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1 3D Vision als Trend

Derzeit zeichnet sich ein eindeutiger Trend in Richtung Anwendungen von 3D Sensorik fur die Lésung
von Computer Vision Problemen ab. Insbesondere spielt 3D Vision in der Robotik fur Pick&Place
Anwendungen und bei der robusten Erkennung von Hindernissen oder etwa bei der Uberwachung
von Sicherheitsbereichen eine zunehmend wichtige Rolle.

Die 3D Sensor-Messtechnik beruht im Wesentlichen auf den Prinzipen a) der Triangulation b) time-of-
flight, c) der Interferometrie, d) Shape from Shading und e) Stereo-Vision [Jahne 2005].

Je nach MeRprinzip kénnen unterschiedliche GréRenordnungen fiir den Abstand bzw. fir die
Genauigkeit erreicht werden. So werden beispielsweise mit klassischer Interferometrie Auflésungen
im Mykrometer bis hin zum Nanometer-Bereich mit einer Mel3genauigkeit zwischen A\/10 und \/100
erreicht. Diese Methode hat allerdings den Nachteil relativ hoher Kosten und eines gréReren
Kalibrierungsaufwandes. TOF Kameras - basierend auf dem time-of-flight Prinzip — stellen eine
preisglinstige Alternative fur Entfernungen von mehreren Metern und einer Tiefenauflosung im
Zentimeter-Bereich dar. Allerdings erreichen diese Kameras die theoretische MelRgenauigkeit in der
Praxis oft nicht aufgrund von Instabilititen und hoher Sensitivitat beziiglich Phasen-Fluktuationen und
Temperatur-Schwankungen. Diese Ungenauigkeiten koénnen teilweise mit entsprechenden
Filteralgorthmen eingeddmmt werden [Rapp 2007, Moser et al. 2008].

11 Das Time-of-Flight Prinzip

Eine Time-of-Flight (TOF) Kamera ist ein System, das in der Lage ist, 3D Informationen von Objekten
zu gewinnen. Dabei koénnen zugleich Intensitatsbilder als auch Abstandsbilder (range images)
gewonnen werden. Wéhrend die Intensitat mit Standard CCD/CMOS Bildsensor-Techniken realisiert
wird, kommt bei der Gewinnung der Abstandsinformation ein “time of flight”-Prinzip zur Anwendung,
demgeman die Zeitdauer ¢ 4 (time of arrival) gemessen wird, die ein ausgesendetes mit der Frequenz
fum = 1/T amplitudenmoduliertes optisches Signal s braucht, um nach Reflexion an einem Objekt
wieder am Ausgangspunkt einzutreffen. Diese Zeitdauer ¢4 wird mittels Korrelation berechnet, die ein
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MafR3 fur die Phase ¢ liefert, die (innerhalb eines bestimmten Bereiches) zum Abstand = proportional
ist (¢ Lichtgeschwindigkeit):

¢ _ A fmr 2.
Dabei werden mittels phasenverschobenen Demodulationssignalen Korrelationen r(7y),...,r(74)

bestimmt, um in weiterer Folge aus diesen Rohbildern ein Phasenbild I(¢) und ein Signal-Amplituden-
Bild 7(A) abzuleiten ([Lang 2000]):

r(m) =s(t) xg(t) = %/ s(t) - g(t + m;)dt
r(r;) = B+ Acos(¢ + Agp;)

. _ _ 2n(i—1)
wobei A¢; = 2nfy - T = 17—

, s das optische Signal und ¢ das Demodulationssignal bezeichnet.

Abbildung 1: Beispiel von vier Rohbildern r(ry),...,r(r4) von einem Schachbrett

Aus den Rohbildern r(7;),...,7(r4) kdnnen nun der Offset B und die Amplitude A sowie die Phase ¢
bestimmt werden:

4= V() —r(72))* + () = r(1))?

2
B— 7‘(7’1) + T(TQ) + 7”(7'3) + T(T4)
4
(1) — T(Tz)}
= arctan | ————=
o= artan [ FH =0

Zum aktuellen Stand dieser Meftechnik siehe [Oggier et al 2004], [Stappa et al 2004], [Carnegie
2005], [Payne et al. 2006], [Dorrington et al 2007], [Dorrington et al 2008].

2 Potential fur industrielle Anwendungen

Was fur die 2D-Bildverarbeitung nur mit erheblichem Aufwand vor allem hinsichtlich komplexer

Abbildung 1: Intensitatsbild mit Objekten, die hohe Kontraste aufweisen (Bild 1); Tiefenbild (Bild 2);
Objekt-Segmentierung durch einfache Schwellwertbildung (Bild 3 und 4).

Algorithmik gelést werden kann, kann unter Zuhilfenahme von Abstandsinformationen wesentlich
vereinfacht werden, wie dies das Beispiel in Abbildung 1 verdeutlicht. Dieses Beispiel zeigt eine
Szene mit Objekten, die zum Teil stark strukturierte und kontrastreiche Texturen aufweisen. Die
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Objekte zu segmentierern, ihre Lage zu bestimmen ist ohne 3D Information eine nicht-triviale
Problemstellung, die aufwandige Methoden des Pattern Matching erfordert. Im Gegensatz dazu
kénnen jedoch mittels Abstandsinformationen die Objekte in diesem Fall bereits durch eine einfache
Schwellwertbildung separiert werden. Dies soll veranschaulichen, wie mit 3D Vision auch 2D
Probleme einfacher und robuster gelést werden kénnen. Auf diese Weise eréffnen sich mit 3D Vision
neue Anwendungen und neue Perspektiven hinsichtlich Robustheit und Ldsbarkeit von Vision
Aufgaben vor allem in der Robotik. Aufgrund der Kompaktheit und der Tatsache, dass kein Scan-
Vorgang fur die Bildgewinnung nétig ist, ergeben sich grof3e Potentiale insbesondere fir TOF
Kameras.
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