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Im Folgenden sollen zwei flächenhafte optische Messverfahren erläutert werden,
die zur Lösung des Korrespondenzproblems die Kreuzkorrelation verwenden.

1 Einleitung

Bisher werden zur flächenhaften optischen Erfas-
sung von 3D-Daten meist Streifenprojektionssyste-
me eingesetzt. Dabei wird von der Projektionsein-
heit eine bekannte Mustersequenz auf das Messob-
jekt aufgebracht, die von einer Kamera unter einem
Triangulationswinkel aufgenommen wird. Bei ge-
schickter Wahl der projizierten Mustersequenz las-
sen sich aus den aufgenommenen Bildern die Pixel-
Korrespondenzen zwischen Projektor und Kamera
dekodieren. Sind diese bekannt, lassen sich bei be-
kannter Orientierung von Kamera und Projektor so-
wie einer Maßstabsinformation 3D-Koordinaten mit-
tels Triangulation berechnen. Allerdings darf sich
das Messobjekt während der Projektion und Bildauf-
nahme der gesamten Mustersequenz weder bewe-
gen noch verformen.

Die grundlegende Idee des hier vorgestellten An-
satzes besteht darin, die lokale Kreuzkorrelation
zur Lösung des Korrespondenzproblems zu verwen-
den. Dazu wird ein zufälliges, eindeutig korrelierba-
res Punktemuster projiziert und das Objekt sowohl
im Referenzzustand als auch im deformierten Zu-
stand aufgenommen. Als Referenz kann entweder
die Soll-Form verwendet werden (Deformationsmes-
sung, direkter Soll-Ist-Vergleich) oder es wird eine
Ebene verwendet, um die lokale Objektform als Dif-
ferenz zu dieser Ebene zu erhalten.

Abbildung 1 Prinzipielle PROPAC Messanordnung.

2 PROPAC

Die Projected Pattern Correlation (PROPAC) stellt
die Realisierung der hier vorgestellten korrelations-

basierten optischen Messtechnik auf diffusen Ober-
flächen dar. Das Messprinzip lässt sich einfach an-
hand von Abbildung 1 erklären: Ein ortsfester Ap-
parat projiziert unter einem flachen Winkel ein ein-
deutig korrelierbares Muster auf die zu vermessen-
de Oberfläche, das von einer ebenfalls ortsfesten
Kamera aufgenommen wird [1, 2]. Vergleicht man
diese Aufnahme jeweils lokal mit der Aufnahme des
in der Referenzposition unter den gleichen geome-
trischen Bedingungen aufgenommenen Musters er-
gibt Kreuzkorrelation für den Mittelpunkt ~x eines
jeden Auswertefensters eine Verschiebung ~V des
projizierten raumfesten Musters auf der Oberfläche
(siehe Abbildung 2).

Abbildung 2 PROPAC-Transformation im Detail.

Sind nun zusätzlich die lokalen Projektionsrichtun-
gen ~ap und die Kamerablickrichtungen ~ac aus ei-
ner vorherigen Kalibrierung bekannt, lassen sich die
deformierten Oberflächenpunkte ~̃x wie folgt berech-
nen:

~̃x = ~x + ~d = ~x− r~ap. (1)

Den gesuchten Skalar r erhält man durch die
Kleinste-Quadrate-Lösung der Vektorgleichung

r~ap − s~ac + ~V = ~0. (2)

Zur Berechnung der Verschiebung ~V kann auf die
für die Particle Image Velocimetry (PIV) Messtech-
nik [3] seit Jahren hoch entwickelten und robusten
Kreuzkorrelationsalgorithmen zurückgegriffen wer-
den. Dabei hat sich ein stochastisch verteiltes Punk-
temuster, das hinsichtlich der Dichte und des Punk-
tedurchmessers der jeweiligen Messaufgabe opti-
mal angepasst ist, als sehr geeignet erwiesen. Auf-
grund der Messanordnung ist sowohl für das Projek-
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tionssystem als auch für das Aufnahmesystem die
Scheimpflug-Bedingung zu erfüllen.

Durch die Nutzung von Laserlicht können Belich-
tungszeiten von wenigen Mikrosekunden für die
Bildaufnahme realisiert werden, was eine Echtzei-
terfassung von Oberflächen während des Fließbe-
triebs erlaubt. Gegenüber herkömmlichen flächen-
haften Messverfahren ergibt sich somit ein deutli-
cher Geschwindigkeitsvorteil, da für PROPAC nur
ein Messbild benötigt wird. Dadurch lässt sich die-
se Deformationsmesstechnik auch zur Vibrations-
oder Oberflächengeschwindigkeitsmesstechnik er-
weitern [4].

3 REPAC

Eine Ausweitung dieser Messtechnik auf spiegeln-
den, also gerichtet streuenden Oberflächen ist durch
die Reflected Pattern Correlation (REPAC) Tech-
nik [1, 5] gegeben. Über die spiegelnde Oberflä-
che wird das Muster indirekt aufgenommen. Da in
diesem Fall eine Verschiebung des Musters sowohl
durch eine Höhen- als auch durch eine Neigungs-
änderung hervorgerufen werden kann (siehe Abbil-
dung 3), sind zusätzliche Messungen (z.B. durch ei-
ne zweite Kamera) notwendig.

Abbildung 3 Prinzipielle REPAC Messanordnung.

4 Anwendungen

Die gegenüber herkömmlichen Verfahren deutlich
geringere Messzeit und damit die Verbesserung
der zeitlichen Auflösung geht allerdings aufgrund
der mehrere Pixel breiten Auswertefenster mit ei-
ner Veringerung der räumlichen Auflösung daher.
In der Qualitätskontrolle von Blechbauteilen lautet
die Messaufgabe oft, diese auf Beulen oder Defek-
te mit einer Ausdehnung im Millimeterbereich und
einer Tiefe im Mikrometerbereich zu untersuchen.
Ein solches Messergebnis ist in Abbildung 4 zu
sehen. Die räumliche Ausdehnung der Beule be-
trug ca. 2 cm x 2 cm und sie war ca. 140 µm
tief. Für die Messung wurde ein herkömmlicher Vi-
deobeamer mit 800 x 600 Bildpunkten sowie eine
1,4 Megapixel CCD Kamera mit 12 Bit und akti-
ver Kühlung verwendet. Das aufgenommene Bild-
paar des Musters wurde mittels einer am DLR ent-
wickelten Kreuzkorrelationssoftware ausgewertet.

Abbildung 4 Messergebnis: überhöht dargestellte Beule.

In diesem Fall konnte eine räumliche Auflösung auf
der Oberfläche von ca. 0,5 mm sowie eine Höhen-
messgenauigkeit von besser als 1 µm erreicht wer-
den. Weitere mögliche Anwendungen sind z.B. Fre-
quenzanalyse von schwingenden Oberflächen, loka-
le Geschwindigkeitserfassung von sich bewegenden
oder verbiegenden Objekten, Erfassung von Form
und lokaler Neigung von Linsen, Brillengläsern oder
HUD Displays oder die gleichzeitige Messung der
Ober- und Unterseite (und damit der Dicke) von
Glasscheiben durch zusätzliche parallele Auswer-
tung des zweitgrößten Korrelationspeaks.

5 Fazit

Das dargestellte Messprinzip auf Basis der lokalen
Kreuzkorrelation von zufälligen, eindeutig korrelier-
baren Punktemustern erlaubt die direkte Lösung des
Korrespondenzproblems aus nur einem Messbild,
was zu einer stark verkürzten Messdauer führt. Ak-
tuell werden Auswerteverfahren untersucht, die es
erlauben sollen, die räumliche Auflösung noch deut-
lich zu verbessern.
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