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Abstract: Digital high-resolution consumer cameras are widely available, and are
increasingly used in close-range photogrammetry. The mechanical construction of the
cameras often do not match photogrammetric requirements, thus have to be modelled
sufficiently. An approach for camera modelling is discussed that allows image-variant
parameters of interior orientation. In addition a correction model based on finite
elements is integrated that provides the correction of remaining errors in the sensor
space (e.g. unflatness). All functional parameters are estimated simultaneously in a
bundle adjustment.

Durch die breite Verfiigbarkeit werden hochauflésende Digitalkameras fUr den
Consumerbereich  zunehmend auch in der Photogrammetrie eingesetzt. Se
entsprechen in ihrer Konstruktion nicht hochgenauen photogrammetrischen
Anforderungen und miissen daher mit geeigneten funktionalen Ansdtzen modelliert
werden. Hierzu wird ein Ansatz diskutiert, der bildvariante Parameter der inneren
Orientierung zul&sst und dartiber hinaus eine Korrekturmodell nach finiten Elementen
fur funktional nicht erfassbare Restfehlern in der Sensorflache (z.B. Unebenheiten)
beschreibt. Alle eingefiihrten Parameter werden simultan in einer Biindelausgleichung
geschétzt. Die Leistungsfahigkeit wir an ver schiedenen Testreihen nachgewiesen.

1. Einfihrung

Fir hochgenaue Messungen in der industriellen Messtechnik werden im Bereich der
Photogrammetrie heute standardmaidig herkdmmliche, qualitativ hochwertige Digitalkameras
eingesetzt. Bel der Punktmessung in den Bildern kommen Algorithmen zum Einsatz, die es
erlauben, Punkte mit einer Genauigkeit von bis zu 0.03 Pixel oder genauer zu erfassen. Das
entspricht im Bildraum etwa einer Genauigkeit von 0.25um oder besser (L uhmann 2000).

Von entscheidender Bedeutung fir die Bestimmung von Punkten im Objektraum ist, neben
der Definition des Objektkoordinatensystems durch Festlegung von Mal3stabsinformationen
und Lagerung, die Definition und Erfassung der Geometrieparameter der verwendeten
Kameras. Verwendet werden hierbei standardméaiig Kameramodelle, die Kamerakonstante
(co), Hauptpunktlage (xnyn), radialsymmetrische Objektivverzeichnung (a;,a2,a3),
Linsendezentrierungen durch tangentiale und asymmetrische Verzeichnung (by,bz) und
globale Sensoreigenschaften wie Affinitdt und Scherung (ci,c;) erfassen. In Sonderfélen
kommen auch funktionale Modelle fir Deformationen der Bildebene oder Film- oder
Sensorunebenheiten zum Einsatz (z.B. CAP, BINGO) (Brown 1976, Jacobsen 1980, Kruck
1983). Munji (1986) berichtet Gber Versuche mit Finiten Elementen zur Erfassung von
lokalen Abbildungsfehlern von Tellmesskameras.

Esist jedoch nicht davon auszugehen, dass die Kameraparameter tber den gesamten Zeitraum
der Aufnahmen fir ein Objekt stabil sind. Besonders dann nicht, wenn die Aufnahmen "frei
Hand" erzeugt werden, da sie unterschiedlichen mechanischen Beanspruchungen durch den
Benutzer ausgesetzt sind. Zum einen spielt der Einfluss der Schwerkraft auf das Objektiv bei
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unterschiedlichen Aufnahmerichtungen ene Rolle, zum anderen unterschiedliche
Beanspruchungen auf das Kameragehduse durch das Halten der Kamera. In der folgenden
Untersuchung soll diesen Einflissen durch Einsatz von bildvarianten Parametern Rechnung
getragen werden.

Weiterhin sollen die Sensorunebenheiten Berlicksichtigung finden. Da nicht vorhersagbar ist,
welcher Art diese Unebenheiten sind, da sie produktionsbedingt oder durch den Einbau des
Sensors in der Kamera hervorgerufen werden, wurde kein spezielles funktionales Modell
gewdhlt, sondern ein stitzpunktbezogenes Korrekturmodell integriert (Abb. 1). Die
Stitzpunkte werden gitterformig mit vorher festgelegter Rasterweite Uber die Sensorflache
verteilt.

Abb. 1: Prinzip des Korrekturgitters fir eine Digitalkamera (Kodak DCS)

2. Mathematisches Modell der Kameraparameter

a) bildvariante Parameter

Herkdmmlich werden die Kameraparameter global, d.h. fur ale Bilder eines Verbandes
identisch, angesetzt. Die Verzeichnungsparameter sind hierbei in der Regel hauptpunkt-
bezogen definiert.
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Beim Einsatz von bildvarianten Parametern werden pro Bild 3 neue Parameter hinzugezogen,
welche die Anderung der Kamerakonstanten und die Anderung des Bildhauptpunktes
beschreiben. Im Wesentlichen werden hierdurch die mégliche Verschiebung und Verdrehung
des Objektivs gegentiber der im Kameragehéuse eingebauten Sensorfléche beschrieben.
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Die aul3ere Orientierung eines Bildes wird erganzt um diese 3 Parameter, die Anzahl der zu
bestimmenden Unbekannten im Ausgleichungsprozess erhéht sich auf 9 Parameter pro Bild.

Zu beachten ist hierbei, dass die Anderung der Kamerakonstante Einfluss auf die
Objektivverzeichnung in der Bildebene hat. Der Einfluss kann nicht mehr, wie dies
Ublicherweise der Fall ist, als Funktion einer Bildkoordinate erfasst werden, sondern mussin
Abhangigkeit des Bildwinkels bestimmt werden. Eine lokale, je Aufnahme leicht veranderte
Hauptpunktlage hat ebenfalls Einfluss auf die tatsachliche Auswirkung der Verzeichnung an
jeder Bildposition.

Die zu erwartenden Anderungen der Kamerakonstante und Hauptpunktlage werden im
Bereich von wenigen hundertstel Millimetern liegen, so dass diese Parameter als beobachtete
Unbekannte mit entsprechender a priori Genauigkeit in den Ausgleichungsprozess eingefihrt
werden konnen. Der Vorteil dieses Vorgehens ist, dass die Ausgleichungsergebnisse nicht zu
"weich" werden und keine "Verschmierungseffekte® durch mdgliche Korrelationen mit
anderen Ausgleichungsparametern, vorwiegend der raumlichen Lage des Projektions-
zentrums, auftreten.

b.) Finite-Elemente-Korrekturmodell

Fir die Berticksichtigung der nicht bildvarianten Parameter wurde ein stiitzpunktbezogenes,
rasterformiges Korrekturgitter auf der Basis der Finite-Elemente-Methode gewahlt, wobei die
Gitterschnittpunkte die entsprechenden Korrekturwerte in Form von ebenen Vektoren
aufnehmen.
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Abb. 2: Interpolation im Korrekturgitter

Die Interpolation der Korrekturwerte fir einen gemessenen Bildpunkt erfolgt dann linear nach
folgendem Ansatz (Kraus 2000; siehe Abb. 2):
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(gleiche Funktion fUr Yiorr)

wobe Xr die Korrektur der gemessenen Bildkoordinate (x) ist, die Koordinaten x,y; die
lokale Position des gemessenen Bildpunktes innerhalb eines Gitterelements beschreiben und
die Elemente kyi,j], kdi+1,j], kqi,j+1], kfi+1,j+1] die beteiligten Gitterschnittpunkte sind.
Der gleiche Aufbau ergibt sich fir die Bildkoordinate (y). Die Kollinearitétsgleichungen
werden um 0.g. Ansatz erweitert.



Um nun den "Signa-" vom "Rauschanteil” zu trennen, also die zuféligen Messfehler der
Bildpunkte von den tatsichlichen Sensordeformationen und nicht berticksichtigten
Abbildungsfehlern des Aufnahmeobjektivs zu separieren, werden Krimmungsbedingungen
im Korrekturgitter als Quasi-Beobachtungen eingefihrt (Kraus 2000).

0= (Kugij-1 = Kogii)) = (Kgijy = Kigijog)
0= (kx[i-l,j] - kx[i,j]) - (kx[i,j] - kx[i+1,j]) (gleIChe Funktion fur ky[])

Angesetzt werden die Gleichungen innerhalb des Korrekturgitters sowohl in horizontaler as
auch in vertikaer Richtung. Dies fihrt innerhalb des Gleichungssystems zu einer neuen
Gruppe von Beobachtungen. Die Genauigkeit, mit der die Gleichungen in den
Ausgleichungsprozess eingefihrt werden, héngt von der zu erwartenden "Rauhigkeit" der zu
ermittelnden Unebenheitsparameter des Korrekturgitters sowie von der tatsachlichen Anzahl
der gemessenen Bildpunkte innerhalb des Bildverbandes pro Gittersegment ab.

Gleichfalls bieten diese Gleichungen einen Schutz vor mdglichen Singularitéten innerhalb des
Ausgleichungssystems, die auftreten konnen, wenn die an einen Gitterstiitzpunkt beteiligten
Gittersegmente keine Bildpunktmessungen enthalten sollten.

c) Beobachtungsgewichte der einzelnen Beobachtungsgruppen

Beim jetzigen Stand der Untersuchungen werden die Beobachtungsgewichte der bildvarianten
Parameter global anhand der verwendeten Kamera a priori geschétzt.

Ebenso verhdlt es sich mit den Krimmungsbedingungen der Finite-Elemente-Parameter. Hier
spielt zusatzlich noch die Dimension des Korrekturgitters eine Rolle, d.h. die zu erwartende
Krimmungsanderung ist um so geringer, je dichter das Korrekturgitter angesetzt wird.

3. Ergebnisse einer Testreihe

Im IAPG wurden im Rahmen von studentischen Arbeiten eine Reihe von 5 Kameras
unterschiedlicher Hersteller und Ausstattung mit diesem Ansatz untersucht (Tabelle 1).
Hierzu wurde ein Kalibrierfeld mit 48 Punkten (Abb. 4) mit diesen Kameras in nahezu
identischer Aufnahmekonfiguration aufgenommen.

Kodak DCS 460 f=28mm 9.0um Pixel
Kodak DCS 420 f=14mm(Fisheye 9.0um Pixel
Kodak DCS 420 f=16mm(Fisheye) 9.0um Pixel
Nikon CoolPix700 f=7.4mm 3.9um Pixel
Toshiba PDR M4 f=7.4mm 3.9um Pixel Autofokus !, JPEG

Tabelle 1: Verwendete Kameras im Vergleichstest

Die Festlegung des Objektkoordinatensystems erfolgte durch die Punkte 1 bis 3 (siehe Abb.
4), die Mal3stabsdefinition durch die Punkte 1 und 2. Aus 8 Aufnahmerichtungen wurden je 3
Aufnahmen gemacht, von diesen wiederum 2 gewdlzt, so dass je 24 Aufnahmen fur die
Auswertung vorhanden waren. Alle Aufnahmen wurden vom Stativ aus erzeugt, um madgliche
mechanische Einflisse zu minimieren. Bel der herkbmmlichen Blndel orientierung wurde ein
Kameradatensatz mit Kamerakonstante, Hauptpunktlage, radial-symmetrischer und
tangential-asymmetrische Verzeichnung sowie Affinitat und Scherung verwendet.




Abb. 3: Testfeld

Das Ergebnis zeigte bei allen Kameras eine deutliche Verbesserung der Bildmessgenauigkeit
aposteriori gegentber der herkdmmlichen Ausgleichung. In Bezug auf bildvariante Parameter
ist dieses auch an anderer Stelle schon nachgewiesen worden (Maas 1999). Da hier Kameras
mit grof’em Bildwinkel vorliegen, sind die erreichbaren Bildmessgenauigkeiten stark
abhangig von der Grole der tatséchlichen bildvarianten Parameter, da deren Einfluss nicht in
so hohem Male in die auRRere Orientierung "gedriickt” werden kann. Das Ergebnis wird in
Abb. 4 sichtbar. Die Abhangigkeit von der Dichte des Finite Elemente-Korrekturgitters wird
ebenso deutlich. Da die Bildmessgenauigkeit wegen der unterschiedlichen Pixelaufldsung der
Kameras nicht identisch ist, ist sie in Abb. 5 auf Pixeleinheiten normiert worden und damit
untereinander direkt vergleichbar.
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Abb. 4: Mittlere Residuen der Bildkoordinaten (in pum)

innere Genauigkeit (in Pixel)

0,08

=@ N .
0,06 herkdmmlich

0,04 [
Fininite Elemente
—m2VY2

=LASN4
Mt Ml e o1 N..A N

0,02

DCS460 DCS420 DCS420 Nikon Toshiba

Abb. 5: Mittlere Residuen der Bildkoordinaten (in Pixel)

Im Vergleich falt die Toshiba PDR M4 gegeniiber den anderen Kameras stark ab. Begriindet
ist dies durch die nicht verlustfreie Bildspeicherung im JPEG-Format, was zu einer
grundsétzlich schlechteren Bildpunktmessung fuhrt. Der Einflul? des nicht abschaltbaren



Autofokus wurde durch die bildvarianten Parameter kompensiert. Da alle Aufnahmen aus der
gleichen Entfernung zum Testfeld erzeugt wurden und somit gleiche Einstellungswerte durch
den Autofokus zu erwarten sind, ist dieser Einfluss relativ gering.
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Abb. 6: Anderungen der inneren Orientierungsparameter tiber die Bildsequenz
Kodak DCS 460 / f=28mm

Das Ergebnis der bildvarianten Parameter soll anhand der Kodak DCS 460 mit 28mm
Objektiv dargestellt werden (Abb. 6). Die Bilder 1 bis 9 sind ohne Kantung, die Bilder 10 bis
17 um 90° nach rechts und die Bilder 18 bis 25 um 90° nach links gekantet aufgenommen.
Deutlich erkennt man eine Systematik der Anderung der Hauptpunktlage je nach
Kantungsrichtung. So sind alle Anderungen der Hauptpunktlage in x-Richtung bei Kantung
nach links negativ, und bei Kantung nach rechts positiv. Da alle Aufnahmen vom Stativ aus
erfolgten, ist diese Auswirkung allein auf den Einfluss der Schwerkraft auf das Kamerasystem
zurtickzuftihren. Insbesondere das Gewicht das Objektivs sowie der fur die Stabilitét der
Kamera unglinstige Aufbau mit nur einer Befestigungsschraube fir die Sensoreinheit an das
Kameragehause ist hier von Bedeutung.

Die apriori Beobachtungsgewichte fr die bildvarianten Parameter der Kodak DCS 406 (Abb.
6) der wurden mit 2.5um angesetzt. Die Standardabweichungen fur die Anderung der
Kamerakonstanten ergaben sich durchschnittlich mit 1.3um, fir die Hauptpunktlage in x und
y mit durchschnittlich 1.8um. Alle drei Parameter wurden statistisch signifikant bestimmt,
wobei sich der Hauptpunkt Uber die gesamte Bildsequenz im Bereich von 20pum verschoben
hat.

Zu erwarten ist, dass der Einfluss beim Fotografieren "aus der Hand" durch mechanische
Einwirkung des Bedieners sowie thermische Einflisse , wie ungleichméflige Erwarmung des
Sensors durch zeitlich nicht gleichmaldige Bildfolgen, grof3er wird. Genauere Untersuchungen
hierzu stehen noch aus.
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Abb. 7: Finite-Elemente-Korrekturraster nach Blindelausgleichung (Kodak DCS 460)

In Abb. 7 ist die Modellierung der Kameraparameter der Kodak DCS 460 mittels finiter
Elemente dargestellt. Sichtbar sind alle gemessenen Bildpunkte innerhalb des Bildverbandes.
Fur die Finite-Elemente-Korrektur wurde eine Rasterweite von 2.35mm verwendet, das
Raster enthalt also 9x13 Korrekturelemente. Die Kriimmungsbedingungen wurden mit 0.5um
angesetzt, die Bildmessgenauigkeit mit 0.3um. Der Einfluss der Krimmungsbedingungen
nimmt um so mehr ab, je mehr Bildmessungen in betelligten Rasterzellen vorhanden sind.

Deutlich sichtbar werden Extrapolationseffekte innerhalb des Korrekturgitters an Positionen
ohne Punktmessungen in den benachbarter Rasterzellen. Wird dieser Datensatz bei einem
anderen Bildverband mit gleicher Kamerakonfiguration als feste "innere Orientierung”
verwendet, missen streng genommen diese Bereiche bei der Punktmessung ausgeschlossen
werden. In der vorliegenden Abbildung betrifft das die Randbereiche des Sensors.

4. Absoluter Vergleich der Ergebnisse im Objektraum bei
vorliegenden Sollkoordinaten

Fur die weitere Betrachtung lag ein Objekt mit der Langenausdehnung von ca. 20m vor. Alle
Punkte wurden sowohl geodatisch als auch photogrammetrisch vermessen (Tabelle 2)2 Die
Genauigkeit der geoddtischen Vermessung ist fur ale Punkte mit besser als 0.3mm
angegeben. Da es sich hier um ein langgestrecktes Objekt handelt (siehe Abb. 9) und die
Aufnahmen nur von einer Seite aus maglich waren, ist die photogrammetrisch zu erreichende
Genauigkeit ebenfalls nur auf diesem Niveau zu erwarten. Die ermittelten
Standardabweichungen in der Bindelausgleichung von durchschnittlich 0.35mm erhérten
diese Annahme. Die Bundelorientierungen wurden auf geodétisch ermittelte Koordinaten
gelagert. Ein direkter Vergleich der photogrammetrisch ermittelten Objektkoordinaten mit
den geodétischen ist somit moglich.

Messvolumen ca. 20m x 3.5m x 3m
Markierte Punkte 82
Aufnahmen 79 (Kodak DCS 460 mit f=24mm)
Bildmessungen 1857
Alle Punkte geodatisch vermessen (s<=+0.3mm)

Tabelle 2: Projektdaten

2 Die hier verwendete Kameraist nicht identisch mit der aus der Versuchsreihe von Kap. 3
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Abb. 8: Testobjekt (Schnitt) mit Aufnahmepositionen)
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Abb. 9: Testobjekt (Frontansicht)

Die jeweilige Bundelausgleichung wurde zum einen mit Lagerung des Systems nach der
3-2-1-Methode durchgefiihrt, zum anderen durch Lagerung auf die vier Eckpunkte des
Objektes. Malistdbe wurden nicht verwendet, da die Lagerung direkt auf die geodétisch
vermessen Koordinaten der Punkte erfolgte. Die Kameraparameter wurden wie bei der DCS
460 in der vorher beschriebenen Testreihe angesetzt. Fur die weiteren Betrachtungen werden
die Differenzen zur geodatischen Messung direkt herangezogen. Die Ergebnisse sind in

Tabelle 3 dargestellt.

Verwendter Ausgleichungsansatz 3-2-1 Methode 4 Punkte fest
herkdmmlich

Erreichte Bildmessgenauikeit 0,52 pm 0,53 pum
Max. Standardabweichung im Objektraum 0,54 mm 0,46 mm
Max. Differenz im Objektraum 3,94 mm 2,54 mm
Finite Elem. mit bildvarianten Parametern

Erreichte Bildmessgenauigkeit 0,24 pm 0,24 pm
Max. Standardabweichung im Objektraum 0,40 mm 0,29 mm
Max. Differenz im Objektraum 1,91 mm 1,31 mm

Tabelle 3: Vergleich der Ergebnisse

In Tabelle 3 (maximale Standardabweichung und maximale tatséchliche Differenz im Objekt-
raum) und den Abbildungen 10 ist deutlich die Verformung des Objektkoordinatensystems
bei den photogrammetrischen Auswertungen zu sehen. Hervorgerufen werden diese durch die
vorhandenen Korrelationen zwischen Kameraparametern und Objektpunkten. Da es sich quas
um einen "Streifenverband" handelt, wird dieser Effekt wird um so deutlicher.



Bei der Verwendung der 3-2-1-Methode im herkbmmlichen Fall betragt die maximale
Abweichung der Objektkoordinaten 3.94mm von den geodéatischen Koordinaten, bei dem
Ansatz finiter Elemente und bildvarianter Parameter reduziert sich die Abweichung um ca.
50% auf 1.9mm. Die erreichte Punktmessgenauigkeit ist ebenfalls um 50% besser als
herkbmmlich und entspricht damit der tatsdchlich bei der Messung zu erzielenden
Genauigkeit. Die Standardabweichungen im Objektraum werden nur geringfligig besser, was
seine Ursache in dem durch die bildvarianten Parameter etwas "weicherem” Bildverband hat.
Die Reduzierung des Verformungseinflusses durch die Verwendung des vorgestellten
Ansatzesin Abb. 10 deutlich zu erkennen.

Werden nun 4 Punkte festgehalten, ist der Einfluss auf das Objektkoordinatensystem bel
beiden Verfahren etwas geringer. Die Gesamtkorrelation zwischen den Parametern des
Objektkoordinatensystems und den Kameraparametern nimmt ab, dennoch ist keine
Veranderung der Standardabwei chungen der Bildmessgenauigkeit festzustellen.
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Abb. 10: Abweichungen der Objektkoord. Vom Soll
(oben:herkdmmlich, unten: Finite Elemente + bildvariante Parameter)
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Abb. 11: Finite-Elemente-Korrekturraster nach Bindelausgleichung
(Kodak DCS 460 fur Testobjekt)



Betrachtet man das in diesem Beispiel ermittelte Korrekturraster der Kodak DCS 460 (Abb.
11), wird der kompensierte Effekt der tangential-asymmetrischen Verzeichung des
verwendeten Objektivs in der linken, unteren und rechten, oberen Bildecke deutlich. Die
Korrekturvektoren in der Bildmitte, betroffen sind hier die 4 mittleren Zellen, sind stark nach
innen gerichtet. Ein herkdmmlicher Ansatz von Kameraparametern ist nicht in der Lage diese
Korrekturen aufzufangen. Insgesamt liegt eine sehr gute Verteilung der Messpunkte tber die
gesamte Sensorflache vor, so dass keine Extrapolationseffekte vorhanden sind. Die
Korrekturvektoren im mittleren Bildbereich sind mit einer Standardabweichung von 0.3um, in
den Randbereichen noch mit 0.9um bestimmt.

5. Ausblick

Die ermittelten Kameraparameter mit dem Finite-Elemente-Korrekturgitter konnen, ohne sie
jewells neu zu berechnen, fur photogrammetrisch zu vermessene Objekte herangezogen
werden. In der Bundelorientierung sind dann nur die bildvarianten Parameter zu bestimmen.
Es ist zu erwarten, dass diessr Ansatz robuster gegen Deformationen des
Objektkoordinatensystems ist und zu qualitativ besseren Ergebnissen fihrt. Die dennoch auch
bei diesem Ansatz vorhandenen Abweichungen im Objektraum (Abbildung 10) deuten darauf
hin, dass die Kameraparameter im vorliegenden Fall noch nicht vollsténdig erfasst worden
sind. So ist z.B. im weiteren noch die Annahme zu untersuchen, ob der Bildhauptpunkt
gleichzeitig den Durchsto3punkt der optischen Achse des Aufnahmeobjektivs in der
Bildebene darstellt. Die Trennung der Sensoreigenschaften von den Abbildungse genschaften
des Objektives gelingt ebenfalls noch nicht, da z.Z. von den objektivseitigen Parametern nur
die radial-symmetrische Verzeichnung Anwendung findet.
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