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lV Kurzfassung 

Ku rzf assung 

In den klassischen Aufgabengebieten der Ingenieurgeodasie ist  durch die 
Automatisierung eine enge Verkntipfung mit  der Informationsverarbeitung gegeben . 
Theodol ite mit integrie1ien CCD-Kameras ennoglichen einen hohen Automatisationsgrad 
und stellen ein hochprazises Messwerkzeug dar. 

In dieser Arbeit wird ein Messmodul beschrieben, dass einen A nsatz liefert, um das 
menschl iche visuelle Wahrnehmungsvern1ogen nachzubilden . Den Ausgangspunkt stellt 
eine Unterscheidung von Objekten im CCD-Bild nach untersch iedlichen Farben dar. Es 
w ird ein Algorithmus vorgestel l t, der einzelne Objekte extrahiert und deren 
Formveranderungen analys iert. Die Bi ldinfomiation der CCD-Karnera wird fur eine 
qualitative Deformationsanalyse genlitzt. 

Nach der Berechnung und Transformation der Abstandfunktion wird ein heuristischer 
Ansatz rnit Regeln zur Interpretation der erhaltenen Ergebnisse gew ahlt . A ls Ergebnis 
l iegt dann eine semantische Aussage liber das Auftreten von D efo1111ationen 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 deta i l l iert vorgestellt .  Weiters wurden 
Untersuchungen tiber die Empfindl ichkeit der Methode und der Signifikanz der 
Ergebnisse durchgeflihrt. Die Fonnul ierung der Regeln und die Ergebnisse der daraus 
folgenden Interpretationen werden anschlie/3end beschrieben. S chlussfolgerungen und 
Vorschlage zur weiteren Entwicklung des Farbsegmentverfahrens beenden diese Arbeit .  

Die  Arbei t steht in engem Zusarnmenhang mit dem FWF-Forschungsproj ekt  , ,Theodolite­
based and Know ledge-based Multi-Sensor-System for 3D Object Recognition", wo dieses 
Farbsegmentverfahren als ein qualitatives Messmodul integriert werden kann . 



v Abstract 

Abstract 

The classical application fields of en gineering geodesy are in c lose connection with 
computer science by automation .  Theodolites with integrated CCD cameras make a high 
automation possible and represent a highly precise measuring too l .  

In  this work a measuring module i s  described that furnishes an approach to  copy human 
visual perceptivity. D i fferent colours represent the starting point for d istinction of objects 
in the CCD image. An algorithm is presented, which extracts individual objects and 
an alyses their defo1mation. The image information of the CCD camera is used for a 
qual itative deformation an alysis .  

After the computation and transformati on 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 local ization of the objects 
specific quantitat ive 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 detai l .  Further investigations about the sensitivi ty of 
the method and the sigp ificance of the results are conducted . Afterwards the formulation 
of rules and results of the in terpretations fol lowing from it are described. This work 
fin ishes with conc lusions and suggesti ons for f urther developments of this colour­
segmentation procedur e .  

This work stands i n  c lose relationship with the FWF research projec t  ''Theodolite-based 
and Knowledge-based Multi-Sensor-System for 3D Object Recognition" , where this 
colour-segmentation procedur e  can be integrated as a qualitative measuring module .  
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Einlei tung 

1 Einleitung 

1 .1 Zielsetzung und Motivation 

Geodatische Aufgaben der  Ingenieurgeodasie ktinnen grnndsatzlich m drei 
Aufgabenbereiche unter schieden wer den: 

1 .  die Aufnahme und Darstellung des brtl ichen Bestandes, 
2 .  die geornetrische Obertragung (Absteckung) i n  die Ortlichkeit und 
3 .  die messtechn ische Kontro l le  (Uberwachung) .  

I n  d iesen drei klassischen Aufgabengebieten ist vor al lem durch die zunehmende 
Automatisienmg eine enge Verkni.ipfu ng zu den Methoden und Anwendungen anderer 
technischer Wissensgebiete wie der In formationsverarbe itung gegeben. 

Eine geodatische Messauf gabe gl iedert sich in die eigentl iche Kemaufgabe, die 
koordinative Erfassung des Objekts bzw .  <lessen zeitl iche Verandenmgen und al l  jene 
vorbereitenden Aufgaben, wie die Auswahl des Messverfahrens,  den Aufbau des 
entsprechenden Messinstrumentariums und die sinnvolle Auswahl entsprechender 
Messpunkte der zu rnessenden Obj ektbereiche. D .h. neben der eigentlichen quantitativen 
Messauf gabe sind auch viele rein qua litative Aufgaben und Entscheidungen zu 
bewal tigen . 

Die Vorbereitungen der Messung, wie die Messpunktauswahl oder al lgernein formuliert, 
was wann wo gemessen wird ,  zahlen heute zu den wesentlichen Aufgaben eines 
Ver:messungsingenieurs , da der eigentliche Messablauf oft automat1s1er t  und 
zumindestens die Schr itte in der Aufbearbeitung der Messdaten computeruntersttitzt 
ablaufe n .  

Dies bedeutetet wieder urn, dass im  Bereich d ieser qualitativen Entscheidungsprozesse 
und der Automatisierung der Messver fahren nach wie vor ein enonnes 
Entwicklungspotential gegeben ist .  Speziel l  ftir Oberwachungsaufgaben ist ein 
automatisiertes und ,, inte l l igentes" Messsystern eine zeit­ und kosteneinsparende 
Innovation . 

Ver rnessungsaufgaben im Bereich der Ingenieurgeodasie werden neben den 
Anwendungen von GPS, photogra mrnetr ischen Verfahren und anderen sensortechnischen 
Methoden in bewahr ter Weise mit Theodolit- und Tachymetersystemen durchgefi.ihrt. 
Theodol ite als I ndustriemesssystem sind fur die hochprazise raumliche 
Koordinatenerfassung ein u nvergleichbares Instrumentarium .  Vor al lem dann, wenn diese 
Theodoli te mit integrierten CCD-Karneras ausgestattet sind, ist ein hoher 
Automatisien.m gsgrad rnoglich. Dadur ch werden diese Systeme zu sehr effizienten und 
zuverl assigen Messwerkzeugen. 

Diese Ar beit soil einen gnmdlegenden Beitrag zur Weiterentwicklung der Moglichkeiten 
solcher Theodol i tmesssysteme mit integ rierten CCD-Karneras l iefem. Z ielsetzung der 



2 Einleitung 

Arbeit ist, spezie l l  for diesen unrnittelbar der eigentlichen M essung vorausgeh enden Tei! 
des Messablaufes M ethoden und Algorithmen zu entwickeln, die gerade dort einen 
Entwicklungssp rung im Autornatisierungsgrad zulassen . Das s ind M ethoden, die auf 
Zielmarken verzichten und die automatisierte Interpretation der Umgebung des 
Messobjekts sowie <lessen op tischen E indruck erm oglichen und darnit  bei der 
Messpunktauswahl die Tatigkeiten des Ingenieurs wesentlich unterstti tzen [KNSO 1]. 

Weiters steht diese Arbeit in direktem Zusammenhang rni t  einem derzeit am In stitut fur 
G eodasie  und Geophysik, Abteilung Angewandte Geodasie und Ingenieurgeodasie, 
l aufenden FWF -Forschungsproj ek t  ,,Theodolite-based and Knowledge-based Multi­
Sensor-Systern for 3 D  Obj ect  Recognition" , dessen Aufgabenstellung in der Entwicklung 
eines automatischen Theodolitmesssysterns m it integrie11en CCD-Karneras unter 
Zuhi lfenahme wissensbasierter Prozesssteuerung von unterschiedlichen Messalgorithmen 
und -methoden l iegt. 

Fih dieses , ,inte l l igente" Messsystem sol! ein M essmodul entwickelt werden, dass speziell 
d i e  qualitative autornatische optische Interpretation des zu messenden Objekts in  Hinblick 
auf Oberwachungsaufgaben ermogl icht. Dies bedeutet, dass die a l lgemeine qualitative 
visuel le Wahrnehrnungsfahigkeit des Menschen mit einem technischen System 
nachgebi ldet und in Form von Algorithmen integriert wird, und dabei diese ,,rnaschinelle 
W ahmehmung" <lurch die Praz ision des Messinstrumentariums die Qualitat der 
B eobachtungen hڄnsichtl ich der Aussagekraf t, Verbindlichkeit und Sensibilitat ste igert. 

Die  m enschliche Wahrnehmung ist eine komplexe Interaktion zwischen den beiden 
Augen und verschiedenen Regionen des Gehirns .  Sie ist <lurch folgende Eigenschaf ten 
gekennzeichnet [SDW94] : 

• Wahrnehmung von Form und Farbe, 
• Dreidim ensionale Wahrnehmung, 
• Wahrnehmung von Bewegungen . 

D abei ist besonders die  Model l ierung der Wahrnehrnung von Form und Farbe  eine sehr 
interessante Herausforderung. Speziel l  die m aschinelle Nachbildung der Wah mehm u ng 
und Ausnutzung der Farbinformation, fur uns Menschen eine selbstverstandl iche 
Al ltaglichkeit ,  wurde bisher in der Forschung weitgehend vemachlassigt. 

M otivation der Arbeit ist, dieses Potential  an zusatzlicher Information in einem 
autornatischen Theodol i tmesssystem zu nutzen . In Kombination mit anderen Methoden 
der B i ldverarbeitung kann ein sol ches Theodolitmesssystem die Realisierung eines 
, ,intelligenten" Messroboters in greifbare Nahe rlicken . Dabei wird das menschliche 
Wahrneh mungsvennogen mittels CCD-Farb-Kameras und Software nachgebildet und ein 
computergesteuertes Theodolitsystem liefert die Messprazision. 

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines qualitativen Losungsweges zum Auffinden 
von Fonnveranderungen. 
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1.2 Stand der Technik 

In  den letzten J ahren wurde eine Vielzahl an geodatischen sowie photograrnrnetrischen 
Methoden und Messverfahren entwickelt [03001] . 

Besond ers die Entwicklung von automatischen Theodolitmesssy stemen hat mittlerwei le 
eine langere Tradition. Doch sind in den J ahren ausschlie/3 lich Systeme entstanden, die 
entweder aktive Zielmarken bzw. Reflektoren, die durch interne Z ie lbeleuchter beleuchtet 
werden ,  verwenden. Eine weitere Mogl ichkeit aktive Z ielmarken zu erzeugen, besteht i n  
der Verwendung eines koaxial zur Fernrohrachse proj izierten Laserstrahls, der speziell 
zur Deformationsbestirnmung von Gebauden geni.itzt werden kann .  

Erst in der Arbeit von A.Mischke [ Mis98] wurde ein Ansatz prasentiert, der eine 
automatische Vern1essung von nichtsignalisierten Punkten ern1oglicht. M it Hilfe des 
Forstner-Operators kann die Extraktion von interessanten Punkten (Eckpunkte, Kanten­
schnittpunkte) erfolgen, wobei auch bier noch sehr viele interaktive Entscheidungen 
getroff en werden mii ssen . Bei all diesen Arbeiten wurden nur Schwarz-Wei/3-CCD­
Kameras ve1wendet, somit wurden keine Farbbilder in die Bildverarbeitung einbezogen. 

Erstmalig i st ein Theodol it mit einer Farb-CCD-Kamera ausgestattet, sodass in dieser 
Arbeit die Farbinformation for messtechnische Zwecke gentitzt werden kann und somit 
vol l iges Neuland betreten wird. Generel l  wurde bi sher die Farbe a ls  Bi ldinfonnation nur 
in sehr wenigen Arbeiten geniitzt, denn die Bi ldverarbeitung wurde grof3teils auf einfache 
Grauwertinfonnationen fokussiert. 

Die Publikationen von H .Frey und H .-G.Maas beinhalten die Beschaftigung mit der 
Farbinformation .  H .Frey hat s ich vor ca.  zehn Jahren ganz a l lgernein mit der 
Bi ldverarbeitung in Farbraurn en auseinandergesetzt. H . -G-Maas betrachtet 111 semer 
Publikation Algorithmen der Bi ldanalyse und -zuordnung 111 der digitalen 
Photograrnrnetrie [Fre88 ,  Maa97] .  

Der Forschungsbereich Bildinterpretation ist n icht nur au f den Grundlagenbereich der 
Informatik beschrankt , sondern hat in vielen technischen Fachbereichen E inzug gehalten. 
Genere l l  ist zu sagen, dass die automatische Bildinterpretation oft noch im 
Anfangsstadium steckt und nur in e inzelnen Teilbereichen den Sprung von der Strategie­
und Gr undlagenbetrachtung zur Anwendung geschafft hat. Hierbei sol l die Arbeit von 
W .  B .Tong u . a .  erw ahnt sein , die irn Rahrnen eines geographischen lnfom1 ationssystems 
eine Verkehrszeichenerkennung mittels Videobildern vorstellt [ Ton99] .  

W eiters i st festzustel len, dass bei automatischen Systernen, welche kognitive Fahigkeiten 
des Menschen nachvollziehen sollen, der Obergang zu wissensbasierenden Systemen 
oder Expertensy stemen ab einer gewissen Komplexitatsstufe unerlassl ich ist . Auch hier 
sind im Bereich der Bildinterpretation nur wenige Vorarbeiten zu finden, so die von 
CE.Liedtke, der sich mit Strategien der wissensbasierten B ild interpretation beschaftigt 
hat [ Li e97] . 
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2 Konzept des Messsystems 

2.1 Das theo dolit- und wissensb asierende Mess­

system mit seinen Komponenten 

Da diese Arbei t  i n  engem Zusammenhang zum FWF-Forschungsprojekt , ,Theodolite­
based and Knowledge-based Multi-Sensor-System for 30 Object Recognition" steht, 
wird b ier ein kurzer Einbl ick in die Aufgabenstellung und Konzeption des Messsystem s 
gegeben. 

In der Industrie und Ve1waltung benotigt man in zunehm endem Maf3e 30­
0bj ektreprasentationen. Theodolite, die in  i hrem optischen System eine CCD-Kamera 
haben und deren Achsen computergesteuert rnit Motoren angetrieben werden, konnen mit 
den rotierenden Kameras georeferenzie1ie Mosaik-Panorama-Bilder aufn ehm en . Diese 
Bi lder konnen dann direkt fur Objektrekonstruktionen und online Deforrnationsanalysen 
genutzt werden. Wahrend der l etzten Jahre wurden verschiedene Theodolitmesssystem e 
entwickelt, j edoch konnen a l l  diese Instrumente nur eingesetzt werden,  wen n  Zielmarken 
die Punkte definieren ,  anhand derer die Objekte aufgenomm en werden so lien .  

I n  diesem Proj ekt soi l  gezeigt werden, dass d ie  Informationen der  digi talen Bi lder 
flexibler genutzt werden konnen, wenn verschi edene Arbeitsmethoden zur Anwendung 
komrnen, die auch ohne das Anbringen von Zielmarken auskomrnen. In diesem Fall  b ietet 
sich ein Messvorgang in zwei Schritten an: 

I . Punkte, die das Obj ekt reprasentieren , mi.issen durch I nterest- Operatoren detektiert 
werden,

2. mit dem zweiten Theodolit m i.issen hornologe Punkte fi.ir die 30­
Punktbestirnrnung aufgesucht werden (Matching). 

Einige Methoden basieren auf der Annahme, dass Muster auf den Objektoberflachen 
vorhanden sind, and ere benotigen keine speziel le Textur [KNSO 1 ]. Ein solches 
Theodolit rnesssystem ist in  der Handhabung ungewohnlich kompli ziert und ein Op erateur 
benotigt umfangreiche Erfahrungen um all die verschiedenen Messmodi auszuwahlen.  
Ein solches Messsystem sollte daher von einem wissensbasierenden System unterstiitzt 
werden [Pup9 l ] .  

Das Messsystem besteht aus zwei Hauptkomponenten: 
• ein wissensbasierendes System fi.ir die Unterstiitzung von Entscheidungen und 
• ein Prozesssteuernngssystem fur die Videotheodo l ite .  

Die wissensbasierende Komponente (WBK) soll die Auswahl der j eweiligen 
Arbeitsmethode (Messm ode) treffen und die e ntsprechenden Param etereinste l lungen fur 
die einzelnen Messverfahren l iefern. Inwieweit automatische Entscheidungen und 
Optimierungen vom System getroffen werden konnen und wo die I nteraktion rnit dem zu 
untersttitzenden Operateur einsetzt, wird der weitere Forschungsverlauf zeigen. 
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Das Prozesssteuerungssystern gliedert sich in die einzelnen Messverfahren (Messmodi) 
inklusiv sarntlicher Steuerprogramme for deren automatischen Ablauf und die 
Ansteuenmg der Theodoli te .  

Einzelne M essmodi sind bereits voneinander unabhangig entwickelt worden. Es sind 
verschiedene Interestoperatoren wie der Forstner-Operator und der H arris-Operator sowie 
das Gitterlinienverfahren bekannt. Diese Verfahren bi lden einzelne Messmodi , deren 
optimaler Einsatz und das entsprechende Zusammenwirken von der wissensbasierenden 
Komponente gesteuert wird. Oiese kann wiederurn auf lnformationen aus CAO-Modellen 
des zu vermessenden Objekts und auf fri.ihere Messergebnisse aus der Messdatenbank 
(DB) zugreifen. Der Operateur wirkt interaktiv je nach Bedarf in den Prozess e in .  Die  
Strukhir des  Messsysterns isl  in Abb . 2.1 dargestel l t .  

Das M essmodul , ,Forstner-Operator" nutzt diesen Interestoperator zur Extraktion von 
markanten Punkten (Eckpunkte, Kantenschnittpunkte) am Objekt, von diesen konnen 
dann 30-Koordinaten bestirnrnt werden [Mis98] .  

Das Messrnodul , ,Gitterlinienverfahren" ntitzt d ie  Anwendung eines Lasers flir d ie  aktive 
Signal isierung e ines Punktes. Dabei sol len vi1iuelle Durchstof3punkte von Gitterlinien rn it  
dem Objekt erfa sst werden,  aus welchen wiederurn 30-Koordinaten der Objektoberflache 
bestimmt werden [SeiO l ] .  

Neben diesen Messmodi soi l  auch ein weiteres Verfahren integriert werden , welches 
qualitativ arbeitet und i n  dieser Arbeit ab Kap. 2 . 3  beschrieben wird . 

Wie bereits erwahnt ist die eigent liche Kernaufgabe geodatisc11 er Messungen die 
Erfassung von 3 D-Koordinaten und deren zeit l iche Anderungen e ines Objekts. Bevor 
eine quantitative raumliche Erfassung rnoglich ist, muss in der M essvorbereitung e ine 
Reihe von qualitativen Bestimmungen am Objekt und der urngebenden Ortlichkeit 
durchgefuhrt werden .  Es handelt es s ich  dabei um folgende Bestimrnungen: 

• um welches Objekt handelt es sich, 
• wie sieht <las Obj ekt aus , 
• aus welchen Materialien besteht das Objekt und welche  Oberflachen-

beschaff enheiten liegen vor, 
• welche Objekttei l e  sollen messtechnisch erfasst werden, 
• welche Messdaten werden gewi.inscht, 
• welche Messpunkte s ind dazu notwendig und in welcher Oichte mi.i ssen diese 

vorliegen, 
• wie sieht die Umgebung des Objekts aus, 
• weitere Infomiationen i.iber das Objekt und der Beobachtungsbedingungen .  

Fi.ir den Vennessungsingenieur sind d iese  Interpretationen in der M essvorbereitung oft 
schon e ine Selbstverstandli chkeit. Vie le Analysen einer von uns M enschen betrachteten 
Szene werden uns gar nicht mehr wirklich bewusst, da wir sie von Kind an erlemt haben . 
Vie le d ieser erwahnten Bestimrnungen sol lten tei lweise von einem automati schen 
Messsystem i.ibernornmen werden. Durch Interaktion des Operateurs rn i t  
wissensbasierenden M essverfahren sol lt e  e inerseits eine Untersti.itzung des Operateurs irn 
Arbeitsprozess erreicht werden und anderseits vie le  Arbeits- und Entscheidungsschritte 
bereits selbsttatig ablaufen. 
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6 Konzept des Messsystems 

Einen ersten Schritt in diese Richhmg zeigt das in dieser Arbeit nachfolgend entwickelte 
Verfahren. In Hinblick auf Defornrntionsuntersuchungen soil das hier beschriebene 
Messverfahren spezielle Entschei dungshi lfen auf die Frage, , ,Welche Objektteile sollen 
messtechnisch erfasst werden?", l iefern. Es handelt sich dabei um ein qual itatives 
Messmodul, das wertvolle Ergebnisse tiber eintretende Formveranderungen 
unterscheidbarer Objektteile an die wissensbasierende Komponente (WBK) l iefert und im 
weiteren ,,Farbsegmentverfahren" genannt wird. 

CAD/DB 

······-·······-····-Ⱥ--·-····· 

Farbsegment- 1 
Verfahren ! 

j 

... . .. ···-·---· . . 

WBKL_____.... l
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Verfahren I 

Abb. 2 .  1 :  Komponenten eines wissensbasierenden Messsystems 

Das Konzept des gesamten Messsystems ist offen ausgelegt, d .h .  es ist als Grundgertist 
gedacht, in dem vorerst nur e inige Messmodi integrie1i sind. Eine Ausweitung um weitere 
Messmodi ,  deren Verkni.ipfung mit einer Datenbasis und weitere Wissensakquisitions­
und Inferenzkomponenten, ist for spezifische Anwendungsfa l le sinnvoll und 
wtinschenswert . 
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2 .2 Hardware­ und Softwarekomponenten des 

Messsystems 

Um uns zurechtzufinden, nutzen wir Menschen in erster L inie die Augen a ls  , ,Sensoren", 
welche einen Tei! der radiometrischen Information, die von den uns umgebenden 
Obj ekten abgestrahlt wird, aufnehmen. Diese v isuellen Reize werden im Gehirn zu 
komplexen lnformationen v erarbeitet. Entscheidend sind nicht nur die momentanen Reize 
sondern auch Erinnerungen und Ana logien. 

Das visuel le Wahrn ehmungsvennogen des Menschen soi l mit maschine l l en Techniken 
nachgebi ldet werden. Analog zur visuel len Wahrnehmung des Menschen b enotigt da s 
,,maschinel le  Sehen" ebenfa l ls e inen bildgebenden Sensor und eine anschl ief3 ende 
Verarbeitungseinheit .  Wie auch im Gehirn des Menschen, ist nicht nur die unmittelbare 
Information des B i ldes ma l3gebend, sondern auch die Verkntipfung mit a priori W issen 
uber die wa hrgenomrnene Szene .  Fur ein t ieferes Einsteigen in die menschl iche visuel le 
Wahmehmung sei  fol gende Li teratur empfohl en [SDW86, SDW94]. 

Ein automatisches M esssy stem (Messroboter), das die visue l l e  W a hrnehmung des 
Menschen nachbi ldet, setzt sich somit aus folgenden Komponenten zusamrnen: 

• da tengewinnende S ensorik (Theodoliڂ e mit integrierten Farb-CCD- Karnera s) ,  
• da tenverarbeitende Einheit (Computer sarnt Obertragungseinheiten zwischen den 

Sensoren und dem Computer), 
• sy stemsteuernde und datenverarbeitende Softwaremodu le  (konventionelle und 

wissensbasierende Algorithmen). 

Die ersten beiden Kornponenten bilden die Hardware des Systems .  Die  Softwarernodule 
bi Iden die Gesamthei t  a l ler Programme, die in diesem Proj ekt entwickelt  werden. In Kap. 
2 . 3  werden die einzelnen Komponenten des in dieser Arbeit entwickelten Messrnodul s  
beschri e ben. 

Fur die B estimmung der M essdaten werden, wie bei der konventione llen Datenerfassung, 
die entsprechenden Messinstrumente benot igt. Al lerdings mtissen nun die 
Messinstrumente mit den bi ldgebenden Sensoren eine E inheit bilden. 

Die  verwendete Hardware (Abb. 2 .2) besteht aus zwei hochgenauen Theodol i t en TM3000 
der Firma Leica und einem PC. Die Theodolite wurden urn j eweils einer anstelle des 
Okulars angebauten Farb-CCD-Karnera erweitert (siehe Abb . 2 .3) .  Der PC wurde rnit 
einem for Farbbilder geeigneten Frarnegrabber ausgestattet . Fur die Anwendung des 
G itterlinienverfahrens i st ein zusatzliches Tachyrneter TCA 1800 mit einem koaxia l  
integrierten L aser notwendig. Die Details . beztigl ich der verwendeten G erate wurden 
bereits rnehnnals beschrieben und sind folgenden Dissertationen und Diplomarbeiten zu 
entnehmen [Wie95 , Cha97, M is98, SeiO I  ] .  
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a) b) 

Abb . 2.2 :  a) Theodol it TM3000 b) sch ematischer Systernaufbau 

Hier sei nur soviel  erwahnt, dass erstmals Farb-CCD-Karneras zum Einsatz kommen. Es 
werden Mikrokopfkameras GP-KS 1 62 der M arke Panasonic verwendet. Dabei handelt 
es sich um 1/2-Zol l Zwischenzeileniibe1iragungs-CCD-Bildsensoren m it 752 (H) x 583  
(V)  Pixel ausgelegt fur e ine minima le  Szenenbeleuchtung von 3Lux . 

0-t--�mtf. 
I Farb-

·-&- CCD-
Kamcra 

Abb. 2 .3 :  Theodolit TM3 000 rnit integrierter Farb-CCD-Kamera 
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2.3 Konzept des Farbsegmentverf ahrens als ein 

Softwaremodul 

Der 1m Rahmen dieser Arbeit entwickelte Algorithmus bi ldet das Modul  
,,Farbsegmentverfahren" im gesamten Messsystem. 

Das Grundkonzept des zu entwickelnden Verfahrens besteht darin, ausgehend von 
einem minimalen Input an Information tiber den zu vermessenden Bereich, zur 
Gewinnung von M essergebnissen zu gelangen, die eine Oberprtifung des Objekts 
hinsichtl ich geometrischer Veranderungen (Deformationen) e1m6glichen. Das 
menschl iche visuel le Wahrnehmungsvermogen ist dabei die ausgehende Idee ftir die 
Umsetzung der Messalgorithmen. 

Der Input ist analog zu jenem Vorwissen, das auch j edem mil konventionellen 
Methoden arbeitenden Ingenieur zur Verftigung steht .  Dieses Vorwissen kann bei der 
j ewei l igen Messaufgabe in unterschiedlichem Ausmal3 vorliegen . Der Operateur muss 
sich neben einer optirnalen Stan do11wahl des Industriemesssystems und <lessen 
rauml icher Lagerung in einem Referenzsystem auch i.iber jene Punkte, deren 
Koordinaten gewunscht sind, im k laren sein .  

Prinzipiell  i s t  zu sagen, dass der Operateur mi t  diesem Konzept n icht ersetzt werden 
kann, sondem nur untersti.itzt wird. Viele Messaufgaben, die mit herkommlichen 
Methoden nur aufwendig oder gar nicht durchgeftihrt werden konnen, sol len mit diesem 
Farbinfo mrntionen nutzendem System in effi zienter Form l osbar sein .  So kann speziell 
bei Oberwachungsaufgaben au fgrund einer flachenbasierenden, qual itativen Analyse 
der Objektoberflache vorerst auf d ie zeitraubende Einzelpunktbestimmung verzichtet 
werden. Erst wenn Formveranderungen (Defom1ationen) nachgewiesen werden, ist der 
Einsatz eines weiteren quantitativen Verfahrens notwendig. Ein Messsystem ohne 
jegliche lnteraktion des Operateurs wird bei anspruch svollen Aufgaben aber wei terhin 
unerreichbar bleiben . 

Das Ablaufschema des Farbsegmentverfahrens ist der Abb . 2 .4 zu entnehmen und die 
detai l  l ierte Beschreibung der einzelnen Komponenten fo lgt im nachfolgenden Kap . 3 .  

Das menschliche visuelle Wahrnehmungsvermogen basie1i auf der Unterscheidung der 
Kategorien Farbe, Forn1 und Bewegung. Bisher wurde beim ,,maschinellem Sehen" 
meist auf den Infonnationsgehalt der Farbe auch aus technologischen Grunden 
verzichtet. Bei diesem Konzept der Bildinterpretation stellen Bewertung und 
Unterscheidung einer Farbbi ldszene den Ausgangspunkt dar. Einzelne Obj ekte sollen 
<lurch die Bewertung in Fo1rn einer Einteilung des Bi ldes (Segmenti erung) nach 
bestimmten F arben, z .B .  rot, gelb, cyan, b lau,  usw. unterschieden werden . 

Wie bei  der elektronischen Aufnahme- und Wiedergabetechnik von Bildern tib l ich, 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 Wahrnehmungsfahigkeit des Gehirns 
orientiert, ist die Darstellung des Bi ldes irn HSI-Raum mit den Gr613en INTENSIT AT, 
SATTIGUNG und HUE (BUNTTON) .  



1 0  Konzept des Messsystems 

Dabei sind die Farben mit dem Wert HUE bestimmt, der im umgangssprachlichem 
Sinne die , ,Art" der Farbe, d .h .  ob rot, gelb, cy an, blau, usw., reprasentiert. Die GroJ3e 
INTENSIT AT l iefert nur d ie  Hel l igkeitsinformation und die SATTIGUNG die ,,Starke" 
der Farbe. Durch Transformation des Bi  ldes vom RGB-Raum in den HSI-Raum wird 
somit d ie Bi ld interpretation vom Wert HUE bestimmt. Da nur in einem Farbbild die 
Farbe der Objekte der Wirklichkeit entspricht, muss auch dieses for eine Segmentieru ng 
herangezogen werden. Die Klassifikation des Bi ldes kann daher nur nach 
unterschiedl ichen HUE-We1ien bzw. HUE-Intervallen erfolgen. 

Die Farbe liefe1i somit die Zugehbrigkeit einzelner Pixel zu einer zusammenhangenden 
Region i nnerhalb des Bi ldes .  Nachdem die Farbe die Basisinformation der visuel len 
Wahrnehmung geliefert hat, kann anschl ieJ3end die Forn1 der segmentierten Regionen 
erfasst werden, um in weiterer Folge Infonnationen -Uber deren Veranderung sowie 
deren raumliche Lage zu gewinnen . 

Doch vorerst ist der im Bild vorhandene lnformationsgehalt zu erfassen, der eine 
Zuordnung von Form und Fo1111andernngen der segmentierten Bereiche zulasst. Eine 
nahel iegende M ethodik, analog zur Analyse va n Signalen, ist die Anwendung der 
Fouriertransforrnation . 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 Flachen 
erfasst. Es bieڃet sich die Abstandfunktion, die aus der Urnrandungs l inie des 
segmentierten Bereiches und dem zugehorigen Flachenschwerpunkt bestirnmt ist, an . 

Das CCD-Bi ld is t  eine Matrix aus Zei len und Spalten, die Umrandungslinie versteht 
man als eine Liste von Randelementen (Randpixel) . Diese Randelemente mi.issen fur 
eine Analyse der geometrischen F orrn der Flache in einem geordneten Sinne, d .h .  
ausgehend von einern Randpixel in  einern Umlaufsinn von Pixel  zu Pixel der 
Umrandung weiterfohrend, vorliegen . Die Abstandfunktion ist der jeweilige Abstand 
eines Randelements bezogen auf den Schwerpunkt der betrachteten Flache. Damit l iegt 
eine d iskrete Funktion vor, deren Verlauf den variierenden Abstand j edes Randpixels 
zum Schwerpunkt  darstel ! t .  

Auf die diskrete Funktion kann eine Fouriertransformation angewandt werden. Darnit  
wird ein Spektrum bestimmt, das je nach Fonn der Flache eine unterschiedliche 
Zusammensetzung aufweist .  Analog zur Frequenzanalyse einer Zeitfunktion (Signal) ist 
damit die Analy se der Abstandfunkti on mti glich.  In ahnlicher Weise kann auch die 
Kontinuierliche Wavelet-Transformation fur Forrnanalysen und vor al lem Form­
anderungsanalysen eingesetzt werden. 

In einem weiteren Schritt zur Analyse des erhal tenen Spektru ms ist <lurch Vergleich rnit 
bereits gemessenen Spektren der Nachweis einer Formveranderung der segmentierten 
Fl ache moglich.  Die Analy se ist der anspru chvol lste Bereich des gesamten 
Messverfahrens. 

Hier wird deutlich, wie  schwierig einfache rnenschliche Zuordnungen und 
Interpretationen der v isuellen Wahrnehmung, die wir Menschen seit dem Kleinkindalter 
vollziehen konnen, in maschinelle Algorithmen umzusetzen s ind. Allerdings bestehen 
Vortei le einer technischen Realisierung darin, <lass selbst sehr kleine Anderungen der 
Form bereits detektiert werden kti nnen . D ie Bi ldung von Regeln bei d ieser Zuordnung 
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ist unerlass l ich. Methoden wie s ie  beim Design von Expertensystemen vorkommen, 
mtissen beachtet werden .  Sol l die Zuor dnungsqualitat bei hoherer Komplexitat gentigen, 
wird man n icht auf die Entwicklung von Expertensystemen verz ichten konnen. . 

Wurde bei e iner segrnentierten Flache eine Veranderung fes tgestel lt ,  so mtissen im 
nachsten Schr itt j ene Flachen e iner weiteren vermess ungs technisch interess anten 
Interpretation unterzogen werden .  Das Messsystem konnte dann die Entscheidung 
tr effen, cl ass in  diesem Bereich des Objekts weitere Messungen mit  anderen Messmodi 
notig s ind, um die entsprechenden Objektveranderungen in hochpraziser , quantitativer 
Weise beurte ilen zu konnen. 

Transform ation des CCD-Bildcs 
in den HSI-Raum 

Segm en tierung des auf geno rnmenen Bildes 
nach Art der Farbe 

Bestimmung der Umr andungslinie 
der segm entierten Flache 

Berechnung der Abstand:funktion 

Fourie1ir ansform ation 
oder Wav elet-Transform ation 

Interpretation der 
Transfonnationsergebnisse 

Abb. 2 .4 :  Ablaufschema des Farbsegmentverfahr ens 
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Das Farbs egmentverfahren erful l t  einerseits eine qual itative Alam1 funktion bei 
Deformationen und anderseits die Moglichkeit, anhand der farbl ichen Unters chiede des 
Objekts eine Vorauswahl und Eingrenzung der Objektoberflache fil r  weitere Mess ungen 
zu treffen .  

Als primar qualitativer Messmodus s teht das Farbs egrnentverfahren somit a m  Beginn 
der autornatischen messtechnischen Beobachtung des Messsystems, kann aber von 
diesem auch zwischendurch immer fur Beobachtungseingrenzungen und fur 
Klars tel lungen bei zwei fe lhaften oder unklaren Obs ervation en eingesetzt werden . Es 
handelt sich dabei auch um einen Messmodus, der seine ganze Leistungsfahigkeit erst in 
der I nteraktion rnit dem Gesamtsystem zur Geltung bringt . 
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3 Komponenten des 

Farbsegmentverf ahrens 

3 . 1  Der Segmentierungsprozess 

1 3  

Die Physiologie des Farbensehens wird seit  dern Beginn des 1 9 . Jahrhunderts <lurch 
zwei Konzepte beschrieben: 

• Young-Helmholtzsche Dreikomponententheorie ,  
• G egenfarbentheorie von E .Hering. 

D ie  Dreikornponententheorie beschreibt die Farben als dreidirnensionale 
M annigfaltigkeit ,  wo drei Grundfarben (ROT, GRUN ,  BLAU) a l l e  Farben beschreiben. 
Diese Theorie sti.itzt sich auf den Aufbau unseres Sehorgans, da es drei verschiedene 
zapfenformige Sehzel len mit  unterschiedlicher spektraler Empfindl ichkeit gibt und 
bi ldet daher ein wichtiges Fundament unseres Verstandnisses fiir das Farbensehen . Al ie 
Erscheinungen des Farbensehens konnen aber damit nicht erklart werden, dadurch sind 
auch andere Ansatzpunkte entstanden . 

D ie  G egenfarbentheorie stellt die Hypothese auf, dass drei gegenlaufige Prozesse 
gle ichzeitig stattfinden, ein Hel l  -Dunkel-Prozess, ein Rot-Gri.in- und e in B lau-Gelb­
Prozess .  

Heute weif3 man,  dass beide Theorien ihre Berecht igung haben.  Die 
Dreikomponententheorie bezieht s ich auf die Physiologie des Auges, wahrend die 
Gegenfarbentheorie E igenschaften unseres Farbensehens beschreibt, die durch die 
Reizverarbeitung im visuel len System des Gehirns bestimrnt sind [BS93) .  

Die  Aufgaben des  Auges werden hier von der CCD-Farb-Kamera i.ibernommen. Der 
prinzipie l le Aufbau eines solchen CCD-Sensors ist aus der Abb . 3 . 1  ersichtl ich. Der 
CCD-Sensor besteht aus einer rasterfonnigen Anordnung von l ichtempfindlichen 
E lementen, die nacheinander ausgelesen werden.  Jedes Sensorelement eines Single­
Chip-CCD-Sensors gl iedert s ich tibl icherweise in 2x2 Sampling-Felder (siehe Abb. 3 .2), 
deren E lementarpixel in unterschiedlichen Wel lenlangenbereichen (Fi l terung) 
empfindlich sind. Jedes Feld reprasentiert damit ein Farbpixel .  Da Grun am besten von 
M enschen wahrgenommen wird, e ignet s ich dieses am besten zur FehlerveJTingerung 
und ist doppel t  vergeben [HDBOO) .  

Da  eine CCD-Kamera analog zum Auge Felder mit drei unterschiedlichen 
Farbempfindl ichkeiten besitzt, e ignet s ich die Dreikomponententheorie auch zur 
Beschreibung von Farbaufnahmen. 
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Abb. 3 .  1 :  Prinzipiel ler Aufbau eines CCD-Sensors 
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Abb . 3 .2 :  Fi lteranordnung bei Single-Chip Farb-CCD-Kameras, wobei j eder Buchstabe 
die entsprechende Farbempfindl ichkei t (ROT, GRUN, BLAU) angibt 

Die e inzelnen Farben spannen e inen Wi.irfel im Raum auf. Die  drei Raumachsen stellen 
die drei Grnndfarben oder Primarvalenzen (ROT, GRUN, BLAU) dar. Jeder Vektor ztl 
einem Punkt in diesem Wi.irfel l iefert eine bestimmte Farbvalenz welche i n  ihre 
Prirnarvalenzen zerlegt werden kann. Unter dem Begriff Farbvalenz versteht man eine 
Klasse gleichaussehender Farbreize . All jene Farbvalenzen, die auf der Raumdiagonale 
des Wi.irfe ls  liegen sind unbunte Farben mit unterschi edl ichen Grauwerten, von 
Schwarz im Ursprung bis Wei/3 im gegeniiberliegenden Eckpunkt. 

Wie bereits en¥ahnt, tragt die Farbe als ein entscheidendes Unterscheidungsrnerkmal 
zur Betrachtung einer Szene bei .  Zur Unterscheidung einzelner Objekte irn CCD-Bild 
ist eine Segmentierung des CCD-B i ldes nach unterschiedlichen Farben, d.h. e iner 
Klasse von nahe beisammen l iegenden Farbvalenzen, erforderlich.  Wie die 
nachfolgenden Erklarnngen verdeutl ichen werden, erfordert der Segmentierungsprozess 
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nach untersch iedlichen Farben die Transformation des B i ldes vom RGB-Raum i n  den 
HSI-Raum. Im HSI-Raum werden alle Farben <lurch die Grundgro/3en INTENSIT AT, 
SATTIGUNG und HUE (BUNTTON) dargestellt . Um die B edeutung  der 
Transfonnation zu verstehen, legen wir gedanklich eine Ebene <lurch den Farbwtirfel ,  
sodass sich e in  M axwel l  'sches Farbdreieck mit den  Ecken ROT, GRUN und BLAU 
ergibt (siehe Abb. 3 .3) .  

Aile Farbvalenzen auf dieser Ebene haben die gleiche INTENSITAT, deren Wert auf 
der Raumdiagonale vom Wert Null  im Schwarzpunkt auf den M ax imalwert im 
Wei/3punkt ansteigt. Mit dieser Gro/3e ist eine Farbvalenz auf den Schwarz-W ei/3-Wert 
reduzie1i .  In diesem Dreieck konnen nun die beiden anderen Gro/3en definiert werden. 
Die SATTIGUNG ist die gewichtete Distanz vom Schwerpunkt (Durchsto/3punkt der 
Unbuntgerade) zur Begrenzungslinie des Dreiecks. Sie beschreibt die ,,Starke" der 
Farbe, d.h. ob es s ich um eine kraftige Farbe oder um einen Pastellton handelt. Der 
BUNTTON (HUE) ist der Winkel zwischen e iner wahlbaren Null l inie und der Linie 
zwischen Schwerpunkt und Farbvalenz. Er beschreibt die ,,Art" der Farbe, d.h .  welchen 
Namen die Farbe bekommt. 

Der Wetiebereich der e inzelnen Gro/3en ist aufgrund der 8bit-Auflosung des 
Framegrabbers auf die Wetie von 0 bis 255 beschrankt. Durch die zyklische Definition 
des HUE-Wertes entsteht an der Nul l l inie bei ahnlichen Farbvalenzen ein Sprung von 0 
auf 255 .  Aus anwendungstechnischen Grunden wurde die Nul ll inie auf die Purpurlinie 
gelegt, da eine Beeintrachtigung bei der Segmentierung von purpurfarbenen 
Objekttei len als geringste Einschrankung im Anwendungsfall akzeptieti werden kann. 

G G 

B 

Abb . 3 . 3 :  Farbwtirfe l  im RGB-Raum und Farbdreieck 
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Aus diesen Uberlegungen und der Darstellung im Farbdreieck ergeben sich folgende 
Trans formationsgleichungen filr die Transformation eines CC D-B ildes von der 
Darstellw1g im ROB-Raum in die Darste llung im HSI-Raum: 

filr die lntensitat I: 

filr die Sattigwig S: 

l = 
(R + G + B)

3 
' 

R = ROT [0,255] 

G = GRUN [0,255] 

B = BLAU (0,255] 

S = (
1 
-

3 . 
min {R, G, B} ) . 255 , 

R + G + B  

und fiir Hue (Buntton): 

2Jr J3(G - B)H = - + arctan ( X ) , filr R > B und G ?. B 
3 G - B  R - B  

4Jr J3(B - G)
oder H = - + arctan fiir G > R 

3 (B - RXG - R) ' 
_ 

J3(R - B)
oder H - arctan ( ) . 

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

Abb. 3.4: Farb-CCD-Bild 
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Jede transfonnierte Gro/3e ergibt e in  Grauwe1ibi ld der Szene (Abb. 3 . 5  - Abb . 3 .7 ) .  Das 
B ild  der INTENSITAT entspricht dern Schwarz-Wei /3-Bi ld der Farbszene. I n  d iesern 
wird nur eine Hell igkeits information tibennittelt. In manchen Fallen hat eine Anderung 
der Farbe auch eine Anderung des INTENSITAT-Wertes zur Folge. Doch ist die 
Problematik aus dern Schwarz-Wei13-Bi ld ( siehe Abb . 3 . 5 )  die unterschiedlichen 
Farbbereiche zu unterscheiden, deut lich erkennbar. Speziell Rot und G1iin konnen kaurn 
bis nicht unterschieden werden . Analog dazu i st die Rot-Grun-Farbblindheit bei 
Menschen . Eine Segmentierung nach unterschiedlichen Farben ist daher i n  einern 
Schwarz-Wei/3-Bild so gut wie unmbglich .  Das Farbbi ld i st wirkl ichkeitsnahe und 
l iefert somit mehr Details iiber die aufgenonunene Szene.  

Im B i ld mit den We1ien der SATTIGUNG konnen ebenfalls die Farben der einzelnen 
Objek te n icht unterschieden werden . Aus Abb . 3 .6  ist erkennbar, <lass die 
unterschiedlich farb l ichen Objekte sehr ahnl iche Grauwerte bei der Gro/3e des 
SATTIGUNG-We1ies aufweisen . 

Im Vergleich dazu i st im Bi ld der Gro/3e HUE e ine deutl iche Grauwertabgrenzung der 
unterschiedlichen Farben gegeben.  Schon die oberf1achl iche Betrachtung der Abb. 3 . 7  
zeigt, <lass sich die einzelnen Objekte deutl ich voneinander unterscheiden. 

Abb. 3 . 5 :  Grauwertbi ld der Gro/3e I Abb. 3 . 6 :  Grauwertbild der Gro/3e S 

Abb. 3 . 7 :  Grauwertbi ld der Gro13e H 
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Diese ernpirischen Untersuchungen zeigen deutlich, dass Objekte unterschiedlicher 
Farben nur i n  einern Farbbi ld  unterschieden werden konnen . N ach der Transformation 
des CCD-Bildes in den HSI-Farbraum kann anhand der Grof3e HUE die Segmentierung 
nach u nterschiedlichen Farben erfolgen . Sie erfolgt durch die Festlegung eines 
bestimmten HUE-Interval ls. Jedes HUE-Intervall l i e fert alle Regionen einer bestimmten 
dem Interval l  entsprechenden Farbe. Eine Vielzahl an durchgefuhrten Experirnenten 
zeigt, dass bei der Segrn entierung einzelne Objekte nur dann korrekt und vollstandig 
erfasst werden konnen,  wenn neben den HUE-We1ten auch die Grol3en INTENSITAT, 
SATTIGUNG und die minirnale Pixelanzahl des segmentierten Obj ekts in  Betracht 
gezogen werden . Somit erfolgt eine Festlegung von Schwel lwerten fur die 
INTENSIT AT und die SATTIGUNG sowie eine  Definition der Grenze fur die untere 
Schranke der Pixelanzahl eines Objekts.  

Als Beispiel so l ien zunachst aus Abb. 3 .4 Objekte rnit der Farbe ,,Rot" gefunden 
werden . Neben diesem Beispiel wurden auch viele andere Farbszenen untersucht. 
Empirische U ntersuchungen ergaben die entsprechenden Intervallwerte fur die 
Segmentierungen nach unterschiedlichen Farben. Ebenso konnten ideale Schwellwerte 
fur die anderen Grol3en definiert werden. 

Fur die Segrnentierung nach der Farbe , ,Rot" wurde ein optimales Interval l  der HUE­
Werte von 36 bis 48  gefunden . Wird der niedrige HUE-Wert kleiner gewahlt ,  so werden 
auch purpurfarbene B ereiche erfasst. Wenn der hohere Wert grof3er gewahlt wird, 
werden auch orange und gel be Bereiche einbezogen. 

Die Schwellwe1te fur die Pixelauswahl wurden folgendennal3en opt imiert : 
• untere Schranke fur Weif3: 1 90, 
• obere Schranke fur Schwarz: 25 ,  
• untere Schranke fur die Sattigung: 30, 
• rninirnale P ixelanzahl for ein Objekt: 1 00. 

Das bedeutet, <lass nur j enes Pixel einbezogen wird, <lass einen INTENSITATS-Wert 
zwischen 25 und 1 90 und einen SATTIGUNGS-Wert Ober 30 besitzt .  Weiters wird eine 
Region nur dann als Objekt angenornmen, wenn die Pixelzahl der Region minimal I00 
betragt. Werden for die INTENSIT AT andere Schranken gewahlt, so werden bei 
gr6f3erem Intervall  helle und dunkle unbunte Bere iche einbezogen und bei kleinerem 
Interval !  n icht  der gesamte farbige Bereich erfasst. Wenn die S chranke for die 
SATTIGUNG herabgesetzt wird, werden ebenfalls unbunte Bereiche einbezogen . 

Die Abb. 3 . 8  zeigt nun a l le  gefundenen B ildbereiche, die i n  dem angegebenen HUE­
Intervall  liegen und die Schwellwerte fur die INTENSIT AT und SATTIGUNG erftillen .  
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Abb. 3 .8 :  Ausgewahlte Pixel im entsprec henden HUE-Interval l  von 3 6  bis 48, die auch 
die Schwel lwerte fur INTENSITAT und SATTIGUNG erfiillen 

Unter der Berticksichtigung der geforderten minimalen Pixelanzahl ergeben sich genau 
zwei Flachen, die dann als Segmentierungsergebn is 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 Obj ekten 
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3.2 Die Ab standfunktio n 

Nachdem nun die Segmentienmg nach Objekten bestimmter Farben erfolgt ist, mi.issen 
die gefundenen Regionen e iner weiteren Untersuchung unterzogen werden. Schliel3lich 
sol len n icht nur Obj ekte bestimmter Farben detektiert werden, sondem auch Ergebnisse 
i.iber deren Veranderungen vorliegen. Von der reinen Farbanalyse des CCD-Bi ldes 
erfolgt nun der Ubergang zur messtechnischen Fonnanalyse, deren vorrangiges Ziel das 
qualitative Auffinden einer Formveranderung ist. 

Es muss eine Funktion gefunden werden, die im Hinblick auf weitere Analysen 
moglichst vie! an Infonnation i.iber die Form des Objekts l ie fert. Analog zur visuellen 
Wahmehmung des M enschen, wo spezie l l  die Begrenzungen unterscheidbarer Regionen 
und Schattenbildungen Ri.ickschli.isse auf die Form zulassen, bietet sich auch beirn 
automatisierten Verfahren die Umrandungslinie der segmentie11en F lache zur 
Fom1unterscheidung an .  

Da das CCD-Bild e inen diskreten Aufb au (picture e lements = pixel) hat, liegt die 
Umrandungslinie a ls  Liste von Paaren von Pixelwerten vor. Ein Algorithrnus, der die 
Nachbarschaft der P ixel der segmentierten Region untersucht, findet a l l  jene Pixel, die 
diese segmentierte Region auf3en begrenzen .  Ein Randpixel kann nur jenes Pixel sein, 
<lass zumindest e in unmittelbares Nachbarpixel besitzt, <las n icht zur segrnentierten 
Region gehot1. Etwaige Fehler bei Bestimmung der Umrandungslinie, die durch 
e inzelne n icht zur Region gehorende P ixel i nnerhalb dieser Region entstehen,  werden 
behoben. In den Abb. 3 .  1 0  und 3 . 1  1 sind die Umrandungslinien der segmentierten 
Flachen aus Abb. 3 . 9  dargestellt. 

1 60 180 200 220 240
x-Bildkoordinate {pixel) 
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Abb . 3 .  1 0 :  Umrandungsl inie des Kreises mit Schwerpunkt 
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Abb. 3 . 1  1 :  Umrandungslinie des Vierecks mit Schwerpunkt 
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Dabei ist festzustellen, dass diese extrahierten Umrandungslin ien Abweichungen 
gegeni.iber den erwarteten Randlinien aufweisen. Diese Fehlerbehaftung real bestirnmter 
Umrandungsl inien wirft generell einige Schwierigkeiten und G renzen der Formanalyse 
auf. 

Fi.ir a l l e  nachfolgenden Abbi ldungen und Berechnungen wurde die M athematiksoftware 
MATLAB [UKOO, MATO 1 ]  ve1wendet. Sie b ietet for empirische Untersuchungen und 
Testzwecke eine urnfangreiche und leistungsfahige Plattform. Kleine Nachte i le bei 
ungleichen Darstellungen der Diagrarnmachsen werden in Kauf genornmen.  S ie 
beeintrachtigen a l lerdings in keiner Weise die folgenden Uberlegungen und 
Berechnungen . 

Bei  der Analyse empirisch gefundener Umrandungslinien von einfachen undeformierten 
Objekten ktinnen folgende Abweichungen von einer idealen Form gefunden werden 
(s iehe Kap. 5 .  1 ) :  

• die Umrandungsl inie ist n icht glatt, 
• Kseise entarten zu Ell ipsen, 
• Vierecke werden verzerrt . 

D ie  Griinde fur diese Abweichungen s ind unterschiedlich begri.indet: 
• unglatte Randl inien sind <lurch den CCD-Sensor bestimrnt, da die 

Aufnahmequal itat des Sensors wesentlich das Segmentienmgsergebnis 
bedingen, 

• Verzenungen s ind im wesent lichen auf die  Aufnahmeposition zurtickzufuhren. 
So wird eine kreisformige Objektoberflache nur dann korrekt als Kreis 
abgebildet, wenn die Richtung der Kameraachse mit der Nonnalrichtung der 
Obj ektflache im Objektschwerpunkt ubereinstimmt und die Obj ektoberflache 
plan i st. 
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Da Formandernngen im Vordergrund der Betrachtungen stehen, ist die ausschliel3 l iche 
Bestimmung der Begrenzungslinie der segmentierten Objekte for weitere Analysen 
unattraktiv. Es empfiehlt sich die Essenz dieser Umrandungsl in ie  zu betrachten . 

Die vorliegenden Randpixel beschreiben eine geschlossene Kurve um den 
segmentie1ten Bereich. Diese F lache besitzt einen Flachenschwerpunkt. Somit kann der 
Abstand von jedem Randpixel zu diesern Schwerpunkt bestirnmt werden . Beginnend 
von einem Pixel konnen die e inzelnen Abstande im Uhrzeigersinn geordnet berechnet 
werden .  Als Startpixel wird j enes Pixelpaar der Umrandungslinie gewahlt, das erstens 
die niedrigste y-Bildkoordinate und zweitens die n iedrigste x-B i ldkoordinate aufweist . 

Man erhalt somit eine Funktion der Pixeldistanz bezogen auf die laufende 
Punktnummer. Je nach Fonn der segrnentierten F lache hat diese Abstandfunktion einen 
entsprechend unterschiedlichen Verlauf. Zur Fokussierung auf die Abstandsandernngen 
werden die Abstande nur als Schwankung um den mittleren Abstand zum Schwerpunkt 
betrachtet. Die entsprechenden normierten Ergebnisse der Abstandfunktionen der 
betrachteten Beispiele s ind aus Abb. 3 .  1 2  und 3 . 1 3  zu entnehrnen. Ein wesentl icher 
V ortei l  der normierten Darstel lung l iegt in der weitgehenden Objektgro13en­
unabhiingigkeit und ist deutl ich von der Objektforrn abhangt. 

Die Abstandfunktion besitzt je nach segrnentierter Fonn einen spezi fi schen Charakter 
und andert . sich entsprechend der entstehenden Formveranderung. Die weitere 
Extraktion von Infonnation i.iber die auftretende Deformationen kann grundsatzl ich auf 
verschiedenste Weise erfo lgen.  Analog zu Anwendungen in der Mathematik und 
anderen technischen Anwendungsgebieten wird 111 dieser Arbeit auch der Weg i.iber 
Transforrnationen (Fouriertransforrnationen und Wavelet-Transformation) 
eingeschlagen (siehe Kap. 3 . 3) .  

30 
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Abb. 3 .  1 2 :  Normierte Abstandfunktion des Kreises 
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Abb. 3 .  1 3  : Normierte Abstandfunktion des Vierecks 
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In  den erhaltenen Abstandfunktionen sind wiederu m  die Abweichungen von den idealen 
Kurven sehr deutl ich erkennbar. So soll te die nom1ierte Abstandfunktion eines Kreises 
iibera l l  d ie  We1ie Nul l  aufweisen . Stattdessen komrnen die e l l iptische Verzerrung und 
die Schwankungen deutlich zum Vorschein. Auch bei der Abstandfunktion des Vierecks 
sind die unglatte Umrandungs li nie  und eine Neigung des mittleren Abs tandes auf die 
Nul l l inie bezogen fes tstel lbar. In dieser Neigung spiegelt sich die Verzerrung gegenliber 
einer idealen Rechteckgestalt .  Sehr gut erkennt man die charakteristischen vier Spitzen, 
die den vier Eckpunkten des Vierecks entsprechen. Weitere Details zu den Ergebnis sen 
von idealen Fonnen unter idealen Bedingungen finden sich in Kap. 5 .  1 .  
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e1ner 

Problemlosung 
3 .3 Transformation zur Vereinf achung 

. 

Zur Verdeutl ichung der M otivation bei der Auswahl der weiteren Analyseschritte sei 
ein kleiner Exkurs erlaubt. In  der Mess- und Nachrichtentechnik ist die 
signaltheoretische Untersuchung von S ensoren und Schaltkreisen von groJ3er 
B edeutung. Die Anwendung von mathematischen Transformationen wie  
Fourie1iransfon11ation oder Laplacetransformation ermogl icht e ine  einfache 
Signalanalyse .  Es  kann mit einer Transformation vom Zeit- in den Frequenzbereich ein 
beliebiges Signal auf seine e inzelnen Frequenzanteil e  analysiert werden. 

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

Die Transformation von einem Darstel lungsbereich in einen anderen B ereich kann auch 
fur andere P roblemstellungen genl.itzt werden. So soil hier auch versucht werden, die 
Fouriertransformation for eine Untersuchung der segmentierten Flachen anzuwenden . 
Es  muss eine charakteristische Funktion als Aquivalent zur k l assischen Signalfunktion 
nach der Zeit gefunden werden . In  der Abstandfunktion (Kap. 3 .2) ist diese fur j ede 
extrabierte Flache gefunden.  Es wird erwartet, dass durch die Anwendung der 
Fouriertransformation auf die Abstandfunktion eine Vereinfachung der weiteren 
Interpretationen tiber entstandene Formveranderungen erzielt  wird. Zurn Vergleich und 
zur eventuell en Verbessenmg der anschl ieJ3enden Interpretation wird auch die Wavelet­
Transfonnation verwendet. I n  den Diagrammen werden die Achsengri:iJ3en 
dimensionslos angegeben,  da ausschlieJ3lich der Zahlenwert von Interesse ist .  

3 .3 . 1  Weg 1 :  Fouriertransformation 

Da die Abstandfunktion eme diskrete Funktion ist, kornmt die Diskrete 
Fouriertransformati on zur Anwendung [Bri92] :  

N - 1H(n) = L,h(k)e-J2m1k ! N  k=O n = O, 1 ,  . . .  , N- 1  

Die Abb. 3 . 1 4  und 3 . 1 5  zeigen die berechneten Fourierspektren der b isherigen 
B eispiele .  Da in unserer Betrachtung die Ausgangsfunktion eine Funktion des Ortes und 
nicht  der Zeit i st, spricbt man beim Ergebnis  von Amplituden als Funktion der Sequenz. 

Wie bei den Abstandfunktionen zeigen s ich  auch hier die Abweichungen vom 
entsprechenden Idealfa l l .  So  treten beim idealen Kreis  generel l  keine Amplituden auf, 
im Realfa l l  s ind sie deswegen sehr klein .  Beim Viereck bl ieben nur die Ampl itude, die 
Vielfache von vier b ilden, tibrig. Die anderen Amplituden mtissten ebenfa l l s  die Werte 
Nul l  haben (siehe Kap. 5 .  1 ) .  
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Abb. 3 .  14 :  Fourierspektrum des Kreises 
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Abb. 3 .  1 5  : Fourierspektrum des Vierecks 
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3 .3.2  Weg 2 :  Wavelet-Transformation 

Eine weitere Moglichkeit aus den Abstandfunktionen mittels Transformation besser die 
j ewei l ig  charakteristische Infonnation zu erhalten, stellt die Wavelet-Analyse dar. Sie 
i st mit der Fouriertransformation verwandt, b ietet im Gegensatz zu dieser j edoch eine 
M ischung aus Zeit(Ort)­ und Frequenz(Sequenz)analyse des Signals .  Die 
Kontinuierl iche Wavelet-Transfo1mation l iefert als Ergebnis Wavel et-Koeffizienten als 
Funktion von Scale und Posit ion [MATO I ] . 

Scale ist eine Gro/3e, die mil der Frequenz ( in unserern Fall Sequenz) indirekt 
proportional ist. E in  hoher Wert for Scale bedeutet eine Auflosung n ach n iedriger 
Sequenz und ein n iedriger Wert fur Scale nach hoher Sequenz. Die  Gr6f3e Position 
entspricht der Zeit bei Zeitfunktionen, in diesem Fall des Ortes (der Punktnummer) . 

Die  Abb . 3 . 1 6  zeigt die Form des Daubechies-Wavelets mit dem i n  unterschiedlich 
skalierter Forn1 die Abstandfunktion tiber den gesamten Bereich abgescannt w ird . Dabei  
konnen eine Vielzahl an beliebigen Wavelets definiert werden.  Aufgrund der zu 
erwartenden Abstandfunktionen und deren Anderungen bietet sich das Daubechi es­
W avelet als gangiges Wavelet gut an, da dieses d ie  beste Dbereinstimmung mit dem 
Verlauf der Abstandfunktion und deren Anderungen erwarten !asst und 
Voraussetzungen fiir gute Interpretationsergebni sse l ieferi . 

Die Werte fiir die Skalierung des Wavelets l iefert der Parameter Scale, dieser bildet die 
y-Achse des Diagramrns der Wavelet-Transformation. D ie Positionienmg des Wavelets 
erfolgt kontinuierlich langs 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 l i efer! hohe Wavelet-Koeffizienten, wobei b ier wieder stark 
der entsprechende Skal ierun gswe1t zum Tragen kommt. Die Abb . 3 .1 7 und 3 .  1 8  zeigen 
a l lgemeine Beispiele von Ergebnissen e iner Wavelet-Transformation. 

Abb. 3 . 1 6  : Daubechies-Wavelet mit  n iedriger und hoher Skalierung 
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Abb. 3 .  1 7 :  Niedriger Wavelet-Koeffizient aufgnmd geringer Korrelation des Wavelets 
rnit  dern Signal 

Signal 
•
• •
• -

Wavñ let •
• • 
• •
• -
. -

c 0 .2247 
Abb. 3 .  1 8  : Hoherer Wavelet-Koeffizient aufgrund starkerer Korrelation des Wavelets 

mit dem Signal 

Die Wavelet-Koeffizienten bi lden ein , ,Gebirge" tiber der FHiche, welche durch die 
Grof3en Scale und P osition aufgespannt ist . In  dieser Anwendung gibt die Achse der 
Position die Punktnummer (den 01t) der Abstandfunktion an. Das Ergebnis der 
Wavelet-Transformation kann in zweidimensionaler Darstel lung als  farblich codiertes 
Hohenmodel l  oder in dreidimensionaler D arstellung in Form eines Reliefs ausgegeben 
werden . I n  den Abb. 3 .  1 9  bis 3 .22 sind die zwe idimensionalen und die 
dreidimensionalen D arstel lungen der Ergebnisse der Wavelet-Transformation fur obige 
Abstandfunktionen abgebi ldet. Generel l i st zu beachten, <lass die Randbereiche nicht in 
die Betrachtung einbezogen werden dtirfen, da diese Korrelationswe1te vor al lem bei 
hohen Skal ierungswerten Phantasiewerte darstel len. 

Idealerweise rntisste beim Kreis <las Ergebnis komplett eben sein, wahrend beim 
Viereck (Quadrat) die Dynamik gleichfo1111ig ist und die Koeffizienten bei den 
,,Bergen" g le iche 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 Transfonnation betrachtet .  

100 

90 

80 

l70 
I 

60 

" .., 50(j) 

40 

130 

20 

1 0  

50 1 0  0 1 50 200 250 300 350 400
Punktnummer 

Abb .3  . 1 9 : 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 .2 1 :  Wavel et-Transformation des Vierecks in zweidirnensionaler Darstel lung 
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Abb. 3 .22 :  Wavelet-Trans formation des Vierecks in dreidi rnensionaler Darstel lung 
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3 .4 Interp retation der Transformations­

ergebnisse 

Zie l  der  beiden vorher besprochenen Transfonnati onen is t ,  d ie  Interpretation der 
Ergebnisse ausgehend von der Segmentierung nach Farben zu erleichtern . Es soi l  eine 
Aussage iiber die Fonnveranderung (Defonnation) der Obj ekte bzw . derer Tei l e  
gemacht werden konnen. Ob die Transformation d i e  beste Ausgangsbasis ist, Aussagen 
i.iber eingetretene Fonnveranderungen zu erhalten, werden die weiteren Untersuchungen 
in den nachfo lgenden Kapiteln zeigen. 

Damit ein hohes Mal3 an F lex ibil itat, E1weiterbarkeit und in spaterer Folge auch an 
Selbstlemfahigkeit des Messmodul s  gegeben ist, ist ein Ziel dieser Arbeit for die 
Interpretation jene Methoden zu finden, die dies in ausreichendem Mal3 gewahrleisten 
konnen. 

In dieser Arbeit wird versucht mit heuristischen Methoden eine effiziente und leicht 
ernreiterbare Interpretation der Messergebnisse zu gewahrleisten . Eine nahel iegende 
Methodik ist die Formuliernng von Regeln, wie sie auch bei wissensbasierenden 
Systernen ve1wendet wird. Auch bei der Entwicklung des gesamten theodolit- und 
wissensbas ierenden Messsysterns werden diese Methoden angewandt. Letzt lich ist 
damit auch eine gute Integration des Interpretationsprozesses im Farbsegmentverfahren 
in die Architektur des Gesarntsystems gewahrleistet. 

Generel l  i st zu e1warten, <lass <lurch die Interpretation der Transformationsergebnisse 
mit den entsprechenden Regeln,  Ri.ickschli.isse auf eingetretene F ormveranderungen 
gemacht werden konnen. Diese Ergebnisse konnen nun als Output des 
Farbsegmentmessrnoduls an das G esamtsystern weitergegeben werden . Sie sollen als 
Entscheidungshil fe for konkrete Folgemessungen mit anderen Messmodi dienen. 

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

Da die CCD-Kameras in die Theodol ite integriert sind, ist neben den qualitativen 
Interpretationen auch eine genaue, quantitative geornetrische Interpretation der 
betrachteten Szene gegeben. V oraussetzung ist die Analyse der CCD-Bi lder von zwei 
unterschiedlichen Standpunkten und ein Matchingvorgang in diesen B i ldern, urn die 
G leichheit der betrachteten Szene zu gewahrleisten. 
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4 Testmessungen bei Deforma-
tionen 

Technische Obj ekte setzen sich haufig aus vielen Teilen einfacher geometrischer 
Formen zusammen. Es sol len daher auch bier vorerst samtliche Testmessungen an 
abstrahierten Formen in einer einfachen Szene durchgefilhrt werden. 

Abb. 4. 1 :  Szene mit abstrahierten Obj ekten zwecks Deformationsuntersuchungen 

In dieser Szene wurden Messungen an den roten Obj ekten durchgefiihrt. Die jewei lige 
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 
filr das kreisf6rmige und viereckige Objekt im Kap . 4. 1 in den Abb. 4.2 bis 4. 1 1  
dargeste llt sind. Die Werte in den dabei entstandenen Diagramme sind jenen in Kap. 3 
sehr lihnlich. 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 Deformati onen (die 
Deformation wird in Prozentanteilen des Objektdurchmessers bzw. der 
Objektkantenlange angegeben) erfolgt, wobei beim kreisf6rmigen Objekt Abpl attungen 
an der Unterseite und beim viereckigen Obj ekt Eindellungen an der Oberseite simuliert 
wurden. Ausgewahlte Ergebnisse bei Deformationen am kreisformigen Objekt sind im 
Kap. 4.2 in den Abb. 4. 1 2  bis 4.3 1 dargestel lt Wichtige Ergebnisse der Messungen bei 
Deformationen am viereckigen Obj ekt sind im Kap. 4.3 in den Abb. 4. 32 bis 4.4 1 
dargeste llt. 
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4. 1 Messungen an nicht deformierten Obj ekten 

Wie die u nterschiedlichen Ergebnisse fur Kreis und V iereck (Abb. 4 .2 - 4 .  1 1  ) zeigen, 
kann <lurch einfache Vergleiche der Spektren bzw. Wavelet-Analysen moglicherweise 
ein Ri.ickschluss auf die segmentierte Form erfolgen. Die  vielen zusatzlichen 
empirischen Untersuchungen zeigten, d ass klar unterscheidbare geometrische 
Grundformen wie Kreis, Dreieck, V iereck, usw. in der Formanalyse mittels 
Fouriertransformation oder Wavelet-Transformation stark voneinander unterscheidbare 
Ergebnisse liefem. 

Al lerdings zeigen die Rauscherscheinungen und die starken Abwe ichungen von der 
idealen Gestalt der Abstandfunktionen, dass eine Mustererkennung viele 
Schwierigkeiten aufwirft und fur wenig unterscheidbare Fonnen daher kaum moglich 
ist. 

Unsere Problemstel lung l iegt a llerdings nicht pnmar in den Fragen der 
Mustererkennung, sondem im Erkennen von Formveranderungen an den segmentierten 
Obj ekten. 

Vermutlich !asst sich nachweisen, dass Veranderungen an der Form der Obj ekte 
aufgetreten sind. Dies wird anhand der Testmessungen in den folgenden Kapiteln weiter 
ausgefuht1. Aus der V ergleichs(N ul l)messung l ie gen Ergebnisse i.iber die  transformierte 
Abstandfunktion vor. Bei Wiederholungsmessungen mi.issen unter der Annahme, dass 
keine katastrophalen Anderungen am Obj ekt eingetreten sind, wieder ahnliche 
Ergebnisse vorliegen. Der Vergleich der Transformationsergebnisse soi l  eindeutige, 
brauchbare Ergebnisse i.iber qualitative Formveranderungen l iefern. 

Fi.ir die weitere Annahrne, dass 
Transfom1ationsergebnisse moglich 
Ergebnissen extrahiert werden. 

mittels Regel n  gute Interpretationen 
sind, mi.issen zuerst Erkenntnisse aus 

der 
den 

Beispielsweise konnen mit der Fouriertransformation folgende Tatbestande geklati 
werden: 

• qual itative Angaben der Amplitudengro/3en bei  unterschiedlichen Formen. 
• welche Amplitude ist j eweils am gro/3ten? 
• welche Ampl ituden stechen bei welchen Fotmen aus dem Spektrum heraus? 
• wie verandert sich das Spektrum wenn Deformationen einsetzen? 

Fi.ir die Wavelet-Koeffizienten konnen ebenfal ls ahnliche Erkenntnisse gewonnen 
werden. 
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Abb. 4 .2 :  U1mandungsl inie des 
undeforrnierten Kreises 
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Abb. 4.4:  Fourierspektrum des 
undeforrnierten Kreises 
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Abb. 4. 3 :  Abstandfunktion des 
undefom1ierten Kreises 
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Abb. 4 .5 :  Wavelet-Transformation in 20 
des undefom1ierten Kreises 
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Abb. 4.6:  Wavelet-Transformation in 30 
des undeformierten Kreises 
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Abb . 4 . 7 :  Umrandungsl inie des 
undefonnierten V ierecks 
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Abb. 4 .9 :  Fourierspektrum des 
undeforn1ierten V ierecks 
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Abb. 4 . 8 :  Abstandfunktion des 
undefonn ierten Vierecks 
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Abb. 4.  1 0 : Wavelet-Transformation i n  
2D des undeformierten 
Vierecks 

ȩȪ<ȫ _ ... -·-

((I ·-,_ 

Sulo 

Abb. 4.  1 1 :  Wavelet-Transforn1ation i n  
3D des undefonnierten 
Vierecks 
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4.2 Messungen am deformierten Kreis 

Die zunehmende Abplattung an der Unterseite des kreisformigen Objekts wurde in 
vielen Abstufungen aufgenornrnen, wobei hier exemplarisch vier verschiedene 
Deformationsstufen behandelt werden . Als M al3 ftir die eingetretene Deformation wird 
das Verhaltni s  von Abplattungstiefe zu Objektdurchmesser berechnet. D iese Werte sind 
bei den Abbildungen angefiihrt und l iegen zwischen 0.3% und 1 0%. Da Deformationen 
erfasst werden sollen, werden die zu berechnenden Abstandfunktionen immer auf den 
Schwerpunkt des nicht deforrnierten Objekts bezogen . 

Abb. 4. 1 2  : Umrandungsl inie des 
Kreises 
(0 .3% Deformation) 

Abb. 4. 1 4 :  Umrandungslinie des 
Kreises ( 1 % Deformation) 
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Abb. 4.  1 3 :  Abstandfunktion des Kreises 
(0 .3% Deformation) 
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Abb. 4. 1 5 :  Abstandfunktion des Kreises 
( I  % Deformation) 
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Abb . 4 .  1 6  : Urnrandungslinie des 
Kreises (5% Deformation) 

Abb . 4 .  1 8  : Urnrandungs linie des 
Kseises ( I  0% Deformation) 
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Abb. 4. 1 7 :  Abstandfunktion des K.reises 
(5% Deformation) 
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Abb. 4. 1 9  : Abstandfunktion des Kreises 
(I 0% Deformation) 

Aus den einzelnen Urnrandungsl inien ist die Abplathmgszunahme klar erkennbar. 
A llerdings entstehen auch leichte Unterschiede in der Lage der Randpixel irn nicht 
deformierten Tei! des Kreises. Diese Anderungen sind darauf zmiickzufiihren, dass 
einerseits bei der Segmentierung Schwankungen und anderseits bereits bei der 
Aufnahme Ungleichheiten entstehen. Es ist immer darauf zu achten, dass <las 
Messsystern derart stabi l  eingerichtet ist, <lass fur die Wiederholungsmessungen 
Aufnahmestandpunkt , Visureinstellung und Kameraeinstellungen kon stant bleiben. 

In den nachfolgenden D iagrammen (Abb. 4.20 - 4 . 3  1 )  sind wiederum die daraus 
resultierenden Fourierspektren und die Ergebnisse der Wavelet-Transformation in zwei­
und dreidimensionaler Darstel lung dargeste llt .  Dabei spiegelt sich die zunehmende 
Deformation in den einzelnen Diagrammen. Die zunehmende el l iptische Verzerrung 
aul3ert s ich in der Erhohung der maximalen Abstandswerte und daraus folgemd in 
hoheren Werten der I .Amplitude des Fourierspektrums und hoheren Koeffizienten bei 
der Wavelet-Transformation. Die zunehmende Abplattung aul3ert sich in der Zunahme 
der Einbuchtung und in der Erhohung der Ampl ituden der niederen Sequenzen sowie in 
einer grol3eren Dynamik der Wavelet-Koeffizienten. 



. jL J 
i Б 
., l 

=1 
: I 1 
: I. 

00 

.. .  

00 

JO 

" '  

- . . 

100 .. 

"' 

Testmessungen bei Defonnationen 

-.------·--------------------0 5 10 15  70 ?5 
...... , 

Abb. 4 .20 :  Fourierspektrum des 
Kreis es 
(0 .3% Deformation) 
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Abb. 4 .23 : Fourierspektrum des 
Kreises ( I %  Deformation) 
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Abb. 4 .2  1 :  Wavelet-Transformation in 
2D des Kreises 
(0 .3% Deformation) 
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Abb. 4 .22:  Wavelet-Transformation in 
3D des Kreises 
(0 .3% Deformation) 
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Abb. 4 .24: Wavelet-Transfom1ation in 
2D des Kreises 
( I %  Deformation) 

37 



'° J 

, .. 

3 8  

" 
Њi ·:: I . 

'r 
,, 

j ·······----------------------
\ ٯ 0 {;  Iٱ LC : ٰ  Y.l 

....... 

Abb . 4 .26 :  Fourierspektrum des Krei ses 
(5% Deformation) 
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Abb. 4 .25 : Wavelet-Transformation in 
3D des Kreises 

i O ·  

( I %  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 
Kreises ( 1 0% Deformation) 
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Abb. 4.30: Wavelet-Transformation in  
2D des Kreises 
(I 0% Deformation) 

1oc, . 

Abb. 4.3 1 :  Wavelet-Transformation in  
3D des Kreises 
( I  0% Deformation) 

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

fur die Fouriertransfo1rnation: 
);>- beim undefonnierten Kreis s ind a l le  Amplituden klein, 
);>- beim undeformierten Kreis i st nur die I .Amplitude deutlich grol3er 

(ca .  Faktor I 0), 
);>- mit zunehmender Deformation steigen die n iedrigen Sequenzen an, auch die 

l .Ampli tude steigt, 
);>- rni t  zunehmender Defom1ation steigen die niedrigeren Sequenzen starker (bis zu 

F aktor 20 bei 2 . Ampli tude); 

fur die Wavelet-Transfonnation : 
);>- beim undeformierten Kreis sind die Koeffizienten generel l  klein, 
);>- beim undefonnierten Krei s  tritt nur eine geringe Dynamik der 

Koeffizientenwerte entlang der Punktnummer (Ort) und der Skaliernng auf, 
);>- rnit zunehmender Defom13tion steigt die Dynamik im gesamten Bereich, 
);>- mit zunehmender Defonnation steigen die Koeffizienten mindestens auf den 

zwei fachen Weit. 
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4.3 Messungen am d eformierten Viereck 

Analog zu den Untersuchungen am kreisfonnigen Objekt vrurden auch beim Viereck 
versch ieden starke Deformationen untersucht. Diesmal sind nur die n iedrigen 
Deformationsstufen dargestellt, da aus zwei Grunden vor al lem kleine und kleinste 
Fomweranderungen interessant sind :  

• in der Praxis s ind ebenfal ls  kleine und kleinste Veranderungen am Objekt van 
Interesse. Diese sol len rnoglichst friih erkannt werden, worin eine starke 
Motivation for die Entwicklung dieses Messrnoduls im Gesarntsystem 
begriindet liegt .  

• starkere Deformationen erzeugen, wie die vorangegangenen Untersuchungen 
zeigen, sehr deutliche Veranderungen in den Spektren und sind sorni t  bei der 
Auswertung sowieso unproblematischer als geringe Defonnations­
erscheinungen. 

Abb. 4 .32 : Umrandungslinie des 
Vierecks 
(0 .3% Deformation) 

Abb. 4 .34:  Umrandungslinie des 
Vierecks (1 % Deformation) 
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Abb. 4 . 33 :  Abstandfunktion des 
Vierecks 
(0.3% Deformation) 
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Abb. 4.3 5 :  Abstandfunktion des 
Vierecks ( !  % Deformation) 
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Abb. 4 . 36 :  Fourierspektrum des 
Vierecks 
(0.3% Deformation) 
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Abb. 4 .39 :  Fourierspektrum des 
Vierecks ( 1  % Defonnation) 
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Abb. 4 . 37 :  Wavelet-Transformation in 
20 des V ierecks 
(0 .3% Deformation) 
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Abb. 4 .38 :  Wavelet-Transformation in 
30 des Vierecks 
(0 . 3 %  Deformation) 

Abb. 4.40: Wavelet-Transformation in 
20 des V ierecks 
( I %  D eformation) 
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Abb. 4 .4 1 :  Wavelet-Transformation i n  
30 des Vierecks 
( I% Deformation) 

Kleine Defonnation (Eindel lung) zeigen nur geringe Veranderungen in der 
Abstandfunktion und den entsprechenden Transfomiationen. Es ste l l t  s ich die Frage, ob 
d iese kleinen Unterschiede durch eine Berechnung von Differenzspektren (siehe im 
nachsten Kap. 4 .4) bestimmt werden konnen und sich diese signifikant von 
Rauscherscheinungen (Kap . 5 .2) abheben. 

Trotzdern konnen nun folgende Erkenntnisse fur Vierecke gewonnen werden: 

fur die Fouriertransforrnation: 
);:> beim undefonnierten Viereck ist die  4 .Amplitude am gr613ten, 
­ beim undefonnierten Viereck ist auch die l .Amplitude deutlich grol3er, 
­ mit zunehmender Deformation sind keine ausgepragten Anderungen der 

Arnplitudenwerte feststellbar; 

fur die Wavelet-Transformati on : 
­ beim undeformie1ien Viereck sind hohe Koeffizienten bei hohen 

Skalienmgswerten ,  
­ beim undeformierten Viereck tritt generell e ine  grol3e Dynamik der 

Koeffizientenwerte entlang der Punktnummer (Ort) auf, 
­ mit zunehmender Defonnation sind !eider keine ausgepragten Anderungen 

hinsichtlich der KoeffizientenhOhe und der Dynarnik bei kleinen 
Deforrna tionserscheinungen ab l e itbar. 
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4 .4 Berechnung der Differenzsp ektren 

Anhand der vorl iegenden Ergebnisse der Fourierspektren und der Wavelet­
Transforrnationen aus Kap. 4 . 2  und 4 . 3  konnen Unterschiede bei verschieden starken 
Deformationen festgestellt werden .  Die germgen Unterschiede bei kleinen 
Deformationen am Viereck zwingen zu weiteren Untersuchungen .  So ist zu 
untersuchen, ob durch die Berechnung der jeweil igen Differenzen zu der Nul lmessung 
(nicht deforrniertes Objekt) eine Verdeutl ichung der Unterschiede zwischen dem 
Ergebnis for die nicht defonnierten Objekte und den Ergebnissen nach e ingetretener 
Deformation erre icht wird .  Die Differenzspektren werden berechnet laut 

DifJFo urier = Fourier (deformiert) - Fo urier (undeformiert) und 
DiffWa velet = Wa velet (deformiert) - Wa velet (undeform iert) , 

und sind in den Abb. 4.42 bis  4 . 53  fur das kreisformige Objekt  und in den Abb. 4 . 54 b is  
4 .59  fur das  Viereck dargeste llt .  
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Abb. 4.42:  D ifferenz-Fourierspektrum 
des Kreises 
(0 . 3% Deformation) 

Abb. 4.43 : Differenz-Wavelet­
Transfonnation in 2D des 
Kreises (0.3% Deformation) 

\{)) _ 

Abb. 4.44: Differenz-Wavelet­
Transfonnation in 3D des 
Kreises (0 .3% Deformation) 



j 

�--��--�-------&..............-�_j 

10ï 
]Ol'J 250 300 "' "" 

44 

i · - ·------------------ð 
., 

·• -10!- ----=..---'- _ __J_______..____
10 12 1( 15 1& 1Q

.... ٚ  

Abb . 4 .45 :  Differenz-Fourierspektrum 
des Kreises 
( I %  Deformation) 
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Abb.  4.48: Differenz-Fourierspektrum 
des Kreises 
(5% Defonnation) 
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Abb. 4.46: Differenz-Wavelet­
Transfo1111ation in 2D des 
Kreises ( I %  Deformation) 
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Abb. 4.47: Differenz-Wavelet­
Transfo1111ation in 3D des 
Kreises ( I %  Deformation) 
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Abb. 4.49:  Differenz-Wavelet­
Transfonnation in 2D des 
Kreises (5% Deformation) 
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Abb . 4 . 5  1 :  Differenz-Fourierspektrum 
des Kreises 
( I  0% Defom1ation) 
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Abb. 4 .50 :  Differenz-Wavel et­
Transfor:mation in 3D des 
Kreises (5% Defonnation) 
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Abb. 4 . 52 :  Differenz-Wavelet­
Transfor:mation in 2D des 
Kreises ( 1 0% Deformation) 

Abb. 4 . 5 3 :  Differenz-Wave l et­
Transfom1ation in 3D des 
Kreises ( I  0% Deformation) 
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Abb. 4 . 54 :  D ifferenz-Fourierspektrum 

des Vierecks 
(0 . 3% Deformation) 
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Abb. 4 . 57 :  D ifferenz-Fourierspektrum 
des Vierecks 

( 1  % Deformati on) 
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Abb. 4 . 5 5 :  Differenz-Wavelet­
Transforrnation in 2D des 
Vierecks (0 . 3% Deformation) 
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Abb. 4 .56 :  Differenz-Wavelet­
Transfo1111ation in 3D des 
Vierecks (0 .3% Deformation) 
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Abb. 4 .58 :  Differenz-Wavelet­
Transfo1111ation in 2D des 

Vierecks ( 1  % Defonnation) 
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Abb . 4.59 :  Differenz-Wavelet­
Transformation in 30 des 
V ierecks ( I  % Deformation) 

Sehr deutl ich ist eine Veranderung der Differenzergebnisse bei zunehmender 
Forrnveriinderung (stiirkerer Defomrntion) zu bemerken. Speziel l beim Viereck s ind 
nun die Unterschiede bei unterschiedlich starken Deforrnation en deutl ich erkennbar. 
Auffallend s ind die hohen Werte der Wavelet-Koeffizienten beim Viereck. 

Aus den Ergebnissen der Differenzspektren ktinnen aufgegl iede1i nach Art des Objekts 
und der Transformation folgende Erkenntnisse gewonnen werden : 

fiir d ie  Fouriertransfom1ation des Kreises :  
>-- be i  zunehmenden Defomrntionen nehrnen auch die Amplitudenwerte zu, 
>-- die niedrigen Sequenzen haben hoheren Zuwachs, 
>-- die I .Ampl i tude hat den starksten Zuwachs, a l le weiteren Amplituden weisen 

einen deutl ich geringeren Zuwachs auf; 

fur d ie  Wavelet-Transformation des Krei  ses: 

>-- rni t  zunehmender Defonmtion steigen die Koeffizienten bei hbheren 
Skalienmgswerten, 

>-- bei grol3eren Defonnationen entsteht eine deutliche Zunahme der Dynamik 
entlang der Punktnummer (Ort), 

>-- bei geringen Deformationen tritt eine geringe und gleichma13ige Well igkeit 
(Dynami k) der Koeffizienten entlang der Punktnummer (Ort) auf; 

fur die Fouriertransfo1111ation des V ierecks : 

>-- bei  zunehmenden Defornrnti onen nehmen einzelne Ampl i tudenwerte starker zu, 
»- eine Forrnveriinderung ist erkennbar, jedoch ist kaurn eine Aussage uber die 

Starke der Deformation bei geringen Deformationsersche inungen moglich;  
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fiir die Wavelet-Transformation des Vierecks: 

% mit zunehmender Defonnation tritt liber den gesamten  Bereich entlang der 
Punktnummer (Ort) eine starke Zunahme der Koeffizienten bei hohen 
Skalierungswerten auf, 

% generell besteht e ine gro/3e Dynami k  entlang der Punktnummer (Ort). 

Die experimentel len Ergebnisse der Testmessungen lassen erwarten, <lass mit dem 
Farbsegmentverfahren unter den gegebenen Hardware-Voraussetzungen Form­· 

verandernngen bis zu 0 . 3% Deformation des Objekts erkannt werden ktinnen. Diese 
untere Schranke der Empfindlichkeit zur Aufdeckung von Deformationen muss anhand 
von Rauschuntersuchungen bestati gt werden (s iehe Kap . 5 .2) .  
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5 Untersuchung des Rauschver­

h altens 

Ftir die Rauschanalyse des Farbsegmentverfahrens sind zwei Falle unterscheidbar: 
1 .  wie verhalten sich die Transforrnationsergebnisse von gernessenen Obj ekten 

gegentiber idealen Formen, 
2 .  welche Grenzen der Deformationsbeobachtungen sind gegeben und sind die 

bisherigen Ergebnisse sign ifikant .  

5.1 Transformationsergebnisse idealer Obj ekt­

for m en 

Im Kap.  3.2 wurde bereits angedeutet, dass die Ergebnisse der Segmentienmg und die 
daraus erhaltenen Umrandungs l in ien eine Abweichung gegentiber j enen, d ie  idealen 
Formen entsprechen, aufweisen . In den Abb . 5 .  1 und 5 .2 sind berechnete ideale 
Urnrandungslin ien dargestellt .  Die daraus gewonnenen Abstandfunktionen und die 
Transformationsergebnisse bekommen daher ebenfalls ein entsprechend verandertes 
Aussehen (Abb . 5 .3 - 5. l 0) . 

Abb . 5 .  1 :  Uimandungsl in ie  eines idealen 
Kreises 

Abb.  5 .2 :  Umrandungsl inie eines idealen 
Vierecks 
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Abb. 5 .9 :  Wavelet-Transformation in 
30 eines idealen Kre ises 

Abb. 5 .  1 0 :  Wavelet-Transformation in 
30 eines idealen Vierecks 
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Oiese berechneten Umrandungs l in ien haben einen glatten Verlauf. M ini male 
Abweichungen sind aufgrund der Oiskretisierung mathematisch bedingt. Dies hat zur 
Folge, dass beim Kreis nicht samt l iche Amp l i tuden der Fouriertransforrnation sowie die 
Koeffizienten der Wavelet-Transformation exakt Nul l  sind . 

Bei der Aufnahme von realen Obj ekten (siehe Kap. 4. 1 ) ,  anschlie/3ender Segmentierung 
und Besti rnmung der Umrandungs l in ie entstehen Abweichungen von dieser g latten 
idealen Gestalt .  D iese Abweichungen entstehen auch dann, wenn die Objekte in ihren 
Fom1en und Abmessungen den idealen Referenzforrnen entsprechen, wei l  d ie  
Aufnahrne mit der CCD-Kamera n i e  optimale Bedingungen erful len kann, da :  

• der CCO-Sensor durch die beschrankte Anzahl an Pixel nur eine Annaherung an 
d ie  tatsachliche  Fon11 l iefert, 

• der CCD-Sensor ein e lektronisches Rauschverhalten besitzt und dami t 
Ungenau i gkeiten e inbringt, 

• der Segment ierungsvorgang auf eine endliche Farbauflosung ( 8bit) angewiesen 
ist, 

• durch die Aufnahrnepositi on Verzenungen enstehen. 

Aus diesen realen Bedingungen i st ersichtlich, dass eine Formerkennung mit d iesem 

Verfahren nur in eingeschranktern Mal3e moglich i s t .  Einige Verbesserungen waren 
allerdings mit optimaler Hardware erzielbar. Oazu zahl t  vor a l lem ein hochauflosender 
CCD-Sensor und die vol lstandige I ntegration des Sensors in den Theodoliten. 

Gesucht ist  aber die Erkennung von Formanderungen, 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 M aJ3 der Signifikanz ftir die Ergebnisse der Testmessungen zu erhalten werden 
Wiederholun gsmessungen durchgeftihrt. Fur die betrachtete Szene wurden fur 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 : 

DifjFo urier = Fourier (weitere Messung) - Fourier (Referenzmessung) , und 
DifjWavelet = Wa velet (weitere Messung) - Wa velet (Referenzmess ung) . 

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 bi lden die Grenze der Empfindlichkeit 
des Farbsegmentverfahrens .  

Nachfolgend sind d ie  Ergebnisse fur eine Wiederholungsmessung dargestellt .  Die 
Ergebnisse der weiteren Wiederholungsmessungen sind im Anhang zu finden . 

!
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Abb. 5 .  1 1 :  Differenz-Fourierspektmm 
des Kre ises 
( erste Vergleichsmessung) 
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Abb. 5 .  1 2 : Differenz-Fourierspektrum 
des Vierecks 
( erste Vergleichsmessung) 
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Abb. 5 . 1 6 : Differenz-Wavelet­
Transformation in 3 D  
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( erste Vergleichsmessung) 
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D i e  Bi ldsignalaufnahme unterliegt einern elektroni schem Rauschen, somit stimmen die 
aufgenommenen Bi lder n ie  genau uberein .  Dadurch werden die segmentie1ten Flachen 
und deren U1mandungsl inien immer leicht verandert bestimmt. Darnit ergeben sich 
entsprechend leicht abweichende Abstandfunktionen, die wiedernm zu veranderten 
Fourierspektren und Wavlet-Transformationen filhren. Dies bedeutet, dass die 
Differenzspektren aus zwei M essungen von Null verschiedene Amplituden­ und 
Koeffizientenwerte zeigen.  

Bei den Fourierspektren treten die erwarteten geringen Differenzampli tuden auf. Auch 
die Differenz-Wavelet-Transfom1ation fur den Kreis zeigt entsprechend niedrige 
Koeffizientenwerte. Die Differenz-Wavelet-Koeffizenten beim Viereck konnen 
deutlich hoher sein. Schon be i  leichten Defonnationserscheinungen waren beirn 
Viereck grol3e Koeffizienten aufgetreten (siehe Kap. 4.4) . Das Verfahren der 
Kontinuierl ichen Wavelet-Transfonnation zeigt hier seine grol3e Empfindlichkeit. 
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Trotzdem s ind die Koeffizientenwerte i.iber den gesamten Bereich s ignifikant kleiner 
als bei den Ergebnissen der defon11ierten Objekte. 

Die  Untersuchungen zeigen, <lass die Schranke der Empfindlichkeit des 
Farbsegmentverfahrens unter 0 . 3% Objektdefom1ation liegt. Daher konnen samtliche 
M essergebnisse (Kap. 4)  als s ignifikant eingestuft werden . Eine klare Empfindlichkeit 
des Verfahrens fur die Detektion von Defonnationserscheinungen von 0 . 3% der 
Segmentgro/3e ist gegeben . 

Da  auch die Untersuchung der Rauscherscheinungen die S ignifikanz der erhaltenen 
Ergebnisse der Transformationsberechnungen bestatigen, konnen nun anwendbare 
M ethoden zur automatischen Interpretation dieser Ergebnisse untersucht werden (siehe 
Kap . 6). 



Interpretation der M essergebnisse mittels Regeln 55  

6 Interpretatio n der Messergeb ­

nis se mittels Regeln 

Aus den Grunden, d i e  schon in Kap. 3 .4 erlautert wurden, wird ein heuristischer Ansatz 
zur Auswertung der Messergebnisse gewahlt . Es ware denkbar, bereits die 
Umrandungsl in ie  oder die Abstandfunktion for die Bildung von Regeln heranzuziehen. 
Die Testmessungen legen aber nahe, dass die Berechnung der Transformation als 
Zwischenschritt fur die Definition von Regeln besser geeignet ist .  Vorerst ist noch 
keine Entscheidung zugunsten einer Transfo1mationsmethode getroffen. Die Ergebnisse 
der Fouriertransformation und der Wavelet-Transformation konnen als Datensatz fur 
die Fonnulierung von Regeln verwendet werden. 

Aus fol genden Grunden ist der zusatzliche Aufwand der Berechnung der 
Transforrnationen gewahrleistet, da: 

• der S tartpunkt fur die Berechnung der Abstandfunktion grundsatzlich nicht an 
der g leichen Stelle des Objekts liegt, ist ein direkter Vergleich der 
Abstandfunktionen sehr problematisch, wogegen die Fouriertransformation 
davon unabhangig ist, 

• generell ein globales und lokales Kurvenverhalten auf Amplituden­ und 
Koeffizientenwerte reduziert wird, und speziell bei der Fouriertransfonnation 
kann sich die Interpretation auf wenige Ampl i tudenwerte beschranken. 

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

An das Regelsystem sind folgende Anforderungen gekniipft :  
• anhand des Interpretationsergebnisses muss eine klare Feststel lung iiber den 

Zustand des segmentierten Objekts vorliegen (Eindeutigkeit), 
• aufgrund weiterer Messungen muss es d ie Moglichkeit zur ein fachen 

Erweiterbarkei t  und Verbessenmg des Regelsystems geben 
(Anpassungsfahigkei t), 

• die Regeln sol len so gestaltet sein, dass mit wenigen das Auslangen gefunden 
wird (E infachheit), 

• die Regeln so zu gestal ten, dass for den Systembenutzer k lar i st wie das System 
zu den Ergebnissen gekommen ist (Transparenz). 

Das Ergebnis der Interpretation wird als Output des Modul s  ,,Farbsegmentverfahren" 
dem Gesamtsystem zur Verfugung gestell t .  Die wissensbasierende Komponente hat 
diese Information weiterzuverarbeiten und daraus entsprechende Konsequenzen zu 
ziehen. 
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Folgende Konsequenzen waren dabei denkbar: 
• geri nge Veranderungen sind beobachtet worden => es ist sinnvoll die 

beobachtete Objektregion mit anderen Messmodi (Operatoren) deta i l l ie1i zu 
untersuchen, 

• deutlich feststel lbare Veranderungen => Wamung und detai l l ie 1i e  Untersuchung 
der betroffenen Region  des Objekts mit weiteren M essmodi, 

• drastische Fonnverandenmg, d .h .  Gefahr in Verzug => Alam1ierung und 
Einleitung von detai l l ierten Messungen im unmittelbar betroffenen 
Objektbereich aber auch umfangreiche M essungen am gesarnten zu 
untersuchendem Obj ekt. 

Bei der B i ldung von Regeln zur Detektion von Formveranderungen sind die 
M essergebni sse der Differenzspektren auch mit jenen Ergebnissen aus reinen 
Wiederholungsrnessungen ohne Deforrnationseinwirkungen zu vergl eichen.  Eine 
statistische S chwankung der Spektren aufgrnnd des bildgebenden Verfahrens tritt ein 
und d ieses Rauschverhalten des Verfahrens gibt die untere S chranke der 
Ernpfindlichkeit des Farbsegmentverfahrens an . Tests zum Rauschverhalten (Kap. 5 .2) 
haben gezeigt, dass cine klare Empfindl ichkeit des Verfahrens fiir d i e  Detektion von 
Deformationserscheinungen von 0 .3% der Segmentgrof3e gegeben ist . 

Die Regeln sind nach unterschiedlichen Kategorien der Beobachtung zu gliedern : 
a) Regeln ,  d ie  bei unterschiedlich starken Deformationserscheinungen abgeleitet 

werden  konnen. 
b) Regeln,  die aus unterschiedlichen Formen abgeleitet werden konnen. 
c) Regeln ,  d ie  aus den unterschiedlichsten Formveranderungen, d ie  durch die 

Defonnationserscheinungen ausgelost werden, abgeleitet werden konnen .  
d) Regeln, d ie  fi.ir d ie  zwei unterschiedl ichen Analysen gel  ten (Fouriertrans­

fonnation und Wavelet-Transformation) .  Hier ist dann weiters zu klaren, ob s ich 
cine Analysernethode besser bewahrt oder ob die para l le le  Nutzung bei der 
Methoden sinnvoll ist .  

e) Regeln,  die aus dem Berechnungsergebnis der Differenzspektren abgeleitet 
werden konnen. H ier ist ebenfall s  zu klaren, ob for gute Interpretations­
ergebnisse d ie  Berechnung von Di  fferenzspektren unerlasslich ist und welche 
praktische Verwendbarkeit diese erlangen. 

Diese Arbeit kann keine a l lumfassende Behandlung unterschiedl ichster Fonnen und 
Fonnveranderungen beinhalten. S i e  soll lediglich die ldee und eine auszugsweise 
Urnsetzung des Verfahrens l iefern . Daher konnen auch nur exemplarisch entsprechende 
Regeln fonnuliert werden. Weitere umfangreiche Untersuchungen konnen klaren, 
welche Regeln hinzugefligt werden miissen, damit das Verfahren einwandfrei in den 
unterschiedlichsten Situationen arbeitet. 

Der erste Schritt zur Formul ierung von Regeln, vorerst nur in sprachlicher Fonn, ist die 
Auflistung und  Formulienmg von Beobachtungen, die bei  den Spektren bei 
unterschiedlich starken Deformationserscheinungen und unterschiedlichen Formen der 
Objekte gemacht werden.  Danach konnen diese Beobachtungen in Regeln fur cine 
Auswertung dieser Ergebnisse umformulie1i werden. Diese mlissen wiederum soweit 
formal isiert werden ,  damit cine Softwareapplikation geschrieben werden kann. 
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Die  vorangegangenen Kap. 4.3 und 4.4 beinhalten e ine  Reihe von fonnulierten 
Beobachtungen bei Fourierspektren und Wavelet-Transforrnatioen fur absolute und 
differenziel le Bestimmungen bei undeformierten und defonnierten, kreisfonnigen und 
viereckigen Objekten . 

Aus den Beobachtungsergebnissen konnen nun e infache Regeln formuliert werden. 
Diese Regeln dienen der Interpretation von berechneten Spektren und b i lden sornit das 
Ergebnis  des Farbsegmentverfahrens. 

Bei  Anwendung der Regeln ist zu be1iicksichtigen, dass klare Kategorien des 
vorliegenden Zwischenergebnisses bekannt sind. So sind insgesamt vier Kategorien von 
Spektren bekannt, die in zwei Gmppen zusarnmengefasst werden konnen .  

Folgende vier Kategorien von Spektren l iegen vor: 
• Fouriertransformation :  

o absolute Spektren, 
o Differenzspektren, 

• Wavelet-Transformation: 
o absolute Spektren, 
o Differenzspektren . 

V orlaufig unbekannt ist die Fann des segrnentierten Obj ekts und ob und in welcher 
Starke Forrnveranderungen und sornit  Deformati onen vorliegen. Ziel i st es, genau diese 
Deformationen rnoglichst frUh zu erkennen. 

Bekannt ist, ob dieses Objekt mit diesem Messrnodul schon bestimmt wurde bzw. ob 
aus dem CAD O aten vorl iegen. Bei  Wiederholungsrnessungen muss die B eobachtung 
imrner vom gleichen Theodolitstandpunkt und bei gleichen Visure instellungen erfolgen. 
Im Falle der ersten Bestirnmung (Nul lmessung) l iegen keine Spektren tiber die 
segmentie11en Objekte vor, somit konnen nur absolute Spektren verarbeitet werden . Im 
Fal  le von Wiederho lungsrnessungen unter der oben genannten Voraussetzung konnen 
zusatzl ich Differenzspektren berechnet werden, die weitere lnfonn ationen tiber 
Anderungen am Objekt li efem. Der Operateur muss gewahrleisten, <lass diese 
Voraussetzungen erful lt s ind.  

Weiters ist zu prUfen, ob eventuelle Verdeckungen, Schattenbi ldungen und andere 
extreme LichteinflUsse eine V erzemrng der wahmehmbaren Objektform bewi rken und 
somit eine andere Obj ektform bzw. e ine scheinbare Veranderung der Objektfonn 
vortauschen . In d iesen Fal len ist  man vorerst nur auf das manuelle Eingreifen des 
Operateurs angewiesen. Ein automatisches Erkennen d ieser auJ3eren EinflUsse ohne 
untersttitzendes Einwirken des Operateurs, ist in e iner weiteren Forschungsarbeit zu 
erarbeiten. Aus heutiger S icht ist al lerdings zu bezwei feln,  ob mit den bestehenden 
Systemkomponenten diese Fehlerrneldung a lle in <lurch ,,intelligente" Software 
bewerkstel l igt werden kann. Vennutl ich mtissen weitere Sensoren Oaten l iefem, d ie  
diese automatische Erkennung em1oglichen. 
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Die Regeln konnen nun fur jede Kategorie aufgestel lt und im Farbsegmentverfahren 
entsprechend der durchgefi.ihrten Berechnungen (Fouriertransforrnation oder W avelet­
Transformation) angewandt werden. 

Zwei Fragen miissen weiters im Auswerteprozess entschieden werden : 
I .  welche B erechnung soi l  durchgefiihrt werden? 
2 .  ist eine Berechnung ausreichend oder mlissen weitere Berechnungen 

angesch lossen werden? 

Diese beiden Fragestellungen sind eng mit einer gnmdsatzl ichen Bewertung der beiden 
B erechnungswege (Fouriertransformation , Wavelet-Transformation) verknlipft. Bevor 
hier eine grundsatzl iche Entscheidung zugunsten einer der beiden Transform ationen 
getroffen wird, s ind die Auswerteregeln zu fonnul ieren (siehe  Tab . 6. 1 )  und die 
M achtigkeit der jeweil igen Regeln abzuschatzen, um schl ieJ31i ch die Effizienz des 
Berechnungsweges zu bewerten. 

Die  Beobachtungsergebni sse !assen erwarten, dass <lurch die zusatzliche Berechnung 
von D ifferenzspektren be i  Wiederho lungs- und Ube1wachungsmessungen eine bessere 
Interpretation hinsichtlich Fonnanderungen errei cht wird. 



I)  Spektrum :  

2) Differenzspektrum: 

3) Spektrum: 

4) Differenzspektrum: 
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Fal l  F ouriertransformation:  absolutes 

• al le  Ampl ituden sind sehr klein, nur I .Ampli tude grof3 

Ǣ kreis fonniges Objekt 
• 4.Amplitude i st gr6J3er 

Ǣ Viereck 
• al le niedrigen Sequenzen haben hOhere Amplituden, aber keine 

Amplitude ausgenommen der I .  i st hoch 
Ǣ Deformation eines kreisformigen Objekts 

Fall Fouriertransformation:  

• Ampl itudenwerte der niedrigen Sequenzen l iegen tiber der 
Rauschgrenze 
϶ Deformation 

• nur die I .Ampl i tude hat einen hoheren We1i 
Ǣ Deformation e ines kreis fom1igen Objekts 

Fal l Wavelet-Transfo1111ation : absolutes 

• generel l  treten kleine Koeffizienten auf 
϶ kreisfonniges Objekt 

• es treten hohe Koeffizienten be i  hohen Skalierungswerten auf 
Ǣ Viereck 

• es treten hohere Koeffizienten auf, aber bei hohen Skali enmgswerten 
keine hohen Koeffizienten 
Ǣ Deformation e ines kreisformigen Objekts 

Fal l  Wavelet-Transforn1atio11 : 

• Koeffizienten l iegen bei hohen Skalierungswerten tiber der 
Rauschgrenze 
Ǣ Defon11ation 

• es treten hohe Koeffizienten be i  hohen Skalierungswe1ien auf 
Ǣ Deformation e ines Vierecks 

Tab . 6. 1 :  Regeln irn 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 rnogl ich, 
> bei Vergleich von Fouriertransforrnation und Wavelet-Transformation bei 

absoluten Spektren hat sich die Fouriertransforrnation als einfacher handhabbar 
erwiesen (siehe Kap. 4.2 und 4 .3) ,  

> bei  absoluten Spektren konnen mit der Fourie1iransformation nur Defom1ationen 
an kreisforrnigen Objekten detektiert werden, da die Ergebnisse beirn Viereck 
speziel l  be i  geringen Deformationen keinen eindeutigen Trend aufweisen (siehe 
Kap. 4 . 1  bis 4.3 ), 

> bei absoluten Spektren konnen mit der Wavelet-Transforn13tion nur 
Deformationen an kreisformigen Obj ekten detektiert werden, da die Ergebnisse 
beim Viereck theoretisch auch von einem stark deformierten Kreis stamrnen 
konnen (siehe Kap. 4.2 und 4.3), 

> Differenz-Fourierspektren konnen besser deformierte kreisfonnige Obj ekte 
aufsptiren (vgl .  in Kap. 4.4), 

> Differenz-Wavelet-Transformationen eignen sich besser be i  deformie1ien 
viereckigen Objekten (vgl . in Kap. 4.4). 

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

Speziell  bei rn V iereck ist die Bestimmung der absoluten Spektren fiir die Detektion von 
Defonnationen nicht ausreichend, in diesen Fallen muss jedenfalls auf die Berechnung 
von Differenzspektren zuri.ickgegriffen werden . 

Die anspruchsvol lere Wavelet-Transformation erweist sich in zwe1 Aspekten als 
vo1iei lhaft :  

> die n x m-Datenrnenge kann bessere Entscheidungsgrundlagen 111 Fal len mit 
geringen Ergebnisunterschieden l iefern (vgl . Abb. 4 .56  und 4 .59) ,  

ƈ da die Wavelet-Transformation auch eine Ortsanalyse beinhaltet, kann auf den 
Ort der Deformationserscheinung geschlossen werden (z.B .  in Abb .  4 .  27). 
A l lerdings konnte nur bei krassen Formanderungen eine ausreichende 
Sensibil itat festgeste l lt werden .  Bei geringen Fonnanderungen aufgrund der 
Deformationserscheinung kann nur auf die Tatsache, dass e ine Deformation 
eingetreten ist, geschlossen werden. 

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

Weiters treten in den oben genannten Regeln einige unscharfe Begriffe wie ,,hoch", 
, ,hoher", , ,k lein", , ,k leiner" , ,niedrig", ,,gro/3", ,,gro/3er", , ,Rauschgrenze" auf. Fiir diese 
Begri ffe mi.issen Schwellwerte definiert werden .  Die Schwellwerte sind aus den 
Beobachtungsergebnissen (Kap. 4) ab leitbar und konnen anhand der betrachteten 
Beispiele definiert werden .  



Ampl ituden 
.Amplitude grol3 

4.Ampl itude grol3er 

Amplitude I 
I 

.Amplitude 

Skal ierungswe1ie 

Interpretation der Messergebnisse mittels Regeln 6 1  

Stellen s ich scharfe Schwel lwerte i n  weiteren Anwendungsfallen 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, Boh93]  . 

Damit ergibt s ich eine Gnmdstufe des Farbsegmentverfahrens bestehend aus I 0 Regeln 
(Tab. 6 . 1 )  und 1 3  Schwellwerten (Tab . 6.2) sowie insgesamt 5 Ergebniskategorien.  

k leine < I 

I > 3 .5 
> 5 

niedrige Sequenzen s 6  
hohere Amplituden ò I 
hohe > 4  

Rauschgrenze 
Fourier 0 .5 
Wavelet 1 5  

I hOher > 1 
kleine Koeffizienten s 25  

hohe Koeffizienten > 70 
hohe >90 
hOhere Koeffizienten > 25  

Tab. 6 .2 :  Schwel lwetie der Regelgro/3en 

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

=> Objekt  ist kreisforrni g  
=> Obj ekt  i st vierecki g  
=> Objekt  ist deformiert 

Zusatzl ich konnen auch die beiden Kombinationen vom System gemeldet werden : 
=> kreisformiges Objekt ist deformiert 
=> viereckiges Objekt ist deforn1iert 

Weitere Abstufungen bei den Schwel lwerten ern16gl ichen eine differenzierte Ausgabe 
der Deformationserscheinung. Dadurch konnen weitere Attribute dem Ergebnis 
beigefiigt werden : 

=> geringe Deforrnationserscheinung 
=> starke Defonnationserscheinung 
=> sehr starke Deformationserscheinung (Alarn1situation) 

Diese Schwellwertstaffelung konnte auch anwendungsspezifisch variiert werden, Je  
nachdem welche Fonnverandenmgen toleriert werden . 
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7 Schlussf olgerung und Ausblick 

In  dieser Arbei t  wurde d ie  Herausfordemng angenommen, ausgehend von einem 
Konzept eines automatischen, wissensbasierenden Theodolitmesssystems ein 
Messmodul zu entwickeln, das eine qual itative automatische Interpretation eines zu 
messenden Objekts unter Ausnutzung der Farbinforrnation m Hinblick auf 
Oberwachungsmessungen ennoglicht. 

Dabei wurde in vielfacher H insicht anwendungstechnisches Neuland betreten. Anhand 
einfacher Testszenarien und der vorlaufigen Beschrankung auf einfache Objektfo1111en 
konnte die Konzeption, Umsetzung und Ausfohrung des Moduls  nur exemplarisch 
gezeigt werden .  

Ein Farbsegmentverfahren wurde entworfen, dass automatisch, ausgehend von der 
Farbinfomrntion verschiedener Tei lbereiche des Gesamtobj ekts, auf die 
Fonnverandenmg d ieser Teilobj ekte schlieJ3en kann. Wird eine Fonnverandenmg 
erkannt, kann auf e ingetretene Deformationen des Obj ekts bzw. Tei lobj ekts geschlossen 
werden. Ausgangspunkt war die Wahrnehmungsfahigkeit des Menschen und die  damit 
gekoppelte Fahigkeit  sclrnell einen qual itativ interpretierten Gesamteindruck e iner 
wahrgenornmenen Szene zu bekommen. 

In H inblick auf die Integration in ein Messsystem, welches in einem laufenden 
Forschungsproj ekt entwickelt wird, wurde nun e in qualitatives M essverfahren 
entwi ckelt, dass einerseits in gewissem Grade diese besondere Wahrnehmungsfahigkeit 
des Menschen nachbi ldet und anderseits aufgmnd des technischen Instrurnentariurns die 
Prazision und Aussagekraft e iner qual i tativen Szenenbewertung steigert. 

Fiir einfache Szenarien und der Beschrankung auf einfache Fonnen konnte vorerst eine 
Methodik gefunden werden, die diesen Anspruch erful lt. Dabei kommen bekannte und 
vie l fach verwendbare mathematische Verfahren zum Einsatz. Die D iskrete 
Fouriertransformation und die Kontinuierliche Wavelet-Analyse haben sich als geeignet 
e1wiesen, die Interpretation e iner Bi ld information zu ermoglichen. Sie stel len darnit ein 
unverzichtbares Bindeglied zwischen dern Segmentierungsergebnis anhand der 
Farbinfonnation der aufgenommenen Szene und der Interpretation der segmentierten 
Objekte dar. 

Eine ki.inftige automatische Anwendung wird aufgrund der Komplexitat der zu 
betrachtenden Szenen und der Komplexitat verschiedener Sti:ireinfli.isse eine grol3e 
Herausfordemng bedeuten . Die Bewaltigung dieser Problerne stel l t  ein enonnes 
Entwicklungspotential dar. Es muss auch festgestellt werden, dass neben der weiteren 
verfe inerten Definit ion von Regeln auch andere Verfahren mite inbezogen werden 
mi.i ssen. Es i st zu erwarten, dass die Anwendungen der Ingenieurgeodasie und die 
Verfahren der B ildbearbeitung und B i ldinterpretation verstarkt zusamrnenwachsen. Die 
intensive Zusammenarbeit zwischen Geodaten und Infonnatikern, die rni t  dem dieser 
Arbeit nahestehendem Proj ekt ,,Theodolite-based and Knowledge-based Multi-Sensor­
System for 3D Object Recognition" erst einen Anfang nahm, muss weiter intensiviert 
werden. 
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Fur diese Arbeit sind konkret folgende Entwicklungsmoglichkeiten gegeben :  
• Verfeinerung und Erweiternng des Regelwerks : 
Darunter versteht man ist in erster Linie die Ausweitung der Interpretation auf 
zusatzliche Fonnen. 
• Integration von Fuzzy-Methoden : 

Diese schaffen die Moglichkeit ebenfa l ls in verfeinerter Weise mit unscharfen 
Begriffen, die in den Regeln enthalten sind, besser umzugehen . 

• Verbesserung der verwendeten Hardware: 
Durch den E insatz von Karneras mit hOherer Lichtempfindlichkei t ,  hOherer 
Auflosung und S teuerung al ler Kamerafunktionen per Computer s ind 
Verbesserungen tei lweise direkt urnsetzbar. Nachhaltige Steigerungen der 
Empfindlichkeit und Zuverliissigkeit des Systems s ind aber erst bei einer 
grundsatzlichen Neuentwicklung von einern Sensorsystem bestehend aus 
Theodolit und CCD-Kamera zu erwarten . 

• Anwendung weiterer Bi ldverarbeitungsalgorithmen: 
Dies bedeutet eine weitere Durchforstung und entsprechende Anwendung 
bestehender Algorithmen und die Entwicklung neuer Verfahren, die irn Bereich 
der Bi ldvorverarbeitung und der Bi ldanalyse einen Qualitatssprung bewirken . 

Das vorgestel lte  Verfahren kann i rn Rahrnen des gesamten autornatischen 
Theodolitmesssystems in vielen Bereichen zurn Einsatz kommen, wo jetzt gro/3tei ls  
manuelle Theodol itsysterne und photogrammetrische Nahbereichssysterne verwendet 
werden . Speziel l  die Uberwachungsmessungen von au/3eren und· inneren 
Bauwerkstrukturen a l ler A rt, die Kontrol le und Oberwachung von Industrieanlagen, 
sowie die Vermessungs- und Obe1wachungsanwendungen in Fertigungsprozessen des 
Verkehrsmittelbaus bieten ein breites Anwendungsfeld .  

Grundsatzlich wurde mit  dieser Arbeit e in weiterer Schritt gesetzt, der die 
au/3erordentliche visuel le Wahrnehmungsfahigkeit des Menschen und die prazisen 
technischen Entwicklungen in Messprozessen zu einem automatisierten technischen 
System zusarnmenfohrt .  
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Anhang 

Erganzend zu den Betrachtungen i n  Kap. 5 .2 sind hier die Ergebnisse der weiteren 
Wiederholungsmessungen angefuhrt. Die e inzelnen Ergebnisse s ind nach Art des 
Objekts und der Transformation in Gruppen zusarnrnengefasst. Die Untersuchungen des 
Rauschverhaltens der CCD-Aufnahme bestatigen die Signifikanz der Testrnessungen 
aus Kap. 4.4 und die Empfindlichkeit des Farbsegmentverfahrens bis zu 0 .3% 
Deformation . 
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Abb. A .6 :  siebente Vergleichsmessung 
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Abb. A. 1 8  : sechste Vergleichsrnessung 
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