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Zusammenfassung



Sensoren und Registrierung

Es existieren verschiedene Arten an Sensoren zur Erfassung von
flachenhaften 3D Daten

Musterprojektionsverfahren

Interferometrie

Triangulationsverfahren

Laufzeitverfahren
Entwicklung von zahlreichen Algorithmen flr die Registrierung
Im Bereich der Geoinformatik Forschungsthema mit dem
Aufkommen terrestrischer Laserscanner
Vollautomatische Registrierung von 3D-Punktwolken ist schwierig



Prinzip der Registrierung

Objekt wird von verschiedenen Standpunkten aus erfasst
Jeder Standpunkt definiert ein lokales Koordinatensystem

Uberfiihrung aller Standpunkte in ein (ibergeordnetes System bezeichnet
man als Registrierung

Registrierung erfolgt paarweise oder simultan fir mehrere Standpunkte










Direkte Georeferenzierung

Position und Lage des Aufnahmesensors wird direkt bestimmt
Messpunkte werden an bekanntes System angehangt

Erfordert die Verwendung von externen Sensoren auf einer
Messplattform

Benotigte Sensoren
(D)GPS liefert Position
Inertiales Messsystem (IMU) liefert Orientierung

Relative Orientierung der Sensoren muss bekannt sein
Zeitsynchronisation zwischen den Sensoren erforderlich
Verfahren wird bei kinematischen Anwendungen eingesetzt



Direkte Georeferenzierung

» Beispiele

RTK-GPS
(Nikon-Trimble, LogPakll)

Laser rangefinder 4%\

(Riegl, LMS-Z360)

Martin, Vennegeerts 2007

INS sensor
(Tokimec, TISS-5-40)







Verwendung von Zielmarken

Derzeit Standardverfahren beim terrestrischen Laserscanning
Riegl, Leica, Zoller u. Frohlich, ...
Ausbringen spezieller Zielmarken erforderlich

Zielmarken werden in verschiedenen Scans identifiziert und als
Verknupfungspunkte verwendet (semi-automatisch)

Meist zusatzliche Erfassung mit hoher Auflosung notig
Zuordnung identischer Zielmarken

Vorteile:

Einfaches und stabiles Verfahren

Gemessene Punktwolken missen sich nicht Gberlappen
Nachteile:

Zusatzlicher Zeitaufwand

Ausbringen von Zielmarken nicht immer moglich
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Verwendung von Zielmarken

» Beispielszene:

S mEm
6 m Ny

» Beispiele fur Zielmarken:

0 . B

planare Marken zylindrische
Retromarken

Kugeln Papiermarken
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Datengetriebene Losungen

Registrierung erfolgt anhand der Messdaten
Keine zusatzlichen Sensoren oder Zielmarken erforderlich
Unterscheidung in Grob- und Feinregistrierung

Grobregistrierung: Feinregistrierung:
Ungenaue Bestimmung der Bestmdgliche Ausrichtung der
Parameter Punktwolken
Gute und robuste lterative Closest Point
automatische Verfahren Algorithmus (ICP) sehr
existieren noch nicht popular

In zahlreichen kommerziellen
Softwarepaketen vorhanden
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Verfahren zur Grobregistrierung

Merkmalsbasierte Lokale Verfahren

Verfahren
Registrierung uber Registrierung uber
identische Merkmale Teilmengen
Beispiele: Beispiele:
Punkte, Linien, Spin Image
Eb.enen Lokale Deskriptoren
Zylinder, Kugeln, z.B. Winkel von
Tori Normalenvektoren,

Krimmungen

Globale Verfahren

Registrierung mittels
aller Punkte

Beispiele:
Schwerpunkte und
Hauptachsen
Spherical Attribute
Image (SAl)
Extended Gaussian
Image (EGI)

Normal Distributions
Transform (NDT)
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Beispiel: Merkmalbasiertes Verfahren

Verwendung von Ebenen
Segmentierung der Scans in ebene Regionen

Beispiel einer Segmentierung zweier Scans

Zugeordnete Ebenenpaare liefern Transformationsparameter
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Symbolische Zuordnung von Ebenen

Ebenengleichungen werden fur die Bestimmung der Transformation
verwendet

Rotationsbestimmung erfordert wenigstens zwei Ebenenpaare
Translation ist mit drei Ebenenpaaren definiert

Zuordnung korrespondierender Ebenen erforderlich
Suchverfahren um Merkmalspaare zu finden
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Ubersicht: Symbolische Zuordnung von Ebenen

Segmentierung
der Scans
Wahl von
Ebenentripeln
@ Gerechnung der

Parameter
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/
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Ergebnis: Symbolische Zuordnung von Ebenen

Erreichte mittlere Genauigkeit:
Rotationswinkel: 0,2°
Translationen: 10 cm

Uberlappung der Scans: mind. 15 %

Segmentierung und Anordnung der Ebenen ist flir den Erfolg des
Verfahrens entscheidend
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lterative Closest Point Algorithmus (ICP)

Ausrichtung zweier Punktwolken P, und P,

Hinreichend genaue Startwerte sind erforderlich

Algorithmus besteht aus vier wesentlichen Schritten:
Ermittlung benachbarter Punktpaare aus P, und P,
Berechnung der Transformationsvorschrift (R, t)
Transformation der zu registrierenden Punktwolke
lteration bis zum Abbruch des Algorithmus

Abbruchkriterien
Schwellwert aus Fehler der letzten lterationen
Maximale Anzahl an lterationen ist erreicht
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lterative Closest Point Algorithmus (ICP)

Vorstellung des Algorithmus durch
Paul J. Besl und Neil D. McKay (1992)
Anwendbar flr verschiedene Reprasentationen geometrischer
Daten
Punktdaten
Polylinien
Dreiecksvermaschungen
Kurven in impliziter Darstellung
Parametrisierte Kurven
Oberflachen in impliziter Darstellung
Parametrisierte Oberflachen
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Definition der Abstandsfunktion

®e o °
Abstand: Punkt — Punkt ‘Y
d(p,Q)=mind(p,g,) = min|p—g A
A 7
Abstand: Punkt — Linie //
d(p, L) =mind(p,1,) = min| min[u7 +v7, - | Ry D

Abstand: Punkt — Flache

d(p.T)=mind(p,1,)=min| min [u7 +v7, +wF, | |
t,eT t,eT “ut+v+w=l

FOr implizite und parametrisierte Kurven und Flachen konnen die
Abstande nicht direkt berechnet werden

Naherungsverfahren (z.B. Newton-lteration) erforderlich
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Transformationsgleichungen

Euklidische Transformation (Translation und Rotation)

551 = R~f2 +t mitt X.%,eR’
R : 3x3 Rotationsmatrix
te R’

Bestimmung der Transformationsparameter
Minimierung des Fehlerquadrats

~ . 2
i

Ausgleichung Uber die Methode der kleinsten Quadrate
Geschlossene Losung mittels Quaternionen [Sanso, Horn]
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Varianten des ICP-Algorithmus

Auswahl der Punkte
Weit entfernt liegende Punkte werden ignoriert
Detektion von AusreiBer = RICP( robust ICP) [Trucco]

Auswahl und Suche der Korrespondenzen
Verwendung einer Datenstruktur (z.B. kD-Baum) [Johnson, Greenspan]
Nur bestimmte Korrespondenzen berlcksichtigen
—> Elimination von falschen Korrespondenzen
Nutzung weiterer Informationen, z.B. Farb- oder Intensitatswert
- ICCP (iterative closest compatible point) [Godin]

Gewichtung der Korrespondenzen

Fehler der Punktpaare werden gewichtet
Optimierungsstrategien

Reduktion des Suchraums Uber Pyramidenstufen [Jost, Zinsser]
Anwendung von ICP fur ,Multi-View“ Registrierung

Simultane Registrierung mehrerer Scans [Pulli]
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Zusammenfassung ICP

Algorithmus ist fur Punkte, Linien und weitere Darstellungsformen
verwendbar

Nur einfache mathematische Operationen notwendig
Garantierte Konvergenz des Algorithmus
Symmetrische Objekte kénnen nicht ohne weiteres registriert werden

Ausgangssituation falsch korrekt

Konvergenz in ein lokales Minimum maoglich
Uberlappung der Punktwolke ist erforderlich
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Beispiele ICP-Algorithmus

» In zahlreichen Softwarepaketen implementiert
= Polyworks (InnovMetric)

Cyclone (Leica) R

RiScanPro (Riegl) . 3
Geomagic Studio [nnovMETRIC

9@@9 -

’ Jh"' LASER MEASUREMENT SYSTEMS
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Beispiel: Riegl-Software

himds
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gistrierung ” Automatische Feinregistrierung

Y A EF W

Ma-nue:IIe Grob\r-

Angegebene Standard-Abweichung: 0,030m
Anderungen: Ax = 0,293m ; Ay = -0,874m ; Az = 0,108m
Aw =2,087° ;Ap=-4,721° ; Ax =-0,776° ikg
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Beispiel: Geomagic-Studio Software

Manuelle Grobregiétrierung

Mittlere Distanz: 0,120m Mittlere Distanz: 0,076m
Standard-Abw.: 0,104m Standard-Abw.: 0,015m
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Fazit

Verschiedene Ansatze zur Registrierung von Punktwolken

Datengetriebene und vollautomatische Registrierung von beliebig
orientierten Punktwolken ist schwierig

Unterteilung des Problems in Grob- und Feinregistrierung
Bestehende Ansatze sind in der Regel anwendungsspezifisch
ICP ist quasi Standard fUr Feinregistrierung
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