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Genauigkeitsanalyse photogrammetrischer 3D-Digitalisierung durch transparente
Objekttrager

Hartmut ClauB’

Zusammenfassung

Die photogrammetrische 3D-Digitalisierung steht oft vor der Herausforderung, Objekte allseitig ohne Verdeckungen durch
Haltevorrichtungen zu erfassen. Besonders bei fragilen Objekten, die ihre Form bei Lageanderung variieren, ist dies ein
kritisches Problem, da eine mehrstufige Erfassung in unterschiedlichen Lagen unmdglich ist. Obwohl transparente
Obijekttrager aus Glas eine Erfassung von der Unterseite ermdglichen, wirken sie als optisch aktive Bauteile: Sie verandern
den Strahlengang und verursachen Abbildungsfehler in Geometrie und Textur, die mit herkdbmmlichen Kameramodellen
algorithmisch nicht korrigierbar sind.

Diese Arbeit analysiert die Fehlereinfliisse systematisch und stellt den transparenten Objekttrdger des Systems
,CYBERGLOBE" vor. Es wird sowohl theoretisch als auch messtechnisch nachgewiesen, dass die spezielle Konstruktion
auftretende Abbildungsfehler auf ein vernachléssigbares Mal? reduziert.

Schlagwdrter Photogrammetrie - Digitaler Zwilling - Strahlengang - Objekttrdger - CYBERGLOBE

1 Photogrammetrische 3D-Digitalisierung
in der Praxis

Die praktische 3D-Digitalisierung von Objekten birgt eine
Reihe anspruchsvoller Herausforderungen. Wird neben
einer exakten Geometrie auch eine konservatorische
Reproduktion der Texturen gefordert, dann ist haufig die
photogrammetrische Digitalisierung das Mittel der Wahl.
Fir mobile Objekte haben sich dafur zwei grundlegende
Anordnungen etabliert:
1. Das Objekt wird mit einem manuellen oder
automatischen Drehtisch in verschiedenen
Betrachtungswinkeln vor einer Kamera positioniert

und somit ringsum bildgebend erfasst (horizontale 3 e
Positionierung)_ Dariber hinaus wird die Kamera Abblldung 1 AutomaUSCher DrEhUSCh mit manuellem
Auslegerstativ zur photogrammetrischen 3D-Digitalisierung

wiederum manuell oder automatisch in verschiedenen
Hohen angeordnet (vertikale Positionierung), um auch
vertikal wirkende Hinterschneidungen des Objektes zu
digitalisieren (sieche Abbildung 1). Anstelle der
vertikalen Kamerapositionierung kénnen auch mehrere
Kameras ibereinander angeordnet sein, was vor allem
Vorteile fur die Aufnahmezeit bietet, allerdings auch
den Nachteil birgt, dass jede Kamera ihre eigenen
Kameraparameter (innere Orientierung) besitzt.

2. Fur eine maximale Effizienz der Bildaufnahme wird
auf Bewegungen des Objektes und der Kamera
ganzlich verzichtet und stattdessen fiir jede
Bildposition eine separate Kamera verwendet (siehe
Abbildung 2). Neben der kurzen Aufnahmezeit sind
vor allem die konstanten und bekannten
Orientierungen der Kameras (innere und &ulere) fir
die spatere photogrammetrische Auswertung von
grofRem Vorteil. Nachteilig ist allerdings der immense
geratetechnische  Aufwand, wenn eine hohe

1 Dr. ClauR Bild- und Datentechnik GmbH (CLAUSS), Turnhallenweg 5a, 08297 Zwoénitz, Deutschland, https://dr-clauss.de
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Detaillierung feiner 3D-Strukturen gefordert wird.
Beispielsweise werden 325 (1) halbsphérisch

angeordnete Kameras ben6tigt, wenn ein Winkelraster
von 10 ° realisiert werden soll.

Abbildung 2 Gerételbéung mit sphérisch angeordneten
Kameras (Symbolbild)

1.1 Allseitige Objektdigitalisierung

Die Erfassung eines Objektes aus allen Richtungen und die
nahtlose und allseitige Erzeugung des digitalen Zwillings in
einem Arbeitsgang ist mit den bekannten Anordnungen
schwierig, denn Objektbereiche werden im Normalfall
durch Haltevorrichtungen, zum Beispiel durch die Plattform
zum Aufstellen des Objektes (Objekttrager), verdeckt. Die
Ubliche Vorgehensweise sieht in diesem Fall die 3D-
Digitalisierung einzelner, durch Umlagern sichtbarer,
Objektbereiche vor, die spater halbautomatisch oder
manuell zum Gesamtmodell vereinigt werden. Die Praxis
zeigt dabei haufig, dass naturliche Merkmale des Objekts
geometrisch nicht ausreichend genau zugeordnet werden
kénnen, um die einzelnen Objektbereiche mit hoher
Genauigkeit zusammenzusetzen. Daher ist es im
Allgemeinen unumgénglich und auch ublich, eindeutige und
kontraststarke Marker in Form von Haftmarken oder
Farbmarkierungen am  Objekt anzubringen (siehe
Abbildung 3).

Obwohl sich dieses Verfahren bewahrt hat und gute
Ergebnisse liefert, ist der hohe personelle Aufwand fir die
vielen manuellen und anspruchsvollen Arbeitsschritte
problematisch. Darlber hinaus ist die Verwendung von
Haftmarken und Farbmarkierungen fiir manche

Objektklassen nicht zuldssig oder zumindest durch die
Verdeckung der Textur nicht gewollt.

Abbildung 3 Photogrammetrische Erfassung einer

Tonscherbe mit Haftmarkierungen (Symbolbild)

Ganz anders stellt sich die Problematik fur fragile
Objekte dar, die Teile ohne feste Lage oder Form aufweisen
(siehe Abbildung 4). Objekte dieser Gattung kdnnen im
Allgemeinen nicht umgelagert werden, ohne dabei die
Geometrie zu verdndern. Eine allseitige Digitalisierung
durch  die  beschriebene  Vereinigung  einzelner
Objektbereiche ist daher unmdglich.

1555

Abbildung 4 Der Augsburger Religionsfriede,
(© Osterreichisches Staatsarchiv, Abteilung Haus-, Hof-
und Staatsarchiv)
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1.2 Transparente Objekttrager

Ein naheliegender Ansatz, um Verdeckungen durch den
Objekttrager zu verhindern und so eine allseitige
Digitalisierung in einem Arbeitsgang zu ermdglichen, ist es,
den Objekttrager transparent auszufiihren. Dies hat den
grolRen Vorteil, dass auch fragile Objekte von allen Seiten
erfasst werden konnen.

Es gibt zahlreiche Versuche, die Digitalisierung mit
einem Objekttrdger aus Glas durchzufiihren (siehe
Abbildung 5). Auch marktverfiighare Geratelésungen mit
diesem Merkmal sind vorhanden (vgl. Analyse in CLAUSS,
2024-1/2), beispielhaft wird in Abbildung 6 ein Produkt zum
Zwecke einer allseitigen photogrammetrischen

Objektdigitalisierung des Unternehmens ,,uni-Robot Ltd.*
dargestellt.

\ Y =
Abbildung 5 Digitalisierung mit Objekttrager aus Glas
(© Julius Frobus GmbH)

Abbildung 6 Produkt "CASE 850 (© uni-Robot Ltd.)

2 Einfliisse der Glasplatte im Strahlengang

Alle bisher bekannten Ldsungen, die einen transparenten
Objekttrager aufweisen, verwenden eine mehrere Millimeter
starke Glasplatte, die bei Aufnahmen von unterhalb des
Objekttragers als optisches Element im Strahlengang
wirksam ist (vgl. Analyse in CLAUSS, 2024-1/2). Die
vielfaltigen Einflisse dieser Glasplatte werden im
Folgenden néher betrachtet und bewertet.

2.1 Farbveridnderung

Ein wesentlicher Vorzug der photogrammetrischen
Obijektdigitalisierung ist die hochwertige bildgebende
Erfassung der Texturen. Fur konservatorische Zwecke ist es
sogar Ublich, die systemische Farbwiedergabe mit
Referenzfarbtafeln zu kalibrieren.

Wird nun eine Glasplatte in den Strahlengang der
Kamera eingefugt, veréndert das Transmissionsspektrum
des verwendeten Glases folgerichtig die Farbwiedergabe
(siehe Abbildung 7).
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Abbildung 7 Transmissionsspektrum ausgewahlter Glaser
(© Edmund Optics BV)

Ein praktischer Versuch mit 6 mm starkem Floatglas
zeigte, dass eine messbare Farbveradnderung durch das Glas
im Strahlengang eintritt. Beispielsweise verschiebt sich der
Weilpunkt RGB:242|242|242 bzw. xy:0,332424|0,347426
auf RGB:236|238|237 bzw. xy:0,331856|0,347915 (siehe
Abbildung 8). Die Einflusse des Floatglases fallen gemaf
Transmissionsspektrum erwartungsgemall moderat aus,
mussen aber dennoch behandelt werden.

In der Praxis wird fur die Aufnahmen durch die
Glasplatte ein anderes Kalibrierprofil verwendet und der
Einfluss dadurch ausgeglichen.

-
&LeF g S €
‘O =
Abbildung 8 Farbveranderung durch Einfligen einer
Glasplatte aus Floatglas
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2.2 Reflexion

Bekanntermallen kommt es an jeder optischen Grenzflache
zu Reflexionen. Dies geschieht sowohl beim Ubergang in
optisch dichtere (Luft-Glas), als auch in optisch diinnere
Medien (Glas-Luft). Wird eine Glasplatte in den
Strahlengang eingefiigt, werden damit an jeder Grenzflache
ca. 10 Prozent der Lichtstrahlen reflektiert, wodurch es zu
einer Mehrfachreflexion kommt, die sich als unscharfe
Reflexionsabbildungen bemerkbar macht (siehe Abbildung
9). Bei einem Reflexionsgrad von 10 % besitzt die Reflexion
2. Ordnung noch etwa 8 % der Helligkeit, die Reflexion 3.
Ordnung aber nur noch 0,08 %. Die Reflexionen héherer
Ordnungen spielen daher in der Praxis keine Rolle.

Abbildung 9 Schematische Darstellung der mehrfachen
Reflexion an einer Glasplatte, beschrankt auf die
Reflexionen erster und zweiter Ordnung

Ein praktischer Versuch mit 6 mm starkem Floatglas
zeigte den Unterschied zwischen der Bildgebung ohne
(siehe Abbildung 10, links) und mit eingefugter Glasplatte
(siehe Abbildung 10, Mitte), besonders deutlich in der
VergrofRerung (siehe Abbildung 10, kleine Bilder).

— .
Abbildung 10 Praxisversuch Reflexion,
links ohne Glasplatte, Mitte mit Glasplatte, rechts mit
Glasplatte und Polarisationsfilter

[ e—

Das Mittel der Wahl, um Reflexionen an Glasflachen
teilweise auszublenden, ist die Verwendung eines
Polarisationsfilters, da die Reflexion stets zu einer
Teilpolarisation des Lichts fuhrt. Im Sonderfall gemaR
Brewsterschem Gesetz wird die Reflexion sogar vollstandig
polarisiert. In der Abbildung 10 rechts ist der Effekt des
Polarisationsfilters vor der Kamera dargestellt. Ein

vollstandiges Ausblenden der Reflexionen ist auf diese
Weise nicht moglich. Fur die Digitalisierung sind die
verbleibenden Reflexionsbilder aber beherrschbar, da sie
durch die Objekt- und Kamerabewegung nicht ortsfest
auftreten und damit wéhrend der digitalen Bildverarbeitung
gut zu filtern sind.

2.3 Brechung

Wird eine Glasplatte in einen optischen Strahlengang
eingebracht, findet entsprechend den GesetzmalRigkeiten der
Strahlenoptik an beiden Grenzflachen zwischen Glas und
Luft eine Brechung des hindurchtretenden Lichtstrahls statt.
Man spricht in diesem Fall von einer Doppelbrechung, die
eine Verschiebung des einfallenden Lichtstrahls bewirkt
(siehe Abbildung 9).

Das Modell des einzelnen, doppelt gebrochenen
Lichtstrahls gibt allerdings noch keine Auskunft tber die
GesetzmaBigkeiten, die  flir  einen  bildgebenden
Strahlengang gelten. Um diese zu ermitteln, wird das Modell
(vgl. Zentralperspektive) um einen Objektpunkt (O) und ein
Projektionszentrum (K) erweitert (siehe Abbildung 11
sowie Tabelle 1), durch die die Strahlen, ungeachtet ihrer
Ablenkung dazwischen, verlaufen missen. Gesucht wird im
vorliegenden Fall der Zusammenhang zwischen dem
Strahlwinkel ohne Glasplatte (o) und dem Strahlwinkel (),
der durch die Wirkung der Doppelbrechung resultiert um
den real auftretenden Strahlwinkel (B) auf den optimalen
Strahlwinkel (o) zuriickfiihren zu kénnen.

Tabelle 1 Verwendete Formelzeichen

Formelzeichen  Beschreibung

K Projektionszentrum der Kamera

Objektpunkt

Abstand zwischen K und Glas

Abstand zwischen O und Glas

0
c
d Dicke der Glasplatte
g
q

Abstand K-O parallel zum Glas

01 Teil von g bei Brechung, kameraseitig
g2 Teil von g bei Brechung, im Glas
U3 Teil von q bei Brechung, objektseitig

Brechungsindex Glas (niust = 1)

Strahlwinkel ohne Glasplatte

n
o

B Strahlwinkel mit Glasplatte

Y Strahlwinkel innerhalb der Glasplatte
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Abbildung 11 Die geometrischen Zusammenhénge der
Doppelbrechung

Grundlegende Zusammenhénge:
sinf8 q
= — ; tana =
siny ct+td+g
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Mit den Beziehungen

tanﬁ=%; tany=%; tanﬁ=%
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Brechungsgesetz:
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tanf(c+g)
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a =tan! [

Die Betrachtung fiihrt zu dem eindeutigen Ergebnis, dass die
Berechnung des korrigierten Strahlwinkels (o) nur mit
Kenntnis des Abstands zwischen Glasoberflaiche und
Objektpunkt (g) maglich ist. Da dies im Grunde aber genau
die GroRe ist, die durch die photogrammetrische
Auswertung bestimmt werden soll, ist eine direkte Korrektur
der Doppelbrechung ausgeschlossen.

2.3.1 Berechnung der Brechungsfehler

Unter Verwendung der Ergebnisse von 2.3 kann eine
beispielhafte Berechnung der Abbildungsfehler erfolgen.
Dazu werden die in Tabelle 2 angegebenen praxisiiblichen
Konstanten angenommen.

Tabelle 2 Verwendete Konstanten

Formelzeichen  Konstanter Wert

n 1,5

d 6 mm

c 350 mm

B 45 °

f 15 mm (Brennweite der Kamera)

p 2 pm (Pixelpitch des Kamerasensors)

Setzt man die gegeben Werte in die Gleichung unter 2.3
ein, erhdlt man den korrigierten Strahlwinkel (a) in
Abhéngigkeit vom  Objektabstand  (g). GemaR
Zentralprojektion ist unter Verwendung der Brennweite (f)
und des Pixelpitches der Kamera (p) daraus ein Pixelfehler
ableitbar. Das Ergebnis der Beispielrechnung ist in
Abbildung 12 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass der zu
erwartende Abbildungsfehler bei einer Objekthéhe von nur
10 mm etwa 1 Pixel und bei 200 mm bereits 10 Pixel
betragt.

Korrigierter Winkel bei 3=45°
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Abbildung 11 Korrigierter Strahlwinkel und Pixelfehler in
Abhéngigkeit vom Objektabstand (Glasplatte)

Zur Validierung der Ergebnisse wurde ein zylindrischer
Probekorper mit 100 mm Hdhe aufgenommen und in
Abbildung 13 dargestellt. Links der Kdrper ohne Glasplatte,
mittig mit Glasplatte, sowie rechts vergroBert bei
g =100 mm. Der vorab berechnete Pixelfehler von etwa 6
Pixel konnte experimentell nachgewiesen werden und ist
auch gut erkennbar.
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Abbildung 13 Probeaufnahme zum Nachweis der
berechneten Pixelfehler (mit Glasplatte)

2.3.2 Korrektur iiber die Kamerakalibrierung

Es stellt sich die Frage, ob die durch die Doppelbrechung
hervorgerufenen Abbildungsfehler mit einer hohen Anzahl
von Verknupfungspunkten flir jede Kameraposition
individuell korrigierbar sind. Dazu betrachten wir das in der
Photogrammetrie  Ubliche Brown-Conrady-Modell  zur
Beschreibung der  Abbildungsgeometrie  bzw.  der
Verzeichnungen:

2o = x4 + (za — ) (Er? + Kor' 40 + (P (7 + 2(za — 2.)%)
F2Py(zg — ) (v — 2e))(1+ Pyr® + Pyrt - )

Yo = ya + (wa — ye) (Kar® + Kor 4+ ) + (2P (g — @) (wa — %)
+ Po(r? + 2(ya — v )?))(1 + Par® + Pyt ),

mit

(>u,yu) — unverzerrte Bildpunkt, wie er von einer idealen
Lochkamera projiziert wird,

(xa,ya) — verzerrte Bildpunkt, wie er auf der Bildebene mit
einer bestimmten Linse projiziert wird,

Kn - n-te radiale Verzerrungskoeffizient

Pn - n-te tangentiale Verzerrungskoeffizient und
r=1/(xq — x)? + (a — ¥.)? - euklidischer
zwischen verzerrtem Bildpunkt und
Verzerrungszentrum

Abstand
dem

Bei néherer Betrachtung der Verzeichnungsgleichungen
wird Klar, dass zwar radiale und tangentiale, nicht aber
Objektpunkt-diskrete Verzerrungen modelliert werden
kénnen. Bei Objekten mit stetigen, eher flachen Konturen
kann der Abbildungsfehler mit Hilfe dieser Gleichungen und
gunstiger Koeffizienten zwar verringert ausfallen, eine echte
Korrektur der Brechungseffekte ist mit den (blichen
Kameramodellen aber nicht moglich.

3 Umfassende Geritel6sung CYBERGLOBE

Die Kombination unzahliger Details, die den vielféltigen
Herausforderungen einer guten photogrammetrischen
Objektdigitalisierung Rechnung tragen, fihrten zur
umfassenden Geratelésung CYBERGLOBE.

Der CYBERGLOBE st ein photogrammetrisch
arbeitendes Komplettsystem, bestehend aus Objektscanner
und  Verarbeitungs-Software.  Beliebige, bis etwa
fuballgroRe Objekte werden auf den eigens entwickelten
transparenten Objekttrager gelegt und aus allen Richtungen,
auch von der Unterseite, in einem Arbeitsgang in
automatischer Folge erfasst. Die integrierte
Systembeleuchtung garantiert eine praktisch schattenfreie,
konservatorische Ausleuchtung und eine fotorealistische,
farbkalibrierte Texturqualitat. Die Verarbeitungs-Software
verrechnet die aufgenommenen Einzelbilder automatisch im
Batchbetrieb sowohl zum texturierten 3D-Modell wie auch
zum Gaussian Splat.

Abbildung 14 Der Objektscanner CYBERGLOBE

3.1 Der transparente Objekttriager des
CYBERGLOBE

Eine wesentliche Kernkomponente des CYBERGLOBE ist
sein transparenter Objekttréger, der dank seiner speziellen
Konstruktion  ganz  gezielt  Verzerrungen  durch
Brechungseffekte vermeidet. Er besteht aus einer speziellen
nur 0,12 mm dicken, beidseitig polierten Kunststofffolie mit
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einem reduzierten Brechungsindex von n = 1,3. Die Folie ist
auBerdem hoch transluzent (> 95 %), besitzt im sichtbaren
Wellenléngenbereich ein neutrales Transmissionsspektrum
und ist schlierenfrei. Die kratz- und reisfeste Folie wird so
stark radial vorgespannt, dass sie eine flachige Tragféhigkeit
von 20 kg erreicht. Abgerundet werden die hervorragenden
Eigenschaften durch die antistatische Rezeptur und die
ausgezeichnete chemische Bestandigkeit, wobei die Folie
selbst chemisch neutral und frei von sog. Weichmachern ist.

3.1.1 Farbveranderung und Reflexion

Der Praxistest zeigt keine messbaren Abweichungen beim
Vermessen der Referenzfarbkarten. Der Weil3punkt (RGB)
verschiebt sich von 242|242|242 bzw. xy:0,332424/|0,347426
zu 237|237|237 bzw. xy:0,332424|0,347426, wird daher nur
etwas dunkler, bleibt aber farbneutral (siehe Abbildung 15).

i . 2y %
S,

6] R C;

'S g
Abbildung 15 Farbverdnderung durch Einfligen des
CYBERGLOBE Objekttragers

Bei der Reflexion verhélt sich der Objekttréger exakt wie
die Glasoberflache (siehe 2.2), wobei die Verschiebung der
Reflexion 2. Ordnung durch die geringe Dicke der Folie sehr
gering ausfallt und dadurch im Bild nicht mehr registrierbar
ist. Die Ausblendung der Reflexion mit einem
Polarisationsfilter vor der Kamera funktioniert analog zur
Glasoberflache gut.

3.1.2 Doppelbrechung am Objekttrager

Analog zu den Betrachtungen unter 2.3 und 2.3.1 wird der
Abbildungsfehler beispielhaft berechnet. Dabei kommt die
Dicke der Folie mit d =0,12 mm und der Brechungsindex
n = 1,3 zur Anwendung.

Das Ergebnis der Beispielrechnung ist in Abbildung 16
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass der zu erwartende
Abbildungsfehler bei einer Objekthéhe wvon 400 mm
lediglich 0,23 Pixel betrdgt und damit vernachldssigt werden
kann.

Zur Validierung der Ergebnisse wurde wiederholt der
zylindrische Probekdrper mit 100 mm Hohe aufgenommen

und in Abbildung 17 dargestellt: Links der Kdrper ohne
Obijekttrager, daneben mit Objekttréger, sowie von beiden
Bildern eine VergroBerung bei g = 100 mm. Bei
Verwendung des CYBERGLOBE-Objekttragers kann
experimentell kein Abbildungsfehler nachgewiesen werden.

Korrigierter Winkel bei 3=45°
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Abbildung 16 Korrigierter Strahlwinkel und Pixelfehler in
Abhédngigkeit vom Objektabstand (CYBERGLOBE-
Obijekttrager)
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Abbildung 17 Probeaufnahme zum Nachweis der

berechneten Pixelfehler (CYBERGLOBE-Objekttréger)

3.2 Genauigkeitsuntersuchungen nach
VDI/VDE 2634 Blatt 3

AbschlieRend wurden die ausgefiihrten theoretischen und
praktischen  Betrachtungen zum  Objekttrdger des
CYBERGLOBE einer normgerechten Prufung unterzogen,
um die  Genauigkeit des  photogrammetrischen
Gesamtsystem nachzuweisen. Gemall VDI/VVDE 2634 Bl. 3
kommen dazu im Messvolumen verteilte Prufkdrper
vorgegebener Geometrie zum Einsatz (siehe Abbildung 18).
Stellvertretend fir die Vielzahl der eingesetzten Priifkdrper
wird die Betrachtung an dieser Stelle nur an einem Beispiel
vorgenommen. Die realen Geometriemale sind:

Dpy =47,918 mm
Dp, = 47,923 mm

128



23. Oldenburger 3D-Tage zu Gast in Dresden — 25. und 26. Februar 2026

Lp =200,114 mm Entsprechend der Vorgaben aus der VDI/VDE 2634
Lo werden Kugelparameter in die Messwerte des Priifkdrpers
eingepasst, um die Standardabweichung der Messwerte zu
bestimmen und die gemessenen Langen und Durchmesser
zu erhalten.
Messwerte:

Dp; = 47931 mm; o = 0,033 mm

Dp, = 47,954 mm; o = 0,037 mm
‘ Lp = 200,137 mm

Dy Die normgerechte Messung bestatigt  die

vorausgegangenen Betrachtungen. Der CYBERGLOBE
erzeugt mit seinem speziellen Objekttrager 3D-Modelle mit
nachgewiesener hoher Genauigkeit.

Abbildung 18 Prufkorper nach VDI/VDE 2634

4 Fazit
Die durchgefiihrten Untersuchungen zur
photogrammetrischen 3D-Digitalisierung durch

transparente  Objekttrager kommen zum eindeutigen
Ergebnis, dass alle Gerdate und Systeme, die mit einer
Glasplatte als Objekttrager im Strahlengang arbeiten,
unausweichliche Abbildungsfehler erzeugen, die sich
zwangslaufig auf die Reproduktionsgenauigkeit auswirken.

Es wurde sowohl theoretisch wie auch praktisch
nachgewiesen, dass die spezielle Bauart des
CYBERGLOBE-Objekttragers diese Abbildungsfehler auf
ein vernachlassigbares Mal} reduziert und dadurch eine
ausgezeichnete Reproduktionsgenauigkeit erreicht.

Die optischen und mechanischen Eigenschaften des
CYBERGLOBE-Objekttragers sind durch die spezielle
Konstruktion denen einer Glasplatte deutlich tberlegen.

Der transparente Objekttrdger des CYBERGLOBE ist damit
das einzige bekannte System, das eine allseitige 3D-
Digitalisierung ohne systematische Abbildungsfehler durch
Brechungseffekte erlaubt.
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Abbildung 20 Mit CYBERGLOBE erstelltes 3D-Modell Optische 3-D-Messsysteme — Bildgebende Systeme
mit  flachenhafter ~ Antastung in  mehreren
Der Prufkérper wird in der Priifanordnung gemaR Einzelansichten

Abbildung 19 photogrammetrisch digitalisiert. Das erzeugte
3D-Modell ist in Abbildung 20 dargestellt.
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