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Zusammenfassung

Ein Gonioreflektometer ist ein Gerat zum Messen der Bidirektionalen Reflektanzverteilungsfunktion
(BRDF) und besteht im Allgemeinen aus einer Lichtquelle, einem lichtempfindlichen Detektor und
einer Aufnahme fur die Probe. Fiir ein solches, im Labor aufgebautes Gerat werden zwei Kalibrierver-
fahren vorgestellt: Eines zur Bestimmung der intrinsischen Parameter der als Detektor verwendeten
Kamera, der Konstruktionsparameter des als Probenaufnahme verwendeten sphéarischen Gelenks
und der relativen Lage und Orientierung zwischen Kamera und Gelenk und ein zweites Verfahren zur
Bestimmung der Position der Lichtquelle. Beide Verfahren verwenden ein eigenes Kalibriertarget,
bieten eine hohe Genauigkeit und kénnen jeweils vollstdndig automatisiert arbeiten.
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1 Einleitung

Die Bidirektionale Reflektanzverteilungsfunkti-
on (BRDF) [1]

dL. (¢, 6;)
dE;(¢;, 6;)

ist eine charakteristische Eigenschaft eines
Punktes auf der Oberflache einer Probe. Dabei
sind E; in Wm™2 die Bestrahlungsstarke auf
dem Oberflachenpunkt und L, in Wm~2sr~! die
Strahldichte des reflektierten Lichts. Die Azi-
mute ¢ und die Polarwinkel 6 beschreiben die
Richtungen des einfallenden (Index i) und des
reflektierten (Index r) Lichts (Abb. 1).

f (@i, 6;; @r, 0;) = (1)

Abb. 1: Parametrisierung von einfallendem
und reflektiertem Licht bei einer Go-
nioreflektometer-Anordnung

Ein Gonioreflektometer ist ein Gerat zum Mes-
sen der BRDF und besteht im Allgemeinen aus
einer Lichtquelle (1) am Punkt Q, einem licht-
empfindlichen Detektor (2) mit dem optischen
Zentrum C und einer Aufnahme fir die Probe
(3) mit dem auf ihr liegenden, beobachteten
Punkt P [2]. Eine mechanische Konstruktion
ermdglicht die drei Komponenten relativ zuei-
nander so zu bewegen, dass die interessie-
renden Winkelkombinationen erreicht werden
kénnen. Um die vier Winkel ¢;, 6;, ¢. und 6,
unabhéngig einstellen zu kdénnen, bendtigt
man mindestens vier mechanische Freiheits-
grade (DOFs) [3].

Abb. 2: Aufbau des Gonioreflektometers. Auf
dem sphdrischen Gelenk ist hier das
Kegel-Kalibriertarget montiert.
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Ziel ist, mithilfe der gemessenen BRDF von
metallischen Oberflachen auf Oberflachenei-
genschaften wie Abweichungen von der mittle-
ren Rauigkeit zurickzuschlieBen und Defekte
wie mikroskopisch kleine Kratzer und Dellen zu
detektieren.

Dazu wurde im Labor ein Gonioreflektometer
aufgebaut (Abb. 2). Es besteht aus einer Hoch-
leistungs-LED (XQ-E Serie von Cree) als
Lichtquelle (1), die entlang eines Halbkreisbo-
gens bewegt werden kann, einer fix im Raum
montierten Kamera (GC1600H von Allied Visi-
on Technologies GmbH) mit einem Zoomob-
jektiv (Pentax 8 —48mm) als Detektor (2) und
einem mit drei Rotationstischen von Newport
aufgebauten spharischen Gelenk (3) zum Be-
wegen der Probe.

Abb. 3: Das sphérische Gelenk erlaubt, eine
Probe entlang einer Kugelfldche zu
bewegen.

Zusammen realisieren die bewegliche Licht-
quelle und das sphérische Gelenk vier DOFs.
Mit der Kamera ist es moglich, mit einer ein-
zelnen Aufnahme mehrere Punkte auf der
Oberflache zu analysieren, und die relativ klei-
ne LED (1.6 x 1.6mm?) ist eine gute Naherung
einer Punktlichtquelle.

Fir die Funktion des Gonioreflektometers
mussen die geometrischen Beziehungen zwi-
schen den einzelnen Komponenten, sowie das
Abbildungsverhalten des optischen Systems
bekannt sein. Da sich diese Verhaltnisse beim
Laboraufbau potentiell &ndern kdénnen (z.B.
durch Objektivwechsel) und dadurch wieder-
holte Kalibrierungen notwendig sind, wird ein
maoglichst  automatisierter  Kalibriervorgang
angestrebt. Dieser wird mit zwei eigens ange-
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fertigten, jeweils auf dem sphéarischen Gelenk

montierten Kalibriertargets durchgefihrt und ist

dementsprechend in zwei Teile gegliedert:

1. Mit einem Schachbrett-Kalibriertarget wer-
den die Konstruktionsparameter des spha-
rischen Gelenks (Abschnitt 2.2), die intrin-
sischen Parameter des optischen Systems
(Abschnitt 2.3), sowie relative Lage und
Orientierung zwischen der Kamera und
dem Gelenk (Abschnitt 2.4) ermittelt.

2. In einem weiteren Kalibriervorgang werden
einzelne Positionen der Lichtquelle und
somit die Kreisbogentrajektorie, auf der
sich die Lichtquelle bewegen kann, be-
stimmt (Abschnitt 3).

2 Kalibrierung von sphéarischem Gelenk
und Kamera

Das Schachbrett-Kalibriertarget (Abb. 7) be-
steht aus einer 300 x 300mm? groBen Glas-
platte, auf die ein mit einem Schachbrettmuster
(8 x 5 Quadrate) bedrucktes Blatt Papier im
A4-Format aufgeklebt wurde.

Bei einem Kalibriervorgang wird das Target
automatisiert in verschiedene Posen gebracht
und fotografiert. Mithilfe eines mathematischen
Modells (Abschnitte 2.1 — 2.4) kdnnen die Ko-
ordinaten der Gitterpunkte des Schachbrett-
musters in den aufgenommenen Bildern be-
rechnet werden.

Die Parameter des Vorwéartsmodells werden
schlieBlich nach der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate so geschétzt, dass die berech-
neten Gitterpunkte mdglichst auf den in den
Aufnahmen detektierten Punkten liegen.

2.1 Koordinatentransformation

Abb. 4: Transformation des Ortsvektors von
P zwischen zwei rechtwinkeligen Ko-
ordinatensystemen

Um die Ortsvektoren eines Punktes P zwi-
schen zwei rechtwinkeligen Koordinatensys-
temen F, und Fz umzurechnen (Abb. 4), kann
die Koordinatentransformation [4]

[pla = [bla + [m], = [b], + Q[m]g (2)

verwendet werden. Dabei ist Q die Rotations-
matrix, die die Basisvektoren von F, parallel zu
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denen von Fy ausrichtet und b ist der Vektor
vom Ursprung von F, zum Ursprung von Fpg.
Q und b sind jeweils durch drei Parameter
bestimmt, die Transformation {Q,b} hat somit
im allgemeinsten Fall sechs Freiheitsgrade.

2.2 Das sphaérische Gelenk

Das sphérische Gelenk besteht aus drei Rota-
tionstischen, die so der Reihe nach miteinan-
der verbunden sind, dass sich ihre Rotations-
achsen in einem Punkt schneiden. Die drei
Tische bilden einen seriellen Roboter mit drei
Gelenken und i =1 ...4 Gliedern. Um die Ge-
ometrie des Roboters zu beschreiben, wird je
ein Koordinatensystem F; = {X;,Y;,Z;} mit ei-
nem Glied fest verbunden. F, ist mit dem nicht
rotierenden Teil von Tisch eins verbunden, ist
raumfest und wird als Basiskoordinatensystem
bezeichnet. F, ist mit dem rotierenden Teil von
Tisch drei verbunden und wird als Endeffektor-
koordinatensystem bezeichnet.

Tisch 2

Tisch 1

Abb. 5:  Schematische Darstellung der Zu-
sammenhédnge zwischen den Koor-
dinatensystemen F, und F, in Aus-
gangslage (q; = qi0+ Aqy =0). F3
und F, folgen in analoger Weise.

Die Beziehungen zwischen den Koordinaten-
systemen lassen sich mit einer Variante der
Denavit-Hartenberg (DH) Notation [5] be-
schreiben (Abb. 5). Die dabei vorgenommenen
Modifikationen gegeniiber der urspringlichen
DH Notation (siehe Regeln 2 und 3 in der fol-
genden Aufzdhlung) sind notwendig, um nu-
merische Singularitdten bei der iterativen Pa-
rameterschatzung mit der Methode der kleins-
ten Fehlerquadrate zu vermeiden:
1. Z; ist die Achse des i-ten Gelenks. Die
positive Richtung kann prinzipiell beliebig
festgelegt werden und wird so gewahlt,
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dass eine positive Drehwinkelvorgabe fir
den Tisch zu einer positiven Drehung im
Sinne der Korkenzieherregel fuhrt.

2. X, ist die gemeinsame Normale von Z;_,;
und Z;. Die positive Richtung wird durch
die Drei-Finger-Regel (Z;_; = Z; = X))
festgelegt (Bei der urspringlichen DH No-
tation weist X; immer von 0;_; nach 0;).

3. Die X;,,-Koordinate von 0; ist a; (Bei der

urspringlichen DH Notation ist a; der

Normalabstand zwischen Z; und Z;,, und

daher stets positiv).

Die Z;-Koordinate von 0; ist b;.

Der Winkel zwischen Z; und Z;,,, gemes-

sen um die positive Richtung von X;,, ist

a;.

6. Der Winkel zwischen X; und X;,,, gemes-
sen um die positive Richtung von Z;, ist g;.

Je Gelenk sind so die konstanten Gelenkpa-

rameter a;, b; und «; und die Gelenkvariable g;

definiert. Letztere setzt sich dabei aus dem

konstanten Anteil q;,, der sich aus dem Mon-
tagewinkel ergibt, und dem veranderlichen

Anteil Ag;, der dem eingestellten Gelenkwinkel

entspricht, zusammen:

q; = qio + Aq;. (3)

Es kann gezeigt werden [4], dass sich entspre-
chend der modifizierten DH Notation die ein-
zelnen Transformationen (Gl. (2)) zu

cosq; —A;sing; y;sing;
Q = (sin q;  Aicosq;  —p;Cos qi) (4)

0 M Ai

ok

und
—a; Cos q;
b, = <_ai sin qi) (5)
b;

mit A4; = cosa; und y; = sina; ergeben.
Die gesamte Transformation {Q4;,b,,} von F,
nach F; ist dann mit

Q41 = Q1Q:Q3Q, (6)
und
b,; =b; + Q.b; + -+ Q;Q,Q3b, (7)
gegeben.

Zu den oben genannten Regeln gelten die

folgenden beiden Ausnahmen fur F; und F,:

1. 0, muss auf Z; liegen, ansonsten kann F;
beliebig gewahlt werden. Dementspre-
chend werden b, = —100mm (die X,Y;-
Ebene liegt somit ungeféhr auf der Basis-
platte, auf der das sphéarische Gelenk
montiert ist) und g, , = 0° festgelegt.

2. F, kann, der Anwendung entsprechend,
beliebig gewahlt werden. Es werden daher
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der Einfachheit halber a; = b; = Omm und
as = qz, = 0° gewahlt.
Somit verbleiben fir das sphéarische Gelenk
die sechs zu schatzenden Konstruktionspara-
meter a;, a;, a,, @, b, und g, 4.

2.3 Das Kameramodell

Mit der Kamera ist das rdumliche Koordinaten-
system F. = {X., Y., Z:} fest verbunden. Der
Ursprung von F. befindet sich im optischen
Zentrum C, und Z ist die optische Achse und
weist vom Bildsensor weg (Abb. 6).
Ausgehend vom idealisierten Lochkameramo-
dell wird ein Punkt mit Ortsvektor x = (x,y, z)T
mittels Zentralprojektion [6] auf

- i 1/x

p=(3)= E<y) ®
in der normierten Bildebene abgebildet [7]. Die
normierte Bildebene mit dem Koordinatensys-
tem {U,V} befindet sich im Abstand 1 (einhei-
tenlos) von C entfernt, hat keine physikalische
Entsprechung und dient als rechnerische Hilfs-
ebene.

Abb. 6: Der Objektpunkt mit Ortsvektor x wird
in einem rechnerischen Zwischen-
schritt mittels Zentralprojektion auf p
in der normierten Bildebene und da-
nach mithilfe nicht linearer Terme auf
p am Bildsensor abgebildet.

In weiterer Folge wird mithilfe nicht linearer
Terme die Abbildung auf den Punkt p am Ka-
merasensor mit dem Bildkoordinatensystem
F, = {U,V} beschrieben. Dabei berlcksichtigt
der Korrekturterm

A(T) = (klrﬁz + kzrﬁ4) fi (9)

mit ;2 =2 + 92 und den einheitenlosen
Koeffizienten k, und k, den radialen Abbil-
dungsfehler durch das Objektiv, der sich durch
kissen- oder tonnenférmige Verzeichnung
bemerkbar macht. Der Term
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A® — <2t1a17 + (s + 2a2)> 10)

t1(r5? + 20%) + 24,00

mit den einheitenlosen Koeffizienten t; und ¢,
beschreibt tangentiale Abbildungsfehler, die
hauptsachlich durch eine nicht-perfekte Aus-
richtung der optischen Komponenten im Objek-
tiv hervorgerufen werden.

Mit der Kameramatrix

fu acfu Uy
K= (0 fo Vo) (11)
0 0 1

und unter Zuhilfenahme homogener Koordina-
ten [6] lassen sich schlieBlich die Komponen-
ten des Ortsvektors p = (u, v)7 in px im aufge-
nommenen Bild berechnen:

u ~
<v> - K(P + A(r1> + A(t)). (12)
1

Mit den beiden Brennweiten f, und f, in px und
dem einheitenlosen Schréagungsfaktor a, wer-
den parallelogrammférmige Sensorzellen be-
rlcksichtigt und ¢, = (ug, v,)7 ist der Ortsvek-
tor des Punktes in F;, an dem die optische
Achse den Kamerachip schneidet. Fir das
optische System verbleiben somit neun zu
schéatzende intrinsische Parameter [8].

2.4 Die gesamte Vorwartsfunktion

Abb. 7: Die detektierten (Kreise) und riick-
projizierten (Kreuze) Gitterpunkte in
einer Aufnahme des Schachbrett-
Kalibriertargets

Es ist notwendig, dass das Schachbrett-Target
in eine Richtung eine ungerade Anzahl von
Gitterpunkten und in die andere Richtung eine
gerade Anzahl aufweist, denn nur so kann
damit das Target-Koordinatensystem F; =
{Xr,Yr,Z1} eindeutig definiert werden: Der
Ursprung befindet sich dann in der Ecke mit
einem vollen schwarzen Quadrat, in der die
ungerade Anzahl an Gitterpunkten im Uhrzei-
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gersinn folgt. In diese Richtung liegt die Xr-

Achse und entlang der Seite gegen den Uhr-

zeigersinn liegt die Yr-Achse (Abb. 7), die Zr-

Achse weist in das Target hinein.

Die Gitterpunkte sind in Fr-Koordinaten be-

kannt und die gesamte Vorwartsfunktion, die

diese Punkte in Bildkoordinaten transformiert,
setzt sich aus folgenden Teilschritten zusam-
men:

1. Transformation {Qr,, by,} entsprechend
Gl. (2) von Fr ins Endeffektorkoordinaten-
system F, (6 Parameter)

2. Transformation {Q,,,b,;} entsprechend
den Gleichungen (6) und (7) ins Basisko-
ordinatensystem F, (6 Parameter)

3. Transformation {Q,c,b;c} ins Kamerako-
ordinatensystem F. (6 Parameter)

4. Transformation ins Bildkoordinatensystem
F; entsprechend Gl. (12) (9 Parameter)
Insgesamt ergeben sich somit 27 zu schatzen-

de Parameter.

2.5 Ergebnisse der Kalibrierung

Bei einem exemplarischen Kalibriervorgang
wurden 216 Bilder des  Schachbrett-
Kalibriertargets fur verschiedene Kombinatio-
nen der Gelenkwinkel Aq,, Ag, und Ag; aufge-
nommen. In 197 der 216 Bilder konnten alle
Gitterpunkte mit der MATLAB-Funktion
detectcCheckerboardpoints  erfolgreich
detektiert werden (Abb. 7). Diese 197 Aufnah-
men wurden dann far den iterativen Schéatzal-
gorithmus nach der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate  herangezogen (MATLAB-
Funktion Tsgnonlin).

In Tab. 1 sind von den 27 geschéatzten Para-
metern die sechs Konstruktionsparameter des
sphérischen Gelenks aufgelistet, da diese
einen direkten Vergleich mit den zu erwarten-
den Werten eines idealen Gelenks erlauben.

Tab. 1: Gegendberstellung der geschétzten
Werte mit den Werten fiir ein ideales
sphdrisches Gelenk

Parameter | geschatzt ideal
a, 0.72mm Omm
a, 89.99° 90°
a, 0.03mm Omm
b, —0.25mm Omm
a, 90.06° 90°
920 179.1° 180°

Die drei Rotationsachsen des Gelenks schnei-
den sich genau dann in einem Punkt, wenn a,,
a, und b, je Omm sind. AuBerdem stehen auf-
einanderfolgende  Rotationsachsen idealer-
weise jeweils normal aufeinander (a; = a, =
90°). Der zu erwartende Parameter q,, = 180°
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ergibt sich aus der Montage der Rotationsti-
sche zwei und drei.

Die geschéatzten Parameter entsprechen sehr
gut den erwarteten Werten. Dies spricht einer-
seits flr einen gut funktionierenden Kalibrier-
vorgang und andererseits fur ein spharisches
Gelenk, das in guter Naherung dem Ideal ent-
spricht.

Ein weiteres Indiz fir eine gute Schéatzung ist
der geringe mittlere Rickprojektionsfehler: Die
mit Hilfe der insgesamt 27 geschéatzten Para-
meter in die 197 Aufnahmen rickprojizierten
Gitterpunkte (Abb. 7) sind im Mittel 0.46px von
den detektierten Gitterpunkten entfernt.

3 Schatzen der Lichtposition

Die Lichtquelle des Gonioreflektometers kann
entlang einer Kreisbogentrajektorie bewegt
werden. Um die Lage im Raum und den Radi-
us dieses Kreisbogens schatzen zu kdnnen,
mussen drei oder mehr Punkte der Trajektorie
bekannt sein. Dazu wird die Lichtquelle an
mehrere Punkte der Trajektorie bewegt und es
wird fUr jeden dieser Punkte die Position der
Lichtquelle mithilfe von Aufnahmen des auf
dem sphérischen Gelenk montierten Kegel-
Kalibriertargets geschétzt.

Das Kegel-Kalibriertarget besteht aus einer
runden, mit weiBer Folie beschichteten Glas-
scheibe mit 400mm Durchmesser und einem
darauf mittig montierten Aluminiumkegel mit
50mm Grundkreisdurchmesser und 98.3mm
Hoéhe (Abb. 10).

3.1 Das Verfahren

Die Lichtquelle beleuchtet das Kegel-
Kalibriertarget und der Aluminiumkegel wirft
einen Schatten auf die wei3 beschichtete
Glasplatte (Abb. 8).

Abb. 8: Die geometrischen Verhdltnisse beim
Schétzen der Lichtposition mit dem
Kegel-Kalibriertarget
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Die Gleichung der Ebene =, die die Oberflache
der Glasplatte beschreibt, sowie die Koordina-
ten der Spitze des Kegels K, beide in Abhéan-
gigkeit der Gelenkwinkel Aq,, Agq, und Ags,
sind aufgrund der vorangegangenen Kalibrie-
rung des spharischen Gelenks (Abschnitt 2) im
Basiskoordinatensystem F;, bekannt. Nach
Detektion der Schattenspitze im aufgenomme-
nen Bild (Abschnitt 3.2) kann mithilfe der Ka-
merakalibrierung die Darstellung der Geraden
g im Raum (Basiskoordinatensystem F;) aus
den Bildkoordinaten abgeleitet werden. Die
Schattenspitze in F; erhalt man nun als den
Schnittpunkt S = g N und die beiden Punkte
S und K definieren schlieBlich eine Gerade I,
die durch die Lichtquelle Q verlauft.

Bringt man das Kegel-Kalibriertarget mit dem
spharischen Gelenk in verschiedene Posen
und wiederholt das oben beschriebene Verfah-
ren, erhdlt man mehrere Geraden [; mit
i =1..n, die alle ndherungsweise durch die
Position Q der Lichtquelle verlaufen. Diese
Geraden koénnen jeweils durch eine skalare
Variable z; parametrisiert als

li: X; = 0; + Z;T;. (13)

dargestellt werden, mit dem Ortsvektor o; ei-
nes Punktes auf [; und dem Richtungsvektor r;
der Geraden.

Die Geraden [; schneiden sich im Allgemeinen
nicht genau in einem Punkt. Daher wird nach
dem Punkt mit Ortsvektor x,,; gesucht, der die
Summe der quadrierten Normalabstande zu
den einzelnen Geraden minimiert:

n
Xopt = arg minZIIni —x|% (14)
X

i=1

Dabei sind n; die Orthogonalprojektionen von
x auf die Geraden [; (Abb. 9).

Abb. 9:  x,,, minimiert die Summe der Quad-
rate der Normalabstidnde zu den Ge-
raden [;

Die Geradenparameter z;, um die Orthogonal-
projektionen n; fir x,,. zu berechnen, lassen
sich zum Vektor z,,; zusammenfassen und es
kann gezeigt werden [9], dass

Zopt = A~'d (15)

gilt, wobei sich A als

DOI 10.5162/sensoren2016/5.1.3

el 0 0 .
2.
a=| O dmlPr 0 )26 ()
H o . : n
0 0 Inll?
mit der Gramschen Matrix
rr, rr, - rr,
G=|rn ©n - o (17)
r'r, r'r, - r'r,
darstellen lasst und
rf(n—o0,)
d= r; (L= 0;) (18)
l‘rT(ll—On)
mit
n
_1 19
ll—n 0; (19)
i=1

gilt. Der geschatzte Ortsvektor der Lichtquelle
Q ist dann

1
Xopt = E

=

n;. (20)

i=1

3.2 Detektieren der Schattenspitze

Eine korrekte Detektion der Schattenspitze in
den Aufnahmen (Abb. 10) des Kegel-
Kalibriertargets ist ein essentieller Bestandteil
fir die Automatisierung des Verfahrens aus
Abschnitt 3.1.

Abb. 10: Aufnahme des Kegel-Kalibriertargets

In einem ersten Schritt muss die Aufnahme
mithilfe der intrinsischen Kameraparameter
(Abschnitt 2.3) von Verzeichnungen befreit
werden (Abb. 11). Das ist notwendig, damit die
Kanten des Kegelschattens im Bild nicht ge-
krimmt erscheinen und so spater gut mit einer
Hough-Transformation detektiert werden kén-
nen.
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Abb. 11: Entzerrte Aufnahme

Abb. 12: Ergebnis der Kantendetektion

Abb. 13: Die Begrenzungen des runden Tar-
gets und des Kegel (rot), die mit der
Hough-Transformation  detektierten
Schattenkanten (grin) und die Schat-
tenspitze (gelbes Kreuz)

Danach werden alle Kanten im Bild mit dem
Canny-Algorithmus [10] detektiert (MATLAB-
Befehl edge, Abb. 12). Der Algorithmus ver-
langt zwei Schwellwerte: Mit dem unteren
Schwellwert T, missen die Kegelschattenkan-
ten im Schwellwertbild vollstdndig enthalten
sein und Bedingung fur den oberen Schwell-
wert Ty ist, dass zumindest ein Punkt jeder
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Schattenkante, aber keine andere Kante in der
weiBen Flache des Targets verbleibt. Gute
Ergebnisse wurden mit T, = 0.1 und Ty = 0.2
erzielt. Da die Schattenkanten aber einen ho-
hen Kontrast zum sonst homogen wei3en Tar-
get aufweisen, ist die Detektion auch gegen-
Uber anders gewahlten Schwellwerten potenti-
ell robust. Der Canny-Algorithmus ist auch
robust gegeniiber unscharfen Schattenkanten,
die durch eine nicht punktférmige Lichtquelle
verursacht werden.

Als nachstes wird das Kantenbild mit der wei-
Ben Flache des Targets maskiert, damit nur
die beiden Kanten des Kegelschattens verblei-
ben. Die Begrenzungen der verwendeten Mas-
ke, in Abhangigkeit der Gelenkwinkel Aq,, Aq,
und Ags, sind im Basiskoordinatensysem F,
bekannt und kénnen mithilfe der in Abschnitt 2
geschatzten Parameter in die Aufnahmen pro-
jiziert werden (rote Linien in Abb. 13).

Den nun verbleibenden beiden Kanten des
Kegelschattens kénnen mit einer Hough-
Transformation [11] (MATLAB-Befehl hough)
analytische Geradengleichungen zugeordnet
werden und durch Schneiden dieser beiden
Geraden erhalt man schlieBlich die Bildkoordi-
naten der Schattenspitze.

3.3 Ergebnisse der Positionsschatzung

Bei einer exemplarischen Positionsschatzung
wurden 96 Bilder des auf dem sphéarischen
Gelenk montierten Kegel-Kalibriertargets in
verschiedenen Posen aufgenommen. Die Ge-
lenkwinkel Aq,, Agq, und Ags; wurden dabei so
gewahlt, dass die Schattenspitze naherungs-
weise drei konzentrische Kreise mit den Radi-
en 50, 100 und 150mm auf dem Target Uber-
streicht, wenn man die 96 Posen durchlauft.
Die resultierenden Geraden [; bilden somit drei
gleichmaBig verteilte, einen Kegel beschrei-
benden Bilndel. Die Gelenkwinkel dafiir kdn-
nen mithilfe der geschéatzten Parameter aus
Abschnitt 2 berechnet werden, wenn die Posi-
tion der Lichtquelle schon ungefahr bekannt ist
(die dafir notwendige vorlaufige Positions-
schatzung wurde mit drei Aufnahmen des Tar-
gets in zuféllig gewahlten Posen durchgefiihrt).
In 83 von den 96 Aufnahmen konnte die Schat-
tenspitze erfolgreich detektiert werden. Bei den
restlichen schlug die Detektion fehl, weil sich
der Schatten im Bild zu einem groBen Teil
hinter dem Kegel befand. Die aus den 83 Auf-
nahmen geschatzte Position der Lichtquelle ist

281.9
Xopt = ( -3.3 )mm (21)
—404.4

und die Standardabweichung der Orthogonal-
projektionen n; von x,, ist
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0.74
Sp; = | 1.04 |mm (22)
1.12

Eine Interpretation von Gl. (22) ist, dass 95%
der Geraden [; einen nur 2.97 x 4.14 x 4.48mm3
groBen Quader rundum X, durchlaufen. In
Anbetracht der Relationen (die Lichtquelle hat
etwa einen Abstand von 493mm zum sphéri-
schen Gelenk) spricht dies fir eine hohe Ge-
nauigkeit des vorgestellten Verfahrens.

4 Resiimee

In Abschnitt 2 wurde ein Verfahren vorgestellt,
um far den Laboraufbau eines Gonioreflekto-
meters die intrinsischen Parameter des opti-
schen Systems, die Konstruktionsparameter
des spharischen Gelenks und die relative Lage
und Orientierung zwischen Kamera und spha-
rischem Gelenk zu schatzen. Das dazu auf
dem Gelenk montierte Schachbrett-
Kalibriertarget wird in verschiedene Positionen
gebracht, fotografiert und anschlieBend wer-
den die Aufnahmen zur Parameterschétzung
ausgewertet. Alle Schritte funktionieren voll-
sténdig automatisiert und es sind keine Benut-
zerinteraktionen notwendig.

Das Schatzen der Position der Lichtquelle
wurde in Abschnitt 3 beschrieben. Auch hierflr
wird ein eigens angefertigtes Kegel-
Kalibriertarget in verschiedenen Posen fotogra-
fiert und es werden die Aufnahmen anschlie-
Bend ausgewertet. Auch hier funktionieren alle
Schritte vollstandig automatisiert.

Die Automatisierung und der hohe Grad an
Genauigkeit erméglichen klnftig, das Goniore-
flektometer rasch und unkompliziert flr neue
geometrische Verhaltnisse zu adaptieren (z.B.
nach Anderung der Kameraposition) und legen
so die Basis far die Messung der BRDF zur
Uberprifung metallischer Oberflachen.
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