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Zusammenfassung

Die Genauigkeit von Objektkoordinaten, bestimmt mit einem multioklularen photogram-
metrischen Messsystem, ist abhdngig u.a. von der Giite der Bestimmung der Kalibrierungs-
und Orientierungsparameter der einzelnen Kameras. Hohe Standardabweichungen in diesen
Parametern werden sich auch in hohe Standardabweichungen von Objektkoordinaten im
rdumlichen Vorwirtsschnitt fortpflanzen. Bei kleinen Bewegungen von Punkten zwischen
aufeinander folgenden Bildern einer multiokularen Bildsequenz sind die Fehlereinfliisse
beider Zeitpunkte jedoch hoch korreliert. Dies fiihrt dazu, dass die Standardabweichung der
Komponenten von Bewegungsvektoren oft deutlich kleiner ist als diejenige der zugehdri-
gen Anfangs- und Endpunkte.

Um diese Effekte zu quantifizieren und einen Beitrag zu einer realistischeren Beschreibung
der Genauigkeit photogrammetrischer Bewegungsanalysesysteme zu liefern, wurde eine
Reihe tiberpriifender Experimenten mit einem 3D-PTV System durchgefiihrt.

1  Einleitung

Die photogrammetrische Bestimmung von Objektkoordinaten findet in sehr verschiedenen
Bereichen Anwendung. Neben den statischen oder quasistatischen Anwendungen, die die
einmaligen Zustinde von Objekten beschreiben, werden auch dynamische Untersuchungen
durchgefiihrt. Hierbei werden multiokulare Sequenzen aufeinander folgender Bilder ausge-
wertet und sich zeitlich verdndernde 3D Punkte bestimmt. Zumeist sind hier nicht die Ko-
ordinaten in einem festgelegten Koordinatensystem von Belang, sondern die Differenz-
vektoren zwischen aufeinander folgenden Epochen. Je nach Bewegung des Objektes kon-
nen die Differenzvektoren im Bildraum verschieden lang sein. Verschiebungen von mehre-
ren Pixeln zwischen zwei Epochen sind bei Bewegungsanalysen oder Objektverfolgungen
iiblich. Im Bereich der Deformationsmessungen (MAAS & HAMPEL 2006, ALBERT et al.
2002) oder Hochgeschwindigkeitsauf-
nahmen bewegter Felder (z.B. PUTZE
2006) betragen die Verschiebungen
hingegen nur wenige Pixel bis hin zu
Subpixelwerten (Abb. 1). Auf das
Sensorformat bezogen bedeutet das
eine Verschiebung im pm-Bereich, im
Objektraum entspricht dies, je nach
Bildmafstab, wenigen Millimetern.
Ob diese geringe Verschiebung
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Abb. 1: Darstellung einer kleinen Verschie-
bung auf dem Sensor
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signifikant nachgewiesen werden kann, lisst sich durch einen Signifikanztest kliren. Die
folgenden Ausfiihrungen gelten fiir dynamische photogrammetrische Messungen mit
kleinen Verschiebungen auf den Kamerasensoren zwischen aufeinander folgenden
Epochen.

Die Giite der Differenzvektoren zwischen zwei Epochen ergibt sich durch Varianzfort-
pflanzung aus den Objektpunktgenauigkeiten. Auf diese wiederum haben die Genauigkei-
ten der Messgrofien (Bildpunkte) und der zumeinst vorab bestimmten Parameter (innere
und duBere Orientierung, Verzeichnung) Einfluss. Die Signifikanz der Verschiebung ist
abhéngig von der Lagegenauigkeit des Punktes zu den jeweiligen aufeinander folgenden
Epochen und dem Freiheitsgrad des Gleichungssystems zur Bestimmung der Objektkoordi-
naten.

Im Allgemeinen konnen kleine Verschiebungen wegen der kalkulierten Standardabwei-
chungen der Einzelpunkte und der geringen Redundanz statistisch nicht als solche nachge-
wiesen werden. Betrachtet man die herrschenden Korrelationen benachbarter Bildpunkte
und hinterfragt das stochastische Modell zur Fehlerberechung, so ist das Potential fiir ho-
here Genauigkeiten bei kleinen Verschiebungen im Gegensatz zu den zu pessimistisch
geschitzten Genauigkeiten der Ausgleichung gegeben.

2  Theoretische Betrachtung

Um zu dokumentieren, dass die aus einem Vorwirtsschnitt bestimmten Genauigkeiten fiir
den beschriebenen Fall der kleinen Verschiebungen (Abschnitt 1) als zu pessimistisch be-
wertet werden, miissen alle Einflussgroen und deren Zusammenhang ndher betrachtet
werden. Hierzu zdhlen die Parameter der inneren und &ufleren Orientierung, die Verzeich-
nung und die Bildpunktmessgenauigkeit. Weiterhin gilt es, das statistische Modell und die
Varianzfortpflanzung auf die Eignung fiir diese speziellen Fille zu priifen.

2.1 Korrekturtherme der Abbildung

Der rdumliche Vorwirtsschnitt zur Bestimmung von 3D Objektkoordinaten beruht auf dem
Prinzip der Zentralprojektion. Die daraus abgeleiteten Kollinearititsgleichungen sind fiir
die mathematische Beschreibung realer Kameras (mit Objektiv) zumeinst nicht ausrei-
chend. Deshalb werden diese durch Korrekturtherme dx’ und dy’, bestehend aus einer
Reihe von Korrekturparametern, ergénzt. Diese beschreiben den Einfluss der optischen
Elemente und der Sensoreigenschaften. Im Allgemeinen werden die Brownschen Verzeich-
nungsparameter (BROWN 1971)  fiir die radial-symmetrische (A, A,, Aj;), die radial-
asymmetrische und die tangentiale Verzeichnung (B,, B,), die Affinitit (C,) und Scherung
(C,) genutzt. Dieses Modell beschreibt die globalen Eigenschaften der Abweichungen der
Abbildung von der Zentralperspektive. Fiir deren Bestimmung ist die Qualitdt und Quanti-
tit (Konfiguration) der genutzten Messpunkte fiir die Kalibrierung besonders entscheidend.
Eine Verdnderung der Anzahl und/oder der Konfiguration fithren zu unterschiedlichen
Ergebnissen. Dieser Fakt steht fest, auch wenn die Verdnderungen weniger als die
Standardabweichungen der einzelnen Parameter betragen (bei gut konfigurierten Netzen).
Die Verdnderung wiederum fiihrt dazu, dass je nach Korrekturparametersatz der korrigierte
Bildstrahl eine andere Richtung beschreibt. Wie jedoch leicht zu erkennen ist, haben diese
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unterschiedlichen Werte der Parameter keinen Einfluss auf die Differenz der
Korrekturwerte (dx’, dy’) benachbarter Bildpunkte.

Bildstrahlen der
""" Epoche 1 und 2

——— kiirzester Abstand

o Objektpunkt

—>» Differenzvektor

Kamera 1 Kamera 2

Abb. 2: Réumliche Vorwirtsschnitte zweier Epochen und dazugehériger Differenz-
vektor

Ebenso haben Verdnderungen der inneren und duBleren Orientierung wenig Auswirkung auf
die Differenz zweier benachbarter Bildstrahlen. Dies ldsst sich aus dem Umstand erkléren,
dass die Standardabweichung eines Vorwértsschnittes ein Mal} fiir den kiirzesten Abstand
der Bildstrahlen ist. Andert sich die Orientierung einer Kamera, so #ndert sich auch der
zugehorige Raumsstrahl eines Bildpunktes. Raumstrahlen benachbarter Bildpunkte &ndern
ihre Richtung in fast identischer Weise. Fiir Differenzmessungen ist weniger der kiirzeste
Abstand der homologen Bildstrahlen einer Epoche relevant als vielmehr die GleichméBig-
keit der Verschiebung der zugehdrigen Bildstrahlen. (Abb. 2)

2.2 Statistische Grof3en

Photogrammetrische Auswertungen sind geprigt von Uberbestimmungen. Ein einfacher
Vorwirtsschnitt basierend auf zwei Kameras ist schon durch eine Uberbestimmung cha-
rakterisiert. Eine Biindelausgleichung, z.B. einer Simultankalibrierung, besitzt mehrere
hundert oder tausend Freiheitsgrade. Die Losung der iiberbestimmten Gleichungssysteme
wird jedoch in den allermeisten Féllen nach demselben Prinzip, der Methode der kleinsten
Quadrate (GauB3-Markov-Modell), durchgefiihrt. Die fiir dieses Ausgleichungsprinzip
geltenden Voraussetzungen (unendlich grofle Stichprobe mit normalverteilten Abweichun-
gen) gelten nur in den seltensten Féllen. Fiir den Fall eines einfachen Vorwértsschnittes
werden aus 4 Messwerten 3 Unbekannte geschitzt, systematische Fehler auf Grund unzu-
reichender Modelle fiir die innere und duflere Orientierung und die Verzeichnung kdnnen
nicht ausgeschlossen werden. Als MaB fiir die Genauigkeit von Messungen werden Stan-
dardabweichungen ermittelt und angegeben. Diese sind per Definition ein Mal} fiir die
Streuung einer Zufallsvariable um ihren Mittelwert und gilt unter denselben Bedingungen
des GauB-Markov-Modells.

Zur Losung des rdumlichen Vorwiértsschnittes werden die Bildpunktmessungen als einzige
Beobachtungen eingefiihrt. Die zumeist vorab bestimmten Parameter der Orientierung und
Verzeichnung gehen als fehlerfreie Konstanten in die Ausgleichung ein. Somit ergeben sich
die Varianzen der Unbekannten allein aus den Gewichten der Beobachtungen, welche un-
korreliert behandelt werden. Durch eine separate Varianzfortpflanzung (Gl. (1)) ist es mog-
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lich, die Varianzen der Orientierungsparameter in das stochastische Modell einflieBen zu
lassen.

C.=F-C,-F" Gl 1

Wie in Abschnitt 1 beschrieben, sind die Bildstrahlen benachbarter Punkte (x und x + Ax)
iiber das gemeinsame globale funktionale Modell (f(x) und f(x + Ax)) miteinander korre-
liert. Diese Tatsache miisste nun in die Kovarianzmatrix Cy, integriert werden. Dies erfor-
dert aber eine explizite Darstellung der Korrelation, welche eine Funktion des Abstandes
und nicht bekannt ist. Ziel dieser fehlertheoretischen Betrachtung muss es sein, die Korre-
lationen der Neupunkte untereinander zu bestimmen.

2.3 Signifikanztest

Zur Beurteilung von Deformationen oder Verschiebungen, die mit einem Messverfahren
bestimmter Giite untersucht wurden, werden in der beurteilenden Statistik Hypothesentests
herangezogen (z.B. AMENT 2003). Es ist dabei zu priifen, ob der Erwartungswert L, einer
Beobachtung x auf Grund deren Varianz einem bestimmten Erwartungswert p entspricht
(Nullhypothese Ho, Gl. (2)).

H,: pu,=u Gl.2
Dazu wird die Testgrof3e tp (Gl. 3)mit dem Quantil der t-Verteilung t;.., verglichen.
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X

ty = Gl.3

Das Quantil der t-Verteilung ist abhdngig vom Freiheitsgrad f der Messreihe und dem ge-
wihlten Signifikanzniveau o. Nur wenn tp >t ist, wird die Nullhypothese verworfen.
Im Fall einer Verschiebung ist diese dann mit einer Sicherheitswahrscheinlichkeit 1- o
nachgewiesen.

Fiir den rdumlichen Vorwirtsschnitt aus basierend auf zwei/vier Kameras gilt bei einem
Signifikanzniveau von a=5% ein kritischer Wert von 12,7 und 2,6. Dies bedeutet, dass
Deformationen/Verschiebungen unter statistischer Beurteilung erst ab Betrdgen iiber der
12,7 fachen bzw. 2,6 fachen Standardabweichung sicher festgestellt und deren Betrége nur
fiir einen solchen Konfidenzbereich angegeben werden kdnnen.

2.4 Konsequenz

Auf Grund des unzureichenden stochastischen Modells werden die ermittelten Genauig-
keiten zu pessimistisch geschdtzt. Weiterhin sind die statistischen Hypothesentests fiir be-
stimmte Aufgaben nicht aussagekriftig. Fehler 2. Art, die Nullhypothese wird beibehalten,
obwohl diese falsch ist, sind auf Grund der Rahmenbedingungen unvermeidbar.
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3 Parktische Untersuchungen

Die in Abschnitt 2 ausgefiihrten Grundlagen weisen auf eine zu pessimistische Beurteilung
der Ergebnisse hin. Wie im Abschnitt 1 dargestellt, sind fiir bestimmte Aufgaben die zu
erwartenden Genauigkeiten auf Grund von Korrelationen der Unbekannten (Neupunkte)
hoher vermuten. Diese Aufgaben schlieBen Verschiebungen zwischen einzelnen Epochen
bis zu wenigen Pixeln ein. Um dies zu bestitigen, wurde eine Reihe praktischer Tests
durchgefiihrt, die Aufschluss iiber das Potential von photogrammetrischen Messungen
dieser Art geben sollen. Weiterhin wurde auf den giiltigen Bereich der Korrelationen hin
untersucht.

3.1 Versuchsaufbau

Die Versuche wurden mit einem 4fachen Spiegelsystem und einer einzelnen Machine Vi-
sion Kamera (siche Abb. 3) durchgefiihrt. Die daraus generierten 4 virtuellen Kameras
werden im Folgenden als Figenstindig betrachtet. Die grundlegenden Hintergriinde zur
Nutzung von Spiegelsystemen und deren Eigenschaften sind in PUTZE & RAGUSE (2007)
und PUTZE (2005) nachzulesen.

Die Kalibrierung und Orientierung des Kamera-
systems wurde mit Hilfe eines kommerziellen
Softwarepaketes durchgefiihrt. Die damit gewon-
nenen Ergebnisse dienten als Grundlage fiir den
rdumlichen Vorwartsschnitt.

Zur Bestimmung der Genauigkeit bei Verschie-
bungen diente eine Tafel mit cirka 200 Messmar-
ken als Ziel. Diese wurde sowohl in lateraler
Richtung als auch in Tiefenrichtung vor dem
Kamerasystem um kleine Betrdge verschoben.
Die  Entfernungen  zwischen  Kalibrierta-
fel/Verschiebetafel und Kamerasystem betrugen

etwa 1 Meter, variierten jedoch zur besseren  aApp. 3: Schematische Darstellung

Beurteilung zwischen den einzelnen Messreihen. des Spiegelvorsatzes

3.2 Versuchsdurchfihrung und Auswertung

Die Idee der Untersuchung beruht auf der Annahme, dass sich die Form eines Objektes in
einem geringeren Mafle dndert, als es durch die ermittelte Standardabweichung zu erwarten
ist. Konkret wurde eine Testtafel mit cirka 200 Punktmarken zu verschiedenen Epochen
beobachtet. Zwischen den einzelnen Epochen fand eine Verschiebung in lateraler oder
Tiefenrichtung satt. Da sich das Objekt nicht verdndert hat, miissten die Punktwolken unter
der Annahme der Fehlerfreiheit des Messsystems alle identisch sein. Durch eine Transfor-
mation der Punktwolken zueinander konnen die durch Messunsicherheiten (zufillige Feh-
ler) entstandenen Restklaffungen zwischen den einzelnen Punktwolken bestimmt werden
(Abb. 4).
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Abb. 4: Schematische Darstellung der Versuchsdurchfiihrung

Aus diesen Untersuchungen ergeben sich je Epochenpaar folgende Informationen:
e Standardabweichungen op der Einzelpunkte aus den Vorwirtsschnitten
e Standardabweichung og der Strecke zwischen homologen Objektpunkten
e Restklaffungen ryyz nach der Transformation zwischen homologen Objektpunkten
e  Verschiebungsbetrag in Millimeter im Objektraum und in Pixel im Bildraum

Kern der Untersuchung ist der Quotient k aus der Standardabweichung der Strecke o5 und
der Restklaffung rxyz zwischen den homologen Punkten (Gl. 4) und dessen Abhéngigkeit
von dem Verschiebungsbetrag auf dem Sensor.

k=—- Gl 4

3.3 Ergebnisse

Es wurden zur Untersuchung der beschriebenen Auswirkung drei verschiedene Versuche
(V1, V2, V3) durchgefiihrt. Deren Rahmenbedingungen sind in Tabelle 1 dargestellt. Das
Potential der Messung entspricht der Lagegenauigkeit im Objektraum, basierend auf dem
oy der Kalibrierung. Dieses Potential kann bei dhnlich guten Bedingungen wéhrend des
Vorwirtsschnittes erreicht werden. Im Versuch V1 ist dies gelungen, die Versuche V2 und
V3 konnten das Potential fiir einen einzelnen Vorwértsschnitt nicht voll ausschopfen.

Tabelle 1:  Rahmenbedingungen der durchgefiihrten Versuche

V1 V2 V3
o, Kalibrierung 0,51 pm 0,36 um 0,50 um
Entfernung Kalibrierung 90 cm 65 cm 85 cm
Entfernung Messung 95 cm 75 cm 115 cm
Potential Messung 0,08 mm 0,04 mm 0,09 mm
oxy Neupunkte 0,07mm 0,13 mm 0,13 mm

oz Neupunkte 0,13 mm 0,20 mm 0,23 mm
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Abb. 5: Differenz zwischen den Standardabweichungen und den Restklaffungen

Die in Anschnitt 3.2 aufgezeigten Ergebnisse konnen wie folgt veranschaulicht werden. Die
Grundidee dieses Beitrages wird durch den Vergleich der Standardabweichungen der Neu-
punkte mit den Residuen der Transformation gestiitzt. Abb. 5 zeigt die beiden GroBen fiir
alle drei Versuche. Die Daten des ersten Versuches (V1) sind unterteilt in die Verschiebung
zur Seite (lat.) und in die Tiefe (spat.). Es ist hier deutlich zu sehen, dass die Standardab-
weichungen der Neupunkte kaum mit der Position variieren. Hingegen werden Residuen
der Transformation mit zunehmendem Abstand von der 1. Epoche groBer. Da die Verschie-
bung in Tiefenrichtung nur eine kleine Anderung der seitlichen Verschiebung auf dem
Sensor bewirkt, war eine geringe Verdnderung der Residuen zu erwarten. Der groe Betrag
der Residuen ist auf den Abstand zwischen der ersten Epoche und den weiteren filir die
Tiefenverschiebung zurtickzufiihren.

Quotient k

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Verschiebung [Pixel]
Abb. 6: Abhingigkeit des Quotienten k von der Verschiebung auf dem Sensor

Mit Hilfe der Gl. 4 wird aus den in Abb. 5 dargestellten Groflen der Quotient k berechnet.
Wie zu vermuten ist, gibt es eine Abhédngigkeit des Quotienten k von der Verschiebung auf
dem Sensor. Tragt man den Quotienten iiber der Verschiebung im Bildraum ab, erhdlt man
eine Verteilung wie in Abb. 6 dargestellt. Es basiert auf den Daten der Versuche V1 und
V3, der Versuch V2 zeichnet sich durch wesentlich groBere Quotienten aus. Deutlich ist zu
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erkennen, dass der Quotient mit dem Betrag der Verschiebung auf dem Sensor abnimmt.
Dies ist hier angedeutet mit einer linearen Regression. Diese Funktion ist jedoch nicht fiir
eine Extrapolation der Genauigkeit geeignet. Weiterhin gilt dieser explizit Zusammenhang
zwischen Quotient und Abstand auf dem Sensor nur fiir die genutzte Konfiguration. Andere
Kamerasystem/Konfigurationen werden anderen Zusammenhéngen folgen, das Grundver-
halten jedoch ist liberall gleich.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Anhand praktischer Versuche konnte der zuvor theoretisch formulierte Zusammenhang
zwischen dem Quotienten k (bestimmt aus absoluter und relativer Genauigkeit) und kleinen
Verschiebungsbetrigen auf dem Sensor nachgewiesen werden. Dies hat eine Bedeutung fiir
die Bestimmung von geringen Verschiebungen oder Deformationen, die mit den iiblichen
statistischen Mitteln nicht ausreichend nachgewiesen werden konnten.

Um die hier dargestellten Ergebnisse zu untermauern, wird es notwendig sein, anhand einer
Vielzahl von Versuchen mit verschiedenen Konfigurationen eine grole Anzahl von Daten-
punkten zu liefern. Neben der hier vorgestellten Methode bietet sich die Nutzung von
hochprézisen Verschiebetischen an. Damit konnen die Residuen ryyz durch Sollwerte er-
setzt werden.
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