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Untersuchung zur Genauigkeit der Kamerakalibrie-

rung über Merkmalspunkte in SfM-Werkzeugen 

Matthias SOOT, Marc SCHULZE und Christian MULSOW 

Zusammenfassung 

Im Bereich der Photogrammetrie werden Kameras als Messinstrumente genutzt. Hierbei 

können bei den Messungen relative Genauigkeiten von besser als 1:100.000 der Objektgrö-

ße erreicht werden. Um diese Genauigkeiten zu erreichen, ist es, wie auch bei allen anderen 

Messinstrumenten notwendig, das Messinstrument zu kalibrieren. 

Einer der aufwendigsten Vorbereitungsschritte für eine photogrammetrische Messung stellt 

heute die Vermarkung diskreter Punkte an einem Objekt dar. Hier kommen i.d.R. codierte 

und uncodierte Zielzeichen zum Einsatz, die an verschiedenen Stellen des Objektes aufge-

klebt werden. 

In der Computer Vision (CV) ist bereits ein hoher Automatisierungsgrad erreicht. Bei-

spielsweise können Structure from Motion (SfM)-Werkzeuge ausschließlich aus Aufnah-

men von einem 3D-Objekt ohne weitere Nutzerinteraktion und Vorinformation 3D-

Koordinaten von Punkten des Objektes rekonstruieren. Bei Forschungen in diesem Bereich 

lag der Fokus bisher bei der Automatisierung und der Schnelligkeit der Prozesse. Die Ge-

nauigkeit der Rekonstruktion spielt jedoch zunehmend eine größere Rolle. Teil der SfM-

Prozedur ist die Detektion von Merkmalspunkten in den Aufnahmen des Objektes sowie 

die Zuordnung dieser Punkte in mehreren Aufnahmen. Die in den SfM-Werkzeugen zu-

geordneten Punkte können dann analog zu zugeordneten codierten Zielmarken für eine 

Kamerakalibrierung genutzt werden. 

Im Rahmen dieser Arbeit wird zunächst die Qualität der in den SfM-Werkzeugen ermittel-

ten Merkmalspunkte untersucht und die Kalibrierung der Kamera mit diesen Merkmals-

punkten durchgeführt. Die Kalibrierung wird parallel auch mit Zielmarken durchgeführt 

und mit der Kalibrierung mit Merkmalspunkten verglichen. Auch die SfM-Werkzeuge 

berechnen bereits eigene Parameter für die innere Orientierung der Kamera. 

Die Qualität der Prozedur sowie der ermittelten Parameter und Modelle wird im Rahmen 

dieser Arbeit ebenfalls untersucht. 

1 Einleitung 

Ziel der Arbeit ist die Untersuchung der erreichbaren Genauigkeit einer Kamerakalibrie-

rung mit Merkmalspunkten. Hierzu wurden die in verschiedenen SfM-Werkzeugen zu-

geordneten Merkmalspunkte in Auswertungen als Beobachtungen in ein Industriemesssys-

tem (AICON 3D-Studio) eingeführt, um dort im Rahmen einer Bündelblockausgleichung 

die Parameter der inneren Orientierung zu ermitteln. Derselbe Bildverband wurde in einer 

weiteren Auswertung genutzt, um die Parameter der inneren Orientierung in einer Bündel-

blockausgleichung mit beobachteten codierten Zielmarken durchzuführen. Des Weiteren 
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wurden die Ergebnisse der Simultankalibrierung des Aufnahmeverbandes in den SfM-

Werkzeugen analysiert. 

Im Rahmen der Arbeit wurden verschiedene SfM-Werkzeuge mit unterschiedlichen Im-

plementierungen des von LOWE (2004) entwickelten SIFT-Detektors genutzt. Die genutzten 

SfM-Werkzeuge sind: 

 Bundler (vgl. SNAVELY et. al. (2007)) mit einer SIFT Implementierung aus der 

VLFeat-Bibliothek 

 VisualSfM (vgl. WU (2013)) mit SiftGPU 

 PhotoScan mit einer eigenen, an SIFT angelehnten, Implementierung eines Merk-

malsdetektors  

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zur Modellierung der Bildfehler beschreibenden Funktio-

nen das auf BROWN (1971) basierende Modell, welches heute in fast allen gängigen Photog-

rammetrie-Softwares implementiert ist, verwendet. Es berücksichtigt die wesentlichen 

physikalisch begründbaren Fehlereinflüsse wie die radialsymmetrische Verzeichnung 

(∆rsym), radialasymmetrische Verzeichnung (∆rasy) sowie Affinität (Scherung und Maßstab). 

Im Rahmen der Arbeit wurde die DSLR Kamera Nikon D700 mit einem 28 mm Nikkor 

Festbrennweiten-Objektiv kalibriert, welche mit einem Vollformatsensor (24 x 36 mm) 

ausgestattet ist. 

2 Voruntersuchungen 

2.1 Geeignete Texturen für Merkmalspunktedetektoren 

Im Rahmen der Arbeit wurden verschiedene Texturen unter gleichen Aufnahmebedingun-

gen analysiert und die Anzahl und Qualität (Zuordenbarkeit) der Merkmalspunkte unter-

sucht. Ziel war es, eine Textur zu finden, die eine möglichst große Zahl an Merkmalspunk-

ten guter Qualität und eine gleichmäßige Verteilung dieser Merkmalspunkte ermöglicht. 

Schachbrettmuster und Millimeterpapier liefern bspw. eine große Zahl an Merkmalspunk-

ten, die jedoch auf Grund der sehr ähnlichen Deskriptoren sehr schlecht zugeordnet werden 

können. Texturen mit geringem Kontrast oder sehr grober Textur liefern eine geringe An-

zahl an Merkmalspunkten.  

Als Fazit kann festgehalten werden, dass unregelmäßige Texturen mit starken Variationen 

verwendet werden sollten, um viele SIFT-Punkte zuordnen zu können. Des Weiteren sollte 

auf eine gleichmäßige Intensität der Textur geachtet werden, um eine regelmäßige Vertei-

lung der Merkmalspunkte innerhalb der Aufnahmen zu erreichen.  

2.1.1 Qualität der Deskriptoren 

Im Rahmen der Arbeit wurden verschiedene Implementierungen des Merkmalsdetektors 

SIFT genutzt. Um die Qualität der Merkmalsdeskriptoren einzuordnen, wurden die Ver-

hältnisse der detektierten Punkte je Bild zu den zugeordneten Punkten vor einer robusten 

Analyse der Zuordnung und nach dieser Analyse untersucht. Die durchschnittliche Anzahl 

an Merkmalspunkten pro Bild liegt bei rd. 8.000 Punkten bei Bundler und VisualSfM sowie 

40.000 bei PhotoScan (höchste Genauigkeit). Von diesen Punkten werden rd. 1/5 (Photo-

Scan) bis 1/7 (Bundler) einem Merkmalspunkt in einem weiteren Bild zugeordnet. Die 
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robuste Prüfung der Zuordnung durch RANSAC (RAndom SAmple Consensus) zeigt, dass 

die vorherige Zuordnung der Punkte bei Bundler am zuverlässigsten durchgeführt wurde 

(rd. 90 % der Zuordnungen bestätigt). Die schlechtesten Ergebnisse liefert hier PhotoScan 

mit lediglich 70 % bestätigter Zuordnung.  

2.1.2 Lagequalität der Merkmalspunkte 

Die herkömmlich zur Kamerakalibrierung genutzten codierten Zielmarken können mit einer 

Lagegenauigkeit von 1/20 bis 1/50 Pixel bestimmt werden. Zur Beurteilung der Lagegenau-

igkeit der SIFT-Merkmalspunkte wurde eine flächenbasierte Merkmalszuordnung in Form 

eines 6 Parameter Least-Squares-Matching (LSM) durchgeführt, bei dem die Genauigkeit 

zwischen 1/10 und 1/50 Pixel angegeben werden kann. Die Abweichungen der Lage der 

Merkmalspunkte zu den beim LSM ermittelten korrespondierenden Punkten kann als Lage-

genauigkeit des SIFT-Merkmalspunktes angenommen werden.  

Bei der Untersuchung der Lagegenauigkeit wurde festgestellt, dass die SIFT Implementie-

rungen aus der VLFeat-Bibliothek und SiftGPU die genutzten Bilder verkleinern, bevor der 

SIFT-Algorithmus durchgeführt wird. Dies führt zu einer deutlichen Verschlechterung der 

Punktlagegenauigkeit bezogen auf die Ausgangsauflösung der Bilder. Bei Bildern mit ge-

ringer Auflösung (1596 x 1096 Pixel) konnten mit allen SIFT-Implementierungen Ge-

nauigkeiten von 1/10 – 1/5 Pixel erreicht werden. Bei Bildern in großer Auflösung (4256 x 

2832 Pixel) konnten bezogen auf die Originalauflösungen mit Bundler und VisualSfM nur 

Genauigkeiten von > 1/2 Pixel erreicht werden. Mit PhotoScan konnten auch in voller Auf-

lösung Genauigkeiten von < 1/5 Pixel erreicht werden.  

2.1.3 Affininvarianz des SIFT Algorithmus 

In der einschlägigen Literatur zur Kamerakalibrierung in der Nahbereichsphotogrammetrie 

(vgl. u.a. MASON (1994)) wird herausgestellt, dass Aufnahmen zur Erreichung hoher Ge-

nauigkeit möglichst konvergent erfolgen sollten, um hohe Punktlagegenauigkeiten zu erhal-

ten. Hierzu muss der Merkmalsdetektor affininvariant sein. Der entwickelte skaleninvarian-

te Merkmalsdetektor SIFT wurde im Rahmen dieser Arbeit auf seine Affininvarianz unter-

sucht. Hierbei wurden Aufnahmen mit einer jeweiligen Verschwenkung von rd. 10 Bogen-

grad durchgeführt.  

  

Abb. 1: Darstellung der Abhängigkeit der Lagegenauigkeit der SIFT-Punkte von der 

Verschwenkung der Kamera (Auflösung von 1596 x 1096 Pixel) sowie die Ab-

hängigkeit der Anzahl zuordenbarer Punkte mit der  Kameraverschwenkung. 
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Bei Verschwenkungen <10° können Genauigkeiten bis 1/10 Pixel in der Lagegenauigkeit 

erreicht werden. Die Lagegenauigkeit nimmt nahezu linear zur Verschwenkung der Kamera 

ab und erreicht bei den Implementierungen des SIFT aus der VLFeat-Bibliothek und 

SiftGPU Lagegenauigkeiten schlechter als 1/2 Pixel (vgl. Abbildung 1). Neben der Lagege-

nauigkeit nimmt ebenfalls die Anzahl der zuordenbaren Punkte deutlich ab (vgl. Abbildung 

1). Der SIFT-Algorithmus ist also erkennbar nicht affininvariant. 

3 Auswertung 

Zur Durchführung der Analysen mit Textur und Zielmarken wurde ein Testfeld mit geeig-

neter, künstlicher Textur und 81 codierten 12-Bit AICON Zielmarken erstellt (siehe Abbil-

dung 2). Im Rahmen der Arbeit wurde ein Bildverband mit 31 Aufnahmen des Testfeldes 

ausgewertet. Die Aufnahme erfolgte dabei nach einer Erweiterung des Modells von 

GODDING (1993) (vgl. Abbildung 2). Die deutlich höhere Anzahl an Bildern wurde ver-

wendet, um Merkmalspunkte auch über größere Verschwenkungen der Aufnahmen zuord-

nen zu können. 

  

Abb. 2: Bild des Testfeldes mit codierten Zielmarken und künstlicher Textur sowie Dar-

stellung der erweiterten Aufnahmekonfiguration nach GODDING (1993) 

Die Auswertung der Aufnahmen wurde dann zunächst in den 3 SfM-Werkzeugen durchge-

führt. Die robust zugeordneten Merkmalspunkte aus den SfM-Werkzeugen wurden an-

schließend in das Industriemesssystem AICON 3D-Studio als Beobachtungen eingeführt 

und die Bündelblockausgleichung durchgeführt. Hierzu wurden lediglich die Punkte ge-

nutzt, die mindestens fünf Mal beobachtet wurden. Dies entspricht ca. 1/3 der rekonstruier-

ten Merkmalspunkte.  

Bei den Bündelblockausgleichungen mit den Merkmalspunkten wurden sehr hohe Gesamt-

redundanzen erreicht (vgl. Tabelle 1). Die Standardabweichungen der Gewichtseinheit sind 

für die Auswertungen mit Merkmalspunkten um den Faktor 5-15 mal größer. Dies kann auf 

die schlechtere Punktlagegenauigkeit der Merkmalspunkte zurückgeführt werden. Auf 

Grund der hohen Anzahl von Punkten in der Bündelblockausgleichung ist die benötigte 

Zeit hier deutlich größer (vgl. Tabelle 1).  
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Tabelle 1: Gegenüberstellung der Informationen zur Bündelblockausgleichung in 

AICON 3D-Studio. 

Zielmarken Merkmalspunkte aus 

Bildmessung Bundler VisualSfM PhotoScan 

Anzahl genutzter Punkte 81 5.559 8.936 31.594 

Gesamtredundanz (r=n-u) 3.657 149.129 159.316 623.800 

σ0 0,00045 0,00583 0,0048 0,002 

benötigte Zeit 3 min 30 min 1h 2h 

Bei der Auswertung wurde festgestellt, dass insbesondere in den Ecken der Bildsensoren 

weniger Merkmalspunkte beobachtet wurden und die hier beobachteten Punkte schlechte 

Strahlenschnittgeometrien aufweisen (geringe Anzahl an Strahlenschnitten (vgl. Abbildung 

3) und schlechte Schnittwinkel).  

  

 

     

Abb. 3: Darstellung der geometrischen Stabilität der auf dem Sensor beobachteten Punkte 

anhand der Anzahl der Beobachtungen pro Punkt für Auswertungen mit Zielmarken (links) 

und Auswertungen mit Merkmalspunkten in Bundler (rechts).  

4 Ergebnisse 

4.1 Vergleich der Auswertungen in AICON 3D-Studio  

Die Parameter der Kamerakonstanten (ck) und des Bildhauptpunktes (xh,yh) weichen nicht 

signifikant voneinander ab. Bei den Parametern der bildfehlerbeschreibenden Funktionen 

(A1, A2, B1, B2 und C1) sind signifikante Unterschiede festzustellen. Der Parameter C2 

(Scherung) wurde in allen Auswertungen nicht signifikant bestimmt und wurde daher von 

der Ausgleichung ausgeschlossen. Die Abweichungen der Parameter der radialsymmetri-

schen Verzeichnung (A1 und A2) führen bis 80% der halben Sensordiagonalen zu Abwei-
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chungen von < 1/10 Pixel. Darüber hinaus steigen die Abweichungen auf maximal 0,8 

Pixel in der äußersten Sensorecke (vgl. Abbildung 4). Diese Differenzen sind auf die feh-

lenden bzw. schlechten Merkmalspunktbeobachtungen in den Ecken des Sensors zurückzu-

führen. Die Abweichungen der Parameter der radialasymmetrischen und tangentialen Ver-

zeichnung (B1 und B2) führen bei der Auswertung mit den Merkmalspunkten aus 

VisualSfM zu Unterschieden von bis zu 1/5 Pixel in den äußersten Ecken. Bei den sonsti-

gen Auswertungen bleiben die Diskrepanzen im Bereich von < 1/10 Pixel. Die Abweichun-

gen des Parameters C1 (Skalierung) führt zu Verzeichnungen von ≈ 1/20 Pixel. Die Aus-

wirkungen der Einflüsse aller Parameter in Summe ist in Abbildung 6. dargestellt. Hierbei 

dominieren  die Effekte der radialsymmetrischen Verzeichnung. 

  

Abb. 4: Darstellung der Funktionsverläufe der radialsymmetrischen Verzeichnung für 

den ausgewerteten Bildverband (Pixelgröße 8µm) sowie Detailansicht des Funk-

tionsverlaufs am Sensorrand. 

4.2 Vergleich der Ergebnisse aus AICON 3D-Studio mit der Kalibrierung in 

den SfM-Werkzeugen 

In einer weiteren Untersuchung wurde die Qualität der Simultankalibrierung der Kamera in 

den SfM-Werkzeugen untersucht. Die genutzten SfM-Werkzeuge nutzen unterschiedliche 

Ausprägung des Modells nach Brown (vgl. Tabelle 2). 

Tabelle 2:  Gegenüberstellung der Anzahl der ableitbaren Parameter in AICON 3D-

Studio und den genutzten SfM-Werkzeugen 

 AICON 3D  Bundler VisualSfM PhotoScan 

Radialsym. Verzeichnung 1 bis 3 2  1  3 oder 4 

Radialasym. Verzeichnung 1 oder 2 n.v. n.v. 2 

Affinität 1 oder 2 n.v. n.v. 1 oder 2 

Die mathematische Beschreibung der Parameter ist nicht identisch, lässt sich jedoch durch 

eine Normierung ineinander überführen. In AICON 3D-Studio wurden die Parameter, die in 

den jeweiligen SfM-Werkzeugen mitbestimmt werden, durch Auswertungen mit Zielmar-

ken in übergeordneter Genauigkeit ermittelt. Die Parameter der inneren Orientierung aus 

den SfM-Werkzeugen und AICON 3D-Studio wurden anschließend miteinander vergli-

chen. Die Abweichungen der Parameter der radialsymmetrischen Verzeichnung bei 
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Bundler und PhotoScan bleiben im geringen Bereich (< 1/10 Pixel für weite Teile des Sen-

sors) und erreichen erst zum äußeren Sensorrand eine Größenordnung von ≈ 1 Pixel. Ledig-

lich die Auswertung der radialsymmetrischen Verzeichnung mit VisualSfM weicht stark 

(einige Pixel) von der Auswertung in AICON 3D-Studio ab (vgl. Abbildung 5). Dies ist 

vermutlich auf unterschiedliche Nutzung von Bildradien im mathematischen Modell zu-

rückzuführen.  

   

Abb. 5: Gegenüberstellung der Funktionsverläufe der radialsymmetrischen Verzeichnung 

für den ausgewerteten Bildverband (Pixelgröße 8,4 µm) für Bundler (2 Parame-

ter) VisualSfM (1 Parameter) und PhotoScan (3 Parameter). 

5 Fazit und Ausblick 

Die Untersuchungen zu den Merkmalspunkten haben gezeigt, dass die Anzahl zuordenbarer 

Punkte bei großen Verschwenkungen sehr gering werden. Die erreichbare Lagegenauigkeit 

der SIFT-Punkte liegt bei ≈ 1/10 Pixel und nimmt mit der Verschwenkung der Aufnahmen 

näherungsweise linear ab. Trotz der deutlich schlechteren Lagegenauigkeit der Merkmals-

punkte im Vergleich zur Verwendung von Zielmarken können in AICON 3D-Studio gute 

Kalibrierergebnisse erzielt werden. Dies ist insbesondere auf die deutlich größere Gesamt-

redundanz in der Bündelblockausgleichung zurückzuführen. Die Abweichungen der Para-

meter der inneren Orientierung führen in weiten Teilen des Sensors zu Abweichungen 

<1/10 Pixel. Lediglich in den Sensorecken kommt es zu größeren Abweichungen (vgl. 

Abbildung 6). Auch die in den SfM-Werkzeugen durchgeführte Simultankalibrierung lie-

fert bereits gute Ergebnisse. 
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Abb. 6: Darstellung der Wirkung in Pixel auf dem Bildsensor die durch die Abweichun-

gen der Verzeichnungsparameter zwischen der Kalibrierung mit Zielmarken und 

Merkmalspunkten entstanden sind. Zum Bildrand hin wirken die Abweichungen 

stärker. Zum Bildzentrum bleiben die Abweichungen unter 1/40 Pixel. Für die 

Abweichungen bei der Kalibrierung mit Merkmalspunkten (v.l.n.r.) aus Bundler, 

VisualSfM und PhotoScan. 

Zur Erhöhung der Zuordenbarkeit der Merkmalspunkte sollten in weiteren Untersuchungen 

alternative Merkmalsdetektoren wie bspw. der von MOREL & YU (2009) entwickelte ASIFT 

verwendet werden, die eine höhere Zahl an Zuordnungen auch bei großen 

Verschwenkungen zulassen. 

Die geringe Punktdichte von stabil beobachteten Punkten am Rand und in den Ecken des 

Sensors ist auch auf die verwendete Aufnahmekonstellation zurückzuführen. Ein weiterer 

Grund für die schlechte Zuordnung kann in der Verzeichnung selbst gesehen werden. Die 

Merkmalsdeskriptoren weichen auf Grund der großen Verzeichnung am Bildrand stark von 

Deskriptoren im anderen Bereich des Bildes ab, sodass eine Zuordnung nicht möglich ist. 

Um diesen Mangel zu beseitigen, kann in weitergehenden Arbeiten eine iterative Vorge-

hensweise der Entzeichnung und erneuten Zuordnung von Merkmalspunkten durchgeführt 

werden. Des Weiteren sollten alternative Aufnahmekonfigurationen getestet werden.  
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