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Kurzfassung

Verfahren der optischen Triangulation auf der Basis ei-
ner Kamera und einer Laserlichtschichtprojektion stel-
len ein vielseitiges Messverfahren zur Bestimmung von
Oberflachenmodellen dar. Sie bieten bei einer relativ
einfachen Hard- und Softwarekonfiguration ein gutes
Genauigkeitspotenzial bei der Bestimmung von Ober-
flachenprofilen und sind auRerdem besonders fir die
Messung an bewegten Objekten geeignet.

Auf Grund der spiegelnden Reflektion sind Triangulati-
onsverfahren zunéchst nicht fur die Messung auf Was-
seroberflachen geeignet. Daher wird das Verfahren so
erweitert, dass die spiegelnde Reflektion einer Laser-
lichtschicht von der Wasseroberflache auf eine Verti-
kalebene projiziert und dort von einer orthogonal dazu
angeordneten Kamera aufgenommen wird. Die Positi-
on der Linie auf der Projektionsebene wird dabei durch
die Wasserspiegelhdhe sowie durch wellenbeding-
te Neigungen bestimmt. Zur Trennung der beiden Ef-
fekte und korrekten Wasserspiegelh6henbestimmung
werden zwei Verfahren vorgeschlagen: Durch die Auf-
nahme kurzer Bildsequenzen und einfache Verfahren
der Bildsequenzverarbeitung entstehen Akkumulator-
bilder, welche eine weitgehend wellengangsunabhéan-
gige Wasserspiegelbestimmung erlauben. Eine stren-
ge Losung auf der Basis einer Doppelprojektion der re-
flektierten Laserlichtschicht auf zwei parallele vertikale
Projektionsflachen erlaubt dartiber hinaus die simulta-
ne Bestimmung von Wasserspiegelhdhe und Oberfla-
chennormale.

Praktische Tests des Verfahrens beweisen seine An-
wendbarkeit und sein Genauigkeitspotenzial. Bezogen
auf ein Gesichtsfeld einer Breite von 70 cm wurde in
Versuchsmodellen eine Hohengenauigkeit deutlich un-
ter 0,1 mm verifiziert.

1 Einleitung

Die Bestimmung von Wasserspiegellagen in hydrau-
lischen Modellen stellt eine haufige Messaufgabe im
hydromechanischen Versuchswesen dar. Als etablierte
Messwerkzeuge werden hier beispielsweise Stechpe-
gel oder Ultraschallsensoren eingesetzt. Diese Werk-
zeuge liefern zunachst punktférmige Messungen; zur
Generierung von Ho6henprofilen missen entweder
mehrere Sensoren simultan eingesetzt werden oder
Messsysteme muissen traversiert werden. Dagegen er-
laubt der Einsatz optischer Messverfahren auf der Ba-

sis bildgebender Sensoren simultane Messungen an
einer grofRen Anzahl von Messpunkten.

Auf Grund der optischen Eigenschaften von Wasser-
oberflachen scheiden klassische stereo-photogramme-
trische Techniken der Generierung von Oberflachen-
modellen zunachst aus. Durch eine Markierung der
Wasseroberflache, beispielsweise mit Partikeln oder
Farbstoffen, kann die fiir eine stereoskopische Auswer-
tung bendtigte Textur zwar generiert werden, doch wird
die damit verbundene Kontamination von Versuchsan-
lagen in vielen Anwendungen eine unakzeptable Be-
eintrachtigung darstellen. Eine Alternative zur physika-
lischen Markierung von Wasseroberflachen ergibt sich
durch eine optische Markierung durch die Projektion
von Lichtmustern. Als einfachstes Verfahren hat sich
hier in industriellen Messsystemen die optische Trian-
gulation im Laserlichtschnittverfahren etabliert. Das
Grundprinzip des Verfahrens beruht auf der Projekti-
on einer durch eine Laserdiode und eine Zylinderlinse
erzeugten Laserlichtschicht auf eine Objektoberflache.
Bei Verwendung einer Powell-Linse wird diese ein
rechteckformiges Intensitatsprofil aufweisen. Die pro-
jizierte Linie wird durch eine Kamera unter einer Par-
allaxe aufgenommen (Bild 1). Bei kontrolliertem Um-
gebungslicht und Ausristung der Kamera mit einem
auf die Wellenlange des Lasers abgestimmten Interfe-
renzfilter wird im Bild der Kamera nur das beleuchtete
Oberflachenprofil sichtbar sein. Dieses kann durch Me-
thoden der Bildanalyse automatisch extrahiert und tiber
die Kalibrierung des Gesamtsystems metrisch ausge-
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Bild 1: Grundprinzip der Laserlichtschichttriangulation
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Bild 2:

wertet werden. Die maximale rdumliche Auflésung er-
gibt sich durch die Anzahl der Bildspalten der Kamera.
Durch Mittelung Uber mehrere Spalten kann eine Ge-
nauigkeitssteigerung erzielt werden. Bei einer Objekt-
dimension von einem Meter sind dabei Héhengenauig-
keiten von deutlich unter 0,1 mm maéglich.

Eine Grundbedingung fir den Einsatz der Laserlicht-
schichttriangulation ist jedoch die Annahme einer dif-
fusen Reflektion an der Objektoberflache. Diese ist bei
Wasseroberfachen nicht gegeben. Vielmehr wird die
Laserlichtschicht an einer ungetriibten Wasserober-
flache teilweise gespiegelt und teilweise nach Snelli-
us gebrochen. Im Folgenden wird daher eine Erweite-
rung der Laserlichtschichttriangulation fir den Einsatz
auf spiegelnden Oberflachen vorgestellt.

2 Laserlichtschichttriangulation auf
spiegelnden Oberflachen

Zur Visualisierung der spiegelnden Reflektion von der
Wasseroberflache wird das Konzept der Laserlicht-
schichttriangulation um eine vertikale ebene Projekti-
onsflache erweitert (Bild 2). Die an der Wasseroberfla-
che gespiegelte Laserlichtschicht wird auf die Projekti-
onsebene projiziert und dort durch eine senkrecht dazu
angeordnete Kamera aufgenommen.

Wie aus Bild 2 ersichtlich, hangt die H6he der Projek-
tion (H,) von der Wasserspiegelh6he (H,) ab. Nach
[Maas et al., 2003] ergibt sich dabei eine Sensitivitats-
verdoppelung mit

Weiter kann gezeigt werden, dass dieses Verhaltnis
unabhéngig vom Einfallswinkel der Laserlichtschicht
auf die Wasseroberflache ist. Der optimale Einfallswin-
kel liegt somit bei 45°, da sich hier die minimale Breite
der Linie auf dem Projektionsschirm ergibt.

Bei Verwendung einer Kamera mit einem Bildformat
von 1300 x 1000 Pixel und Auswertung mit Subpixel-

Laserlichtschichttriangulation mit vertikaler Projektionsflache

operatoren ergibt sich bei einer angenommenen Bild-
messgenauigkeit von '/, Pixel eine Relativgenauigkeit
von 1 : 20.000 des vertikalen Gesichtsfeldes. Bei einer
Profilbreite von 1,30 m Ubersetzt sich dies in eine Ho-
henmessgenauigkeit von 0,025 mm. Kameras dieses
Bildformats bieten Gblicherweise Bildraten von 25 - 100
Bildern pro Sekunde, wodurch raumlich-zeitlich aufge-
I6ste Messungen ermdglicht werden. Das System er-
zeugt damit, wenn es quer zur Fliessrichtung eines
hydraulischen Modells angeordnet wird, zeitaufgelos-
te Messungen von Querprofilen des Wasserspiegels.
Durch Traversierung des Messsystems sind auch fla-
chenhaft aufgeloste Messungen maoglich.

Ein offensichtliches Defizit des gezeigten Ansatzes liegt
in der Tatsache, dass die Hohe der Projektion der spie-
gelnden Reflektion auf der Projektionsebene nicht nur
von der Wasserspiegelhdhe, sondern auch von der lo-
kalen Wasserspiegelneigung beeinflusst wird (Bild 3).
Selbst leichter Wellengang auf der Wasseroberflache
fuhrt somit je nach Hebelarm zu einer betrachtlichen
Verfalschung der Messung.

Bild 3: Einfluss von Wasserspiegelneigungen
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Eine mogliche Losung dieses Defizits ergibt sich durch
die Aufnahme kurzer Bildsequenzen statt einzelner Bil-
der: In einer Bildsequenz mit einer Lange von mindes-
tens einem Wellenzyklus wird sich die projizierte Linie
im Bildraum je nach maximaler Wellenneigung Uber ei-
nen bestimmten Bereich auf und ab bewegen. Unter
Annahme von Symmetrieeigenschaften eines primér
in FlieRBrichtung ausgepragten Wellenmusters kann die
Mitte zwischen den oberen und unteren Extremwerten
der Linienprojektion als Mal3 fur die Wasserspiegelho-
he angenommen werden. Der Abstand zwischen den
Extremwerten ist gleichzeitig ein Mal fir die maximale
Wellenneigung in FlieRrichtung.

Eine sehr effiziente Methode der Ermittlung der fur die
Hohenbestimmung relevanten mittleren Linienpositi-
on ergibt sich durch die Anwendung eines Maxstore-
Algorithmus. Dieser speichert in Echtzeit wahrend der
Aufnahme in einem Akkumulatorbild fur jedes Bildpixel
den hochsten Intensitéatswert Uber die Lange der Bild-
sequenz. Dadurch erweitert sich im Akkumulatorbild
die projizierte Linie zu einem horizontalen Band (Bild
4), aus dem bildspaltenweise durch Mittelung der obe-
ren und unteren Kante die mittlere Lage der Projekti-
on und damit die wellengangsunabhangige Hohenlage
des Wasserspiegels ermittelt werden kann.

Aufgeweitetes Linienbild im Akkumulator

H,.: Linie bei maximaler Linksneigung
H,: Linie bei horizontalem Wasserspiegel

H, : Linie bei maximaler Rechtsneigung

Bild 4: Bandférmige Abbildung im Akkumulatorbild

Die geometrische Modellierung des Ansatzes und die
Ermittlung der Wasserspiegelh6he aus der Bestim-
mung der mittleren Lage der erweiterten Linie im Ak-
kumulatorbild wird in [Maas et al., 2003] beschrie-
ben. Praktische Versuche ergaben Genauigkeiten von
besser als 0,1 mm, bezogen auf ein Gesichtsfeld von
70 cm Breite; bei ruhigem Wasserspiegel wurde sogar
eine Genauigkeit von 0,03 mm erreicht. Es ist jedoch
festzuhalten, dass das Verfahren auf Grund der An-
nahme eines symmetrischen Wellenmusters lediglich
eine Naherungslosung darstellt, welche nur bei leich-
tem Wellengang anwendbar sein wird.

3 Laserlichtschichttriangulation mit
doppelter Projektionsflache

Eine strenge Losung, welche nicht an Annahmen zur
Symmetrie des Wellenmusters gebunden ist, ergibt
sich durch die Verwendung zweier paralleler Projek-
tionsflachen, wobei ein an der Wasseroberflache ge-
spiegelter Laserstrahl durch eine erste semi-transpa-
rente Projektionsebene auf eine parallel dazu angeord-
nete zweite Ebene abgebildet wird (Bild 5). Wird nun
statt der Uber eine Zylinderlinse erzeugten Laserlinie
eine Uber eine Diffraktionsoptik erzeugte Reihe von
diskreten Laserpunkten projiziert, so lasst sich fir je-
den Punkt durch den Schnitt des sich aus den beiden
Projektionen H_, und H,, ergebenden Vektors mit dem
zugehdorigen Projektionsstrahl des Lasers die Wasser-
spiegelhdhe unabhangig von der wellenbedingten Nei-
gung bestimmen. Gleichzeitig ergibt sich aus der Rich-
tung des Vektors H_,-H_, die lokale Wasserspiegelnor-
male, aus der man die beiden Komponenten der Was-
serspiegelneigung erhalt.
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Laserlichtschichttriangulation mit doppelter Projek-
tionsflache

Bild 5:

Eine detaillierte Beschreibung des Ansatzes findet sich
in [Mulsow et al. 2006].

Dieser Ansatz auf der Basis zweier paralleler Projek-
tionsebenen bietet den Vorteil einer strengen Losung.
Als Nachteil steht dem ein hoherer instrumenteller Auf-
wand und eine sehr aufwéndige geometrische Model-
lierung und Kalibrierung gegenuber.
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