-
laxen und damit die Grundlage flr eine stereo-
skopische Formerfassung (siche Abbildung 4).

Die Messungenin den Bildern erfolgen automa-
tisch durch Methoden der digitalen Bildverarbei-
tung. Diese umfassen die Bestimmung der Mar-
kierungen an den vier Kalibrierlinealen (siehe [15])
sowie die Suche nach geeigneten Oberfldchen-
merkmalen am Objekt (siehe [9]) und die Messung
identischer Punkte in den korrespondierenden
Aufnahmen durch Bildkorrelation (siehe [1][8]).
Die Berechnung von Objektkoordinaten erfolgt
durch Bildtriangulation (siehe [11][19]). Durch Mit-
bestimmung der Rotationsachse der Objekthalte-
rung und des aktuellen Stellwinkels wird erreicht,
daf jede Teilauswertung in ein einheitliches Koor-
dinatensystem transformiert werden kann, womit
eine umfassende dreidimensionale Punktwolke
erreicht wird.

3.2. Oberflédchenrtickfiihrung

Der nunmehr vorliegende dreidimensionale
Punkthaufen ist das Ergebnis der Bildauswer-
tung und beschreibt das betroffene Objekt nicht
eindeutig. Ein weiterer Verarbeitungsschritt zur
Formrekonstruktion, die sog. Ruckfihrung der
Oberflaiche (siehe [2][4][6][10][13][14][16]), ist
notwendig. Fur beliebige dreidimensionale
Punkthaufen, speziell bei unregelmaBig verteil-
ten Punkten, ist dieses Problem nicht eindeutig
I6sbar und kann daher mit automatischen Me-
thoden nur unvollstdndig bearbeitet werden.
Durch die Einbeziehung der Aufnahmekonfigura-
tion des Objektscanners in die Oberflachenrtick-
fihrung wurde erreicht, daB fir jede Einzelauf-
nahme die Vermaschung des Punkthaufens im
Bildraum durchgefiihrt und damit als zweidi-
mensionales Problem behandelt werden kann.
Durch diese aufnahmebedingte Segmentierung
des Gesamtdatensatzes wurde weiters erreicht,
daB eine manuelle Nachbehandlung der auto-
matisch erstellten Vermaschung wesentlich er-
leichtert wird.

Die Implementierung dieser Verarbeitungs-
schritte erfolgte in einem weiteren Computerpro-
gramm mit einer graphischen Benutzerschnitt-
stelle flr die manuelle Datennachbearbeitung.
Die Ausgabe der Oberfladchendaten erfolgt in ei-
nem graphischen Datenformat (siehe [17]).
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Abb. 4: Prinzip der Formrekonstruktion einer Objektoberfldche durch stereoskopische Bildauswertung. Durch die
Bestimmung korrespondierender Bildpunkte und der Kameraorientierungen kénnen die zugehérigen Sehstrahlen

rekonstruiert und zum Schnitt gebracht werden.

3.3. Erfassung von Prézisionsbildern

Die exakte Modellierung des optischen Auf-
nahmesystems einer Kamera (siehe Abb. 3) ist
die Grundlage der geometrischen Qualitat der
damit erzeugten Bilddaten. Bei Fldchenkameras
wird dies durch die Bestimmung der inneren
Orientierung und der Objektivverzeichnung er-
reicht (siehe [3]). Durch mechanische Vorkehrun-
gen am Kameragehduse wird zusétzlich gewéhr-
leistet, daB diese Parameter zumindest fiir den
Gebrauchszeitraum konstant bleiben.

Bei Verwendung eines Zeilensensors entsteht
ein Bild erst durch eine relative Lagednderung
zwischen Sensor, Objektiv und Objekt, wobei
mehrere Varianten mdoglich sind. In jedem Fall
mufB eine mechanische Bewegungseinrichtung
realisiert werden. Die Bestimmung der Parame-
ter der wéhrend des Aufnahmevorganges aus-
geflihrten Bewegung ist fiir die geometrische
Qualitat der erzeugten Bilddaten entscheidend.

Fir das hier beschriebene Aufnahmesystem
wurde eine translatorische Bewegungseinrich-
tung konstruiert, die Sensor und Objektiv ge-
meinsam Uber dem Obijekt verschiebt und damit
Flachenbilder als Folge von einzelnen Zeilenbil-
dern erzeugt.
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Abb. 5: Prinzip der Bilderfassung mit einem Zeilensen-
sor. Die Winkel im Kamerakoordinatensystem deuten
Bewegungsstérungen an.

Bei der Entwicklung des Objekiscanners
wurde auf eine hohe mechanische Qualitat der
Kameraflihrung verzichtet und damit die Her-
stellung kostenglinstig und einfach gestaltet.
Um die geometrische Qualitat der so erzeugten
Bilddaten trotzdem zu garantieren, wurde eine
Kalibriereinrichtung vorgesehen, die aus vier
MeBlinealen besteht und das MeBvolumen des
Scanners umschreibt. Die MeBlineale und deren
nach einer Initial-Kalibrierung (siehe [18]) rdum-
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Abb. 6: Bildausschnitt mit dem MeBobjekt. Die geometrische Auflésung am Objekt betrdgt 0,060 mm. Dje Original-
groBe des Ausschnitts betrdgt 3000x 1600 Pixel. Die Textur erlaubt eine Bestimmung von Oberflichenmerkmalen im

Abstand von etwa 0,25 mm.

lich bekannten Markierungen werden bei jeder
Aufnahme mit abgebildet und erlauben so die
Rekonstruktion der Kamerabahn aus Bildkoordi-
natenmessungen und den daraus formulierten
Kollinearitatsgleichungen. Durch die Anordnung
der MeBlineale in zwei Ebenen wird erreicht,
daB flir jede Bildzeile eine stabile Losung an-
hand der vorliegenden Information im Objekt-
raum erzielt wird.

Da diese Messungen nicht in einer einzelnen
Bildzeile, sondern immer in einer Gruppe mehre-
rer benachbarter Zeilen stattfinden, gelingt es
nicht unmittelbar fiir jede Bildzeile unabhéngige
Beobachtungen zu erstellen. Unter der An-
nahme eines genligend glatten Bahnverlaufes
wurden daher Pseudobeobachtungen einge-
fuhrt, die durch lineare Interpolation zwischen
den Beobachtungen im Bildraum und zwischen
den bekannten Markierungen der Kalibrierein-
richtung im Objektraum berechnet werden. Die

Abb. 7: Ausschnitt einer Scanner-Aufnahme des Kali-
briermusters zur Bestimmung der Kameraposition. Die
Mittelpunkte der MeBpunkte kbnnen mit 0,1 Pixel lokali-
siert werden. Bei der gegebenen Geometrie entspricht
dies 0,005 mm.
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Rekonstruktion der &uBeren Orientierung der
Kamera gelingt nun fir jede Bildzeile (sieche Ab-
bildung 7, [7]).

Die Bestimmung der Bildkoordinaten der Kali-
brierungsmarken hat einen wesentlichen Einfluf3
auf die Qualitat der Bildgeometrie und der davon
abgeleiteten Orientierungsdaten. Es wurde daher
Wert auf eine méglichst prézise, robuste und von
lokalen Storeinflissen (z.B. Verschmutzung der
Markierung) wenig beeintréachtigte Methode ge-
legt. Flr die automatische Erkennung der Markie-
rungen wurde ein Zentrumsalgorithmus mit adap-
tivem Schwellwert implementiert, der eine Ge-
nauigkeit besser als 0,1 Pixel erreicht (siehe [15]).
Die Robustheit des Verfahrens wird durch Uber-
bestimmung erreicht, indem jedes Kalibrierlineal
finf Reihen mit Markierungen aufweist. Es kann
daher bereits anhand der Bildkoordinatenmes-
sungen eine Qualitdtskontrolle durchgefihrt bzw.
ein eventueller grober Fehler erkannt werden.

Durch die Anordnung der Kalibrierlineale als
Umschreibung des MeBvolumens wird in jeder
Aufnahme eine optimale Verteilung der Kalibrier-
marken erreicht. Die Messungen am Objekt lie-
gen stets innerhalb dieser Marken.

3.4. Kalibrierung

Die Kalibrierung der Kameraparameter sowie
der Objektivverzeichnung wurde aus geeigneten
Bilddaten abgeleitet und wird als bekannt vor-
ausgesetzt.
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Abb. 8: Kalibrierobjekt zur Initial-Kalibrierung des Objekt.
KoordinatenmeBmaschine (CMM - Zeiss UMESS) bestimmt. Benutzerschnittstelle fir die Initial-Kalibrierung mit
eingeblendeter Kalibrieraufnahme (rechts).

Fir eine wiederholbare Kalibrierung des Scan-
ners wurde ein geeignetes dreidimensionales
Kalibrierobjekt entworfen und vermessen. Durch
Aufnahme dieses Objektes mit dem Scanner
kann einerseits auf die Parameter der Kamera-
bahn geschlossen werden und andererseits die
Lage der Kalibrierlineale neu bestimmt werden.
Die dazu erstellte Software fiihrt eine Initial-Kali-
brierung durch und erlaubt zuséatzlich eine Kon-
trolle der Messungen durch die graphische Be-
nutzerschnittstelle mit Funktionen zur Darstel-
lung der erfaBten Bilddaten und der durchge-
fuhrten Messungen.

4. Ergebnisse und Ausblick

Mit verschiedenen Tests bzw. Referenzobjek-
ten wurde die erreichte Genauigkeit des Rekon-
struktionsergebnisses geprtift und ist noch im-
mer Gegenstand von Untersuchungen zur even-
tuellen Verbesserung der Resultate:

e Objekt I: Glasplatte, mit Punktmuster auf wie
den Kalibrierlinealen; dabei ist das Auffinden
korrespondierender Punkte am besten mdg-
lich und daher ist die héchste Genauigkeit zu
erwarten

e Objekt IIl: Glasplatte mit aufgebrachter Textur
wie beim MeBobjekt - entspricht dem MeB-
fall; Anmerkung: es kann nur die Differenz
der rekonstruierten Punktwolke von einer
idealen Ebene untersucht werden, da die ab-
soluten Koordinaten einzelner Merkmals-
punkte im Raum nicht bekannt sind, es wurde
in die rekonstruierten Oberflaichenpunkte eine
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scanners (links). Die Objektgeometrie wurde zuvor mit einer

Ebene interpoliert und der Normalabstand
untersucht

e Objekt lll: Kalibrierobjekt als MeBobjekt; die
korrespondierenden Punkte werden aufgrund
anderer Bildverarbeitungsoperationen als bei
Objekt I gefunden

In Abb. 9 ist eine Auswertung fiir den Verlauf
der Lagedifferenz in den drei Raumrichtungen
gegeben.

Nachfolgende Tabelle zeigt Ergebnisse flr die

Lagefehler fur drei verschiedene Testobjekte
und zwei verschiedene Aufnahmesituationen:

X [mm)] Y [mm] Z [mm]

150 RMS 0,013 0,020 0,055

. Max. 0,040 0,055 0,235
Objekt |

300 RMS 0,009 0,018 0,030

Max 0,025 0,053 0,080

15 |RMS 0,052

., Max. 0,200

Objekt Il o RMS 0,026

Max. 0,130

15° RMS 0,030 0,027 0,095

Objekt Il Max. 0,060 0,050 0,270

30° RMS 0,029 0,025 0,050

Max. 0,078 0,045 0,100

Tabelle 1: Lagefehler der rekonstruierten Punkte fiir drei
unterschiedliche Testobjekte. Fiir Objekt Il ist nur der
Normalabstand zu einer idealen Ebene bestimmbar.
Der Winkel gibt den ungefdhren Schnittwinkel zweier
Sehstrahlen der Stereobilder wieder. Ein gréBerer
Schnittwinkel erhoht die Genauigkeit, verstarkt aber
die projektive Verzerrung zwischen den Stereobildern
und vermindert damit die Qualitdt der automatischen
Punkt-Korrespondenzbestimmung.

199




X—-AXIS
0.020 T T T

0.010
0.000
-0.020 E
-0.030
-0.040 , . . , ,

x/mm

0 20 40 60 80 100 124
Point No.
Y—-AXIS
0'020 T T T T T
0.010
0.000
€ -0.010
£
X -0.020 §
-0.030 B
—0.040 ‘
-0.050 , . . , .
0 20 40 60 80 100 124
Point No.
Z—AXIS
0.15F — 7
0.10 —
i =
g 005 -
£ ]
~N - 4
N 0.00 —
-0.05 a
—o.10E . . . . . 7
0 20 40 60 80 100 124
Point No

Abb. 9: Verlauf der Lagedifferenz fiir jede einzelne Raumrichtung — diesen Diagrammen liegt ein Test mit Objekt |
zugrunde. Die gréBte Abweichung von etwa +/- 0,1 mm tritt fiir die Z-Koordinate auf.

Abb. 10: Foto eines Kiihlwasserkerns (links). Das Objekt wurde in einem Vorbereitungsschritt mit Textur versehen.
Es wurde dabei mittels Luftpinsel ein feiner heller Spriihnebel auf einer dunklen Grundierung aufgebracht. Die
Ldnge des Objekts betrdgt etwa 450 mm. Das Rekonstruktionsergebnis dieses Modells besteht aus ca. 60000
Oberflachenpunkten (rechts).
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Der zeitliche Aufwand fiir die Gesamtvermes-
sung eines komplexen Objekts wie eines Kihl-
wasserkerns, betragt bis zu einer Woche, wobei
der interaktive Zeitaufwand flr den Benutzer
etwa zwei Tage betragt. Fiir Objekte mit komple-
xer Topologie ist eine interaktive Nachbearbei-
tung aufwendig. Es wurde daher im Projekt be-
sonderes Augenmerk auf die Entwicklung eines
geeigneten Editierwerkzeuges zur Bearbeitung
der Punktwolke und der rekonstruierten Oberfla-
chen gelegt.

Das vorgestellte MeBprinzip ist in einem ge-
wissen Bereich, abhangig von der Qualitdt der
auf das Objekt aufzubringenden Textur, skalier-
bar, wobei auch der Lagefehler dementspre-
chend variiert.

Mit dem hier vorgestellten Objektscanner ist
ein vom mechanischen Aufbau einfaches und
kostenglinstiges, aber dennoch prazises MeB-
werkzeug gegeben, das durch die offene Kon-
zeption an mehreren Stellen der Verarbeitung
EinfluBhahme des Anwenders ermdglicht, was
unumgénglich fiir ein flexibles System ist.

Weitere Untersuchungen zur Genauigkeit des
MeBsystems wie auch eine Erweiterung in Rich-
tung Farbaufnahmen sind Gegenstand gegen-
wartiger bzw. zuklinftiger Arbeit.
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