Ein Ansatz zur Selbstkalibrierung von Kameras
mit instabiler innerer Orientierung

Hans-Gerd Maas'

Zusammenfassung: Hochauflsende digitale Stillvideokameras, die sich im
Laufe der letzten Jahre zu einem der 'Arbeitspferde’ der digitalen Nahbereichs-
photogrammetrie entwickelt haben, miissen as nicht-metrische Kameras ange-
sehen und daher kalibriert werden. Als Problem hat sich dabei die geometrische
Instabilitit von Stillvideokameras erwiesen, die zu starken Anderungen der
inneren Orientierung zwischen aufeinanderfolgenden Aufnahmen fithren kann und
das Genauigkeitspotential bel der Bestimmung von 3-D Koordinaten erheblich
einschrankt.

Es wird ein tellweise projektiver Ansatz gezeigt, der durch geeignete Parametri-
sierung in der Biindelblockausgleichung der variablen inneren Orientierung Rech-
nung triagt und von der Bestimmung einer inneren Orientierung fiir jedes einzelne
Bild eines Bildverbandes ausgeht. In praktischen Anwendungen konnte dadurch
das Genauigkeitspotential der photogrammetrischen 3-D Koordinatenbestimmung
gegeniiber einer konventionellen Parametrisierung im Biindel um das Zwei- bis
Vierfache verbessert werden.

1. Einleitung

Verfahren der Selbstkalibrierung haben in der Nahbereichsphotogrammetrie seit ihrer erst-
maligen Erwihnung in der Literatur (Kenefick et a., 1972; Kolbl, 1972) kontinuierlich an
Bedeutung gewonnen. Dies gilt insbesondere seit hochauflosende, as nicht-metrisch zu
betrachtende Stillvideokameras zum Arbeitspferd der digitalen Nahbereichsphotogrammetrie
geworden sind. Einen Durchbruch erzielte hier 1993 die Kodak DCS200 mit einem
1524x1012 Pixel CCD Sensor, interner A/D Wandlung und Speicherkapazitét fir 50 unkom-
primierte Bilder auf einer internen Harddisk. Diese Kamera stellte fur die digitale Photo-
grammetrie erstmals ein autonomes, weitgehend feldtaugliches System zur Akquisition von
digitalen Bildern hoher geometrischer und radiometrischer Qualitdt dar. Die Anwendung
solcher Stillvideokameras in der photogrammetrischen Koordinatenmefdtechnik, sowohl durch
Firmen wie auch durch Hochschulinstitute, erfolgte unmittelbar nach ihrem Erscheinen auf
dem Markt (u.a. van den Heuvel 1993, Peipe et a. 1993, Maas/Kersten 1994, Fraser/Shortis
1994).

Gleichzeitig stellen Kameras dieses Typs mit einem hochwertigen CCD Sensor in einem
Kameragehiuse von zweifelhafter geometrischer Stabilitit besondere Anforderungen an Ver-
fahren der Selbstkalibrierung. Wie schon durch (Kenefick et a., 1972) und (Kolbl, 1972)
gezeigt, sind fiir die simultane Bestimmung der Parameter der inneren Orientierung aus
Aufnahmen einer Punktwolke unbekannter Geometrie mindestens drei Aufnahmen nowendig,
wobe die Kamera zur Vermeidung von Korrelationen bei einer der Aufnahmen um 180° um
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ihre Achse gedreht werden sollte. Ist - wie in der digitalen Photogrammetrie haufig verlangt -
auch die smultane Bestimmung eines horizontalen MaBstabsfaktors verlangt, so wird eine
vierte Aufnahme, vorteilhaft mit um 90° um ihre Achse gedrehter Kamera, notwendig. In der
Praxis der digitalen Nahbereichsphotogrammetrie werden haufig noch deutlich mehr Auf-
nahmen verwendet. Dabei ergibt sich das Problem, da die innere Orientierung von Still-
videokameras nicht als stabil angenommen werden kann. Mit einem auf der Kamerariickseite
federnd angebrachten Sensor, einem aus Kunststoff bestehenden Kameragehause und einer
Bajonettmontage des Objektivs sind Anderungen der Koordinaten des Hauptpunktes um
einige Pixel moglich, und auch die Kammerkonstante kann sich zwischen zwei Aufnahmen
signifikant verandern. Diese Effekte konnten in einem Vergleich verschiedener Kameras
(Maas/Niederost, 1997) bel praktisch alen Stillvideokameras beobachtet werden. Damit sind
auf Rotationsstrategien basierende Verfahren der Selbstkalibrierung (z.B. Godding, 1993) nur
noch beschrankt anwendbar. Versuche, die geometrische Instabilitit von Kameras durch
mechanische Eingriffe zu verbessern, sind verschiedentlich unternommen worden, kénnen die
Probleme aber nicht vollstindig beheben und haben auBerdem Einfluf auf die Garantie-
verpflichtungen des Herstellers.

Daher soll im Folgenden ein Ansatz zur Lésung des Problems durch geeignete Parametri-
sierung in der Biindelblockausgleichung diskutiert und durch praktische Anwendungen veri-
fiziert werden.

2. Tellweise projektiver Ansatz

Aus den oben genannten Griinden ist der iibliche Ansatz der Biindelblockausgleichung mit
einem gemeinsamen Zusatzparametersatz fiir alle Aufnahmen nicht adaquat fiir die Selbst-
kalibrierung von Stillvideokameras. Eine dazu kontrire Vorgehensweise wire der Ansatz
eines eigenen, unabhingigen Zusatzparametersatzes fiir jedes Bild des Verbandes; ein solcher
Ansatz stellt hohere Anspriiche an die Verfiigbarkeit von Passpunkten oder anderer geo-
datischer Zusatzinformation, z.B. in Form von Distanzbeobachtungen, und wird in vielen
praktischen Anwendungen unrealistisch sein. Als Kompromiss bietet sich ein tellweise
projektiver Ansatz an, bei dem fiir jedes Bild eine eigene innere Orientierung angesetzt wird,
die jedoch durch vorgegebene Niherungswerte und Varianzen teilweise gezwungen wird,
wihrend fiir die Zusatzparameter (Objektivverzeichnung etc. - je nach verwendetem Kamera-
modell) ein gemeinsamer Satz fiir alle Aufnahmen angesetzt wird. Diverse Programme zur
Biindelblockausgleichung, darunter auch das im Rahmen dieser Arbeiten verwendete
Programm sgap des Instituts fiir Geodasie und Photogrammetrie der ETH Ziirich, erlauben
eine solche Parametrisierung. Die Biindellosung und die Bestimmung der vorzugebenden
Niherungswerte und Varianzen fiir die Parameter der inneren Orientierung kann entweder im
Laufe der Iterationen in der Biindelblockausgleichung oder durch mehrmaliges rekursives
Aufrufen der Biindel bl ockausgleichung erzielt werden.

3. Veifikation durch Testfeldkalibrierung

Zur Verifikation dieser Parametriserung und zur Quantisierung der diskutierten Effekte
wurde ein Bildverband eines Testfeldes der ETH Ziirich mit einer Kodak DC3460 mit 28mm
Objektiv aufgenommen und ausgewertet. Das Testfeld (Abb. 1) hat eine Ausdehnung von ca.
4.0m x 2.0m x 1.2m. Referenzkoordinaten von 186 Punkten wurden durch Theodolitmessun-
gen bestimmt, wobel die Standardabweichungen in der GroBenordnung von 20um (Lage) bis
30um (Tiefe) lagen. Zusitzlich wurden einige kodierte Zielmarken (Niederost/Maas, 1996)
zur Automatisierung des Auswertung verwendet. Der Verband bestand aus 15 Aufnahmen,



welche konvergent von finf Standpunkten aufgenommen wurden. Zur Evauation von
Rotationsstrategien wurde von jedem Standpunkt je ein Bild mit horizontaler Kamera und um
90° nach rechts und links rotierter Kamera aufgenommen. Aufgrund des nicht-quadratischen
Objekt- und Bildformats sowie von Verdeckungen wurden die Punkte in 3 bis 15 Aufnahmen
abgebildet; die mittlere Anzahl Strahlen pro Punkt betrug 12. Bildkoordinaten der
signalisierten Punkte wurden durch Least-Squares Template Matching bestimmt, wobei die
Standardabweichungen der Bildkoordinaten bei /49 - /50 Pixel lagen.

Als Zusatzparametersatz in der Biindelblockausgleichung wurde der auf (Brown, 1971)
zuriickgehende Satz mit innerer Orientierung, radialer und dezentrierender Objektivver-
zeichnung sowie zwei Parametern einer affinen Transformation verwendet. Die Wahl des
Zusatzparametersatzes ist im Hinblick auf die hier beschriebenen Untersuchungen relativ
unkritisch, da die groften Probleme bel der Kalibrierung von Stillvideokameras aus der
inneren Orientierung entstehen.

s

Abb. 1: Testfeld der ETH Ziirich zur Kalibrierung von CCD Kameras

Die wesentlichsten Ergebnisse der Biindelblockausgleichung sind in Tabelle 1 zusammen-
gefaBt. Fiir verschiedene Rechenversionen sind jeweils der Gewichtseinheitsfehler und die
geschitzten Standardabweichungen der Objektkoordinaten sowie die aus Vergleich mit den
Theodolitmessungen ermittelten duBeren Genauigkeiten angegeben. Dabei wurde die Biindel-
blockausgleichung einmal konventionell mit einer gemeinsamen inneren Orientierung fiir alle
Bilder und einmal teilweise projektiv parametrisiert. Als Lagerung wurde eine freie Netzaus-
gleichung gewihilt.

innere Genauigkeit duBer e Genauigkeit

Version

Oo[pm] | Oy [mm] | Oy[mm] | G, [mm] My [mm] [ py [mm] | pz [mm]
konventionell 0.56 0.047 0.041 0.110 0.201 0.131 0.299
tlw. projektiv 0.19 0.012 0.010 0.025 0.037 0.035 0.051

Tabelle 1: Ergebnisse der Biindel blockausgleichung mit Testfeldaufnahmen (Z = Tiefenkoordinate)




Die Ergebnisse zeigen, daB der teillweise projektive Ansatz zu deutlich besseren Resultaten
fiihrt. Dies gilt sowohl fiir die innere wie auch fiir die duBere Genauigkeit, welche in alen
Koordinatenrichtungen um mindestens einen Faktor vier besser ist. Diskrepanzen zwischen
innerer und duBerer Genauigkeit bleiben bestehen und sind wahrscheinlich durch das Genau-
igkeitspotential der Theodolitmessungen erklarbar. Die Lage des Hauptpunktes variierte tiber
einen Bereich von 10 Pixel in x und 13 Pixel iny, die Kammerkonstante variierte tiber 28um.
Dieselben Effekte ergeben sich auch bel Lagerung auf ein minimales Datum.

4. Praktische Anwendung an einer Staumauer

Als Beispiel einer praktischen Anwendung des Ansatzes sei die Koordinatenbestimmung
signalisierter Punkte an einer Staumauer gezeigt (Auf der Maur et a., 1997/98; Maas, 1998).
Beim verwendeten Objekt handelt es sich um die Staumauer ‘Nalps im schweizerischen
Kanton Graubiinden. Die Mauer weist bel einer Kronenlinge von 480m und einer Hohe von
100m auf der Luftseite in Abhingigkeit vom Wasserstand sowie saisonalen und kurzfristigen
Temperatureffekten eine maximale Deformation von 80 mm auf. Deformationsmessungen
werden in regelmiBigen Abstanden mit klassischen geoditischen Verfahren durchgefiihrt
(Lotungen, Alignements, DehnungsmeBstreifen, geoditische Netzmessung). Ziel der photo-
grammetrischen Messungen war nicht, diese erprobten Mefverfahren zu ersetzen, sondern
eine effiziente Methode zur Netzverdichtung (z.B. mit dem Ziel der Bestimmung lokaler
Scherkrafte) aufzuzeigen.

Abb. 2: Staumauer Nalps

Photogrammetrische Verfahren sind bereits in der Vergangenheit zur Deformationsmessung
an Staumauern eingesetzt worden (z.B. Fryer/Bartlett 1989, Fryer 1995, Kersten/Maas 1995),
konnten aber bislang nicht das geforderte Genauigkeitspotential im Millimeterbereich liefern.
Durch die kontinuierliche Entwicklung im Bereich der Halbleitersensoren jedoch hat die
digitale Nahberei chsphotogrammetrie mittlerweile ein Genauigkeitspotential erreicht, welches
demjenigen geodatischer Netzmessungsverfahren mit Theodolit und elektrooptischem Ent-
fernungsmesser nahe kommt. Ein relatives Genauigkeitspotential (welches oft als das
Verhiltnis der Standardabweichung der Objektkoordinaten zur Objektdimension definiert
wird) von deutlich besser as 1 : 100'000 ist sowohl im Labor wie auch in industriellen An-
wendungen verschiedentlich erreicht worden.



Die Staumauer wurde durch insgesamt 60 Zielmarken signalisert. Beim Entwurf der
Zielmarken wurde ein KompromiB erreicht zwischen GréBe (notwendig zur automatischen
Bildkoordinatenbestimmung mit Subpixelgenauigkeit) und Handhabbarkeit der Marken;
zusitzlich wurde noch eine zentrische Markierung fiir eine Referenzmessung per Theodolit
integriert.

Fir die Aufnahmen stand eine digitale Stillvideokameras Kodak DCS460 mit 3060 x 2036
Pixel CCD Sensor zur Verfiigung. Zwel unabhingige Datensitze wurden mit einem 18 mm
und einem 28 mm Objektiv aufgenommen. Die Projektparameter sind in Tabelle 2
zusammengefaBt. Die Aufnahmen wurden zum Teil von terrestrischen Standpunkten und zum
Teil von einem Helikopter gemacht. Referenzkoordinaten wurden durch geoditische Netz-
messung beschafft. Aus Zeitgriinden konnten diese nicht an einem Tag durchgefiihrt werden;
ferner wurden die beiden Bildverbinde nicht am selben Tag aufgenommen. Bel einer
Deformation von 80 mm iiber ein Jahr konnte die Vergleichbarkeit der Messungen durch
diese Tatsache eingeschrankt sein. Die Standardabweichung der Punktkoordinaten aus der
geoditischen Netzmessung betrug fiir die meisten Punkte etwa 2mm in alen drei Koordi-
natenrichtungen; aufgrund von durch Sichtbeschrinkungen verursachter suboptimaler Netz-
geometrie waren die Standardabweichungen der Punkte am linken und rechten Rand der
Staumauer deutlich grofier.

Die Bilddaten wurden halbautomatisch verarbeitet: Signalisierte Punkte wurden durch einen
Operateur identifiziert und durch Least-Squares Template Matching automatisch gemessen.
Eine volle Automatisierung der Auswertung der Bilddaten weiterer Kampagnen ist moglich,
war aber nicht Ziel der Pilotstudie. Bei der Biindelblockausgleichung wurde fiir beide
Datensiitze je eine Version mit einer gemeinsamen inneren Orientierung fiir alle Bilder sowie
der teilweise projektive Ansatz mit iterativer Bestimmung einer inneren Orientierung fiir jede
Aufnahme gerechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 zusammengefaft.

Kamera Objektiv Aufnahmen MaBstab Strahlen pro Punkt
Nalps- 18 DC3460 18 mm 34 8200 14.7

Nalps - 28 DC3460 28 mm 41 6'400 13.8
Tabelle 2: Projektparameter Staumauer Nalps

Zur Lagerung wurden 12 Passpunkte verwendet. Aufgrund der schlechteren Referenzkoordi-
naten der duBeren Punkte wurde die Anayse der Kontrollpunkte auf 20 Punkte im mittleren
Bereich der Mauer beschrankt.

innere Genauigkeit duBer e Genauigkeit
Version
Oo[um]| ox [mm]| oy[mm]| g, [mm]| py[mm]| py[mm]| gz [mm]
Nalps- 18 |konventionell 161 54 4.8 3.6 5.3 7.2 24
Nalps- 18 |tlw. projektiv 0.58 3.0 3.0 1.9 37 2.8 24
Nalps- 28 |konventionell 2.06 6.9 7.2 4.4 9.6 4.3 25
Nalps- 28 |tlw. projektiv 0.55 2.8 16 24 35 1.8 25

Tabelle 3: Ergebnisse der Biindel blockausgleichung fiir Bildverbinde der Staumauer Nalps

Auch hier zeigt sich, daB die Ergebnisse sich durch den teilweise projektiven Ansatz deutlich
verbessern. Aufgrund der im Vergleich zum Testfeld geringeren relativen Tiefenausdehnung



der Staumauer ist der Effekt hier zwar weniger groB, macht jedoch immer noch etwa einen
Faktor zwel aus. Die Parameter der inneren Orientierung schwanken dabel um bis zu 19 Pixe
(Hauptpunkt) bzw. 0.11mm (Kammer-konstante). Eine Lagerung auf ein minimales Datum
ergab aufgrund der Netzgeometrie und der Parametrisierung im Biindel nicht ausreichende
Genauigkeiten.

5. SchluBfolgerung

Die Instabilitiat der inneren Orientierung von Stillvideokameras stellt eine starke Einschran-
kung des Genauigkeitspotentials dar. Dies gilt insbesondere fiir Objekte mit grofier Tiefenaus-
dehnung, bel denen die Effekte nur zum Teil durch Korrelationen zwischen duBierer und
innerer Orientierung projektiv absorbiert werden. In einzelnen Fillen kann das Genauigkeit-
spotential des CCD Sensors um eine GroBenordnung reduziert werden. Durch einen teilweise
projektiven Ansatz in der Parametrisierung der Biindelblockausgleichung konnen diese
Effekte groBenteils korrigiert werden. In praktischen Tests konnte die duBere Genauigkeit,
bestimmt durch Vergleich mit durch Theodolitmessungen bestimmten Koordinaten, um den
Faktor zwei bis vier verbessert werden. Die Beschaffung von Referenzkoordinaten in diesem
Genauigkeitsbereich erwelist sich als problematisch, da das Genauigkeitspotential der photo-
grammetrischen Koordinatenmeftechnik dem von Theodolitmessungen kaum mehr nachsteht.
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