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Kurzfassung

Kurzfassung

In den klassischen Aufgabengebieten der Ingenieurgeoddsie ist durch die
Automatisierung eine enge Verkniipfung mit der Informationsverarbeitung gegeben.
Theodolite mit integrierten CCD-Kameras ermdglichen einen hohen Automatisationsgrad
und stellen ein hochprizises Messwerkzeug dar.

In dieser Arbeit wird ein Messmodul beschrieben, dass einen Ansatz liefert, um das
menschliche visuelle Wahrnehmungsvermoégen nachzubilden. Den Ausgangspunkt stellt
eine Unterscheidung von Objekten im CCD-Bild nach unterschiedlichen Farben dar. Es
wird ein Algorithmus vorgestellt, der einzelne Objekte extrahiert und deren
Formverdnderungen analysiert. Die Bildinformation der CCD-Kamera wird fiir eine
qualitative Deformationsanalyse geniitzt.

Nach der Berechnung und Transformation der Abstandfunktion wird ein heuristischer
Ansatz mit Regeln zur Interpretation der erhaltenen Ergebnisse gewihlt. Als Ergebnis
liegt dann eine semantische Aussage iiber das Auftreten von Deformationen vor.
Aufgrund der gegebenen Lokalisation der Objekte konnen dann mit weiteren Messungen
spezifische quantitative Untersuchungen gemacht werden.

Das Verfahren wurde aus einer Reihe von empirischen Untersuchungen entwickelt, deren
wichtigsten  Testmessungen  werden  detailliert vorgestellt. Weiters  wurden
Untersuchungen tiber die Empfindlichkeit der Methode und der Signifikanz der
Ergebnisse durchgefiihrt. Die Formulierung der Regeln und die Ergebnisse der daraus
folgenden Interpretationen werden anschliefend beschrieben. Schlussfolgerungen und
Vorschldge zur weiteren Entwicklung des Farbsegmentverfahrens beenden diese Arbeit.

Die Arbeit steht in engem Zusammenhang mit dem FWF-Forschungsprojekt ,, Theodolite-
based and Knowledge-based Multi-Sensor-System for 3D Object Recognition®, wo dieses
Farbsegmentverfahren als ein qualitatives Messmodul integriert werden kann.



Abstract v

Abstract

The classical application fields of engineering geodesy are in close connection with
computer science by automation. Theodolites with integrated CCD cameras make a high
automation possible and represent a highly precise measuring tool.

In this work a measuring module is described that furnishes an approach to copy human
visual perceptivity. Different colours represent the starting point for distinction of objects
in the CCD image. An algorithm is presented, which extracts individual objects and
analyses their deformation. The image information of the CCD camera is used for a
qualitative deformation analysis.

After the computation and transformation of the distance function a heuristic method with
rules is selected for the interpretation of the received results. A semantic statement about
the occurrence of deformations is the result. Due to the given localization of the objects
specific quantitative investigations can be made with further measurements.

The procedure was developed from a set of empirical investigations, their most important
test measurements are presented in detail. Further investigations about the sensitivity of
the method and the significance of the results are conducted. Afterwards the formulation
of rules and results of the interpretations following from it are described. This work
finishes with conclusions and suggestions for further developments of this colour-
segmentation procedure.

This work stands in close relationship with the FWF research project ““Theodolite-based
and Knowledge-based Multi-Sensor-System for 3D Object Recognition”, where this
colour-segmentation procedure can be integrated as a qualitative measuring module.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Zielsetzung und Motivation

Geoditische  Aufgaben der Ingenieurgeodidsie konnen grundsitzlich in  drei
Aufgabenbereiche unterschieden werden:

1. die Aufnahme und Darstellung des 6rtlichen Bestandes,

2. die geometrische Ubertragung (Absteckung) in die Ortlichkeit und

3. die messtechnische Kontrolle (Uberwachung).

In diesen drei klassischen Aufgabengebieten ist vor allem durch die zunehmende
Automatisierung eine enge Verkniipfung zu den Methoden und Anwendungen anderer
technischer Wissensgebiete wie der Informationsverarbeitung gegeben.

Eine geoditische Messaufgabe gliedert sich in die eigentliche Kernaufgabe, die
koordinative Erfassung des Objekts bzw. dessen zeitliche Verdnderungen und all jene
vorbereitenden Aufgaben, wie die Auswahl des Messverfahrens, den Aufbau des
entsprechenden Messinstrumentariums und die sinnvolle Auswahl entsprechender
Messpunkte der zu messenden Objektbereiche. D.h. neben der eigentlichen quantitativen
Messaufgabe sind auch viele rein qualitative Aufgaben und Entscheidungen zu
bewiltigen.

Die Vorbereitungen der Messung, wie die Messpunktauswahl oder allgemein formuliert,
was wann wo gemessen wird, zdhlen heute zu den wesentlichen Aufgaben eines
Vermessungsingenieurs, da der eigentliche Messablauf oft automatisiert und
zumindestens die Schritte in der Aufbearbeitung der Messdaten computerunterstiitzt
ablaufen.

Dies bedeutetet wiederuim, dass im Bereich dieser qualitativen Entscheidungsprozesse
und der Automatisierung der Messverfahren nach wie vor ein enormes
Entwicklungspotential gegeben ist. Speziell fiir Uberwachungsaufgaben ist ein
automatisiertes und ,intelligentes®* Messsystem eine zeit- und kosteneinsparende
Innovation.

Vermessungsaufgaben im Bereich der Ingenieurgeoddsie werden neben den
Anwendungen von GPS, photogrammetrischen Verfahren und anderen sensortechnischen
Methoden in bewihrter Weise mit Theodolit- und Tachymetersystemen durchgefiihrt.
Theodolite  als  Industriemesssystem sind fir die hochprizise rdumliche
Koordinatenerfassung ein unvergleichbares Instrumentarium. Vor allem dann, wenn diese
Theodolite mit integrierten CCD-Kameras ausgestattet sind, ist ein hoher
Automatisierungsgrad moglich. Dadurch werden diese Systeme zu sehr effizienten und
zuverldssigen Messwerkzeugen.

Diese Arbeit soll einen grundlegenden Beitrag zur Weiterentwicklung der Moglichkeiten
solcher Theodolitmesssysteme mit integrierten CCD-Kameras liefern. Zielsetzung der
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Arbeit ist, speziell fiir diesen unmittelbar der eigentlichen Messung vorausgehenden Teil
des Messablaufes Methoden und Algorithmen zu entwickeln, die gerade dort einen
Entwicklungssprung im Automatisierungsgrad zulassen. Das sind Methoden, die auf
Zielmarken verzichten und die automatisierte Interpretation der Umgebung des
Messobjekts sowie dessen optischen Eindruck ermoglichen und damit bei der
Messpunktauswahl die Tdtigkeiten des Ingenieurs wesentlich unterstiitzen [KNS01].

Weiters steht diese Arbeit in direktem Zusammenhang mit einem derzeit am Institut fiir
Geoddsie und Geophysik, Abteilung Angewandte Geodidsie und Ingenieurgeodisie,
laufenden FWEF-Forschungsprojekt , Theodolite-based and Knowledge-based Multi-
Sensor-System for 3D Object Recognition®, dessen Aufgabenstellung in der Entwicklung
eines automatischen Theodolitmesssysteims mit integrierten CCD-Kameras unter
Zuhilfenahme wissensbasierter Prozesssteuerung von unterschiedlichen Messalgorithimen
und -methoden liegt.

Fiir dieses ,,intelligente** Messsystem soll ein Messmodul entwickelt werden, dass speziell
die qualitative automatische optische Interpretation des zu messenden Objekts in Hinblick
auf Uberwachungsaufgaben erméglicht. Dies bedeutet, dass die allgemeine qualitative
visuelle Wahrnehimungsfihigkeit des Menschen mit einem technischen System
nachgebildet und in Form von Algorithmen integriert wird, und dabei diese ,,maschinelle
Wahmehmung* durch die Prézision des Messinstrumentariums die Qualitdt der
Beobachtungen hinsichtlich der Aussagekraft, Verbindlichkeit und Sensibilitét steigert.

Die menschliche Wahrnehmung ist eine komplexe Interaktion zwischen den beiden
Augen und verschiedenen Regionen des Gehirns. Sie ist durch folgende Eigenschaften
gekennzeichnet [SDW94]:

° Wahrnehmung von Form und Farbe,
° Dreidimensionale Wahrnehmung,
° Wahrnehmung von Bewegungen.

Dabei ist besonders die Modellierung der Wahrnehmung von Form und Farbe eine sehr
interessante Herausforderung. Speziell die maschinelle Nachbildung der Wahrnehmung
und Ausnutzung der Farbinformation, fiir uns Menschen eine selbstverstindliche
Alltdaglichkeit, wurde bisher in der Forschung weitgehend vernachldssigt.

Motivation der Arbeit ist, dieses Potential an zusitzlicher Information in einem
automatischen Theodolitmesssystem zu nutzen. In Kombination mit anderen Methoden
der Bildverarbeitung kann ein solches Theodolitmesssystem die Realisierung eines
LHintelligenten” Messroboters in greifbare Nidhe riicken. Dabei wird das menschliche
Wahrnehmungsverméogen mittels CCD-Farb-Kameras und Software nachgebildet und ein
computergesteuertes Theodolitsystem liefert die Messprézision.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines qualitativen Losungsweges zum Auffinden
von Formverdnderungen.



Einleitung 3

1.2 Stand der Technik

In den letzten Jahren wurde eine Vielzahl an geoditischen sowie photogrammetrischen
Methoden und Messverfahren entwickelt [O3DO01].

Besonders die Entwicklung von automatischen Theodolitmesssystemen hat mittlerweile
eine ldngere Tradition. Doch sind in den Jahren ausschliellich Systeme entstanden, die
entweder aktive Zielmarken bzw. Reflektoren, die durch interne Zielbeleuchter beleuchtet
werden, verwenden. Eine weitere Moglichkeit aktive Zielmarken zu erzeugen, besteht in
der Verwendung eines koaxial zur Fernrohrachse projizierten Laserstrahls, der speziell
zur Deformationsbestimmung von Gebéduden geniitzt werden kann.

Erst in der Arbeit von A.Mischke [Mis98] wurde ein Ansatz prisentiert, der eine
automatische Vermessung von nichtsignalisierten Punkten ermoglicht. Mit Hilfe des
Forstner-Operators kann die Extraktion von interessanten Punkten (Eckpunkte, Kanten-
schnittpunkte) erfolgen, wobei auch hier noch sehr viele interaktive Entscheidungen
getroffen werden miissen. Bei all diesen Arbeiten wurden nur Schwarz-Wei-CCD-
Kameras verwendet, somit wurden keine Farbbilder in die Bildverarbeitung einbezogen.

Erstmalig ist cin Theodolit mit einer Farb-CCD-Kamera ausgestattet, sodass in dieser
Arbeit die Farbinformation fiir messtechnische Zwecke geniitzt werden kann und somit
volliges Neuland betreten wird. Generell wurde bisher die Farbe als Bildinformation nur
in sehr wenigen Arbeiten geniitzt, denn die Bildverarbeitung wurde groB3teils auf einfache
Grauwertinformationen fokussiert.

Die Publikationen von H.Frey und H.-G.Maas beinhalten die Beschiftigung mit der
Farbinformation. H.Frey hat sich vor ca. zehn Jahren ganz allgemein mit der
Bildverarbeitung in Farbriumen auseinandergesetzt. H.-G-Maas betrachtet in seiner
Publikation Algorithmen der Bildanalyse und -zuordnung in der digitalen
Photogrammetrie [Fre&8, Maa97].

Der Forschungsbereich Bildinterpretation ist nicht nur auf den Grundlagenbereich der
Informatik beschrinkt, sondern hat in vielen technischen Fachbereichen Einzug gehalten.
Generell 1st zu sagen, dass die automatische Bildinterpretation oft noch im
Anfangsstadium steckt und nur in einzelnen Teilbereichen den Sprung von der Strategie-
und Grundlagenbetrachtung zur Anwendung geschafft hat. Hierbei soll die Arbeit von
W.B.Tong u.a. erwidhnt sein, die im Rahmen eines geographischen Informationssystems
eine Verkehrszeichenerkennung mittels Videobildern vorstellt [Ton99].

Weiters ist festzustellen, dass bei automatischen Systemen, welche kognitive Fahigkeiten
des Menschen nachvollziehen sollen, der Ubergang zu wissensbasierenden Systemen
oder Expertensystemen ab einer gewissen Komplexitétsstufe unerldsslich ist. Auch hier
sind im Bereich der Bildinterpretation nur wenige Vorarbeiten zu finden, so die von
C.E.Liedtke, der sich mit Strategien der wissensbasierten Bildinterpretation beschéftigt
hat [Lie97].
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2 Konzept des Messsystems

2.1 Das theodolit- und wissensbasierende Mess-
system mit seinen Komponenten

Da diese Arbeit in engem Zusammenhang zum FWF-Forschungsprojekt ,,Theodolite-
based and Knowledge-based Multi-Sensor-System for 3D Object Recognition steht,
wird hier ein kurzer Einblick in die Aufgabenstellung und Konzeption des Messsystems
gegeben.

In der Industrie und Verwaltung benétigt man in zunehmendem Mafle 3D-
Objektrepriasentationen. Theodolite, die in ihrem optischen System eine CCD-Kamera
haben und deren Achsen computergesteuert mit Motoren angetrieben werden, konnen mit
den rotierenden Kameras georeferenzierte Mosaik-Panorama-Bilder aufnehmen. Diese
Bilder konnen dann direkt fiir Objektrekonstruktionen und online Deformationsanalysen
genutzt werden. Wihrend der letzten Jahre wurden verschiedene Theodolitmesssysteme
entwickelt, jedoch konnen all diese Instrumente nur eingesetzt werden, wenn Zielmarken
die Punkte definieren, anhand derer die Objekte aufgenommen werden sollen.

In diesem Projekt soll gezeigt werden, dass die Informationen der digitalen Bilder
flexibler genutzt werden kénnen, wenn verschiedene Arbeitsmethoden zur Anwendung
kommen, die auch ohne das Anbringen von Zielmarken auskommen. In diesem Fall bietet
sich ein Messvorgang in zwei Schritten an:
1. Punkte, die das Objekt reprisentieren, miissen durch Interest-Operatoren detektiert
werden,
2. mit dem zweiten Theodolit miissen homologe Punkte fiir die 3D-
Punktbestimmung aufgesucht werden (Matching).

Einige Methoden basieren auf der Annahme, dass Muster auf den Objektoberflichen
vorhanden sind, andere benétigen keine spezielle Textur [KNSO1]. Ein solches
Theodolitmesssystem ist in der Handhabung ungewoéhnlich kompliziert und ein Operateur
benotigt umfangreiche Erfahrungen um all die verschiedenen Messmodi auszuwéhlen.
Ein solches Messsystem sollte daher von einem wissensbasierenden System unterstiitzt
werden [Pup91].

Das Messsystem besteht aus zwei Hauptkomponenten:
e cin wissensbasierendes System fiir die Unterstiitzung von Entscheidungen und
e ein Prozesssteuerungssystem fiir die Videotheodolite.

Die wissensbasierende Komponente (WBK) soll die Auswahl der jeweiligen
Arbeitsmethode (Messmode) treffen und die entsprechenden Parametereinstellungen fiir
die einzelnen Messverfahren liefern. Inwieweit automatische Entscheidungen und
Optimierungen vom System getroffen werden kénnen und wo die Interaktion imit dem zu
unterstiitzenden Operateur einsetzt, wird der weitere Forschungsverlauf zeigen.
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Das Prozesssteuerungssystem gliedert sich in die einzelnen Messverfahren (Messmodi)
inklusiv sdmtlicher Steuerprogramme fiir deren automatischen Ablauf und die
Ansteuerung der Theodolite.

Einzelne Messmodi sind bereits voneinander unabhingig entwickelt worden. Es sind
verschiedene Interestoperatoren wie der Forstner-Operator und der Harris-Operator sowie
das Gitterlinienverfahren bekannt. Diese Verfahren bilden einzelne Messmodi, deren
optimaler Einsatz und das entsprechende Zusammenwirken von der wissensbasierenden
Komponente gesteuert wird. Diese kann wiederum auf Informationen aus CAD-Modellen
des zu vermessenden Objekts und auf friithere Messergebnisse aus der Messdatenbank
(DB) zugreifen. Der Operateur wirkt interaktiv je nach Bedarf in den Prozess ein. Die
Struktur des Messsystems ist in Abb. 2.1 dargestellt.

Das Messmodul , Forstner-Operator” nutzt diesen Interestoperator zur Extraktion von
markanten Punkten (Eckpunkte, Kantenschnittpunkte) am Objekt, von diesen konnen
dann 3D-Koordinaten bestimmt werden [Mis98].

Das Messmodul ,,Gitterlinienverfahren® niitzt die Anwendung eines Lasers fiir die aktive
Signalisierung eines Punktes. Dabei sollen virtuelle Durchstolpunkte von Gitterlinien mit
dem Objekt erfasst werden, aus welchen wiederum 3D-Koordinaten der Objektoberfldche
bestimmt werden [SeiOl].

Neben diesen Messmodi soll auch ein weiteres Verfahren integriert werden, welches
qualitativ arbeitet und in dieser Arbeit ab Kap. 2.3 beschrieben wird.

Wie bereits erwidhnt ist die eigentliche Kernaufgabe geoditischer Messungen die
Erfassung von 3D-Koordinaten und deren zeitliche Anderungen eines Objekts. Bevor
eine quantitative rdumliche Erfassung moglich ist, muss in der Messvorbereitung eine
Reihe von qualitativen Bestimmungen am Objekt und der umgebenden Ortlichkeit
durchgefiihrt werden. Es handelt es sich dabei um folgende Bestimmungen:
e um welches Objekt handelt es sich,
e wie sieht das Objekt aus,
e aus welchen Materialien besteht das Objekt und welche Oberflichen-
beschaffenheiten liegen vor,
e welche Objektteile sollen messtechnisch erfasst werden,
e welche Messdaten werden gewiinscht,
o welche Messpunkte sind dazu notwendig und in welcher Dichte miissen diese
vorliegen,
e wie sieht die Umgebung des Objekts aus,
e weitere Informationen iiber das Objekt und der Beobachtungsbedingungen.

Fir den Vermessungsingenieur sind diese Interpretationen in der Messvorbereitung oft
schon eine Selbstverstindlichkeit. Viele Analysen einer von uns Menschen betrachteten
Szene werden uns gar nicht mehr wirklich bewusst, da wir sie von Kind an erlernt haben.
Viele dieser erwihnten Bestimmungen sollten teilweise von einem automatischen
Messsystem  {ibermommen  werden. Durch Interaktion des Operateurs mit
wissensbasierenden Messverfahren sollte einerseits eine Unterstiitzung des Operateurs im
Arbeitsprozess erreicht werden und anderseits viele Arbeits- und Entscheidungsschritte
bereits selbsttitig ablaufen.
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Einen ersten Schritt in diese Richtung zeigt das in dieser Arbeit nachfolgend entwickelte
Verfahren. In Hinblick auf Deformationsuntersuchungen soll das hier beschriebene
Messverfahren spezielle Entscheidungshilfen auf die Frage, ,,Welche Objektteile sollen
messtechnisch erfasst werden?", liefern. Es handelt sich dabei um ein qualitatives
Messmodul, das wertvolle Ergebnisse iiber eintretende Formverinderungen
unterscheidbarer Objektteile an die wissensbasierende Komponente (WBK) liefert und im
weiteren ,,Farbsegmentverfahren® genannt wird.

CAD /DB
WBK
(G L= .y —=
v -
Farbsegment- | Forstner- Gitterlinien- |

Verfahren ! ' Operator Verfahren |

Abb. 2.1: Komponenten eines wissensbasierenden Messsystems

Das Konzept des gesamten Messsystems ist offen ausgelegt, d.h. es ist als Grundgeriist
gedacht, in dem vorerst nur einige Messmodi integriert sind. Eine Ausweitung um weitere
Messmodi, deren Verkniipfung mit einer Datenbasis und weitere Wissensakquisitions-
und Inferenzkomponenten, ist fiir spezifische Anwendungsfille sinnvoll und
wiinschenswert.
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2.2 Hardware- und Softwarekomponenten des
Messsystems

Um uns zurechtzufinden, nutzen wir Menschen in erster Linie die Augen als ,,Sensoren”,
welche einen Teil der radiometrischen Information, die von den uns umgebenden
Objekten abgestrahlt wird, aufnehmen. Diese visuellen Reize werden im Gehirn zu
komplexen Informationen verarbeitet. Entscheidend sind nicht nur die momentanen Reize
sondern auch Erinnerungen und Analogien.

Das visuelle Wahrmehmungsvermdgen des Menschen soll mit maschinellen Techniken
nachgebildet werden. Analog zur visuellen Wahrnehmung des Menschen bendtigt das
,maschinelle Sehen“ ebenfalls einen bildgebenden Sensor und eine anschliefende
Verarbeitungseinheit. Wie auch im Gehirn des Menschen, ist nicht nur die unmittelbare
Information des Bildes maligebend, sondern auch die Verkniipfung mit a priori Wissen
iiber die wahrgenommene Szene. Fiir ein tieferes Einsteigen in die menschliche visuelle
Wahmehmung sei folgende Literatur empfohlen [SDW86, SDW94].

Ein automatisches Messsystem (Messroboter), das die visuelle Wahrnehmung des
Menschen nachbildet, setzt sich somit aus folgenden Komponenten zusammen:
o datengewinnende Sensorik (Theodolite mit integrierten Farb-CCD-Kameras),
o datenverarbeitende Einheit (Computer samt Ubertragungseinheiten zwischen den
Sensoren und dem Computer),
e systemsteuernde und datenverarbeitende Softwaremodule (konventionelle und
wissensbasierende Algorithmen).

Die ersten beiden Komponenten bilden die Hardware des Systems. Die Softwaremodule
bilden die Gesamtheit aller Programme, die in diesem Projekt entwickelt werden. In Kap.
2.3 werden die einzelnen Komponenten des in dieser Arbeit entwickelten Messmoduls
beschrieben.

Fiir die Bestimmung der Messdaten werden, wie bei der konventionellen Datenerfassung,
die entsprechenden Messinstrumente benotigt.  Allerdings miissen nun die
Messinstrumente mit den bildgebenden Sensoren eine Einheit bilden.

Die verwendete Hardware (Abb. 2.2) besteht aus zwei hochgenauen Theodoliten TM3000
der Firma Leica und einem PC. Die Theodolite wurden um jeweils einer anstelle des
Okulars angebauten Farb-CCD-Kammera erweitert (siehe Abb. 2.3). Der PC wurde mit
einem flr Farbbilder geeigneten Framegrabber ausgestattet. Fiir die Anwendung des
Gitterlinienverfahrens ist ein zusdtzliches Tachymeter TCA1800 mit einem koaxial
integrierten Laser notwendig. Die Details beziiglich der verwendeten Gerédte wurden
bereits immehrmals beschrieben und sind folgenden Dissertationen und Diplomarbeiten zu
entnehmen [Wie95, Cha97, Mis98, Sei01].
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a) b)

Abb. 2.2: a) Theodolit TM3000 b) schematischer Systemaufbau

Hier sei nur soviel erwihnt, dass erstimals Farb-CCD-Kameras zum Einsatz kommen. Es
werden Mikrokopfkameras GP-KS162 der Marke Panasonic verwendet. Dabei handelt
es sich um '4-Zoll Zwischenzeileniibertragungs-CCD-Bildsensoren mit 752 (H) x 583
(V) Pixel ausgelegt fiir eine minimale Szenenbeleuchtung von 3Lux.

T L.

l Fa:t;_
-+  ccp-
Kamecra

Abb. 2.3: Theodolit TM3000 mit integrierter Farb-CCD-Kamera
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2.3 Konzept des Farbsegmentverfahrens als ein
Softwaremodul

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Algorithmus bildet das Modul
,Farbsegmentverfahren im gesamten Messsystem.

Das Grundkonzept des zu entwickelnden Verfahrens besteht darin, ausgehend von
einem minimalen Input an Information {iber den zu vermessenden Bereich, zur
Gewinnung von Messergebnissen zu gelangen, die eine Uberpriifung des Objekts
hinsichtlich geometrischer Verinderungen (Deformationen) ermoglichen. Das
menschliche visuelle Wahrnehmungsvermogen ist dabei die ausgehende Idee fiir die
Umsetzung der Messalgorithmen.

Der Input ist analog zu jenem Vorwissen, das auch jedem mit konventionellen
Methoden arbeitenden Ingenieur zur Verfiigung steht. Dieses Vorwissen kann bei der
jeweiligen Messaufgabe in unterschiedlichem Ausmal vorliegen. Der Operateur muss
sich neben einer optimalen Standortwahl des Industriemesssystems und dessen
rdumlicher Lagerung in einem Referenzsystem auch tber jene Punkte, deren
Koordinaten gewiinscht sind, im klaren sein.

Prinzipiell ist zu sagen, dass der Operateur mit diesem Konzept nicht ersetzt werden
kann, sondern nur unterstiitzt wird. Viele Messaufgaben, die mit herkémmlichen
Methoden nur aufwendig oder gar nicht durchgefiihrt werden kénnen, sollen mit diesem
Farbinformationen nutzendem System in effizienter Form l6sbar sein. So kann speziell
bei Uberwachungsaufgaben aufgrund einer flichenbasierenden, qualitativen Analyse
der Objektoberfliche vorerst auf die zeitraubende Einzelpunktbestimmung verzichtet
werden. Erst wenn Formverdnderungen (Deformationen) nachgewiesen werden, ist der
Einsatz eines weiteren quantitativen Verfahrens notwendig. Ein Messsystem ohne
jegliche Interaktion des Operateurs wird bei anspruchsvollen Aufgaben aber weiterhin
unerreichbar bleiben.

Das Ablaufschema des Farbsegmentverfahrens ist der Abb. 2.4 zu entnehmen und die
detaillierte Beschreibung der einzelnen Komponenten folgt im nachfolgenden Kap. 3.

Das menschliche visuelle Wahrnehmungsvermogen basiert auf der Unterscheidung der
Kategorien Farbe, Form und Bewegung. Bisher wurde beim ,maschinellem Sehen*
meist auf den Infonmationsgehalt der Farbe auch aus technologischen Griinden
verzichtet. Bei diesem Konzept der Bildinterpretation stellen Bewertung und
Unterscheidung einer Farbbildszene den Ausgangspunkt dar. Einzelne Objekte sollen
durch die Bewertung in Form einer Einteilung des Bildes (Segmentierung) nach
bestimmten Farben, z.B. rot, gelb, cyan, blau, usw. unterschieden werden.

Wie bei der elektronischen Aufnahme- und Wiedergabetechnik von Bildern tiblich, sind
Farb-CCD-Bilder in den drei Grundfarben ROT, GRUN und BLAU als RGB-Bild
dargestellt. Die Darstellung des CCD-Bildes als RGB-Bild ist technologisch bedingt.
Eine Beschreibung, die sich stark an die visuelle Wahrnehmungsfihigkeit des Gehirns
orientiert, ist die Darstellung des Bildes im HSI-Raum mit den GréBen INTENSITAT,
SATTIGUNG und HUE (BUNTTON).
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Dabei sind die Farben mit dem Wert HUE bestimmt, der im umgangssprachlichem
Sinne die ,,Art** der Farbe, d.h. ob rot, gelb, cyan, blau, usw., reprasentiert. Die Grofe
INTENSITAT liefert nur die Helligkeitsinformation und die SATTIGUNG die ,,Stirke*
der Farbe. Durch Transformation des Bildes vom RGB-Raum in den HSI-Raum wird
somit die Bildinterpretation vom Wert HUE bestimmt. Da nur in einem Farbbild die
Farbe der Objekte der Wirklichkeit entspricht, muss auch dieses fiir eine Segmentierung
herangezogen werden. Die Klassifikation des Bildes kann daher nur nach
unterschiedlichen HUE-Werten bzw. HUE-Intervallen erfolgen.

Die Farbe liefert somit die Zugehorigkeit einzelner Pixel zu einer zusammenhidngenden
Region innerhalb des Bildes. Nachdem die Farbe die Basisinformation der visuellen
Wahmehmung geliefert hat, kann anschliefend die Form der segmentierten Regionen
erfasst werden, um in weiterer Folge Informationen iiber deren Verdnderung sowie
deren rdumliche Lage zu gewinnen.

Doch vorerst ist der im Bild vorhandene Informationsgehalt zu erfassen, der eine
Zuordnung von Form und Forminderungen der segmentierten Bereiche zuldsst. Eine
naheliegende Methodik, analog zur Analyse von Signalen, ist die Anwendung der
Fouriertransformation. Neben der Fouriertransformation wird auch ein weiteres
modernes Analyseverfahren, die Wavelet-Transformation, untersucht. Zuerst muss eine
Funktion gefunden werden, die charakteristische Eigenschaften der Form von Flidchen
erfasst. Es bietet sich die Abstandfunktion, die aus der Umrandungslinie des
segmentierten Bereiches und dem zugehorigen Flachenschwerpunkt bestimmt ist, an.

Das CCD-Bild ist eine Matrix aus Zeilen und Spalten, die Umrandungslinie versteht
man als eine Liste von Randelementen (Randpixel). Diese Randelemente miissen fiir
eine Analyse der geometrischen Form der Fliche in einem geordneten Sinne, d.h.
ausgehend von einem Randpixel in einem Umlaufsinn von Pixel zu Pixel der
Umrandung weiterfithrend, vorliegen. Die Abstandfunktion ist der jeweilige Abstand
eines Randelements bezogen auf den Schwerpunkt der betrachteten Flache. Damit liegt
eine diskrete Funktion vor, deren Verlauf den variierenden Abstand jedes Randpixels
zum Schwerpunkt darstellt.

Auf die diskrete Funktion kann eine Fouriertransformation angewandt werden. Dainit
wird ein Spektrum bestimmt, das je nach Form der Fldche eine unterschiedliche
Zusammensetzung aufweist. Analog zur Frequenzanalyse einer Zeitfunktion (Signal) ist
damit die Analyse der Abstandfunktion moglich. In dhnlicher Weise kann auch die
Kontinuierliche Wavelet-Transformation fiir Formanalysen und vor allem Form-
dnderungsanalysen eingesetzt werden.

In einem weiteren Schritt zur Analyse des erhaltenen Spektrums ist durch Vergleich mit
bereits gemessenen Spektren der Nachweis einer Formverdnderung der segmentierten
Flache moglich. Die Analyse ist der anspruchvollste Bereich des gesamten
Messverfahrens.

Hier wird deutlich, wie schwierig einfache menschliche Zuordnungen und
Interpretationen der visuellen Wahrnehmung, die wir Menschen seit dem Kleinkindalter
vollziehen konnen, in maschinelle Algorithmen umzusetzen sind. Allerdings bestehen
Vorteile einer technischen Realisierung darin, dass selbst sehr kleine Anderungen der
Form bereits detektiert werden konnen. Die Bildung von Regeln bei dieser Zuordnung
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ist unerldsslich. Methoden wie sie beim Design von Expertensystemen vorkommen,
miissen beachtet werden. Soll die Zuordnungsqualitédt bei hoherer Komplexitit geniigen,
wird man nicht auf die Entwicklung von Expertensystemen verzichten konnen.

Wurde bei einer segmentierten Fliche eine Verdnderung festgestellt, so miissen im
nichsten Schritt jene Fliachen einer weiteren vermessungstechnisch interessanten
Interpretation unterzogen werden. Das Messsystem konnte dann die Entscheidung
treffen, dass in diesem Bereich des Objekts weitere Messungen mit anderen Messmodi
notig sind, um die entsprechenden Objektverinderungen in hochpriziser, quantitativer
Weise beurteilen zu kénnen.

Transformation des CCD-Bildes
in den HSI-Raum

Segmentierung des aufgenommenen Bildes
nach Art der Farbe

Bestimmung der Umrandungslinie
der segmenticrten Flache

Berechnung der Abstand funktion

Fouriertransformation
oder Wavelet-Transformation

Interpretation der
Transformationsergebnisse

Abb. 2.4: Ablaufschema des Farbsegmentverfahrens
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Das Farbsegmentverfahren erfiillt einerseits eine qualitative Alarmfunktion bei
Deformationen und anderseits die Moglichkeit, anhand der farblichen Unterschiede des
Objekts eine Vorauswahl und Eingrenzung der Objektoberfldche fiir weitere Messungen
zu treffen.

Als primir qualitativer Messmodus steht das Farbsegmentverfahren somit am Beginn
der automatischen messtechnischen Beobachtung des Messsystems, kann aber von
diesem auch zwischendurch immer fiir Beobachtungseingrenzungen und fiir
Klarstellungen bei zweifelhaften oder unklaren Observationen eingesetzt werden. Es
handelt sich dabei auch um einen Messmodus, der seine ganze Leistungsfihigkeit erst in
der Interaktion mit dem Gesamtsystem zur Geltung bringt.
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3 Komponenten des
Farbsegmentverfahrens

3.1 Der Segmentierungsprozess

Die Physiologie des Farbensehens wird seit dem Beginn des 19. Jahrhunderts durch
zwei Konzepte beschrieben:

e Young-Helmholtzsche Dreikomponententheorie,

o Gegenfarbentheorie von E.Hering.

Die Dreikomponententheorie  beschreibt die Farben als dreidimensionale
Mannigfaltigkeit, wo drei Grundfarben (ROT, GRUN, BLAU) alle Farben beschreiben.
Diese Theorie stiitzt sich auf den Aufbau unseres Sehorgans, da es drei verschiedene
zapfenformige Sehzellen mit unterschiedlicher spektraler Empfindlichkeit gibt und
bildet daher ein wichtiges Fundament unseres Verstindnisses flir das Farbensehen. Alle
Erscheinungen des Farbensehens kénnen aber damit nicht erkldrt werden, dadurch sind
auch andere Ansatzpunkte entstanden.

Die Gegenfarbentheorie stellt die Hypothese auf, dass drei gegenliufige Prozesse
gleichzeitig stattfinden, ein Hell-Dunkel-Prozess, ein Rot-Griin- und ein Blau-Gelb-
Prozess.

Heute weil man, dass beide Theorien ihre Berechtigung haben. Die
Dreikomponententheorie bezieht sich auf die Physiologie des Auges, wihrend die
Gegenfarbentheorie Eigenschaften unseres Farbensehens beschreibt, die durch die
Reizverarbeitung im visuellen System des Gehirns bestimimt sind [BS93].

Die Aufgaben des Auges werden hier von der CCD-Farb-Kamera iibernommen. Der
prinzipielle Aufbau eines solchen CCD-Sensors ist aus der Abb. 3.1 ersichtlich. Der
CCD-Sensor besteht aus einer rasterformigen Anordnung von lichtempfindlichen
Elementen, die nacheinander ausgelesen werden. Jedes Sensorelement eines Single-
Chip-CCD-Sensors gliedert sich iiblicherweise in 2x2 Sampling-Felder (siehe Abb. 3.2),
deren Elementarpixel in unterschiedlichen Wellenldngenbereichen (Filterung)
empfindlich sind. Jedes Feld reprisentiert damit ein Farbpixel. Da Griin am besten von
Menschen wahrgenommen wird, eignet sich dieses am besten zur Fehlerveiringerung
und ist doppelt vergeben [HDBOO].

Da eine CCD-Kamera analog zum Auge Felder mit drei unterschiedlichen
Farbempfindlichkeiten besitzt, eignet sich die Dreikomponententheorie auch zur
Beschreibung von Farbaufnahmen.
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Abb. 3.1: Prinzipieller Aufbau eines CCD-Sensors
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Abb. 3.2: Filteranordnung bei Single-Chip Farb-CCD-Kameras, wobei jeder Buchstabe
die entsprechende Farbempfindlichkeit (ROT, GRUN, BLAU) angibt

Die einzelnen Farben spannen einen Wiirfel im Raum auf. Die drei Raumachsen stellen
die drei Grundfarben oder Primirvalenzen (ROT, GRUN, BLAU) dar. Jeder Vektor zu
einem Punkt in diesem Waiirfel liefert eine bestimmte Farbvalenz welche in ihre
Primirvalenzen zerlegt werden kann. Unter dem Begriff Farbvalenz versteht man eine
Klasse gleichaussehender Farbreize. All jene Farbvalenzen, die auf der Raumdiagonale
des Wiirfels liegen sind unbunte Farben mit unterschiedlichen Grauwerten, von
Schwarz im Ursprung bis Weifl im gegeniiberliegenden Eckpunkt.

Wie bereits erwihnt, trdgt die Farbe als ein entscheidendes Unterscheidungsmerkmal
zur Betrachtung einer Szene bei. Zur Unterscheidung einzelner Objekte im CCD-Bild
ist eine Segmentierung des CCD-Bildes nach unterschiedlichen Farben, d.h. einer
Klasse von nahe beisammen liegenden Farbvalenzen, erforderlich. Wie die
nachfolgenden Erkldrungen verdeutlichen werden, erfordert der Segmentierungsprozess
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nach unterschiedlichen Farben die Transformation des Bildes vom RGB-Raum in den
HSI-Raum. Im HSI-Raum werden alle Farben durch die Grundgréfen INTENSITAT,
SATTIGUNG und HUE (BUNTTON) dargestellt. Um die Bedeutung der
Transformation zu verstehen, legen wir gedanklich eine Ebene durch den Farbwiirfel,
sodass sich ein Maxwell’sches Farbdreieck mit den Ecken ROT, GRUN und BLAU
ergibt (siche Abb. 3.3).

Alle Farbvalenzen auf dieser Ebene haben die gleiche INTENSITAT, deren Wert auf
der Raumdiagonale vom Wert Null im Schwarzpunkt auf den Maximalwert im
Weilpunkt ansteigt. Mit dieser Gréf3e ist eine Farbvalenz auf den Schwarz-Weif3-Wert
reduziert. In diesem Dreieck konnen nun die beiden anderen Gréf3en definiert werden.
Die SATTIGUNG ist die gewichtete Distanz vom Schwerpunkt (DurchstoBpunkt der
Unbuntgerade) zur Begrenzungslinie des Dreiecks. Sie beschreibt die ,,Stiarke” der
Farbe, d.h. ob es sich um eine kriftige Farbe oder um einen Pastellton handelt. Der
BUNTTON (HUE) ist der Winkel zwischen einer wihlbaren Nulllinie und der Linie
zwischen Schwerpunkt und Farbvalenz. Er beschreibt die ,,Art” der Farbe, d.h. welchen
Namen die Farbe bekommt.

Der Wertebereich der einzelnen Groéflen ist aufgrund der 8bit-Auflosung des
Framegrabbers auf die Werte von 0 bis 255 beschrankt. Durch die zyklische Definition
des HUE-Wertes entsteht an der Nulllinie bei dhnlichen Farbvalenzen ein Sprung von 0
auf 255. Aus anwendungstechnischen Griinden wurde die Nulllinie auf die Purpurlinie
gelegt, da eine Beeintrachtigung bei der Segmentierung von purpurfarbenen
Objektteilen als geringste Einschrankung im Anwendungsfall akzeptiert werden kann.

Abb. 3.3: Farbwiirfel im RGB-Raum und Farbdreieck
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Aus diesen Uberlegungen und der Darstellung im Farbdreieck ergeben sich folgende
Transformationsgleichungen fiir die Transformation eines CCD-Bildes von der
Darstellung im RGB-Raum in die Darstellung im HSI-Raum:

fir die Intensitét I:
R=ROT [0,255]
I= (—Ig—t—g—i—@ , G = GRUN [0,255]
B=BLAU [0,255]
fiir die Séttigung S:

S=[1-3.M).255,
R+G+B

und fiir Hue (Buntton):

J3(G-B)

H:2—7£+arctan——-———, firR>Bund G=B
3 (G- B)XR-B)
oder H=4—”+arctanM, firG>R
3 (B-RXG-R)
oder H =arctanM.
(R-GXB-G)

Fiir die Darstellung der einzelnen Schritte im Farbsegmentverfahren wird eine einfache
Szene aus unterschiedlichen bunten einfachen geometrischen Formen gewihlt (siehe
Abb. 3.4).

Abb. 3.4: Farb-CCD-Bild
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Jede transformierte Grofe ergibt ein Grauwertbild der Szene (Abb. 3.5 - Abb. 3.7). Das
Bild der INTENSITAT entspricht dem Schwarz-WeiB-Bild der Farbszene. In diesem
wird nur eine Helligkeitsinformation iibermittelt. In manchen Fillen hat eine Anderung
der Farbe auch eine Anderung des INTENSITAT-Wertes zur Folge. Doch ist die
Problematik aus dem Schwarz-Weil3-Bild (siehe Abb. 3.5) die unterschiedlichen
Farbbereiche zu unterscheiden, deutlich erkennbar. Speziell Rot und Griin kénnen kaum
bis nicht unterschieden werden. Analog dazu ist die Rot-Griin-Farbblindheit bei
Menschen. Eine Segmentierung nach unterschiedlichen Farben ist daher in einem
Schwarz-WeiB3-Bild so gut wie unmdéglich. Das Farbbild ist wirklichkeitsnahe und
liefert somit mehr Details {iber die auf genommene Szene.

Im Bild mit den Werten der SATTIGUNG kénnen ebenfalls die Farben der einzelnen
Objekte nicht unterschieden werden. Aus Abb. 3.6 ist erkennbar, dass die

unterschiedlich farblichen Objekte sehr &dhnliche Grauwerte bei der GrofBe des
SATTIGUNG-Wertes aufweisen.

Im Vergleich dazu ist im Bild der Gro3e HUE eine deutliche Grauwertabgrenzung der
unterschiedlichen Farben gegeben. Schon die oberflichliche Betrachtung der Abb. 3.7
zeigt, dass sich die einzelnen Objekte deutlich voneinander unterscheiden.

Abb. 3.5: Grauwertbild der Grof3e I Abb. 3.6: Grauwertbild der GrofBe S

Abb. 3.7: Grauwertbild der Grofle H
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Diese empirischen Untersuchungen zeigen deutlich, dass Objekte unterschiedlicher
Farben nur in einem Farbbild unterschieden werden kénnen. Nach der Transformation
des CCD-Bildes in den HSI-Farbraum kann anhand der Gréf3le HUE die Segmentierung
nach unterschiedlichen Farben erfolgen. Sie erfolgt durch die Festlegung eines
bestimmten HUE-Intervalls. Jedes HUE-Intervall liefert alle Regionen einer bestimmten
dem Intervall entsprechenden Farbe. Eine Vielzahl an durchgefiihrten Experimenten
zeigt, dass bei der Segmentierung einzelne Objekte nur dann korrekt und vollstindig
erfasst werden konnen, wenn neben den HUE-Werten auch die Gréen INTENSITAT,
SATTIGUNG und die minimale Pixelanzahl des segmentierten Objekts in Betracht
gezogen werden. Somit erfolgt eine Festlegung von Schwellwerten fiir die
INTENSITAT und die SATTIGUNG sowie eine Definition der Grenze fiir die untere
Schranke der Pixelanzahl eines Objekts.

Als Beispiel sollen zundchst aus Abb. 3.4 Objekte mit der Farbe ,Rot* gefunden
werden. Neben diesem Beispiel wurden auch viele andere Farbszenen untersucht.
Empirische Untersuchungen ergaben die entsprechenden Intervallwerte fiir die
Segmentierungen nach unterschiedlichen Farben. Ebenso konnten ideale Schwellwerte
fiir die anderen Groflen definiert werden.

Fiir die Segmentierung nach der Farbe ,,Rot* wurde ein optimales Intervall der HUE-
Werte von 36 bis 48 gefunden. Wird der niedrige HUE-Wert kleiner gewihlt, so werden
auch purpurfarbene Bereiche erfasst. Wenn der hohere Wert grofler gewdhlt wird,
werden auch orange und gelbe Bereiche einbezogen.

Die Schwellwerte fiir die Pixelauswahl wurden folgendermaflen optimiert:

e untere Schranke fiir Weil3: 190,

e obere Schranke fiir Schwarz: 25,

e untere Schranke fiir die Séttigung: 30,

e minimale Pixelanzahl fiir ein Objekt: 100.
Das bedeutet, dass nur jenes Pixel einbezogen wird, dass einen INTENSITATS-Wert
zwischen 25 und 190 und einen SATTIGUNGS-Wert iiber 30 besitzt. Weiters wird eine
Region nur dann als Objekt angenommen, wenn die Pixelzahl der Region minimal 100
betrigt. Werden fiir die INTENSITAT andere Schranken gewihlt, so werden bei
groflerem Intervall helle und dunkle unbunte Bereiche einbezogen und bei kleinerem
Intervall nicht der gesamte farbige Bereich erfasst. Wenn die Schranke fur die
SATTIGUNG herabgesetzt wird, werden ebenfalls unbunte Bereiche einbezogen.

Die Abb. 3.8 zeigt nun alle gefundenen Bildbereiche, die in dem angegebenen HUE-
Intervall liegen und die Schwellwerte fiir die INTENSITAT und SATTIGUNG erfiillen.
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Abb. 3.8: Ausgewihlte Pixel im entsprechenden HUE-Intervall von 36 bis 48, die auch
die Schwellwerte fiir INTENSITAT und SATTIGUNG erfiillen

Unter der Beriicksichtigung der geforderten minimalen Pixelanzahl ergeben sich genau
zwei Fliachen, die dann als Segmentierungsergebnis vorliegen (Abb. 3.9). Deutlich ist
im CCD-Bild die Auswahl des roten Kreises und des roten Vierecks erkennbar.

Abb. 3.9: Ergebnis der Segmentierung nach roten Objekten
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3.2 Die Abstandfunktion

Nachdem nun die Segmentierung nach Objekten bestimmter Farben erfolgt ist, miissen
die gefundenen Regionen einer weiteren Untersuchung unterzogen werden. Schlief3lich
sollen nicht nur Objekte bestimmter Farben detektiert werden, sondern auch Ergebnisse
tiber deren Verdnderungen vorliegen. Von der reinen Farbanalyse des CCD-Bildes
erfolgt nun der Ubergang zur messtechnischen Formanalyse, deren vorrangiges Ziel das
qualitative Auffinden einer Formveridnderung ist.

Es muss eine Funktion gefunden werden, die im Hinblick auf weitere Analysen
moglichst viel an Inforimation iiber die Fori des Objekts liefert. Analog zur visuellen
Wahmehmung des Menschen, wo speziell die Begrenzungen unterscheidbarer Regionen
und Schattenbildungen Riickschliisse auf die Form zulassen, bietet sich auch beim
automatisierten Verfahren die Umrandungslinie der segmentierten Fliache zur
Formunterscheidung an.

Da das CCD-Bild einen diskreten Aufbau (picture elements = pixel) hat, liegt die
Umrandungslinie als Liste von Paaren von Pixelwerten vor. Ein Algorithimus, der die
Nachbarschaft der Pixel der segmentierten Region untersucht, findet all jene Pixel, die
diese segmentierte Region auflen begrenzen. Ein Randpixel kann nur jenes Pixel sein,
dass zumindest ein unmittelbares Nachbarpixel besitzt, das nicht zur segmentierten
Region gehort. Etwaige Fehler bei Bestimmung der Umrandungslinie, die durch
einzelne nicht zur Region gehoérende Pixel innerhalb dieser Region entstehen, werden
behoben. In den Abb. 3.10 und 3.11 sind die Umrandungslinien der segmentierten
Flachen aus Abb. 3.9 dargestellt.

160 180 200 220 240 260
x-Bildkoordinate {pixel)

Abb. 3.10: Umrandungslinie des Kreises mit Schwerpunkt
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Abb. 3.11: Umrandungslinie des Vierecks mit Schwerpunkt

Dabei ist festzustellen, dass diese extrahierten Umrandungslinien Abweichungen
gegeniiber den erwarteten Randlinien aufweisen. Diese Fehlerbehaftung real bestimmter
Umrandungslinien wirft generell einige Schwierigkeiten und Grenzen der Formanalyse
auf.

Fiir alle nachfolgenden Abbildungen und Berechnungen wurde die Mathematiksoftware
MATLAB [UK00, MATO1] verwendet. Sie bietet fiir empirische Untersuchungen und
Testzwecke eine umfangreiche und leistungsfihige Plattform. Kleine Nachteile bei
ungleichen Darstellungen der Diagrammachsen werden in Kauf genommen. Sie
beeintrachtigen allerdings in keiner Weise die folgenden Uberlegungen und
Berechnungen.

Bei der Analyse empirisch gefundener Umrandungslinien von einfachen undeformierten
Objekten konnen folgende Abweichungen von einer idealen Form gefunden werden
(siehe Kap. 5.1):

e die Umrandungslinie ist nicht glatt,

e Kireise entarten zu Ellipsen,

e Vierecke werden verzerrt.

Die Griinde fiir diese Abweichungen sind unterschiedlich begriindet:

e unglatte Randlinien sind durch den CCD-Sensor bestimmt, da die
Aufnahmequalitdit des Sensors wesentlich das Segmentierungsergebnis
bedingen,

e Verzerrungen sind im wesentlichen auf die Aufnahmeposition zuriickzufiihren.
So wird eine kreisformige Objektoberfliche nur dann korrekt als Kreis
abgebildet, wenn die Richtung der Kameraachse mit der Normalrichtung der
Objektfliche im Objektschwerpunkt tibereinstimmt und die Objektoberflache
plan ist.
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Da Formédnderungen im Vordergrund der Betrachtungen stehen, ist die ausschlie3liche
Bestimmung der Begrenzungslinie der segmentierten Objekte fiir weitere Analysen
unattraktiv. Es empfiehlt sich die Essenz dieser Umrandungslinie zu betrachten.

Die vorliegenden Randpixel beschreiben eine geschlossene Kurve um den
segmentierten Bereich. Diese Flache besitzt einen Fldchenschwerpunkt. Somit kann der
Abstand von jedem Randpixel zu diesem Schwerpunkt bestimmt werden. Beginnend
von einem Pixel kénnen die einzelnen Abstinde im Uhrzeigersinn geordnet berechnet
werden. Als Startpixel wird jenes Pixelpaar der Umrandungslinie gewihlt, das erstens
die niedrigste y-Bildkoordinate und zweitens die niedrigste x-Bildkoordinate aufweist.

Man erhilt somit eine Funktion der Pixeldistanz bezogen auf die laufende
Punktnummer. Je nach Form der segimentierten Flidche hat diese Abstandfunktion einen
entsprechend unterschiedlichen Verlauf. Zur Fokussierung auf die Abstandsédnderungen
werden die Abstdnde nur als Schwankung um den mittleren Abstand zum Schwerpunkt
betrachtet. Die entsprechenden normierten Ergebnisse der Abstandfunktionen der
betrachteten Beispiele sind aus Abb. 3.12 und 3.13 zu entnehimen. Ein wesentlicher
Vorteil der normierten Darstellung liegt in der weitgehenden Objektgrofien-
unabhiangigkeit und ist deutlich von der Objektform abhéngt.

Die Abstandfunktion besitzt je nach segimentierter Fonm einen spezifischen Charakter
und dndert sich entsprechend der entstehenden Formverdnderung. Die weitere
Extraktion von Information iiber die auftretende Deformationen kann grundsitzlich auf
verschiedenste Weise erfolgen. Analog zu Anwendungen in der Mathematik und
anderen technischen Anwendungsgebieten wird in dieser Arbeit auch der Weg tiber

Transformationen (Fouriertransformationen und Wavelet-Transformation)
eingeschlagen (siehe Kap. 3.3).
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Abb. 3.12: Normierte Abstandfunktion des Kreises
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Abb. 3.13: Normierte Abstandfunktion des Vierecks

In den erhaltenen Abstandfunktionen sind wiederum die Abweichungen von den idealen
Kurven sehr deutlich erkennbar. So sollte die normierte Abstandfunktion eines Kreises
tiberall die Werte Null aufweisen. Stattdessen kommen die elliptische Verzerrung und
die Schwankungen deutlich zum Vorschein. Auch bei der Abstandfunktion des Vierecks
sind die unglatte Umrandungslinie und eine Neigung des mittleren Abstandes auf die
Nulllinie bezogen feststellbar. In dieser Neigung spiegelt sich die Verzerrung gegeniiber
einer idealen Rechteckgestalt. Sehr gut erkennt man die charakteristischen vier Spitzen,
die den vier Eckpunkten des Vierecks entsprechen. Weitere Details zu den Ergebnissen
von idealen Formen unter idealen Bedingungen finden sich in Kap. 5.1.
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3.3 Transformation zur Vereinfachung einer
Problemlésung

Zur Verdeutlichung der Motivation bei der Auswahl der weiteren Analyseschritte sei
ein kleiner Exkurs erlaubt. In der Mess- und Nachrichtentechnik ist die
signaltheoretische Untersuchung von Sensoren und Schaltkreisen von grofler
Bedeutung. Die Anwendung von mathematischen Transformationen wie
Fouriertransformation oder Laplacetransformation ermodglicht eine einfache
Signalanalyse. Es kann mit einer Transformation vom Zeit- in den Frequenzbereich ein
beliebiges Signal auf seine einzelnen Frequenzanteile analysiert werden.

Der Ubergang von einem in einen anderen Darstellungsbereich, d.h. der Ubergang vom
Zeit- in den Frequenzbereich, erleichtert generell mathematische Berechnungen. Statt
der komplizierten Losung von Differentialgleichungen muss nach Anwendung solcher
Transformationen nur noch mit einfachen algebraischen Gleichungen weiter gerechnet
werden.

Die Transformation von einem Darstellungsbereich in einen anderen Bereich kann auch
fiir andere Problemstellungen geniitzt werden. So soll hier auch versucht werden, die
Fouriertransformation fiir eine Untersuchung der segmentierten Flichen anzuwenden.
Es muss eine charakteristische Funktion als Aquivalent zur klassischen Signalfunktion
nach der Zeit gefunden werden. In der Abstandfunktion (Kap. 3.2) ist diese fiir jede
extrahierte Fliche gefunden. Es wird erwartet, dass durch die Anwendung der
Fouriertransformation auf die Abstandfunktion eine Vereinfachung der weiteren
Interpretationen iiber entstandene Formverdnderungen erzielt wird. Zum Vergleich und
zur eventuellen Verbesserung der anschlief3enden Interpretation wird auch die Wavelet-
Transformation verwendet. In den Diagrammen werden die Achsengroflen
dimensionslos angegeben, da ausschlief3lich der Zahlenwert von Interesse ist.

3.3.1 Weg 1: Fouriertransformation

Da die Abstandfunktion eine diskrete Funktion 1ist, kommt die Diskrete
Fouriertransformation zur Anwendung [Bri92]:

N-)

H(n): Zh(k)e"zm’k”\’ n=0,1,., N-1
k=0

Die Abb. 3.14 und 3.15 zeigen die berechneten Fourierspektren der bisherigen
Beispiele. Da in unserer Betrachtung die Ausgangsfunktion eine Funktion des Ortes und
nicht der Zeit ist, spricht man beim Ergebnis von Amplituden als Funktion der Sequenz.

Wie bei den Abstandfunktionen zeigen sich auch hier die Abweichungen vom
entsprechenden Idealfall. So treten beim idealen Kreis generell keine Amplituden auf,
im Realfall sind sie deswegen sehr klein. Beim Viereck blieben nur die Amplitude, die
Vielfache von vier bilden, {ibrig. Die anderen Amplituden miissten ebenfalls die Werte
Null haben (siehe Kap. 5.1).
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Abb. 3.14: Fourierspektrum des Kreises
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Abb. 3.15: Fourierspektrum des Vierecks



26 Komponenten des Farbsegmentverfahrens

3.3.2 Weg 2: Wavelet-Transformation

Eine weitere Moglichkeit aus den Abstandfunktionen mittels Transformation besser die
jeweilig charakteristische Information zu erhalten, stellt die Wavelet-Analyse dar. Sie
ist mit der Fouriertransformation verwandt, bietet im Gegensatz zu dieser jedoch eine
Mischung aus Zeit(Ort)- und Frequenz(Sequenz)analyse des Signals. Die
Kontinuierliche Wavelet-Transformation liefert als Ergebnis Wavelet-Koeffizienten als
Funktion von Scale und Position [MATO1].

Scale ist eine GrofBe, die mit der Frequenz (in unserem Fall Sequenz) indirekt
proportional ist. Ein hoher Wert fiir Scale bedeutet eine Auflésung nach niedriger
Sequenz und ein niedriger Wert fiir Scale nach hoher Sequenz. Die Grof3e Position
entspricht der Zeit bei Zeitfunktionen, in diesem Fall des Ortes (der Punktnummer).

Die Abb. 3.16 zeigt die Form des Daubechies-Wavelets mit dem in unterschiedlich
skalierter Form die Abstandfunktion tiber den gesamten Bereich abgescannt wird. Dabei
konnen eine Vielzahl an beliebigen Wavelets definiert werden. Aufgrund der zu
erwartenden Abstandfunktionen und deren Anderungen bietet sich das Daubechies-
Wavelet als gingiges Wavelet gut an, da dieses die beste Ubereinstimmung mit dem
Verlauf der Abstandfunktion und deren Anderungen erwarten lisst und
Voraussetzungen fiir gute Interpretationsergebnisse liefert.

Die Werte fiir die Skalierung des Wavelets liefert der Parameter Scale, dieser bildet die
y-Achse des Diagramms der Wavelet-Transformation. Die Positionierung des Wavelets
erfolgt kontinuierlich lings der Achse der Punktnummer (Ort) der Abstandfunktion und
bildet die x-Achse des Diagramms. Eine hohe Korrelation des Wavelets mit der lokalen
Form der Abstandsfunktion liefert hohe Wavelet-Koeffizienten, wobei hier wieder stark
der entsprechende Skalierungswert zum Tragen kommt. Die Abb. 3.17 und 3.18 zeigen
allgemeine Beispiele von Ergebnissen einer Wavelet-Transformation.

Abb. 3.16: Daubechies-Wavelet mit niedriger und hoher Skalierung
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Abb. 3.17: Niedriger Wavelet-Koeffizient aufgrund geringer Korrelation des Wavelets
mit dem Signal
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Abb. 3.18: Hoherer Wavelet-Koeffizient aufgrund stirkerer Korrelation des Wavelets
mit dem Signal

Die Wavelet-Koeffizienten bilden ein ,,Gebirge* tiber der Fliche, welche durch die
GroBen Scale und Position aufgespannt ist. In dieser Anwendung gibt die Achse der
Position die Punktnummer (den Ort) der Abstandfunktion an. Das Ergebnis der
Wavelet-Transformation kann in zweidimensionaler Darstellung als farblich codiertes
Hohenmodell oder in dreidimensionaler Darstellung in Form eines Reliefs ausgegeben
werden. In den Abb. 3.19 bis 3.22 sind die zweidimensionalen und die
dreidimensionalen Darstellungen der Ergebnisse der Wavelet-Transformation fiir obige
Abstandfunktionen abgebildet. Generell ist zu beachten, dass die Randbereiche nicht in
die Betrachtung einbezogen werden diirfen, da diese Korrelationswerte vor allem bei
hohen Skalierungswerten Phantasiewerte darstellen.

Idealerweise miisste beim Kreis das Ergebnis komplett eben sein, wédhrend beim
Viereck (Quadrat) die Dynamik gleichférmig ist und die Koeffizienten bei den
,Bergen® gleiche Werte annehmen (siehe Kap. 5.1).
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Eine  Entscheidung iiber eine  Auswahl zugunsten einer der beiden
Transformationsmethoden kann noch nicht getroffen werden. In den weiteren
Betrachtungen werden immer beide Transformation betrachtet.
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Abb.3.19: Wavelet-Transformation des Kreises in zweidimensionaler Darstellung
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Abb. 3.20: Wavelet-Transformation des Kreises in dreidimensionaler Darstellung
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Abb. 3.21: Wavelet-Transformation des Vierecks in zweidimensionaler Darstellung
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Abb. 3.22: Wavelet-Transformation des Vierecks in dreidimensionaler Darstellung
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3.4 Interpretation der Transformations-
ergebnisse

Ziel der beiden vorher besprochenen Transformationen ist, die Interpretation der
Ergebnisse ausgehend von der Segmentierung nach Farben zu erleichtern. Es soll eine
Aussage lber die Formverdnderung (Deformation) der Objekte bzw. derer Teile
gemacht werden konnen. Ob die Transformation die beste Ausgangsbasis ist, Aussagen
iiber eingetretene Formverinderungen zu erhalten, werden die weiteren Untersuchungen
in den nachfolgenden Kapiteln zeigen.

Damit ein hohes Maf} an Flexibilitdt, Erweiterbarkeit und in spiterer Folge auch an
Selbstlernfihigkeit des Messmoduls gegeben ist, ist ein Ziel dieser Arbeit fiir die
Interpretation jene Methoden zu finden, die dies in ausreichendem Maf gewihrleisten
kdnnen.

In dieser Arbeit wird versucht mit heuristischen Methoden eine effiziente und leicht
erweiterbare Interpretation der Messergebnisse zu gewihrleisten. Eine naheliegende
Methodik ist die Formulierung von Regeln, wie sie auch bei wissensbasierenden
Systemen verwendet wird. Auch bei der Entwicklung des gesamten theodolit- und
wissensbasierenden Messsystems werden diese Methoden angewandt. Letztlich ist
damit auch eine gute Integration des Interpretationsprozesses im Farbsegmentverfahren
in die Architektur des Gesamtsystems gewihrleistet.

Generell ist zu erwarten, dass durch die Interpretation der Transformationsergebnisse
mit den entsprechenden Regeln, Riickschliisse auf eingetretene Formveridnderungen
gemacht werden konnen. Diese Ergebnisse konnen nun als Output des
Farbsegmentmessmoduls an das Gesamtsystem weitergegeben werden. Sie sollen als
Entscheidungshil fe fiir konkrete Folgemessungen mit anderen Messmodi dienen.

Im Kap. 6 werden die Ergebnisse der Testmessungen und daraus ableitbare
Interpretationen genauer beschrieben.

Da die CCD-Kameras in die Theodolite integriert sind, ist neben den qualitativen
Interpretationen auch eine genaue, quantitative geometrische Interpretation der
betrachteten Szene gegeben. Voraussetzung ist die Analyse der CCD-Bilder von zwei
unterschiedlichen Standpunkten und ein Matchingvorgang in diesen Bildern, um die
Gleichheit der betrachteten Szene zu gewihrleisten.
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4 Testmessungen bei Deforma-
tionen

Technische Objekte setzen sich hdufig aus vielen Teilen einfacher geometrischer
Formen zusammen. Es sollen daher auch hier vorerst simtliche Testmessungen an
abstrahierten Formen in einer einfachen Szene durchgefiihrt werden.

Abb. 4.1: Szene mit abstrahierten Objekten zwecks Deformationsuntersuchungen

In dieser Szene wurden Messungen an den roten Objekten durchgefiihrt. Die jeweilige
Auswertung der Abstandfunktion wurde sowohl mit der Berechnung des
Fourierspektrums als auch mit einer Wavelet-Transformation durchgefiihrt. Zuerst
erfolgte eine Messung im nicht deformierten Zustand (Nullmessung), deren Ergebnisse
fiir das kreisformige und viereckige Objekt im Kap. 4.1 in den Abb. 4.2 bis 4.11
dargestellt sind. Die Werte in den dabei entstandenen Diagramme sind jenen in Kap. 3
sehr dhnlich. Diese Ergebnisse wurden bereits teilweise bei der Beschreibung der
einzelnen Arbeitsschritte des Farbsegmentverfahrens diskutiert. Die Abweichungen
gegeniiber den Ergebnissen in Kap. 3 werfen Fragen auf, die anhand von
Rauschuntersuchungen geklart werden miissen (siehe Kap. 5).

Danach sind Messungen bei schrittweise zunehmenden Deformationen (die
Deformation wird in Prozentanteilen des Objektdurchmessers bzw. der
Objektkantenldnge angegeben) erfolgt, wobei beim kreisformigen Objekt Abplattungen
an der Unterseite und beim viereckigen Objekt Eindellungen an der Oberseite simuliert
wurden. Ausgewdhlte Ergebnisse bei Deformationen am kreisformigen Objekt sind im
Kap. 4.2 in den Abb. 4.12 bis 4.31 dargestellt. Wichtige Ergebnisse der Messungen bei
Deformationen am viereckigen Objekt sind im Kap. 4.3 in den Abb. 4.32 bis 4.41
dargestellt.
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4.1 Messungen an nicht deformierten Objekten

Wie die unterschiedlichen Ergebnisse fiir Kreis und Viereck (Abb. 4.2 - 4.11) zeigen,
kann durch einfache Vergleiche der Spektren bzw. Wavelet-Analysen moglicherweise
ein Riickschluss auf die segmentierte Form erfolgen. Die vielen zusitzlichen
empirischen Untersuchungen zeigten, dass klar unterscheidbare geometrische
Grundformen wie Kreis, Dreieck, Viereck, usw. in der Formanalyse mittels
Fouriertransformation oder Wavelet-Transformation stark voneinander unterscheidbare
Ergebnisse liefern.

Allerdings zeigen die Rauscherscheinungen und die starken Abweichungen von der
idealen Gestalt der Abstandfunktionen, dass eine Mustererkennung viele
Schwierigkeiten aufwirft und fiir wenig unterscheidbare Formen daher kaum moglich
ist.

Unsere Problemstellung liegt allerdings nicht primdr in den Fragen der

Mustererkennung, sondern im Erkennen von Formverdnderungen an den segmentierten
Objekten.

Vermutlich ldsst sich nachweisen, dass Verdnderungen an der Form der Objekte
aufgetreten sind. Dies wird anhand der Testmessungen in den folgenden Kapiteln weiter
ausgefiihit. Aus der Vergleichs(Null)messung liegen Ergebnisse iiber die transformierte
Abstandfunktion vor. Bei Wiederholungsmessungen miissen unter der Annahme, dass
keine katastrophalen Anderungen am Objekt eingetreten sind, wieder #hnliche
Ergebnisse vorliegen. Der Vergleich der Transformationsergebnisse soll eindeutige,
brauchbare Ergebnisse liber qualitative Formverdanderungen liefern.

Fir die weitere Annahme, dass mittels Regeln gute Interpretationen der
Transformationsergebnisse moglich sind, miissen zuerst Erkenntnisse aus den
Ergebnissen extrahiert werden.

Beispielsweise konnen mit der Fouriertransformation folgende Tatbestdnde geklart
werden:

e qualitative Angaben der Amplitudengrofien bei unterschiedlichen Formen.

e welche Amplitude ist jeweils am grofiten?

e welche Amplituden stechen bei welchen Formen aus dem Spektrum heraus?
e wie verdndert sich das Spektrum wenn Deformationen einsetzen?

Fiir die Wavelet-Koeffizienten koénnen ebenfalls dhnliche Erkenntnisse gewonnen
werden.
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Abb. 4.2: Umrandungslinie des
undeformierten Kreises
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Abb. 4.4: Fourierspektrum des
undeformierten Kreises
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Abb. 4.3: Abstandfunktion des
undeformierten Kreises

Abb. 4.5: Wavelet-Transformation in 2D
des undeformierten Kreises
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Abb. 4.6: Wavelet-Transformation in 3D
des undeformierten Kreises
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Abb. 4.7: Umrandungslinie des
undeformierten Vierecks

Abb. 4.9: Fourierspektrum des
undeformierten Vierecks
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Abb. 4.8: Abstandfunktion des
undeformierten Vierecks
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Abb. 4.10: Wavelet-Transformation in
2D des undeformierten
Vierecks

Abb. 4.11: Wavelet-Transformation in
3D des undeformierten
Vierecks
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4.2 Messungen am deformierten Kreis

Die zunehmende Abplattung an der Unterseite des kreisformigen Objekts wurde in
vielen Abstufungen aufgenommen, wobei hier exemplarisch vier verschiedene
Deformationsstufen behandelt werden. Als MaB fiir die eingetretene Deformation wird
das Verhiltnis von Abplattungstiefe zu Objektdurchmesser berechnet. Diese Werte sind
bei den Abbildungen angefiihrt und liegen zwischen 0.3% und 10%. Da Deformationen
erfasst werden sollen, werden die zu berechnenden Abstandfunktionen immer auf den
Schwerpunkt des nicht deformierten Objekts bezogen.

0 450

Abb. 4.12: Umrandungslinie des Abb. 4.13: Abstandfunktion des Kreises

Kreises (0.3% Deformation)
(0.3% Deformation)

Abb. 4.14: Umrandungslinie des Abb. 4.15: Abstandfunktion des Kreises
Kreises (1% Deformation) (1% Deformation)
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Abb. 4.16: Umrandungslinie des Abb. 4.17: Abstandfunktion des Kreises
Kreises (5% Deformation) (5% Deformation)

Abb. 4.18: Umrandungslinie des Abb. 4.19: Abstandfunktion des Kreises
Kreises (10% Deformation) (10% Deformation)

Aus den einzelnen Umrandungslinien ist die Abplattungszunahme klar erkennbar.
Allerdings entstehen auch leichte Unterschiede in der Lage der Randpixel im nicht
deformierten Teil des Kreises. Diese Anderungen sind darauf zuriickzufiihren, dass
einerseits bei der Segmentierung Schwankungen und anderseits bereits bei der
Aufnahme Ungleichheiten entstehen. Es ist immer darauf zu achten, dass das
Messsystem derart stabil eingerichtet ist, dass fiir die Wiederholungsmessungen
Aufnahmestandpunkt, Visureinstellung und Kameraeinstellungen konstant bleiben.

In den nachfolgenden Diagrammen (Abb. 4.20 - 4.31) sind wiederum die daraus
resultierenden Fourierspektren und die Ergebnisse der Wavelet-Transformation in zwei-
und dreidimensionaler Darstellung dargestellt. Dabei spiegelt sich die zunehmende
Deformation in den einzelnen Diagrammen. Die zunehmende elliptische Verzerrung
duflert sich in der Erhoéhung der maximalen Abstandswerte und daraus folgernd in
hoheren Werten der 1.Amplitude des Fourierspektrums und héheren Koeffizienten bei
der Wavelet-Transformation. Die zunehmende Abplattung duf3ert sich in der Zunahme
der Einbuchtung und in der Erh6hung der Amplituden der niederen Sequenzen sowie in
einer grofleren Dynamik der Wavelet-Koeffizienten.
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Abb. 4.20: Fourierspektrum des
Kreises
(0.3% Deformation)
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Abb. 4.23: Fourierspektrum des
Kreises (1% Deformation)

Abb. 4.21: Wavelet-Transformation in
2D des Kreises
(0.3% Deformation)

Abb. 4.22: Wavelet-Transformation in
3D des Kreises
(0.3% Detformation)
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Abb. 4.24: Wavelet-Transformation in
2D des Kreises
(1% Deformation)
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Abb. 4.26: Fourierspektrum des Kreises
(5% Deformation)
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Abb. 4.25: Wavelet-Transformation in
3D des Kreises
(1% Deformation)
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Abb. 4.27: Wavelet-Transformation in
2D des Kreises
(5% Deformation)

Abb. 4.28: Wavelet-Transformation in
3D des Kreises
(5% Deformation)
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Abb. 4.29: Fourierspektrum des Abb. 4.30: Wavelet-Transformation in
Kreises (10% Deformation) 2D des Kreises

(10% Deformation)

Abb. 4.31: Wavelet-Transformation in
3D des Kreises
(10% Deformation)

Aus den Ergebnissen konnen nun folgende Erkenntnisse fiir Kreise gewonnen werden:

fiir die Fouriertransformation:

> beim undeformierten Kreis sind alle Amplituden klein,

> beim undeformierten Kreis ist nur die 1.Amplitude deutlich grof3er
(ca. Faktor 10),

» mit zunehmender Deformation steigen die niedrigen Sequenzen an, auch die
I.Amplitude steigt,

» mit zunehmender Deformation steigen die niedrigeren Sequenzen starker (bis zu

Faktor 20 bei 2. Amplitude);

fir die Wavelet-Transformation:

> beim undeformierten Kreis sind die Koeffizienten generell klein,

> beim undeformierten Kreis tritt nur eine geringe Dynamik der
Koeffizientenwerte entlang der Punktnummer (Ort) und der Skalierung auf,

> mit zunehmender Deformation steigt die Dynamik im gesamten Bereich,

> mit zunehmender Deformation steigen die Koeffizienten mindestens auf den

zwelfachen Wert.
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4.3 Messungen am deformierten Viereck

Analog zu den Untersuchungen am kreisféormigen Objekt wurden auch beim Viereck
verschieden starke Deformationen untersucht. Diesmal sind nur die niedrigen
Deformationsstufen dargestellt, da aus zwei Griinden vor allem kleine und kleinste
Formverdnderungen interessant sind:

e in der Praxis sind ebenfalls kleine und kleinste Verdnderungen am Objekt von
Interesse. Diese sollen moglichst frih erkannt werden, worin eine starke
Motivation fiir die Entwicklung dieses Messmoduls im Gesamtsystem
begriindet liegt.

e stirkere Deformationen erzeugen, wie die vorangegangenen Untersuchungen
zeigen, sehr deutliche Verdnderungen in den Spektren und sind somit bei der
Auswertung  sowieso  unproblematischer als  geringe  Deformations-

erscheinungen.
30} 1
.
Abb. 4.32: Umrandungslinie des Abb. 4.33: Abstandfunktion des
Vierecks Vierecks
(0.3% Deformation) (0.3% Deformation)
Abb. 4.34: Umrandungslinie des Abb. 4.35: Abstandfunktion des

Vierecks (1% Deformation) Vierecks (1% Deformation)
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Abb. 4.36: Fourierspektrum des
Vierecks

(0.3% Deformation)

Abb. 4.39: Fourierspektrum des
Vierecks (1% Deformation)
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Abb. 4.37: Wavelet-Transformation in
2D des Vierecks
(0.3% Deformation)

Abb. 4.38: Wavelet-Transformation in
3D des Vierecks
(0.3% Deformation)

Abb. 4.40: Wavelet-Transformation in
2D des Vierecks
(1% Deformation)
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Abb. 4.41: Wavelet-Transformation in
3D des Vierecks
(1% Deformation)

Kleine Deformation (Eindellung) =zeigen nur geringe Verdnderungen in der
Abstandfunktion und den entsprechenden Transformationen. Es stellt sich die Frage, ob
diese kleinen Unterschiede durch eine Berechnung von Differenzspektren (siehe im
niachsten Kap. 4.4) bestimmt werden konnen und sich diese signifikant von
Rauscherscheinungen (Kap. 5.2) abheben.

Trotzdem konnen nun folgende Erkenntnisse fiir Vierecke gewonnen werden:

fiir die Fouriertransformation:
> beim undeformierten Viereck ist die 4. Amplitude am grofiten,
- beim undeformierten Viereck ist auch die |.Amplitude deutlich groBer,
- mit zunehmender Deformation sind keine ausgeprigten Anderungen der
Amplitudenwerte feststellbar;

fur die Wavelet-Transformation:

- beim undeformierten Viereck sind hohe Koeffizienten bei hohen
Skalierungswerten,

- beim undeformierten Viereck tritt generell eine groe Dynamik der
Koeffizientenwerte entlang der Punktnummer (Ort) auf,

- mit zunehmender Deformation sind leider keine ausgepridgten Anderungen
hinsichtlich der Koeffizientenhéhe und der Dynamik bei kleinen
Deformationserscheinungen ableitbar.
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4.4 Berechnung der Differenzspektren

Anhand der vorliegenden Ergebnisse der Fourierspektren und der Wavelet-
Transformationen aus Kap. 4.2 und 4.3 kénnen Unterschiede bei verschieden starken
Deformationen festgestellt werden. Die geringen Unterschiede bei kleinen
Deformationen am Viereck zwingen zu weiteren Untersuchungen. So ist zu
untersuchen, ob durch die Berechnung der jeweiligen Difterenzen zu der Nullmessung
(nicht deformiertes Objekt) eine Verdeutlichung der Unterschiede zwischen dem
Ergebnis fiir die nicht deformierten Objekte und den Ergebnissen nach eingetretener
Deformation erreicht wird. Die Differenzspektren werden berechnet laut

DiffFourier = Fourier (deformiert) - Fourier (undeformiert) und

DiffWavelet = Wavelet (deformiert) - Wavelet (undeformiert),
und sind in den Abb. 4.42 bis 4.53 fiir das kreisférmige Objekt und in den Abb. 4.54 bis
4.59 fiir das Viereck dargestellt.

Amoiilude
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Abb. 4.42: Difterenz-Fourierspektrum Abb. 4.43: Differenz-Wavelet-
des Kreises . Transformation in 2D des
(0.3% Deformation) Kreises (0.3% Deformation)

1) .

Abb. 4.44: Differenz-Wavelet-
Transformation in 3D des
Kreises (0.3% Deformation)
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Abb. 4.45: Differenz-Fourierspektrum Abb. 4.46: Differenz-Wavelet-
des Kreises Transformation in 2D des

(1% Deformation) Kreises (1% Deformation)

Abb. 4.47: Differenz-Wavelet-
Transformation in 3D des
Kreises (1% Deformation)
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Abb. 4.48: Differenz-Fourierspektrum Abb. 4.49: Differenz-Wavelet-
des Kreises Transformation in 2D des

(5% Deformation) Kreises (5% Deformation)
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Abb. 4.51: Differenz-Fourierspektrum
des Kreises

(10% Deformation)
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Abb. 4.50: Differenz-Wavelet-
Transformation in 3D des
Kreises (5% Deformation)
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Abb. 4.52: Differenz-Wavelet-
Transformation in 2D des
Kreises (10% Deformation)

Abb. 4.53: Differenz-Wavelet-
Transformation in 3D des
Kreises (10% Deformation)



46

Testimessungen bei Deformationen
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Abb. 4.54: Differenz-Fourierspektrum
des Vierecks
(0.3% Deformation)
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Abb. 4.57: Differenz-Fourierspektrum
des Vierecks
(1% Deformation)
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Abb. 4.55: Differenz-Wavelet-
Transformation in 2D des
Vierecks (0.3% Deformation)

Abb. 4.56: Differenz-Wavelet-
Transformation in 3D des
Vierecks (0.3% Deformation)

Abb. 4.58: Differenz-Wavelet-
Transformation in 2D des
Vierecks (1% Deformation)
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Abb. 4.59: Differenz-Wavelet-
Transformation in 3D des
Vierecks (1% Deformation)

Sehr deutlich ist eine Verdnderung der Differenzergebnisse bei zunehmender
Formveridnderung (stidrkerer Deformation) zu bemerken. Speziell beim Viereck sind
nun die Unterschiede bei unterschiedlich starken Deformationen deutlich erkennbar.
Auffallend sind die hohen Werte der Wavelet-Koeffizienten beim Viereck.

Aus den Ergebnissen der Differenzspektren konnen aufgegliedert nach Art des Objekts
und der Transformation folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

fir die Fouriertransformation des Kreises:
» bei zunehmenden Deformationen nehmen auch die Amplitudenwerte zu,
» die niedrigen Sequenzen haben hoheren Zuwachs,
» die I.Amplitude hat den stirksten Zuwachs, alle weiteren Amplituden weisen
einen deutlich geringeren Zuwachs auf;

fiir die Wavelet-Transformation des Kreises:

» mit zunehmender Deformation steigen die Koeffizienten bei hoheren
Skalierungswerten,

> bei grolleren Deformationen entsteht eine deutliche Zunahme der Dynamik
entlang der Punktnummer (Ort),

» bei geringen Deformationen tritt eine geringe und gleichmiBige Welligkeit
(Dynamik) der Koeffizienten entlang der Punktnummer (Ort) auf;

fiir die Fouriertransformation des Vierecks:

»> beizunehmenden Deformationen nehmen einzelne Amplitudenwerte stirker zu,
» eine Formverinderung ist erkennbar, jedoch ist kaum eine Aussage tiber die
Stirke der Deformation bei geringen Deformationserscheinungen moglich;
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fiir die Wavelet-Transformation des Vierecks:

» mit zunehmender Deformation tritt {iber den gesamten Bereich entlang der
Punktnummer (Ort) eine starke Zunahme der Koetffizienten bei hohen
Skalierungswerten auf,

generell besteht eine grole Dynamik entlang der Punktnummer (Ort).

V/

Die experimentellen Ergebnisse der Testmessungen lassen erwarten, dass mit dem
Farbsegmentverfahren unter den gegebenen Hardware-Voraussetzungen Form-
verdnderungen bis zu 0.3% Deformation des Objekts erkannt werden konnen. Diese
untere Schranke der Empfindlichkeit zur Aufdeckung von Deformationen muss anhand
von Rauschuntersuchungen bestitigt werden (siche Kap. 5.2).
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S Untersuchung des Rauschver-
haltens

Fiir die Rauschanalyse des Farbsegmentverfahrens sind zwei Fille unterscheidbar:
1. wie verhalten sich die Transformationsergebnisse von gemessenen Objekten
gegeniiber idealen Formen,
2. welche Grenzen der Deformationsbeobachtungen sind gegeben und sind die
bisherigen Ergebnisse signifikant.

5.1 Transformationsergebnisse idealer Objekt-
formen

Im Kap. 3.2 wurde bereits angedeutet, dass die Ergebnisse der Segmentierung und die
daraus erhaltenen Umrandungslinien eine Abweichung gegeniiber jenen, die idealen
Formen entsprechen, aufweisen. In den Abb. 5.1 und 5.2 sind berechnete ideale
Umrandungslinien dargestellt. Die daraus gewonnenen Abstandfunktionen und die

Transformationsergebnisse bekommen daher ebenfalls ein entsprechend verdndertes
Aussehen (Abb. 5.3 - 5.10).

Abb. 5.1: Umrandungslinie eines idealen Abb. 5.2: Umrandungslinie eines idealen
Kreises Vierecks
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Abb. 5.6: Fourierspektrum eines
idealen Vierecks

Abb. 5.8: Wavelet-Transformation in
2D eines idealen Vierecks
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Abb. 5.9: Wavelet-Transformation in Abb. 5.10: Wavelet-Transformation in
3D eines idealen Kreises 3D eines idealen Vierecks

Diese berechneten Umrandungslinien haben einen glatten Verlauf. Minimale
Abweichungen sind aufgrund der Diskretisierung mathematisch bedingt. Dies hat zur
Folge, dass beim Kreis nicht simtliche Amplituden der Fouriertransformation sowie die
Koeffizienten der Wavelet-Transformation exakt Null sind.

Bei der Aufnahme von realen Objekten (siehe Kap. 4.1), anschliefender Segmentierung
und Bestimmung der Umrandungslinie entstehen Abweichungen von dieser glatten
idealen Gestalt. Diese Abweichungen entstehen auch dann, wenn die Objekte in ihren
Formen und Abmessungen den idealen Referenzformen entsprechen, weil die
Aufnahime mit der CCD-Kamera nie optimale Bedingungen erfiillen kann, da:
e der CCD-Sensor durch die beschrinkte Anzahl an Pixel nur eine Annidherung an
die tatsichliche Form liefert,
e der CCD-Sensor ein elektronisches Rauschverhalten besitzt und damit
Ungenauigkeiten einbringt,
e der Segmentierungsvorgang auf eine endliche Farbauflosung (8bit) angewiesen
1st,
e durch die Aufnahmeposition Verzerrungen enstehen.

Aus diesen realen Bedingungen ist ersichtlich, dass eine Formerkennung mit diesem
Verfahren nur in eingeschrinktem Malle moglich ist. Einige Verbesserungen wiren
allerdings mit optimaler Hardware erzielbar. Dazu zdhlt vor allem ein hochauflésender
CCD-Sensor und die vollstindige Integration des Sensors in den Theodoliten.

Gesucht ist aber die Erkennung von Formédnderungen, weshalb weitere Untersuchungen
zur Signifikanz der Messergebnisse notwendig sind (siehe Kap 5.2).
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5.2 Rauscherscheinungen bei Wiederholungs-
messungen

Um ein Maf} der Signifikanz fiir die Ergebnisse der Testmessungen zu erhalten werden
Wiederholungsmessungen durchgefiihrt. Fiir die betrachtete Szene wurden fiir Kreis und
Viereck jeweils zehn Messungen am undeformierten Objekt gemacht. Eine Messung
dient als Referenzmessung. Die weiteren Messungen dienen als Vergleichsmessung und
analog zu den Berechnungen in Kap. 4.4 werden die Differenzspektren berechnet:
DiffFourier = Fourier (weitere Messung) - Fourier (Referenzmessung), und
DiffWavelet = Wavelet (weitere Messung) - Wavelet (Referenzmessung).

Die Ergebnisse der Differenzspektren aus Kap. 4.4 sollten sich signifikant vom
Grundrauschen abheben. Die bei dieser Untersuchung erhaltenen Differenzspektren
zeigen das Grundrauschens des Verfahrens und bilden die Grenze der Empfindlichkeit
des Farbsegmentverfahrens.

Nachfolgend sind die Ergebnisse fiir eine Wiederholungsmessung dargestellt. Die
Ergebnisse der weiteren Wiederholungsmessungen sind im Anhang zu finden.

Am;
ATpitude
)

Abb. 5.11: Differen'z-Fourierspektmm Abb. 5.12: Differenz-Fourierspektrum
des Kreises _ des Vierecks
(erste Vergleichsmessung) (erste Vergleichsmessung)
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Abb. 5.13: Differenz-Wavelet- Abb. 5.14: Differenz-Wavelet-
Transformation in 2D Transformation in 2D
des Kreises des Vierecks
(erste Vergleichsmessung) (erste Vergleichsmessung)
Abb. 5.15: Differenz-Wavelet- Abb. 5.16: Differenz-Wavelet-
Transforimation in 3D Transformation in 3D
des Vierecks des Vierecks

(erste Vergleichsmessung) (erste Vergleichsmessung)

Die Bildsignalaufnahme unterliegt einem elektronischem Rauschen, somit stimmen die
aufgenommenen Bilder nie genau tiberein. Dadurch werden die segmentierten Flidchen
und deren Ummrandungslinien immer leicht verdndert bestimmt. Damit ergeben sich
entsprechend leicht abweichende Abstandfunktionen, die wiederum zu verdnderten
Fourierspektren und Wavlet-Transformationen fithren. Dies bedeutet, dass die
Differenzspektren aus zwei Messungen von Null verschiedene Amplituden- und
Koeffizientenwerte zeigen.

Bei den Fourierspektren treten die erwarteten geringen Differenzamplituden auf. Auch
die Differenz-Wavelet-Transformation fiir den Kreis zeigt entsprechend niedrige
Koeffizientenwerte. Die Differenz-Wavelet-Koeffizenten beim Viereck konnen
deutlich hoher sein. Schon bei leichten Deformationserscheinungen waren beim
Viereck grof3e Koeffizienten aufgetreten (siehe Kap. 4.4). Das Verfahren der
Kontinuierlichen Wavelet-Transformation zeigt hier seine grof3e Empfindlichkeit.
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Trotzdem sind die Koeffizientenwerte iiber den gesamten Bereich signifikant kleiner
als bei den Ergebnissen der deformierten Objekte.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Schranke der Empfindlichkeit des
Farbsegmentverfahrens unter 0.3% Objektdeformation liegt. Daher konnen sdmtliche
Messergebnisse (Kap. 4) als signifikant eingestuft werden. Eine klare Empfindlichkeit
des Verfahrens fiir die Detektion von Deformationserscheinungen von 0.3% der
Segmentgrofie ist gegeben.

Da auch die Untersuchung der Rauscherscheinungen die Signifikanz der erhaltenen
Ergebnisse der Transformationsberechnungen bestéitigen, kdnnen nun anwendbare

Methoden zur automatischen Interpretation dieser Ergebnisse untersucht werden (siehe
Kap. 6).
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6 Interpretation der Messergeb-
nisse mittels Regeln

Aus den Griinden, die schon in Kap. 3.4 erldutert wurden, wird ein heuristischer Ansatz
zur Auswertung der Messergebnisse gewdhlt. Es wire denkbar, bereits die
Umrandungslinie oder die Abstandfunktion fiir die Bildung von Regeln heranzuziehen.
Die Testmessungen legen aber nahe, dass die Berechnung der Transformation als
Zwischenschritt fiir die Definition von Regeln besser geeignet ist. Vorerst ist noch
keine Entscheidung zugunsten einer Transformationsmethode getroffen. Die Ergebnisse
der Fouriertransformation und der Wavelet-Transformation konnen als Datensatz fiir
die Formulierung von Regeln verwendet werden.

Aus folgenden Griinden ist der =zusdtzliche Aufwand der Berechnung der
Transformationen gewéhrleistet, da:

e der Startpunkt fiir die Berechnung der Abstandfunktion grundsétzlich nicht an
der gleichen Stelle des Objekts liegt, ist ein direkter Vergleich der
Abstandfunktionen sehr problematisch, wogegen die Fouriertransformation
davon unabhdngig ist, .

o generell ein globales und lokales Kurvenverhalten auf Amplituden- und
Koeffizientenwerte reduziert wird, und speziell bei der Fouriertransformation
kann sich die Interpretation auf wenige Amplitudenwerte beschranken.

Die erhaltenen Regeln dienen wiederum der Interpretation weiterer Messergebnisse.
Mit der Formulierung dieser interpretierenden Regeln ist die letzte und entscheidende
Stufe des Farbsegmentverfahrens erreicht.

An das Regelsystem sind folgende Anforderungen gekniipft:

e anhand des Interpretationsergebnisses muss eine klare Feststellung tiber den
Zustand des segmentierten Objekts vorliegen (Eindeutigkeit),

e aufgrund weiterer Messungen muss es die Moglichkeit zur einfachen
Erweiterbarkeit und Verbesserung des Regelsystems geben
(Anpassungsfihigkeit),

e die Regeln sollen so gestaltet sein, dass mit wenigen das Auslangen gefunden
wird (Einfachheit),

e die Regeln so zu gestalten, dass fiir den Systembenutzer klar ist wie das System
zu den Ergebnissen gekommen ist (Transparenz).

Das Ergebnis der Interpretation wird als Output des Moduls , Farbsegmentverfahren*
dem Gesamtsystem zur Verfiigung gestellt. Die wissensbasierende Komponente hat
diese Information weiterzuverarbeiten und daraus entsprechende Konsequenzen zu
ziehen.
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Folgende Konsequenzen wiren dabei denkbar:

e geringe Verdnderungen sind beobachtet worden = es ist sinnvoll die
beobachtete Objektregion mit anderen Messmodi (Operatoren) detailliert zu
untersuchen,

e deutlich feststellbare Verdnderungen = Warnung und detaillierte Untersuchung
der betroffenen Region des Objekts mit weiteren Messmodi,

e drastische Formverdnderung, d.h. Gefahr in Verzug = Alarmierung und
Einleitung von detaillierten Messungen 1m unmittelbar betroffenen
Objektbereich aber auch umfangreiche Messungen am gesaimten zu
untersuchendem Objekt.

Bei der Bildung von Regeln zur Detektion von Formverdnderungen sind die
Messergebnisse der Differenzspektren auch mit jenen Ergebnissen aus reinen
Wiederholungsmessungen ohne Deformationseinwirkungen zu vergleichen. Eine
statistische Schwankung der Spektren aufgrund des bildgebenden Verfahrens tritt ein
und dieses Rauschverhalten des Verfahrens gibt die untere Schranke der
Empfindlichkeit des Farbsegmentverfahrens an. Tests zum Rauschverhalten (Kap. 5.2)
haben gezeigt, dass eine klare Empfindlichkeit des Verfahrens fiir die Detektion von
Deformationserscheinungen von 0.3% der Segmentgrofie gegeben ist.

Die Regeln sind nach unterschiedlichen Kategorien der Beobachtung zu gliedern:

a) Regeln, die bei unterschiedlich starken Deformationserscheinungen abgeleitet
werden konnen.

b) Regeln, die aus unterschiedlichen Formen abgeleitet werden kénnen.

c) Regeln, die aus den unterschiedlichsten Formverinderungen, die durch die
Deformationserscheinungen ausgelost werden, abgeleitet werden kénnen.

d) Regeln, die fiir die zwei unterschiedlichen Analysen gelten (Fouriertrans-
forimation und Wavelet-Transformation). Hier ist dann weiters zu kldren, ob sich
eine Analysemethode besser bewihrt oder ob die parallele Nutzung beider
Methoden sinnvoll ist.

e) Regeln, die aus dem Berechnungsergebnis der Differenzspektren abgeleitet
werden konnen. Hier ist ebenfalls zu kldren, ob fiir gute Interpretations-
ergebnisse die Berechnung von Differenzspektren unerldsslich ist und welche
praktische Verwendbarkeit diese erlangen.

Diese Arbeit kann keine allumfassende Behandlung unterschiedlichster Formen und
Formverdnderungen beinhalten. Sie soll lediglich die Idee und eine auszugsweise
Umsetzung des Verfahrens liefern. Daher konnen auch nur exemplarisch entsprechende
Regeln formuliert werden. Weitere umfangreiche Untersuchungen konnen kléren,
welche Regeln hinzugefiigt werden miissen, damit das Verfahren einwandfrei in den
unterschiedlichsten Situationen arbeitet.

Der erste Schritt zur Formulierung von Regeln, vorerst nur in sprachlicher Form, ist die
Auflistung und Formulierung von Beobachtungen, die bei den Spektren bei
unterschiedlich starken Deformationserscheinungen und unterschiedlichen Formen der
Objekte gemacht werden. Danach konnen diese Beobachtungen in Regeln fiir eine
Auswertung dieser Ergebnisse umformuliert werden. Diese miissen wiederum soweit
formalisiert werden, damit eine Softwareapplikation geschrieben werden kann.
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Die vorangegangenen Kap. 4.3 und 4.4 beinhalten eine Reihe von formulierten
Beobachtungen bei Fourierspektren und Wavelet-Transformatioen fiir absolute und
differenzielle Bestimmungen bei undeformierten und deformierten, kreisférmigen und
viereckigen Objekten.

Aus den Beobachtungsergebnissen konnen nun einfache Regeln formuliert werden.
Diese Regeln dienen der Interpretation von berechneten Spektren und bilden somit das
Ergebnis des Farbsegmentverfahrens.

Bei Anwendung der Regeln ist zu berticksichtigen, dass klare Kategorien des
vorliegenden Zwischenergebnisses bekannt sind. So sind insgesamt vier Kategorien von
Spektren bekannt, die in zwei Gruppen zusammengefasst werden kénnen.

Folgende vier Kategorien von Spektren liegen vor:
e Fouriertransformation:

o absolute Spektren,

o Differenzspektren,
e  Wavelet-Transformation:

o absolute Spektren,

0 Differenzspektren.

Vorldufig unbekannt ist die Form des segimentierten Objekts und ob und in welcher
Starke Formverdnderungen und somit Deformationen vorliegen. Ziel ist es, genau diese
Deformationen moglichst frith zu erkennen.

Bekannt ist, ob dieses Objekt mit diesem Messimodul schon bestimmt wurde bzw. ob
aus dem CAD Daten vorliegen. Bei Wiederholungsmessungen muss die Beobachtung
immer vom gleichen Theodolitstandpunkt und bei gleichen Visureinstellungen erfolgen.
Im Falle der ersten Bestimmung (Nullmessung) liegen keine Spektren iiber die
segmentierten Objekte vor, somit konnen nur absolute Spektren verarbeitet werden. Im
Falle von Wiederholungsmessungen unter der oben genannten Voraussetzung konnen
zusdtzlich Differenzspektren berechnet werden, die weitere Informationen {iber
Anderungen am Objekt liefern. Der Operateur muss gewihrleisten, dass diese
Voraussetzungen erfiillt sind.

Weiters ist zu priifen, ob eventuelle Verdeckungen, Schattenbildungen und andere
extreme Lichteinfliisse eine Verzerrung der wahrnehmbaren Objektform bewirken und
somit eine andere Objektform bzw. eine scheinbare Verdnderung der Objektform
vortduschen. In diesen Féllen ist man vorerst nur auf das manuelle Eingreifen des
Operateurs angewiesen. Ein automatisches Erkennen dieser dufleren Einfliisse ohne
unterstiitzendes Einwirken des Operateurs, ist in einer weiteren Forschungsarbeit zu
erarbeiten. Aus heutiger Sicht ist allerdings zu bezweifeln, ob mit den bestehenden
Systemkomponenten diese Fehlermeldung allein durch ,intelligente Software
bewerkstelligt werden kann. Vermutlich miissen weitere Sensoren Daten liefern, die
diese automatische Erkennung erméglichen.
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Die Regeln konnen nun fiir jede Kategorie aufgestellt und im Farbsegmentverfahren
entsprechend der durchgefiihrten Berechnungen (Fouriertransformation oder Wavelet-
Transformation) angewandt werden.

Zwei Fragen miissen weiters im Auswerteprozess entschieden werden:
1. welche Berechnung soll durchgefiihrt werden?
2. ist eine Berechnung ausreichend oder miissen weitere Berechnungen
angeschlossen werden?

Diese beiden Fragestellungen sind eng mit einer grundsdtzlichen Bewertung der beiden
Berechnungswege (Fouriertransformation, Wavelet-Transformation) verkniipft. Bevor
hier eine grundsitzliche Entscheidung zugunsten einer der beiden Transformationen
getroffen wird, sind die Auswerteregeln zu formulieren (sieche Tab. 6.1) und die
Michtigkeit der jeweiligen Regeln abzuschdtzen, um schlieBlich die Effizienz des
Berechnungsweges zu bewerten.

Die Beobachtungsergebnisse lassen erwarten, dass durch die zusédtzliche Berechnung
von Differenzspektren bei Wiederholungs- und Uberwachungsmessungen eine bessere
Interpretation hinsichtlich Forménderungen erreicht wird.
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Fall

Fall

Fouriertransformation: absolutes

alle Amplituden sind sehr klein, nur 1.Amplitude grof3

= kreisformiges Objekt

4. Amplitude ist grofler

= Viereck

alle niedrigen Sequenzen haben héhere Amplituden, aber keine
Amplitude ausgenommen der 1. ist hoch

= Deformation eines kreisférmigen Objekts

Fouriertransformation:

Amplitudenwerte der niedrigen Sequenzen liegen iiber der
Rauschgrenze

= Deformation

nur die 1. Amplitude hat einen héheren Wert

= Deformation eines kreisformigen Objekts

Fall Wavelet-Transformation: absolutes
e generell treten kleine Koeffizienten auf
= kreisformiges Ob jekt
e es treten hohe Koeffizienten bei hohen Skalierungswerten auf
= Viereck
e es treten hohere Koeffizienten auf, aber bei hohen Skalierungswerten
keine hohen Koeftfizienten
= Deformation eines kreisformigen Objekts
Fall Wavelet-Transformation:
o Koeffizienten liegen bei hohen Skalierungswerten iiber der
Rauschgrenze
= Deformation
[ ]

es treten hohe Koeffizienten bei hohen Skalierungswerten auf
= Deformation eines Vierecks

Tab. 6.1: Regeln im Farbsegmentverfahren
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Bei Betrachtung dieser einfachen Regeln ergeben sich nun folgende Feststellungen:

» bei den in dieser Arbeit betrachteten Objekten sind anhand der absoluten
Spektren (Kap. 4.1) Formzuordnungen moglich,

» ber Vergleich von Fouriertransformation und Wavelet-Transformation bei
absoluten Spektren hat sich die Fouriertransformation als einfacher handhabbar
erwiesen (siehe Kap. 4.2 und 4.3),

» beiabsoluten Spektren kénnen mit der Fouriertransformation nur Deformationen
an kreisformigen Objekten detektiert werden, da die Ergebnisse beim Viereck
speziell bei geringen Deformationen keinen eindeutigen Trend aufweisen (siehe
Kap. 4.1 bis 4.3),
bei absoluten Spektren koénnen mit der Wavelet-Transformation nur
Deformationen an kreisférmigen Objekten detektiert werden, da die Ergebnisse
beim Viereck theoretisch auch von einem stark deformierten Kreis stammen
konnen (siehe Kap. 4.2 und 4.3),

» Differenz-Fourierspektren konnen besser deformierte kreisformige Objekte

aufspiiren (vgl. in Kap. 4.4),

» Differenz-Wavelet-Transformationen eignen sich besser bei deformierten

viereckigen Objekten (vgl. in Kap. 4.4).

Y

Allgemein ist festzustellen, dass beide Methoden zur Detektion von Deformationen
geeignet sind und bei einfachen klar unterscheidbaren Formen auch zur Formerkennung
geniitzt werden konnen.

Speziell beim Viereck ist die Bestimmung der absoluten Spektren fiir die Detektion von
Deformationen nicht ausreichend, in diesen Fillen muss jedenfalls auf die Berechnung
von Differenzspektren zurlickgegriffen werden.

Die anspruchsvollere Wavelet-Transformation erweist sich in zwer Aspekten als
vorteilhaft:

» die nxm-Datenmenge kann bessere Entscheidungsgrundlagen in Fillen mit
geringen Ergebnisunterschieden liefern (vgl. Abb. 4.56 und 4.59),

» da die Wavelet-Transformation auch eine Ortsanalyse beinhaltet, kann auf den
Ort der Deformationserscheinung geschlossen werden (z.B. in Abb. 4.27).
Allerdings konnte nur bei krassen Formédnderungen eine ausreichende
Sensibilitdt festgestellt werden. Bei geringen Forménderungen aufgrund der
Deformationserscheinung kann nur auf die Tatsache, dass eine Deformation
eingetreten ist, geschlossen werden.

Vorerst wird die Entscheidung getroffen, zuerst immer die Fouriertransformation
anzuwenden. Im Anwendungsfall ist dann die weitere Entscheidung zu treffen, ob die
Wavelet-Transformation als zweite Methode bendtigt wird.

Weiters treten in den oben genannten Regeln einige unscharfe Begriffe wie ,,hoch*,
,hohert,  klein*, | kleiner ,niedrig®, ,grof3, ,grofer, ,,Rauschgrenze* auf. Fiir diese
Begriffe miissen Schwellwerte definiert werden. Die Schwellwerte sind aus den
Beobachtungsergebnissen (Kap. 4) ableitbar und koénnen anhand der betrachteten
Beispiele definiert werden.
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Stellen sich scharfe Schwellwerte in weiteren Anwendungsfillen als unzureichend
heraus, so konnte die Analyse durch die Anwendung von Fuzzy-Methoden verbessert
werden. An dieser Stelle sei an die weiterfiihrende Literatur verwiesen [NF96, B6h93].

Damit ergibt sich eine Grundstufe des Farbsegmentverfahrens bestehend aus 10 Regeln
(Tab. 6.1) und 13 Schwellwerten (Tab. 6.2) sowie insgesamt 5 Ergebniskategorien.

kleine <1
1 >3.5
>5

niedrige Sequenzen <6
hohere Amplituden > ]
hohe >4
Rauschgrenze Fgusicr 03
Wavelet 15

1 hoher > ]
kleine Koeffizienten <95
hohe Koeffizienten > 70
hohe >90
hohere Koeffizienten >25

Tab. 6.2: Schwellwerte der Regelgrofien

Folgende Meldungen (Ergebniskategorien) des Farbsegmentverfahrens konnen in dieser
ersten Stufe an das Gesamtsystem weitergegeben werden:

= Objekt ist kreisformig

= Objektist viereckig

= Objekt ist deformiert

Zusitzlich konnen auch die beiden Kombinationen vom System gemeldet werden:
= kreisférmiges Objekt ist deformiert
= viereckiges Objekt ist deformiert

Weitere Abstufungen bei den Schwellwerten erméglichen eine differenzierte Ausgabe
der Deformationserscheinung. Dadurch konnen weitere Attribute dem FErgebnis
beigefiigt werden:

— geringe Deformationserscheinung

= starke Deformationserscheinung

= sehr starke Deformationserscheinung (Alarmsituation)

Diese Schwellwertstaffelung konnte auch anwendungsspezifisch variiert werden, je
nachdem welche Formverdnderungen toleriert werden.
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7 Schlussfolgerung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Herausforderung angenommen, ausgehend von einem
Konzept eines automatischen, wissensbasierenden Theodolitmesssystems ein
Messmodul zu entwickeln, das eine qualitative automatische Interpretation eines zu
messenden Objekts unter Ausnutzung der Farbinformation in Hinblick auf
Uberwachungsmessungen ermoglicht.

Dabei wurde in vielfacher Hinsicht anwendungstechnisches Neuland betreten. Anhand
einfacher Testszenarien und der vorldufigen Beschrinkung auf einfache Objektformen
konnte die Konzeption, Umsetzung und Ausfithrung des Moduls nur exemplarisch
gezeigt werden.

Ein Farbsegmentverfahren wurde entworfen, dass automatisch, ausgehend von der
Farbinformation  verschiedener  Teilbereiche des Gesamtobjekts, auf die
Formverinderung dieser Teilobjekte schliefen kann. Wird eine Formverinderung
erkannt, kann auf eingetretene Deformationen des Objekts bzw. Teilobjekts geschlossen
werden. Ausgangspunkt war die Wahrnehmungsfihigkeit des Menschen und die damit
gekoppelte Fahigkeit schnell einen qualitativ interpretierten Gesamteindruck einer
wahrgenommenen Szene zu bekommen.

In Hinblick auf die Integration in ein Messsystem, welches in einem laufenden
Forschungsprojekt entwickelt wird, wurde nun ein qualitatives Messverfahren
entwickelt, dass einerseits in gewissem Grade diese besondere Wahrnehmungstfihigkeit
des Menschen nachbildet und anderseits aufgrund des technischen Instrumentariums die
Pridzision und Aussagekraft einer qualitativen Szenenbewertung steigert.

Fiir einfache Szenarien und der Beschrinkung auf einfache Formen konnte vorerst eine
Methodik gefunden werden, die diesen Anspruch erfiillt. Dabei kommen bekannte und
vielfach verwendbare mathematische Verfahren zum Einsatz. Die Diskrete
Fouriertransformation und die Kontinuierliche Wavelet-Analyse haben sich als geeignet
erwiesen, die Interpretation einer Bildinformation zu erméglichen. Sie stellen damit ein
unverzichtbares Bindeglied zwischen dem Segmentierungsergebnis anhand der
Farbinformation der aufgenommenen Szene und der Interpretation der segmentierten
Objekte dar.

Eine kiinftige automatische Anwendung wird aufgrund der Komplexitit der zu
betrachtenden Szenen und der Komplexitdt verschiedener Stdreinfliisse eine grol3e
Herausforderung bedeuten. Die Bewiltigung dieser Probleme stellt ein enorimes
Entwicklungspotential dar. Es muss auch festgestellt werden, dass neben der weiteren
verfeinerten Definition von Regeln auch andere Verfahren miteinbezogen werden
miissen. Es ist zu erwarten, dass die Anwendungen der Ingenieurgeodisie und die
Verfahren der Bildbearbeitung und Bildinterpretation verstirkt zusammenwachsen. Die
intensive Zusammenarbeit zwischen Geoditen und Informatikern, die mit dem dieser
Arbeit nahestehendem Projekt ,, Theodolite-based and Knowledge-based Multi-Sensor-
System for 3D Object Recognition erst einen Anfang nahm, muss weiter intensiviert
werden.
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Fiir diese Arbeit sind konkret folgende Entwicklungsméglichkeiten gegeben:

e Verfeinerung und Erweiterung des Regelwerks:

Darunter versteht man ist in erster Linie die Ausweitung der Interpretation auf

zusitzliche Formen.

e Integration von Fuzzy-Methoden:
Diese schaffen die Mdglichkeit ebenfalls in verfeinerter Weise mit unscharfen
Begriffen, die in den Regeln enthalten sind, besser umzugehen.

e Verbesserung der verwendeten Hardware:
Durch den Einsatz von Kameras mit hoéherer Lichtempfindlichkeit, hoherer
Auflosung und Steuerung aller Kamerafunktionen per Computer sind
Verbesserungen teilweise direkt umsetzbar. Nachhaltige Steigerungen der
Empfindlichkeit und Zuverldssigkeit des Systems sind aber erst bei einer
grundsitzlichen Neuentwicklung von einem Sensorsystem bestehend aus
Theodolit und CCD-Kamera zu erwarten.

e Anwendung weiterer Bildverarbeitungsalgorithmen:
Dies bedeutet eine weitere Durchforstung und entsprechende Anwendung
bestehender Algorithmen und die Entwicklung neuer Verfahren, die im Bereich
der Bildvorverarbeitung und der Bildanalyse einen Qualitdtssprung bewirken.

Das vorgestellte Verfahren kann 1im Rahmen des gesamten automatischen
Theodolitmesssystems in vielen Bereichen zum Einsatz kommen, wo jetzt grofiteils
manuelle Theodolitsysteme und photogrammetrische Nahbereichssysteme verwendet
werden.  Speziell die Uberwachungsmessungen von #dufleren und inneren
Bauwerkstrukturen aller Art, die Kontrolle und Uberwachung von Industrieanlagen,
sowie die Vermessungs- und Uberwachungsanwendungen in Fertigungsprozessen des
Verkehrsmittelbaus bieten ein breites Anwendungsfeld.

Grundsitzlich wurde mit dieser Arbeit ein weiterer Schritt gesetzt, der die
aulerordentliche visuelle Wahrnehmungsfihigkeit des Menschen und die prizisen
technischen Entwicklungen in Messprozessen zu einem automatisierten technischen
System zusammenfiihrt.
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Anhang

Ergdnzend zu den Betrachtungen in Kap. 5.2 sind hier die Ergebnisse der weiteren
Wiederholungsmessungen angefiihrt. Die einzelnen Ergebnisse sind nach Art des
Objekts und der Transformation in Gruppen zusammengefasst. Die Untersuchungen des
Rauschverhaltens der CCD-Aufnahme bestédtigen die Signifikanz der Testmessungen
aus Kap. 4.4 und die Empfindlichkeit des Farbsegmentverfahrens bis zu 0.3%
Deformation.
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