25 N |4 In bunten Bildern wenig Klarheit,

aaan) Viel Irrtum und ein Funkchen Wahrheit,
WA © So wird der beste Trank gebraut, -Eg.
41 S [ Der alle Welt erquickt und auferbaut. (Johann Wolfgang v. Goethe)

LV 522.242
WS 2022/23 2 VO
Bildmessung

Viktor Kaufmann Tel.: +43 316 873-6336

Institut fir Geodasie Fax: +43 316 873-6337

Technische Universitat Graz e-mail: viktor.kaufmann@tugraz.at

Steyrergasse 30, A-8010 Graz http://www.staff.tugraz.at/viktor.kaufmann/




Bildmessung

A

Inhaltsverzeichnis

S | M

1. Mathematische Grundlagen

1.1 Koordinatensysteme

1.2 Grundgleichungen der Photogrammetrie

1.3 Parametrisierung der Drehmatrix

1.4 Differentielle Drehungen

1.5 Differentialbeziehungen fur den Allgemeinfall

1.6 Differentialbeziehungen fur den gendherten Normalfall

2. Einzelbildorientierung

2.1 Einleitung

2.2 Raumlicher Ruckwartsschnitt

2.2.1 Ruckwartsschnitt bei bekannter innerer Orientierung
2.2.2 Ruckwartsschnitt bei unbekannter innerer Orientierung
2.3 Strahlenblindelmethode

2.3.1 Mathematische Grundlagen

2.3.2 Berechnung von Naherungswerten

2.3.3 Der kritische Ort

2.4 Direkte Lineare Transformation (DLT)

3. Zweibildorientierung

3.1 Einleitung

3.2 Komplanaritatsbedingung

3.3 Kernlinien, Kernpunkte, Kernebene

3.4 Berechnung von Normalfallbildern (normalized images)
3.5 lterative LOsung — Folgebildanschluss

3.6 Iterative Lésung — Bilddrehungen

3.7 Parallaxengleichung fur den Normalfall

3.8 Spezielle Verfahren des CV

3.9 RANSAC (Random Sample Consensus) Algorithmus
3.10 Gefahrliche Konfiguration der relativen Orientierung
3.11 Raumlicher Vorwartsschnitt (Rekonstruktion)

3.12 Genauigkeitsanalyse

3.13 Modelldeformation

3.14 Innere und dullere Zuverlassigkeit

3.15 Erkennen von Ausreifern (Datenfehlern)
3.16 Absolute Orientierung

4. Dreibildorientierung

4.1 Einleitung

4.2 Parameteranzahl

4.3 Trifokaler Tensor

4.4 Berechnung des trifokalen Tensors

5. Vierbildorientierung
5.1 Quadrifokaler Tensor
6. Mehrbildorientierung

6.1 Einleitung

6.2 Mathematisches Basismodell

6.3 Zusatzliche Parameter

6.3.1 The combined physical model

6.3.2 Empirical AP models

6.3.3 Korrelationstest, Signifikanztest, Innere Bestimmtheit
6.4 GPS-gestitzte Aerotriangulation

6.5 Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen
6.5.1 Lésung der Normalgleichung

6.5.2 Profilspeichertechnik

6.5.3 Profiloptimierung

6.6 Datumsfestlegung

6.6.1 Rang- und Datumsdefekt

6.6.2 Konfigurationsdefekt

6.6.3 Harte und weiche Lagerung

6.6.4 Zwangsfreie Einpassung mit (fingierten) Passpunkten
6.6.5 Freie Netzausgleichung

TU

Grazm

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23)

Seite 1

Viktor Kaufmann




Bildmessung

A

Inhaltsverzeichnis

S | M

TU

Grazm

6.7 Bestimmung von Naherungswerten

6.8 Genauigkeitsbetrachtungen

6.8.1 Genauigkeit der Bildkoordinaten

6.8.2 Genauigkeit der Objektkoordinaten

6.8.3 Genauigkeit der Simultankalibrierung

6.9 Projective reconstruction — bundle adjustment

7. Direkte Georeferenzierung

7.1 Einleitung

7.2 Grundprinzip

7.3 Erreichbare Genauigkeit und Anwendungsbeispiel
7.4 Einfluss des Koordinatensystems (Gaul3-Krlger)
7.5 Anwendung in der terrestrischen Photogrammetrie

8. Bildzuordnungsverfahren

8.1 Einleitung

8.2 Flachenbasierte Verfahren (area-based matching)
8.2.1 Normierte Kreuzkorrelation

8.2.2 Nicht-parametrische Ahnlichkeitsmale
8.2.3 Optical flow estimation

8.2.4 Kleinste-Quadrate-Anpassung

8.3 Merkmalsbasierte Bildzuordnung

8.3.1 Einleitung

8.3.2 Interest-Operatoren

8.3.2.1 Moravec-Operator

8.3.2.2 Dreschler-Operator

8.3.2.3 Forstner-Operator

8.3.2.4 Harris-Operator

8.3.2.5 Weitere Operatoren

8.3.3 Kantenextraktion

8.3.4 Flachenextraktion

8.3.5 Korrespondenzanalyse

8.4 Hierarchical Image Matching

8.5 Bildzuordnung mit geometrischen Zwangen

8.5.1 Bildzuordnung im Bildpaar

8.5.2 Bildzuordnung im Bildtripel

8.5.3 Multi-image geometrically constraint matching

8.5.4 Objektgestitzte Mehrbildzuordnung

8.6 Dense stereo matching: Semi-Global Matching (SGM)

9. Punktsignalisierung in der Nahbereichsphotogrammetrie

9.1 Einleitung

9.2 Kreisférmige Zielmarken

9.2.1 Retro-reflektierende Zielmarken

9.2.2 Sonstige Zielmarken

9.2.3 Markendurchmesser und Exzentrizitat des Mittelpunktes
9.3 Linienhafte Zielmarken

9.4 Marken mit codierter Punktnummer

9.5 Exzentrische Signalisierung

10. Messung punktformiger und kreuzformiger Merkmale

10.1.1 Segmentierung

10.1.2 Schwerpunktverfahren

10.1.3 Korrelationsverfahren

10.1.4 Kleinste-Quadrate-Anpassung

10.1.5 Stern-Operator

10.2.6 Zhou-Operator

10.2 Messung kreuzférmiger Muster (Ring-Operator)
10.3 Genauigkeitsbetrachtungen

11. Kamerakalibrierung

11.1 Einleitung

11.2 Laborkalibrierung

11.3 Testfeldkalibrierung 11.4 Simultankalibrierung
11.5 Kalibrierung mit ebenem Passpunktfeld

11.6 Kalibrierung mit rdumlichen Passpunktfeld
11.7 Radial-symmetrische Verzeichnung

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23)

Seite 2

Viktor Kaufmann




"N

H S

=<

1. Mathematische Grundlagen
1.1 Koordinatensysteme

Bildkoordinatensystem: ebenes, kartesisches, rechtsdrehendes System

(&,m) ... affine Koordinaten (— allgemeiner Ansatz in der Computer Vision)
(x,y) ... orthogonale kartesische Koordinaten (— in der Photogrammetrie bevorzugt)

y
o7 39 T 5o In der Photogrammetrie werden (&,n) oft als Maschinenkoordinaten bezeichnet.
= chemischer Sensor = analoges Messbild
i |oPPA > Digitalisierung
= —» X elektrischer Sensor = digitales Messbild
2 Fel PPS i
1 Ein Messbild wird iber die exakte Zentralprojektion definiert (Definition Prof. K. Kraus).
o6 b4 8,
1-8 ... Rahmenmarken (fiducial marks)
PPS ... Symmetriehauptpunkt (principal point of [best] symmetry)
Dieser Punkt wird bei der Kalibrierung so gewahlt, dass die Verzeichnungskurve maéglichst radialsymmetrisch ist.
PPA ... Autokollimationshauptpunkt (principle point of autocollimation)
Bestimmung durch Autokollimation (vgl. Abbildung auf der nachste Seite); die resultierende Verzeichnung ist nicht notwendigerweise
radialsymmetrisch.
FC ... Schnittpunkt der Rahmenmarkenverbindungslinien (fiducial center)
Anmerkungen:

®m Es wird generell dringend empfohlen, vorab keine Korrekturen fur die Erdkrimmung, Refraktion oder Verzeichnung an den Bildkoordinaten
anzubringen. Die Korrekturen werden — falls erforderlich — im Blndelausgleichsprogramm durchgefiihrt.
B Fir hdchste Genauigkeitsanspriche sind eventuelle Unterschiede zwischen PPS und PPA zu beachten.
B In den meisten Bundelausgleichsprogrammen wie z.B. BINGO ist der PPS als Nullpunkt des Bildkoordinatensystems definiert.
= Die Rahmenmarkensollkoordinaten aller Kameras sind so umzurechnen, das der PPS die Koordinaten (0,0) erhalt.
Bei neueren Kalibrierungen ist der PPS bei den meisten Kameras bereits als Bezugspunkt gewahlt.

= Messprogramme, die Bildkoordinaten ausgeben, sollen weder eine eventuell vorhandene Verzeichnung korrigieren noch die Koordinaten

auf den Hauptpunkt PPS/PPA umrechnen.

TU
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Nz 1.1 Koordinatensysteme Grazs

Innere Orientierung einer Messkamera

m

——— - ——— -

Die Kalibrierung einer Messkamera erfolgt
—in vielen Fallen —
im Labor mit Hilfe eines optischen Goniometers.

Weitere Méglichkeiten der Kalibrierung

siehe Kap. 7 (Kamerakalibrierung)
o

Quelle: Prof. K. Kraus

(1) Bezugsachse der Photogrammetrie ist nicht die optische Achse, sondern ein kalibrierter (= geeichter) Hauptstrahl HS,, der objektseitig auf
der Bildebene senkrecht steht und durch die Mitte der Eintrittspupille geht. Seine physikalische Verlangerung durchstof3t die Bildebene im
Autokollimationshauptpunkt H, (= PPA = H).

(2) Die Winkel T werden in der Mitte der Eintrittspupille EP definiert und nicht in den Knotenpunkten.

Da die EP meist nicht in der Hauptebene H, liegt, folgt T = 1!

(3) Die durch den Bildanlegerahmen mechanisch realisierte Bildweite B weicht von der optischen Bildweite,
in der die beste Scharfe eintritt, um einen kleinen Betrag ab.

(4) Die Bildebene steht nicht in aller Strenge senkrecht auf der optischen Achse.

Wir definieren ein mathematisches Projektionszentrum O'M derart, dass es im Abstand c, der Kamerakonstanten (= Kammerkonstanten),
senkrecht vor dem Autokollimationshauptpunkt H, liegt und die Winkel t auch bildseitig moglichst gut realisiert.
Restfehler fuhren zur optischen Verzeichnung Ar.

= lx=xof +(y-yo)

r=c-tant+ Ar

Gleichung der inneren Orientierung

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 1, Seite 2 Viktor Kaufmann
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1. Mathematische Grundlagen
P4 1.1 Koordinatensysteme

Bildfehler beschreibende Funktionen:

0 _
X" =X—Xg

¥ =y-Yo

r= \/(x - Xg )2 +(y-vo )2 } ... Bildradius, Abstand zum Bildhauptpunkt

} auf den'Hauptpunkt bezogene Koordinaten

x =x% - Ax

0

y=y -4y

AX = AX aq + AXign + AXy + AX it

AY = AYraq + AYtan + AYy + AYoff (- Bildfehler
—— —— — N——

o e © 4]

} ... korrigierte Bildkoordinaten

ad @ Radial-symmetrische Verzeichnung (symmetric lens distortion)

Al'rad :K1-FS+K2-I'5+K3-I'7+...
Ar,

AI"rad vl rad

Ayrad =y

AXpay = X -

rad

ad @ Radial-asymmetrische und tangentiale Verzeichnung
(tangential lens distortion)

AXion =Py -(r2 + 222)+ 2P, -
AYian =Py - (r? +2y%)+ 2P, -

x| Xl
< <l

ad © Filmunebenheit (out-of-plane distortion)
{Ayu} {y/r} zz ' Y

i=0 j=0

ad @ Affinitédt und Scherung (in-plane-distortion)

AX, =a-X+b-y a~0, b=0
Ay, =0 a ... Malstabsunterschied
: b ... Scherung

Parameter der inneren Orientierung (interior orientation):

Bildhauptpunkt (PPA, H): (Xo,Yo)
Kamerakonstante: ¢
Parameter von Bildfehler beschreibenden Funktionen

In der Computer Vision werden diese Parameter oft als
intrinsic parameters bezeichnet.

Weitere Parametrisierungen nach Brown, Jacobsen und Kruck.

TU
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Im Rahmen einer Blindeltriangulation missen die einzelnen Parameter auf

Signifikanz getestet und gegebenenfalls eliminiert werden.
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Ortliches Koordinatensystem der Aufnahme: raumliches, kartesisches, rechtsdrehendes System
(framelet coordinate system)

Festgelegt durch die innere Orientierung der Aufnahme in Diapositivstellung.

Ursprung O: bildseitiges Projektionszentrum
H = PPA ... Orthogonalprojektion von O auf n

Kamerakonstante (principal distance, calibrated focal length)

c=OH
X —Xq X —Xg —AX

Bild-/Biindelvektor: X =|Yy -y, bzw. X=[y-yo—Ay
—-C —C

(Flugrichtung)

(image frame)

Im Bereich des Computer Vision werden die Parameter der inneren Orientierung mit einer Kalibriermatrix K ausgedrtickt,
die Uber 5 Freiheitsgrade verfugt (Kamerakonstante ¢, Hauptpunktslage x,,y,, Scherung c, und Mafistabsunterschied m der Achsen.

c Ce X
K=|0 (1+m)c vy,
0 0 1

K ist Teil einer allgemeinen 3x4-Projektionsmatrix P zur Transformation vom Objektraum- in den Bildraum mit Hilfe homogener Koordinaten.
Objektivverzeichnung kann damit nicht direkt ausgedriickt werden und muss durch eine ortsabhangige Korrektur dK(x,y) modelliert werden.

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 1, Seite 4 Viktor Kaufmann
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°
Objektkoordinatensystem: raumliches, kartesisches, rechtsdrehendes System
€, » Modellkoordinatensystem
A » Objektkoordinatensystem
(LSR coordinate system — Local Space Rectangular coordinate system)
» Tangentialkoordinatensystem
€2 P » Geozentrisches Koordinatensystem
Z (USR coordinate system — Universal Space Rectangular coordinate system)
Y
U X = L

In der Photogrammetrie verwendet man ein dreidimensionales kartesisches Objektkoordinatensystem.
In diesem Koordinatensystem erfolgt die Festlegung der Objektpunkte durch orthogonale Projektion auf die

jeweilige Koordinatenebene. Die Ergebnisse der Photogrammetrie sind eine solche orthogonale Projektion auf die

XYZ-Koordinatenebene.

Die Festpunkte der Landesvermessung (Gauss-Kruger-Abbildung) sind aber in einem verzerrten X ,Y|,Z, -System

gegeben. Das photogrammetrische Objektkoordinatensystem und das Landessystem sind unvereinbar.

Ldsungsmadglichkeiten (strenge Losung bzw. Naherungslosungen durch Korrektur der Landeskoordinaten bzw.

durch Korrektur der Bildkoordinaten) siehe Lehrbuch (Photogrammetrie, Band 2) Prof. K. Kraus.

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 1, Seite 5
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M
®
Strahlenbtindel
p=Rx x ... Blindelvektor (nicht orientiert)
u i g k) (X=X R ... Rotationsmatrix
“liy iy Ko |y=-ve p ... Biindelvektor (orientiert)
w i3 j3 Ks -C
Kollinearitatsgleichungen

X =X, +ARx X, ... Projektionszentrum
B _ A ... ortsabhangiger
(X=X, )=2Rx Streckungsfaktor

Grundgleichungen der Photogrammetrie
Ax =RT(X-X,)

1
x=_R"(X-X,)

X=X, —AX 1 [P X-X
y—Y, — Ay = i 13 Y-Y, erweitertes Modell
Z-

—c k, k, k, z,

o

Abbildungsgleichungen der Photogrammetrie

(Kollinearitatsgleichungen)

'1(X X0)+|2(Y Y0)+'3(Z—Zo)

k(X=X )+ko(Y =Y, )+ks(Z2-2,)

Y=Vo- c (X - Xo)+Jz(Y Yo)+is(2-2)
( Xo) ( Yo)+k3(Z—Zo)

+ AX

X =Xo =G

+ Ay

X, Y ... Bildkoordinaten

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 1, Seite 6 Viktor Kaufmann
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_|_{<b% 1.2 Grundgleichungen der Photogrammetrie

Rekonstruktionsgleichungen

X = ( )'1(X Xo — AX +J1(V‘Y0_Ay -k

><
><
o
D
x
~— | — |

+
&
—~
<

|
<
o

|
>
<

|
=
w
o

)
A
ip (X=X, —AX +12y—y0—Ay -k,c
Y =(z2-2,) . o )

iy

innere Orientierung (interior orientation) ... ¢, X,, Yo, AX, Ay ... (intrinsic parameters)
aulere Orientierung (exterior orientation) ... X,, R, ... (extrinsic parameters)
Bildkoordinaten ... x, y

Objektkoordinaten ... X, Y, Z

Diskussion:

m Die Kollinearitatsgleichungen beschreiben somit geometrisch den Vorgang einer
zentralprojektiven Bildentstehung in einer Kamera.

®m Jeder Objektpunkt wird in nur einen Bildpunkt abgebildet.

B Zu jedem Bildpunkt gibt es unendlich viele kollineare Objektpunkte.

®m Die Bedeutung der Grundgleichung der Photogrammetrie rihrt auch daher, dass die auf der linken Seite stehenden
Bildkoordinaten (beobachtete Messgréfien) als Funktion der auf der rechten Seite stehenden Unbekannten
formuliert werden. Sie eignen sich daher unmittelbar als Beobachtungsgleichungen fir eine Uberbestimmte

Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen (z.B. raumlicher Vorwartsschnitt, raumlicher Rlickwartsschnitt,
Blndeltriangulation).

TU
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1.3.1 Drehmatrix mit algebraischen Funktionen (Quaternione)

a, b, c,d ... vier algebraische Parameter

S 0 -c b Vektor
=lc 0 -a a=( d a’—b_\c)
-b a O Skalar
R=(d-E-S)"'.(d-E+S) Quaternione bilden eine Algebra.
d? +a%-p? -c? 2(ab —cd) 2(ac +bd)
Rq=| 2(@b+cd)  d’-a’+b®>-c*  2(bc-ad) — L >—% .. orthogonale Drehmatrix
2(ac —bd) 2(bc —ad) 42 a2 _p?_c? |9 Fa +bT+cC

Quadratische Norm :||q||2 =d?+a%+b%+c?
F'L'|r||q||2 =1 erhéltman
1-2(b2 +c?) 2(ab-dc)  2(ac+db)

g =| 2ba+dc) 1-2@’+c?) 2(bc-da) | .. orthonormale Drehmatrix
2(ca—db)  2(cb+da) 1-2(a%+b?)

R

Vorteile:

® keine Verwendung trigonometrischer Funktionen

m vereinfachte Aufstellung der Koeffizientenmatrix und schnelleres Konvergenzverhalten in Ausgleichssystemen
B keine singularen Stellen

m schnellere Berechnung, da keine Potenzreihen fir die trigonometrischen Funktionen zugrunde liegen

In der Luftbildphotogrammetrie wird oft die Parametrisierung nach Rodriquez (1840) verwendet.

Mathematische Grundlagen: http://de.wikipedia.org/wiki/Quaternion
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_|_{Y&Si75 . 1.3 Parametrisierung der Drehmatrix Grazs
- ®
1.3.2 Analytische Darstellung durch 3 unabhangige Drehwinkel
©s
1 In der Photogrammetrie wird die kardanische Form bevorzugt.
Drehung um ausgewahlte Achsen: e,, e,, e;
K Eigenschaften einer Drehmatrix
\5 e2 R'=RT,RTR=E, det (R)=1
orthonormierte Basis
(P
( > €
"I 1
Definition der Drehrichtungen: Drehung erfolgt gegen den Uhrzeigersinn bei Blick aus der positiven Richtung der Drehachsen.
% Die Gesamtdrehung R einer rdumlichen Koordinatentransformation
setzt sich aus den hintereinander ausgefihrten Einzeldrehungen zusammen,
wobei die Reihenfolge der Drehungen nicht beliebig ist.
Primardrehung um e;: o (= Querneigung)
() Sekundardrehung um e,: ¢ (= Langsneigung)
Tertidrdrehung um e;: « (= Verkantung)

X

& Y(o)
w\: Wir wollen die Drehung um mitgedrehte Achsen definieren.
X(a)

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 1, Seite 9 Viktor Kaufmann
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4 S [ ’
cont.
R =RRR, [e0) > ej(p) - ej(x)]
COS(COS K —Ccossink sine i gk
=| SIN®SINECOSK+COS®SINK —SIN®SINPSINK+COS®COSK —SIN®MCOS @ R=[i, j, k,
—COS®SINPCOSK +SiN®SINK  COS®SINESINK +SINMCOSK ~ COS®COS @ i; J; Ks
R =RRR, [e(9) > €j(0) - ej(x)]
COS(QCOSK +SiN@siN®siNk  —COSeSINkK +SiNESIN®COSK  SINECOS® i j kK
= cos msink COS ®COS K —sinw R=|i, j, k,
—sin@Ccos Kk +CosesiN®siNk  SiNESiNk +CoSESIN®COSK  COSPCOS ® i s ks
Umrechnung:
R - R atan2(k,.k,) R R o =atan2(-k,,k;)

¢
h
[
K

= Jk? +k2
=atan2(-k,,h)
=atan 2(i2,j2)

h = k2 +k?
¢ =atan2(k,h)
K =atan2(-j,i)

Anmerkung: Die Berechnung der Drehwinkel ist nur dann moglich, wenn mindestens ein Element der atan2( )

ungleich Null ist. Sind beide Elemente Null, dann ist eine Berechnung nicht moglich.
Vgl. z.B. R,(180°)= R (180°) R (180°).

Spezielle Auswahl der Drehwinkel bei Nahbereichsanwendungen.

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23)
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1.3.3 Geometrische Form (mit Drehachse und Drehwinkel)

d=(d,d,d,)" |dj =1
o ... Drehwinkel
R =Ecosa +D(1-cosa)+ Asina

normierter Drehvektor (= Drehachse)

R"'=R" =Ecosa +D(1-cosa)-Asina

E = ... Einheitstensor
d1d1 d2d1 d3d1
D=|dd, d,d, dsd;|=d-d’
d1d3 d2d1 d3d1

. Projektionstensor <« dyadisches Produkt

0 -d3 d,
A=| d; 0 -d . schiefsymmetrischer Axiator
-d, d4 0
DD=D
AA=D-E
DA=AD=0
D" =D
AT =-A

P, ... Projektionsmatrix (-tensor)
P,=dd" ... vg. T=A(ATA)"'ATI
X4 dxx

—— ———
X' =Pyx +cosa(E—Py)x +sina(E—-Py)xx
X' =Pyx + coso(E - Py)x + sinaAx
x' = (Py+Ecosa —Pycosa + Asina)x

0 -d, d,
A=[d, 0 —d,
~d, d; O

TU
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iﬁsﬁ - 1.4 Differentielle Drehungen
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Ableitung eines Vektors x nach einer Drehgrof3e ist gleich dem Produkt des zur Drehachse gehdérigen Axiators mit dem Vektor,

oder gleich dem auf3eren Produkt des Vektors der Drehachse mit dem Vektor x.
dx

—=A-X=axX
da

da = doa = (do,,da,,da,)T  [a[=1
da ... Drehvektor besitzt die Richtung der Drehachse und dessen Lange ist gleich dem Drehbetrag.
x'=x+daxx dx =x'-x
0 —das do,
dA =do-A=| dag 0 —doy
—da, doy 0
x'=x+dA-x=(E+dA)-x=dR-x

R=dR:(R)=(R)+dA-(R) dA ... Differentialaxiator

x'=dR,dR,dR; -x =(E+dA,)E+dA,)E+dA,)x mitgedrehte Achsen
=x+(dA, +dA, +dA,)x
=X+ (da, +da, +da;)xx Drehreihenfolge ist egal!

Drehvektor und Matrix der resultierenden Drehung sind gleich der Summe der entsprechenden Elemente der Drehung.

Differentielle Drehungen sind kommutativ; ihre Reihenfolge kann beliebig vertauscht werden.

do 0 -dx do 0 -do, do,
Luftbildaufnahme: da=|de¢| = dA=| dc 0 -do|=| dao, 0 —do,
dx —-do do 0 —da, dao, 0

Die Ableitung differentieller Formeln ist mit differentiellen Drehmatrizen wesentlich leichter bzw.
auch allgemeiner, weil die Reihenfolge der Einzeldrehungen belanglos ist.

Vgl. totales Differential durch Anwenden der Kettenregel.

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 1, Seite 12
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Differentiale der Kollinearitatsbeziehung (Prof. K. Rinner)

(X—Xg)-i (X—-Xg)-J C
=Xo-C =yp-C-—— = k
X =Xq (X—X,) K Y=Yo (X=X,)-k R{ih ;1 k1J
=2 2 K
~ X ) i i — X )i —X.)-di — X ) i i3 J3 ks
dx = dx, —dc X=Xp)d o Kol (X XO)IdeO~ _oX=Xo)di (X Xo) IZ(X—XO)~dk
(X-Xo) k (X-Xo) 'k [(X-X,) k] (X=Xp)-k [(X-X,)-Kk] _
R=dR-R=(E+dA)-R
(X=Xo)-J dXo - (X=Xo)-J (X=Xo)-dj (X=Xo)-J
dy =dy, —dc -C dX, -k-c +C (X—=Xp)-dk 0 —dao da
X-Xp) -k X-Xy)k - kP X-Xy) k - kP 3 2
( 0) ( 0) [(X-X;)-K] ( 0) [(X-X;)-K] P
di=daxi dj=daxj dk =daxk —da, doy 0
dx = dxg + =20 dc +uy -dX, + vy -da [do”
da = daz
dy:dyo+mdc+u2~dxo+v2-da daj
c
u u :
1 G+ (X = xg K 21 G+ (y - yo Umformung von v:
Up = Uy |=—S—o— Uy = U | =— o
u (X—-Xg )k " (X—-Xg )k )
K ® Vo= x=xo )y - yo)l + o 1+ EX iy g e
177 o)y —Yo)i+c +TJ+(V Yo)
Vi1 Va1 )
Vi =| Vg | =(X=Xq)xuy Vo =| Vaa | =(X=Xg)xuy V22_1{1+—(y_y0) }Hl[(x_xo)(y_yo)]j_(x_Xo)k
Vi3 Va3 c c ¢

Beweise fur u, und v, siehe Vorlesung.

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23)

Kap. 1, Seite 13

Viktor Kaufmann




2550 N |4\
W c 1. Mathematische Grundlagen TU
_|_{‘f€8175 _ 1.5 Differentialbeziehungen fur den Allgemeinfall Grazm
- L ]
Differentiale der Kollinearitatsbeziehung (Prof. K. Kraus)
Drehmatrix R: Drehung um mitgedrehte Achsen (o ... primar, ¢ ... sekundar, « ... tertiar)
r1\X=Xg )+ 1Y =Yg )+13/Z2-2Z Z L
X=Xg—C 11(X Xo) 21(Y Yo) 31(Z ZO):XO_CWX f Ty i ik
r1a(X=Xo)+ 125 (Y = Yo)+135(Z - Zo) , , : 3 -
Differentialquotienten nach der Kettenregel R=|ry ryp rnpl=|h jo k;
v _ r12(X—X0)+r22(Y—Y0)+r32(Z—ZO)_ _ i For o T T
y=Yg—-C =Yg—C 31 T32 I33 3 Jz Kz
g (X=X )+ 15 (Y = Yo )+ 1352 - Z,) N
x Z oy 2 x ¢ z
%:_WX EZ—WY e N ((Y—Yo)r33—(Z—Zo)r23)WX—(Y—Y0)r31+(Z—Zo)r21
oX c oy
r3Zy — 4N z N o c z
00X, N2(13 ) X, (FiaZy ~t1N) 63;——N{((Y—Yo)rss—(Z—Zo)rzs)wy—(Y—Yo)rsz +(Z—Zo)r22}
OX oy
—— =——(rp3Z, — 14N — lysZ, — N
oY, N2(23 2iN) oY, (T2 22N) 2X:%{(ZXCOSK—ZY SinK)%-i-NCOSK}
¢
oX c oy
—5(r33Z —T31N) (r33Zy —r3N) z
0Z, N2 0Z, By y:E{(ZXCOSK—ZYSinK)—y—NSinK}
N N
¢
OoX c oy ¢
Z__>2z D_*z
o N7 o N ¥
%——L(Nr —Z,r3) o7 c (Nry, —Z,r43)
X N2 11~ 4xM3 X 5 (Nlp —£yhy3 X . | o
(=)~ ... Taylorreihenentwicklung mit Naherungen ( )
X (Nr21 Z,ry3) X __ (Nry, —Z,ry3) o
8Y X oY 2 y
OX
a—ZZ—F(N"m—Zx%s) %Z——z(Nrsz Z,r33)

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23)

Kap. 1, Seite 14

Viktor Kaufmann




2550 N |4\
W E
N
4 S [

1. Mathematische Grundlagen ﬂTU
1.6 Differentialbeziehungen fur den genaherten Normallfall Grazm

Genaherter Normalfall:

(i)=eq ,

()=e, , (k)=e; = (R)=E = da=(doy,da,,dos)" =(do,de,dk)" (siehe Ansatz Prof. K. Rinner)

dx =dx, +

dy =dy, +

2
X‘CXO dc - Sdx, - X=X0 gz, —wdm{n@}dw(y—yom

2
o e - dYO——y_hyOdZO—c{H(y_CyO) 1dm+(X_Xo():(y_yO)d(p—(x—xO)dK

h h c
h=2,-2

h

Genaherte Senkrechtaufnahme:

u, =

1

:
]

:_(X_Xo)(y_yo)

Cos Kk
sink

X=X,

—sink 0 cosk -sink 0
, ()=| cosk | , (k)=|0| = (R)=|sink cosk O0|= da=(da,,do, do,) =(do,de,dk)
1 0 0 1
C-COSk —c-sink
c-simc} , ——[c COSK}
COS K ~( —sink 0
sink +c{‘|+( ° cosk |+(y-y,) 0
0 /1 o 1
,1( COS K —sink 0
Mj sink +w cosk |—(x—x%,) 0
© /1o ¢ 0 1

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 1, Seite 15 Viktor Kaufmann
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T 1.6 Differentialbeziehungen fur den genaherten Normallfall

Ty

cont.

Genaherte Senkrechtaufnahme:

dx = dx, + 2= - °dc—%0031< dX, —EsmK dy, - °dZ +
+{—COCSK(X—XO)(y—yO) csmK 1+ }

+{—SIZK(X X )y — y0)+cc031< 1+ } +(y-Yy,)d
dy =dy, + y- y° dc+hS|nK dX, ——COSK dy, - y- y° dz, +

+ {— c.cos K% + ((y ‘Cyo f

j} SInKX x)y yo

+{_C S,m{ [(y Cyo)

H C°s'<(x X, )(Y = Yo }dcp (X=X,

Anmerkung:

o= (0)+do
¢=(p)+dp = R,
Kk = (k) +dk

dR-R = R

R, =R, furkleine Werte (»), (¢) und (k)

h=2Z,-Z

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23)
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Unter Orientierung eines Einzelbildes wird zunachst die Ermittlung der auReren Orientierung (X,, R) durch

Bildmessung verstanden. (Keine Berlcksichtigung von GPS- und und INS-Messdaten im Falle der Luftbildauswertung.)

Die verbreiteten Rechenverfahren konnen in zwei Gruppen eingeteilt werden:

1. Berechnung der duReren Orientierung auf Basis der| Kollinearitatsgleichungen:

Funktionales Model: nicht-lineare Abbildungsgleichungen;
nicht-lineare Losung: mindestens 3 Vollpasspunkte (XYZ) im Objektraum,
Naherungswerte fir die gesuchten Orientierungsunbekannten

2. Berechnung der auleren Orientierung mit Hilfe| projektiver Beziehungen:

Diese Verfahren zielen darauf hinaus, die gesuchten Orientierungsunbekannten durch direkte Loésung ohne

Naherungswerte zu bestimmen.

Funktionales Modell: (lineare) projektive Beziehungen bzw.
Linearisierung durch Uberbestimmung.

Das bekannteste Verfahren dieser Gruppe ist die Direkte Lineare Transformation (DLT). Sie bendtigt mindestens

6 Vollpasspunkte (X,Y,Z).

Pose computation overview:

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 2, Seite 1
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ﬁgff&ﬁ 2.2 Raumlicher Riickwirtsschnitt 2.2.1 222

2.2.1 Ruckwartsschnitt bei bekannter innerer Orientierung

Hauntonkt |zDuséitincthe

auplpunkt Kamerakonstante Farameter
( Xo.Yo0 c . AX, Ay ) ...bekannt
(Xg,R) ...unbekannte dufiere Orientierung ( 6 Unbekannte)

Zur Lésung werden die XYZ-Koordinaten von 3 Objektpunkten P; benétigt, die nicht auf einer Geraden liegen durfen.

Bei Verwendung von nur 3 Passpunkten existieren streng genommen mehrere Losungen.

Daher sind aus diesem Grund und nicht nur zur Linearisierung des nicht-linearen funktionalen Modells gute Naherungswerte notwendig.
Durch Hinzunahme von weiteren bekannten Objektpunkten kann i. Allg. die richtige L6sung gefunden werden.

2.2.2 Ruckwartsschnitt bei unbekannter innerer Orientierung

Sind die Parameter der inneren Orientierung unbekannt wie z.B. bei einer Amateurkamera,
dann erhdht sich die Anzahl der zu bestimmenden Parameter.

Parameter Zahl der Unbekannten Mindestanzahl der Passpunkte
X, R 6 3
c 7 4 (3.5)
Xg, Yo, C 9 5(4.5)
Ky, Ky, Ky 12 6
etc.

Anmerkungen: Liegen alle Passpunkte in einer Ebene, so wird das Normalgleichungssystem des Riuckwartsschnittes singulér. Die Zuordnung

zwischen Bild- und Objektebene kann mit nur 8 Parametern geldst werden (— Projektivtransformation).

9U-8U=1 = Wird eine Bestimmungsgrofie (z.B. die Kamerakonstante) auf einen beliebigen Wert gesetzt, kann jedoch eine eindeutige
Lésung berechnet werden. (Annahme: Bildebene ist zur Objektebene geneigt.)

TU

Grazm

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23)
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Grazm

Die Strahlenblindelmethode kann als Sonderfall der Blindelblockausgleichung angesehen werden (n = 1 Bild).

Unbekannte: innere Orientierung (X, Yo, €) + {AX, Ay}
Aufnahmeort (X, Yo, Z;)
Drehmatrix (o, o 5, o 3)

Jeder Passpunkt X gibt Anlass zu zwei Gleichungen der Form:
~(X=Xp)-i (X—-Xg)-j } x =F(Xy,Yy,Zg,04,05,03,Xq,C,{AX,AY}, X, Y, Z)

X =Xo Y=Yo-
(X-Xp) -k (X—Xp)-k y =F(X0,Y0,Zg, 01,012,013, Y0,C.{AX, Ay}, X Y, Z)

Die Unbekannten kénnen nur nach Linearisierung mittels Naherungswerten berechnet werden.

X=X

dx = dxg + dc +uy-dX, +v,-da

B Ansatz (Prof. K. Rinner) mit differentieller Drehmatrix
dy =dy, +Mdc+u2 -dX, +Vv,-da
c

Ausgleichung: X+ V, = (F)3 +dF, = (x)+dx

iv, = (F)° +dF, = (y)+d X,y ... Messwerte
yrvy =y rdhy =yeay (x),(y) ... Néherungen
Vx = dx+ (x) =X Vi Vy Verbesserungen
vy =dy+(y)-y
v=A-x-I ... Verbesserungsgleichungen
!

Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen: ZVTV = Minimum =
x=(ATA)ATI A ... Designmatrix

(ATA) ... Normalgleichungsmatrix

X ... Unbekannten

Ergebnis: dxg, dyg, dc, dX,, da

(X0)+dXO = XO (X0)+dXO = XO 1 —daa daz
(Zo)+dZy =2, (c)+dc=c ~do, doy 1

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 2, Seite 3
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M
o

Da dRi. Allg. nicht orthonormiert ist, folgt nun folgender Schritt:
1/2

sina =da, cosa=(1- dzoc) und Einsetzen in die entsprechende Drehmatrix
dR,

R=dR, - (R)

Bei der genaherten Senkrechtaufnahme im Luftbildfall kbnnen die Winkeldnderungen auch
additiv zu den N&herungswerten angebracht werden: © = (®)+ do.;

¢ =(9)+da,
Kk = (1) +dos

Der Berechnungsvorgang lauft i. Allg. iterativ ab, bis x unter einer Rechenscharfe liegen oder eine maximale Anzahl von Iterationen erreicht ist.
A-Matrix wird i. Allg. mit den neuen Naherungswerten neu berechnet.

Bei entsprechend guten Naherungswerten gentigt es jedoch, lediglich die Absolutglieder | jeweils neu zu berechnen

und die Koeffizienten a; unverandert in die nachste lteration zu ibernehmen.

Abschliel3end erfolgt eine durchgreifende Kontrolle.

Aus allen Verbesserungen v kann auch eine Schétzung fiir die Standardabweichung ermittelt werden.

VTV

n-m
—
Redundanz

... Mittlerer Fehler einer Beobachtung mit dem Gewicht 1 (= Gewichtseinheitsfehler)

Gpo =

Gx =0Op Qxx

Qxx = (ATA)_1

... Mittlerer Fehler der einzelnen Unbekannten

Modifikationen:

(1) Unterschiedliche Gewichtung der gemessenen Bildkoordinaten (x,y):

2
Gy =0y = pizﬁ bzw. 20 oy -+ apriori Gewichtseinheitsfehler
()

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 2, Seite 4 Viktor Kaufmann
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M
°
cont.

(2) XYZ-Koordinaten der Objektpunkte als Messwerte einfuhren:

v:(vx,vy,vx,vY,vZ)T = Av+B-x+w=0
(3) Einfuhrung von X,, da, x,, y, und c als Pseudo-Beobachtungen mit einer a-priori Genauigkeit:

Die Lésung des Uberbestimmten Gleichungssystems nach dem Gauf‘'schen Minimumsprinzip fuhrt

auf einen quasivermittelnden Ausgleich. 2
2 : 2|
Passpunkte Ny =AP AT
beobachtete
1 Unbekannte 1 1
Spezielle Struktur der Matrix A Spezielle Struktur der Matrix N,

Auf Grund der speziellen Datenstruktur vereinfacht sich der Allgemeinfall der Ausgleichsrechnung zu einem quasivermittelnden Ausgleich,
was rechentechnisch groRe Vorteile mit sich bringt. Da von der Matrix A (bzw. Ny) nur die von Null verschiedenen Werte, welche 1angs der
Diagonale angeordnet sind, abgespeichert werden, wird erheblich Speicherplatz eingespart. Schliellich ergibt sich folgendes
Normalgleichungssystem:

(BINyB; +BINGIB, +...B/N;'B, )x = —(BINg] + ... B/Ny )w

Hinter dieser Gleichung versteckt sich das Additionstheorem der Ausgleichungsrechnung,
wonach sich die Normalgleichungen des Gesamtsystems als Summe der Normalgleichungen zu den einzelnen unkorrelierten Gruppen ergeben.
Die Berechnung der Korrelaten k; und der Verbesserungen v; wird rechentechnisch sehr einfach:

ki = —Ng/ (Bix +w;)

Das Prinzip der quasivermittelnden Ausgleichung kommt auch bei der DLT (2D: P2— P2 und 3D: P3— P2 ) zur Anwendung.

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 2, Seite 5 Viktor Kaufmann
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» .Gemessene” Naherungswerte:

Naherungswerte der OrientierungsgréRen kdnnen unter Umstanden vor Ort gemessen werden,

z.B. durch geodatische Messungen in der terrestrischen Photogrammetrie.

In der Luftbildaufnahme kénnen durch GPS- und INS-Messungen gute Naherungswerte bereit gestellt werden.

Die Bestimmung der Lageparameter (X,) kann sehr haufig durch einfache Mittel (Abgreifen aus Planen — vgl. AUSTRIAN MAP)
vorgenommen werden. Bei einfachen Aufnahmekonfigurationen kdnnen auch die Drehwinkel hinreichend gut geschéatzt werden.

P Kileine Bilddrehungen:

Sind die Richtungen der Koordinatenachsen von Bild- und Objektsystem ungefahr gleich, kénnen die Drehwinkel (¢, o, k) mit den
Naherungswerten Null eingefuhrt werden.

(X, Yg) kdnnen Uber einen ebenen Rickwartsschnitt berechnet werden (vgl. VO ,Photogrammetrie®). Mit dieser Berechnungsform kénnte
auch eine eventuelle Verkantung (k) ermittelt werden. Die Flughdhe lber Grund (Z,-Z) kann aus Kamerakonstante und ndherungsweise
bekannten Bildmafstab — abgeleitet durch Streckenvergleich — berechnet werden.

» In der Literatur gibt es mehrere Algorithmen, welche fiir die Minimalkonfiguration von 3 Passpunkten konzipiert sind. Sie stiitzen sich i.a. auf
die durch die Aufnahmestrahlen definierte Sehstrahlpyramide:

Berechnung aus Winkeln

Hier werden X, und R getrennt ermittelt. Das Verfahren fiihrt zur strengen Lésungen, ist aber iterativ. Es geht davon aus, dass die 3 Koordinaten
des Aufnahmeortes durch die 3 Strecken s; zu den Festpunkten bestimmt sind.

Schritte: 1. Berechnung der Winkel — o5, 0153, 0134

2. Bestimmung der Kantenldngen — s;, s,, S5
3. Ré&umlicher Bogenschnitt - X, Yy, Z,

4. Bestimmung der Drehmatrix - R

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 2, Seite 6 Viktor Kaufmann
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L ]

O ist einer der Schnittpunkte der 3 Toren. Der Torus ist eine Flache 4. Ordnung
und daher ist eine geschlossene Lésung des Schnittes dreier Flachen nicht mdglich.
(vgl. Peripheriewinkelkreis beim ebenen Rickwartsschnitt.)

Xi —Xo
Schritt 1: X =| y; - Yo x| = y/(x = x0)? +(y — yo )2 + 2
—-C

Pi Pk _ Xj-Xg
cosa; = =
e Pillpe]  [xifx]

Sik :\/(Xk _Xi)2 + (Y _Yi)2 +(Zy _Zi)2

Sehstrahlpyramide zur Berechnung
des Aufnahmeortes durch
raumlichen Bogenschnitt

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 2, Seite 7 Viktor Kaufmann
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T 122 . 2.3.2 Berechnung von Naherungswerten
M
Schritt 2: Cosinus-Satz: s? +si - 2s;s, cosayy —s§ =0

(s; — s cos ay )ds; + (s —S;cos o )ds, +

1
+E(Si2 +82 —2s;8, cOsay —S2)=0

a12dS1 + az1d52 = 0
az3d32 + a32d33 = 0
a31dS3 + a13d§1 = 0

S1 :(81)+d81 :§1 +d§1

Q51830813 — _
ds, = —Mds1 =k -ds;
4 verschiedene Lésungen mdglich! A12823a34

31 =(S1)+dS1 =(§1)+d§1 =§1 +%

ds, _S1=(81) , Iteration bis ds; <e
(1-1/k)

Schritt 3: Rdumlicher Bogenschnitt (vgl. Algorithmus von Prof. K. Rinner) = O (X,Y,Z,)

Aus den 3 Gleichungen ergibt sich durch fortlaufendes Einsetzen:

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 2, Seite 8
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Schritt 3: Drehmatrix zum Strahlenblindel (elegante Lésung nach Prof. K. Kraus)

Wir definieren ein Dreibein im globalen Objektkoordinatensystem und im Bildkoordinatensystem.

Berechnung der Objektkoordinaten der Bildpunkte Py, P, und P .

W T TT T P{Pé
Dreibein i, j,k: 1=
Pi Py
K _ PPLxPP]
PiP; x P{P;
j=kxi

Auf die gleiche Weise erhalten wir im Bildkoordinatensystem das Dreibein f, ] k.

Jedes der beiden Dreibeine definiert eine raumliche Drehmatrix:

X
X=

X!
¢

Die gesuchte Drehmatrix ergibt sich aus der Gesamtdrehung:

X

Eine Losung mit 3 Vollpasspunkten ohne Linearisierung haben

-RR"-x=R-x

Grafarend, E., Lohse, P., Schaffrin, P. in der ZfV 114, 61 ff., 1989, angeben.

Mit 4 Vollpasspunkten: Algorithmus nach K. Killian in OZfV 43, 97-104, 171-179, 1955.
(Variante 1: 4 Punkte liegen in einer Ebene, Variante 2: 4 Punkte in allgemeiner Lage)

Raumlicher Ruckwartsschnitt nach Mdller/ Killian (4 Punkte in allgemeiner Lage): Algorithmus siehe Lehrbuch Prof. Kraus, Photogrammetrie, Band 2.

Pose computation overview:

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23)

Kap. 2, Seite 9 Viktor Kaufmann
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Diese ,gefahrliche” geometrische Konstellation ist ein Kreiszylinder, auf dem sowohl die 3 Passpunkte als
auch der Aufnahmeort liegen. Dieser Zylinder enthalt den Umkreis des Festpunktdreieckes, und seine
Mantellinien verlaufen senkrecht zur Ebene des Festpunktdreieckes.

0 Fehler 1. Ordnung in s, S,, s; wirken sich auf o5, 053, 034 in 2. Ordnung aus.

Das Gleichungssystem (von vorhin) hat mehrere Lésungen fur ds; (Aufnahmeort),
wenn die Gleichungsdeterminante verschwindet.

P, ds,, ds,, ds; ... klein 1. Ordnung
/ b dayp, doys, dogy ... klein 2. Ordnung (vernachlassigbar)
1

= Gefahrlicher Ort 2. Art, das sind Konfigurationen bei denen sich
Fehler in den MessgroéRen nicht auswirken.

Mathematische Ableitung siehe Skriptum Prof. K. Rinner.

Bei vier und mehr Festpunkten gibt es zwar nicht mehr den gefahrlichen Zylinder,

aber eine andere gefahrliche geometrische Konstellation. Sie liegt dann vor,

wenn alle Festpunkte gemeinsam mit dem Aufnahmeort auf einer auf einem Kreiszylinder
liegenden Raumkurve 3. Ordnung, der sogenannten Horopter-Kurve, angeordnet sind.
(vgl. Lehrbuch Prof. Kraus, Photogrammetrie, Band 2, S. 58)

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 2, Seite 10 Viktor Kaufmann




A

255 N |4\
E

2. Einzelbildorientierung TU

iﬁsﬁ - | 2.4 Direkte Lineare Transformation (DLT) Grazs
®

Die Direkte Lineare Transformation ist der sogenannten projektiven Geometrie zuzuordnen.

Mit dem Ansatz der Direkten Linearen Transformation (DLT) gelingt es, die Orientierungsdaten eines Bildes
ohne Naherungswerte in einem linearen Gleichungssystem zu bestimmen (Abdel-Aziz & Karara, 1971).

Das Verfahren basiert auf den Kollinearitatsgleichungen, die um eine Affintransformation der Bildkoordinaten erweitert werden.
Es bendtigt keine Informationen ber ein kamerafestes Koordinatensystem.

Transformationsgleichungen fir die DLT Erweiterte Zentralprojektion mit 11 Parametern
_LiX+LoY +LgZ 4Ly :XO_C(X—Xo)-i
LoX+LyoY +Lq4Z+1 (X-Xp)-k
y = LsX+LgY +L;Z+Lg y=yo—d-c (X—Xgp)-i e (X—-Xp)-]
LoX+LoY +L4Z+1 (X-Xp) k (X-Xp) -k

m ... Ma3stabsfaktor m =1+ dm
d ... Scherparameter y =y, + d(x-x,)
L, = X;,R.m,d,xq, ¥, C ] .
= Umrechnungsformeln siehe Lehrbuch Prof. K. Kraus (Photogrammetrie, Band 2)
Xo,R.m.,d,xq,¥5,¢ = L

Berechnung der DLT-Parameter:

X,y ... Bildkoordinaten (i. Allg. affin verzerrte Koordinaten)
X, Y, Z ... gemessene Objektkoordinaten
Ls, ..., L4y ... DLT-Parameter

LiX+LoY +LaZ+Ly —xLgX—xXLygY —-xL11Z-Xx=0 Fir die Bestimmung der 11 DLT-Parameter sind mindestens 6 (eigentlich 5%)
LeX+LgY +L,Z+Lg —yLoX—yLigY —yLyZ—y =0 Passpunkte erforderlich.

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 2, Seite 11 Viktor Kaufmann
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T 2.4 Direkte Lineare Transformation (DLT) Grazm
- @
oF oF oF oF oF oF
F(L,x,y,XY,Z)=F (L) x,y,XY,Z)+—dL, + —vVv, +—V, +—Vy +—Vy +—V, =0
(I y ) 0(( |)' y ) 6Li i ox X ay y oX X oY Y oz 4
Verbesserungsgleichungen:
' vy Vy Vy vy db, dL, dL; dL, dLs; dLg d; dLg dLy dL;,; dLy W
—(XLg + YLyg +2ZL41 +1) 0 Li—-xLg Ly-xL4y Lz—xLy X Y z 1 0 0 0 0 -—-xX —-xY —-xZ (x)-x
0 —(XLg +YLyp+2ZL4y+1) Ls-yLg Lg-yLy L;y-yLyy O 0 0 0 X Y Z 1 —-yX -yY -yZ (y)-y
Av+Bx+w=0

Da jeder Passpunkt nur einmal in jeweils 2 Verbesserungsgleichungen vorkommt, ergibt sich ein quasivermittelnder Ausgleich.
Die hier angefiihrte strenge Losung kann nur iterativ gelést werden.

Aus den DLT-Parametern lassen sich dann die gesuchten Orientierungselemente ableiten (siehe auch vorige Seite):

1

L cX:\/LZ(Lﬁ+L22+L23)—x§ (c +c,)

Y2 +13, +12, =%

oy =22 +13 +12)-y3

XO = L2(L1L9 +L2L1O +L3L11)
Yo = |—2(|—5L9 +Lglqo +L7L4q)
F1y = L(xoLo —Ly)/C, fi2 =L(yole ~Ls)/cy fg =LLg X, L, L, L) (L,
r21 = L(X0L1O _Lz)/cx r22 = L(y0L10 _LG)/Cy |"23 = LL10 YO = L5 L6 L7 . LB
31 = I-(XOI-11 _L3)/Cx rap =L(yoly4 _L7)/Cy ras =LLyy Z, L, Lo Ly 1

Die Elemente der Rotationsmatrix missen eventuell aufgrund von mdglichen Rechenunscharfen auf eine orthonormale Matrix normiert werden.
(¢, , und k mit atan2( )-Funktion ermitteln und R neu rechnen.)

Der Ansatz der DLT kann noch durch zusatzliche Parameter (radial-symmetrische Verzeichnung) erweitert werden.

Anmerkung: Das Computer Vision stellt fir die Berechnung der DLT-Parameter andere Lésungswege (z.B. SVD) zur Verfigung.

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 2, Seite 12 Viktor Kaufmann
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N\ - 2.4 Direkte Lineare Transformation (DLT)

Vorteile: P Linearer Zusammenhang zwischen Bild- und Objektkoordinaten
» Bildkoordinaten diirfen sich auf nicht-orthogonale Koordinatenachsen unterschiedlichen MaRstabes beziehen.
P Die Lage des Bildhauptpunktes kann beliebig sein; es sind also keine Rahmenmarken oder Ersatz-Rahmenmarken
am Bildrand zu messen.
P Die Kamerakonstante kann unbekannt sein und von Bild zu Bild variieren.
» Mit der DLT kann man also auch Naherungswerte fiir die konventionelle Biindeltriangulation bekommen.

Nachteile:» Die in vielen Fallen vorhandene Uberparametrisierung — sei es, dass die AchsenmaRstébe gleich sind
und keine Scherung vorhanden ist, sei es, dass die Elemente der inneren Orientierung bekannt sind — erfordert
mehr Passpunkte als eine Lésung mit der Zentralprojektion. Die Uberparametrisierung bringt in diesen Fallen
eine GenauigkeitseinbuBe mit sich.
» Es kommt zu singularen oder schlecht konditionierten Gleichungssystemen, wenn alle Passpunkte in einer Objektebene liegen

oder wenn die Aufnahmekonstellation dazu fuhrt, dass der Nenner der DLT-Gleichungen zu Null wird.

Mit dem mathematischen Modell der DLT kann nicht nur der rdumliche Rickwartsschnitt gerechnet werden, sondern
auch der (Uberbestimmte) rdumliche Vorwartsschnitt aus n Bildern:

bekannt: L', ...,L,
unbekannt: X)Y,Z
gemessen : xi,yi i=1n

Aus numerischen Griinden ist eine Normierung (normalization) der Koordinaten durchzufiihren:

- Zentrieren auf den Schwerpunkt;
- RMS-Entfernung der Punkte vom Schwerpunkt berechnen;

und durch MaRstabsénderung auf ¥2 (Bildraum) bzw. V3 (Objektraum) skalieren; 2D-Homographie
- Berechnungvon L, ..., Lyg;
- Ruckrechnung von L4, ..., Ly, durch Umkehrung der Normalisierung. LX+L,Y +Lsy
T Ly X+LgY +1
Die projektive Transformation P2 — P2 (Homographie) wird durch 8 DLT-Parameter beschrieben. _LaX+LsY+Le
Die Berechnung dieser Parameter erfolgt anlog wie vorhin fiir P® — P2 gezeigt. Es sind 4 Passpunkte notwendig. L, X+LgY +1

TU

Grazm
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3. Zweibildorientierung
3.1 Einleitung
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Die Rekonstruktion eines dreidimensionalen Objektes aus einem Einzelbild ist ohne Zusatzinformation Uber das Objekt
nicht moglich (vgl. Rekonstruktionsgleichungen). Diese Singularitat kann jedoch zusatzliche Aufnahmen behoben
werden. Die Objektpunkte lassen sich dann durch raumlichen Vorwartsschnitt berechnen.

Anzahl der Parameter flir Bildorientierung und Objektrekonstruktion fiir ein Bildpaar:

(1) Kalibrierte Kamera: 6 Parameter fir die auRere Orientierung (EO) pro Bild = 12 insgesamt
Im Falle einer perfekten Orientierung missen sich die homologen Strahlen im Objektpunkt schneiden
(= Komplanaritatsbedingung). Fir die relative Orientierung der beiden Strahlenblindel werden 5 (= 12-7) Parameter
bendtigt, da die absolute Orientierung (= 3D Ahnlichkeitstransformation) durch 7 Parameter beschrieben werden kann.

(2) Nicht-kalibrierte Kamera: 4

Projektive Transformation: *3D-Homographie:

PP 5> P?: Xy =PauXu PP 5> P%: Xy =PyuXag

X' = (X’,y’,1)T
X=(XY,z1)"
P

XI
X
P

Vektor mit homogenen Koordinaten (z.B. (X, Y, Z', 1))
Vektor mit homogenen Koordinaten (z.B.(X,Y,Z,1)")

homogene 3 x 4 - Matrix , , ,
homogene 4 x 4 - Matrix (mit 15 freien Parametern)

(mit 11 freien Parametern)

TU

Grazm

Kameras #P /Aufnahme #P /Bildpaar #P /RO #P /AO #CP

kalibriert 6 12 >3

nicht-kalibriert* 11 22 15 >5

# P ... Anzahl der unabhangigen Parameter

RO ... Relative Orientierung (relative orientation)

AO ... Absolute Orientierung (absolute orientation)

# CP ... Minimalanzahl von (Voll-)Passpunkten (control points)

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 3, Seite 1
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3. Zweibildorientierung
3.2 Komplanaritatsbedingung

Ableitung der Komplanaritatsbedingung fir Aufnahmen mit kalibrierten Kameras

X =Xy + L'RX’ = X} + L'R'X"

b =Xp - Xy =ARX -ARX [xb |-p”
p’ P’

0=%1(p"xb)-p"-1"(p"xb)-p" = X'(p"xb) -p"

=0

p/TBpn =0= x/T R!TBRIIXN _ X/Tcx” =0
—_——

Cc

x'TCx"=0

Ko(m)planaritatsbedingung

—= I

1<

P(X.Y.2}

TU

Grazm

C ... Korrelationsmatrix (— Computer Vision: E ... Essentielle Matrix (essential matrix)

Die Matrix C hat 5 Freiheitsgrade.

det(C)=0, r(C)=2

Die Komplanaritatsbedingung ist nur dann erfullt, wenn die 3 Vektoren b, p' und p" in einer Ebene liegen
und daher das von diesen Vektoren aufgespannte Parallelepiped das Volumen Null hat.

=

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23)
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TU

Grazm

Ableitung der Komplanaritatsbedingung fir Aufnahmen mit nicht-kalibrierten Kameras

Projektion von 3D in 2D (P3 — P?)

x'=P'X linke Aufnahme

x"=P"X rechte Aufnahme
P11 P12 P13 P1a

P=1P21 P22 P23 P ....homogene Matrix P34 ... Projektionsmatrix
P31 P32 P3s Pas x,y,X ... homogene Vektoren

Euklidische Interpretation von P:

c S Xg)(Fy o M) (1 0 0O =X,
P=10 c(1+m) Yy, ||y Tp Ts||0 1 0 =Y, mit 11 unabhangigen Parametern
0 0 1), r, f)0 0 1 -Z (Achtung: Definition von R !)
K R [ =X]
c ... principal distance K ... calibration matrix
Xo,Yo .- principal point R ... rotation matrix
m ... scale difference | ... unit matrix (= E ... Einheitsmatrix)
s ... shear X, ... projection center

normalized camera:c=1,R =1

P =KR[l| - X,]

x =KR[l | - X, X

(camera projection matrix)

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 3, Seite 3
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T 3.2 Komplanaritatsbedingung

TU

Grazm

Ableitung der Komplanaritatsbedingung fir Aufnahmen mit nicht-kalibrierten Kameras

x' =KRT|-X,]X x"=K'Rl | - Xj]X
nx' — O/P/ nxn — O/VP/I
nx' — R'T(K!)—1x! nxn — R”T(K” —1xrr

Coplanarity constraint: —

nX/ bX an

(I"le,b,nxrl): nyr bY nyr!:nxr.(bx nxu):nerB nxn —

n1r bZ n1//

X/T(Kr)—TRrBRHT(Kﬂ)—'IXﬂ =0

F

X Fx"=0 Komplanaritatsbedingung

F ... fundamental matrix

Die Matrix F hat 7 Freiheitsgrade.
det(F)=0, r(F)=2

b =X} - X,

"X ... vektor with normalized image coordinates

0 -b, by
B: bz 0 —bx
by by O

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23)

Kap. 3, Seite 4
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_|_{<b% 3.2 Komplanaritatsbedingung
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Anmerkungen:
» andere Bezeichnung fur F: matrix of singular (projective) correlation (= Korrelationsmatrix)
» Die Komplanaritatsbedingung ist bilinear in den homogenen Bildkoordinaten x' und x" und linear in den
Elementen der Fundamentalmatrix. Dies ist die Grundlage fur die Bestimmung der Fundamentalmatrix
aus homologen Punkten.
» F wird durch 7 unabhangige Parameter bestimmt. F ist homogen und singular («— B ist singular; r(B)=2) ).
Es sind daher nur 7 homologe Punkte fur die Berechnung von F notwendig.
F beinhaltet die gesamte Information Uber die relative Orientierung der beiden Aufnahmen.
Ableitung der Komplanaritatsbedingung fiir kalibrierte Kameras:
[NV 4
m' =c'K :( ' Cy
m(/ — C(/KI!— XN V, % cy
mTRBR"'m’" =0 w’ c
xEx"=0 Es.s ... essential matrix (Anmerkung: E = C)
Da die essential matrix durch 5 unabhangige Parameter bestimmt ist, missen 4 Bedingungen gelten:
Beweis durch Prof. K. Rinner (1963):
E =(ajaz,a3)
E =(a,xas,a;3 xa;5,a;xa,) = (a3,85,a3) (cofactor matrix)
2 2 2 2
1. [E[]" =[ai|] +[az] +[as] =2 (>]p|=1)
2 «|2
2. [ay| +‘a1‘ =1 [E| =0 ... singular
2 *
3. |ay| +\az\ =1 EETE—%tr(EET)E -0 .. 9 Bedingungen
« 12
4. |agf +‘a3‘ =1 SVD(E) =E=UAV" mit A=Diag,,A0] .. Die ersten beiden Singuldrwerte sind ident.

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23)
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F ... fundamental matrix

=
(]

H Kernebene (epipolar plane):

n(P)=(0'0"P)

B Kernstrahlen (epipolar lines):

I'(P)=(O"P) o' ‘
I'=Fx" = I'x'=0

Kernstrahl I' im linken Bild korreliert mit dem Punkt x" im rechten Bild.

I"(P)=(O'P)"

I'=F'x’ = I''x"=0

Kernstrahl I" im rechten Bild korreliert mit dem Punkt x' im linken Bild.

b

B Kernpunkte (epipoles):
E” — (OI)N , e” — PNXE)
Fe"=0 , x'"Fe"=0
0
€' und e" sind Lésungen des homogenen Gleichungssystems.
El — (O”)l , e! — PIX'(V)
FTerZO ’ xﬂTFT =0
——
=0
Ein Kernstrahl (epipolar line) entsteht als Schnittgerade zwischen der Bildebene und der sogenannten Kernebene (epipolar plane). Die Kernebene
durch die beiden Projektionszentren O' und O" sowie den jeweiligen Objektpunkt P aufgespannt. Alle Kernstrahlen eines Bildes schneiden einander
im so genannten Kernpunkt (epipole) E. Er ist der DurchstoRBpunkt jener Geraden, die durch die beiden Projektionszentren verlauft, mit der Bildebene.
Ein Kernpunkt ist also das Bild des anderen Projektionszentrums. Ein Stereobildpaar hat also zwei Kernpunkte, die Punkte E' und E".
Korresponierende Punkte liegen auf den Kernstrahlen.

Anwendung: Einschrénken des Suchbereiches beim Image Matching entlang des Kernstrahles bzw. Image Matching mit ,epipolar constraint.

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 3, Seite 6 Viktor Kaufmann
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_|_{Y&Si7} 3.4 Berechnung von Normalfallbildern (normalized images)
Die Kernstrahlgeometrie in so genannten Normalbildern (normalized images) ist besonders einfach.

Sie entspricht dem Normalfall der Zweibildauswertung.
= Kernpunkte liegen im Unendlichen = korrespondierende Kernstrahlen haben die gleiche y-Koordinate.

=<

Normalbilder lassen sich aus beliebig angeordneten Aufnahmen ableiten
— es mussen nur die Parameter der relativen Orientierung bekannt sein.

Normalfalltransformation

Resampling

Viktor Kaufmann
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_V:&(Sﬁ y 3.4 Berechnung von Normalfallbildern (normalized images) Grazs

L
Angabe der Rechenformeln flr kalibrierte Bilder (Bildpaare).
Fall 1: Relative Orientierung durch Bilddrehung
0 by
O!: 0 , oll= 0 , R/ , Rl/ , X0=y0:0
0 0
) . idente Strahlenbiindel; E ... Einheitsmatrix
AEX, = ARX'
X, = %R’x’ =tR'x’ P2 — P2 (2D-Homographie)
n
X —— .|1x, +41y,—k1c
i3X' + 3y —ksC =
ST ST c,=C
y! = _g Xty —kyc
n - n. ' . '
i3’ + jay' —KsC (vgl. ebene Entzerrung)
Analoge Formel fir den Stereopartner.
Berechnung der Normalbilder durch Resampling. Hierbei ist darauf Acht zu geben, dass kein Informationsverlust entsteht:
= ¢, 2 ¢ bei gleicher BildelementgréRe wie im Ausgangsbild
= optimale Grauwerteinterpolation: bi-kubische bzw. Spline-Funktion
Anmerkung: Korrespondierende (homologe) Bildpunkte liegen nun in derselben Bildzeile.
HH
B 01‘ - Aufgrund von meist vorhandenen kleinen Bild- und Orientierungsfehlern
O T < Kernstrahl ist eine geringflgige Lageabweichung des berechneten homologen Bildpunktes
H- quer zum vorgegebenen Kernstrahl zu erwarten.
Referenzmatrix|l-- -
4||||||||||||r |Suchmatr|x|

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 3, Seite 8 Viktor Kaufmann
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T 3.4 Berechnung von Normalfallbildern (normalized images) Grazm
M
L ]
Fall 2: Relative Orientierung durch Folgebildanschluss
0 by
O=[0|, O=|by| , R=E , R" , X,=Y,=0
0 b,

Die beiden Hauptstrahlen (Aufnahmerichtungen) der Normalbilder missen orthogonal zur Basis b stehen und zueinander parallel sein.

Grundgedanke: Stereomodell durch Drehen des Basisvektors b um O' in die e;-Achse Uberfihren,
um die Voraussetzung von Fall 1 zu erzielen. Eine Kompensation der mittleren Querneigung Q
der Aufnahmerichtung kann ebenfalls berticksichtigt werden; Q kann im Prinzip frei gewahlt werden.

Q:@ , K:arctanb—Y , ® =-arctan bz

bx JbZ +b2

L RkRoRox;, =A'RX" =

x, =tRIRIRER'X’ X! =t"RLRIRFR"X"
x, =7 (RgR4R,)TRX’ x" =1"(RgRyR,)"R"X" Kontrolle: b =(RyR4Rg)'b=(b| 0 0)
x, = 7R'x’ X, = TR"X"
Andere Lésungsmoglichkeit: Definition der Drehung durch Drehachse a und Drehwinkel o — a= —ﬁ , Cosa = %

Ein Algorithmus zur Umbildung von nicht-kalibrierten Aufnahmen wird z.B.
in Hartley & Zissermann, 2003, Multiple View Geometry in Computer Vision, S. 302-307, beschrieben.

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 3, Seite 9

Viktor Kaufmann




255 N
3. Zweibildorientierung

w e .
_|_{<f<87% - 3.5 Iterative Losung - Folgebildanschluss
L ]

Relative Orientierung durch Folgebildanschluss

N\
JAN
E

Eine Aufnahme wird festgehalten, die andere verdreht (3 Parameter) und verschoben (3 Parameter).
Da der Mafstab fur die Modellherstellung ohne Bedeutung ist, erfolgt keine Verschiebung in Richtung X.

Vorausgesetzt: bekannte innere Orientierung

gegebene Naherungen: (R"), (b) 0 —daj daj
gesuchte Parameter: daf, da}, daj, db,, db,; db, =0 dR"=E +dA"; dA" =| da} 0 —da!
RN — dR”(RN) (p’,p”,b) — O - da2 da1 O
b=(b)+db !

Lagrangesche Identitat:
(axb)-(cxd)=(a-c)(b-d)—(a-d)(b-c)

Komplanaritatsbedingung: (p’,(p")+da” x(p"),(b)+db)=0

da"-v+db-u+oy=0

B Ol
mit u=B,| , v=|ay| ;
B3 o3

(X,1daf|, + (X,zda'é + (l3dag + Bzdby + B3dbz + Qg = 0

Linearform:

u=p'x(p") Ableitung:

v =(b)[p"-(p")]-p'l(b)- (P")]
Og = (plv(p")r(b))

(p’,(p") +da"x(p"),(b)+db) =0
—((p")+da"x(p"),p’,(b) +db) =0
—((p")+da"x(p"),p"x(b)+p’'xdb) =0
—[(P").p".(b))+((p").p".db)+(da"-p")((p")- (b)) -

(by) U 0 (by) U (w") (by) U —(v") —(da”-(b))((p")-p")] + Glieder klein 2.0Ordnung =0
a=|by) v —(w") a =|by) v' 0 az =(by) v' (u")
(by) w' (V") (by) w' —(u") (by) w 0 (P',(p"),(b))+[(p"x(p")]-db +da”-{(b)[p"- (p")] - p[(b)- (p")]} = O
ed.
o o o (") (bx) e
Bi=| ), W”‘ Bo=— ", W”‘ Bs=| o ag=|v (V) (by)
(v") (w") (u”) (w") (u”) (v") w oW (by)

5 homologe Punkte einsetzen und das inhomogene Gleichungssystem lésen =

TU

Grazm
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@
cont.

Ergebnis: da”, db

1 —daj daj
Fir kleine daj gilt dR" =| daj 1 —daj | bzw. allgemein
—da, daj 1
dR" =dR"(daj,daj,das) ... durch strenge Berechnung der Rotationsmatrix

Iteration bis dR=E

Bei mehr als 5 homologen Punkten = Ausgleich

Messgroflen: x' y' x", y"
Ableitung der Komplanaritatsbedingung nach den Messgrofien —

ARLR)B) _ i oy )=y, JEELED oy )=,
OX oy

op’,(p"),(b)) o(p’,(p").(b))
a "

o = (P’(i").(b)) = v3

=P (J").(b)) =14

Linearform:| Viyq+V{vs +Viys +V{y4 +0qdaj +ayday +azdas +B,dby +Bsdby +op =0

Lésung nach dem Sonderfall des Allgemeinfalles der Ausgleichsrechnung (= quasivermittelnder Ausgleich)

’ ! ”n " ”n " "

VX1 VY1 VX1 VY1 VXz VY2 VXz VY2 VXs VX3 sz VYa
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

Koeffizientenschema

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 3, Seite 11 Viktor Kaufmann
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Relative Orientierunq durch Bilddrehungen

Die Basis wird frei gewahlt. 3 Drehungen je Bild stehen zur Verfugung. Da die gemeinsame Bewegung der Bilder
um die Basis zur Modellherstellung nicht bendtigt wird, wird ein o fest gewahlt.

Vorausgesetzt: bekannte innere Orientierung

gegebene Naherungen: (R'), (R") 0 -—da; da)
gesuchte Parameter: daj, daj, daj, daj, daj; da; =0 dR' =E +dA"; dA’'=| daj 0 0
R": dR SR ’), (b’p!,pﬂ) — 0 - da2 O O
R"=dR'(R’) 1 0 -daj da}
Komplanaritatsbedingung: (b,(p’)+da’x(p’),(p")+da"x(p"))=0 dR"=E+dA", dA”=| daj 0 —daj

Linearform:|da’-v'+da”"-v"+a, =0

mit v’ = (a},ab,a5)" = (P")b-(p")]-b[(P")-(p")]
V' = (af,ab,0%)" =b[(p')-(p")]- ()b (P")]
oo = (b,(p'),(p"))

asda) +ajzday + ajda) + aydas + azdas +ay =0

Ergebnis:da’, da";  Aufstellung der Drehmatrix siehe vorhin.

Iteration bis dR=E

Bei mehr als 5 homologen Punkten = Ausgleich

MessgroRen: x'y' X", y"

—da, daj 0

Ableitung der Komplanaritatsbedingung nach den Messgréfien siehe vorhin —

Linearform: | Viyq+Vyyo +Viys +V{vs +0a5da; +ajdas +ajdal + apdas + azdas +og =0

Koeffizientenschema siehe vorhin.

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23)
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3. Zweibildorientierung

3.7 Parallaxengleichung fur den Normallifall

TU

Parallaxengleichung fiir den Normalfall

Linearisierung der Komplanaritatsbedingung wie vorhin.
Allgemeine Darstellung:

VY, VLY, + VLY, + VY, +aldal + alda) + ajda) + ajdal + ajda; +azdal +B,db, +B,db, +B,db, +a, =0

Berechnung der Koeffizienten fir den Normalfall: (¢) =(®)=(x)=0

11=0 af=-blyy'+c?)  af=b(yy"+c?)  Bi=
Y2 =-bc ajy =bx'y” ajp =-by'’x"

v3 =0 oy = —bex’ oz =bx’c

v4 =be

YRy =y 5y -y=py 5 V-V =V,

Parallaxengleichung in Bildkoordinatendarstellung:

(i")=(i") = e, X b

(=31 =e; P)=] Y (b)=10

(k') = (k") =e3 -c 0
—(y'-y") oy =-bc(y' -y")

Bp =c(x'-x")
Bs =xy =Xy’

' ” 2

- X y(x" —x") Xy ., y2 +C
+V dby + db, + —d¢o' ———
Py Y be 277, ¢ c

py —

do’ —x'di’' — Y do" + ¥
C

2

2
+C
L 77 do’+x"dk"
C

p, - Bildparallaxe

Parallaxengleichung in Objektkoordinatendarstellung:

Y XY r Y2 " ! !
Py +Vpy =dby +dez +Td(p +h(1+h—2)(do) —do')- Xdk

—qu)”+(X—b)dK”

-h=Z2-Z,

py ... Objektparallaxe

Grazm
@

x =X x"=S(X-b)

h h

c
=2Y
y h
p EP
y h Y

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23)
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_|_{‘f<87% y 3.8 Spezielle Verfahren des CV Graza

In diesem Abschnitt werden direkte, lineare Berechnungsmethoden zur Bestimmung von F und E vorgestellt.

Zweck: B Naherungswertbestimmung fir eine strenge Lésung (Blndelblockausgleichung)
B Robuste Schatzung mit dem RANSAC-Algorithmus (Random Sample Consensus; Fischer & Bolles, 1981)

- ®:

Es gibt zahlreiche Algorithmen: ® Berechnung von F fiir n > 8 Punkte (gilt auch fir E) — Eight-Point Algorithm (Hartley, 1997) | OPiektpunkte dirfen
® Berechnung von F fir n = 7 Punkte (gilt auch fur E) r_ncht in einer Ebene
® Berechnung von E fir n = 6 Punkte liegen.

@ Berechnung von E fur n > 4 komplanare Punkte in 3D
® Berechnung von E fir n> 5 — Five-Point Algorithm (Nistér, 2004)

Minimierung: algebraische Fehler vs. geometrische Fehler

ad ©: The normalized 8-point algorithm

X, TFx!, =w, =0 n=1,...N

aIf:Wn;O n=1,..N

al = (X", X"y, X"y XLy Yy XLy ),

f = vec(F)

7 = (Fi1,Fo1Fa1.F12.F20, Fap. Fia Fo Faz)

A-[aT] |Af| = Minimum mit Bedingung |f] =1

Minimierung von wTw = algebraische Losung durch SVD (singular value decomposition) — Losung ist der rechte Eigenvektor von A
(= Eigenvektor zum kleinsten Eigenwert),
eindeutige Lésung nur bei r(A) > 8.

Da die Bedingung det (F) = 0 (singularity constraint) in der Berechnung nicht berticksichtigt ist, ist die Lé6sung keine guiltige Fundamentalmatrix.

Losungsmoglichkeit: SVD von F = UAVT mit A=Diag(X4,A,,13) — kleinsten Singularwert i, = 0 setzen = F=UAVT mit A= Diag(™4,15,0)

Keine Lésung: » Objektpunkte liegen in einer Ebene (planar set of points)
» Objektpunkte und die Projektionszentren liegen auf dem kritischen Ort (critical surface) — Regelflache (ruled quadric surface)

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 3, Seite 14 Viktor Kaufmann
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3. Zweibildorientierung
3.8 Spezielle Verfahren des CV

Objective
Given n > 8 image point correspondences {x; < X}, determine the fundamental matrix F
such that x. TFx; = 0.

Algorithm

(i) Normalization: Transform the image coordinates according to X; = Tx; and X, =
T’x’, where T and T’ are normalizing transformations consisting of a translation and
scaling.

(i1) Find the fundamental matrix F’ corresponding to the matches X; < X, by
P g i

(a) Linear solution: Determine F from the singular vector corresponding to the
smallest singular value of A, where A is composed from the matches X; < X;
as defined in (11.3).

(b) Constraint enforcement: Replace F by £’ such that det F' = 0 using the SVD
(see section 11.1.1).

(iii) Denormalization: SetF = T’ TE'T. Matrix F is the fundamental matrix corresponding
to the original data x; <« x.

The normalized 8-point algorithm for F (Multiple View Geometry in CV; Hartley & Zisserman, 2003, p. 282)

TU

Grazm

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 3, Seite 15 Viktor Kaufmann
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3. Zweibildorientierung

TU

Grazm

3.8 Spezielle Verfahren des CV

Objective Compute the fundamental matrix between two images.

Algorithm

(1)
(ii)

(iii)

(iv)

(v)

Interest points: Compute interest points in each image.

Putative correspondences: Compute a set of interest point matches based on proxim-
ity and similarity of their intensity neighbourhood.

RANSAC robust estimation: Repeat for N samples, where N is determined adap-
tively as in algorithm 4.5(p121):

(a) Select a random sample of 7 correspondences and compute the fundamental
matrix F as described in section 11.1.2. There will be one or three real solutions.

(b) Calculate the distance d; for each putative correspondence.

(c) Compute the number of inliers consistent with F by the number of correspon-
dences for which d | < ¢ pixels.

(d) If there are three real solutions for F the number of inliers is computed for each
solution, and the solution with most inliers retained.

Choose the F with the largest number of inliers. In the case of ties choose the solution
that has the lowest standard deviation of inliers.

Non-linear estimation: re-estimate F from all correspondences classified as inliers
by minimizing a cost function, e.g. (11.6), using the Levenberg-Marquardt algorithm
of section A6.2(p600).

Guided matching: Further interest point correspondences are now determined using
the estimated F to define a search strip about the epipolar line.

The last two steps can be iterated until the number of correspondences is stable.

Algorithm to automatically estimate the fundamental matrix between two images using RANSAC

(Multiple View Geometry in CV; Hartley & Zisserman, 2003, p. 291)

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 3, Seite 16 Viktor Kaufmann
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Berechnung der Orientierungsparameter aus E:

Folgebildanschluss: essential matrix E=R’BR"T =BR""T : R’'=I

Lésung durch SVD. Die Singularwertzerlegung flihrt zu 4 Lésungen der RO, von denen nur eine gultig ist:
Jene Losung, wo sich die homologen Strahlen vor den beiden Kameras schneiden (vgl. Hartley, 1992).

glltige Lésung invertierte Basislinie

(a) (b

< Kamera B um 180° um die Basislinie gedreht

(d)

4 verschiedene Losungen der RO fir kalibrierte Aufnahmen

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 3, Seite 17 Viktor Kaufmann
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Der RANSAC-Algorithmus ist ein gegentber Ausreil’ern (outliers) sehr robustes Schatzverfahren bei der parametrischen Modellierung von

Punktzuordnungen {x; <> X;}. Ziel des Algorithmus ist es, aus den gegebenen Punktzuordnungen die gultigen (inliers) zu bestimmen, um die
Transformationsparameter in optimaler Art und Weise schatzen zu kénnen. Der RANSAC-Algorithmus wird besonders haufig im Bereich des

Computer Vision eingesetzt. Der Algorithmus bleibt auch bei einer sehr groRen Anzahl von Ausrei3ern robust.

2550 N |4\
E

Originalpublikation: M.A. Fischer, R.C. Bolles, 1981. Random Sample Consensus: A Paradigm for Model Fitting with Applications to Image
Analysis and Automated Cartography. Comm. of ACM, Vol. 24, pp. 381-395.

Losung <a,b>: 10 inliers
Lésung <c,d>: 2 inliers
Lésung <a,d>: 4 inliers V.-

3 <« Ausreiler '

gultige Punkte \

\’
Y L
x'=ax+b o °
by )
e o Kleinste-Quadrate-Lésung
L ]

Ausreiller —

RANSAC ... RANdom SAmple Consensus

(Quelle: Multiple View Geometry, Hartley and Zisserman, 2003)

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 3, Seite 18 Viktor Kaufmann
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Obijective

Robust fit of a model to a data set S which contains outliers.

Algorithm

(i) Randomly select a sample of s data points from S and instantiate the model from this subset.
(ii) Determine the set of data points S; which are within a distance threshold t of the model.
The set S, is the consensus set of the sample and defines the inliers of S.
(iii) If the size of S, (the number of inliers) is greater than some threshold T,
re-estimate the model using all the points in S; and terminate.
(iv)If the size of S, is less than T, select a new subset and repeat the above.
(v) After N trials the largest consensus set S, is selected, and the model is re-estiamted
using all the points in the subset S, .

What is a distance threshold?

Die Wahl des Schwellwertes t kann statistisch (kumulative y2-Verteilung) begriindet werden:

Messfehler in x und y sind normalverteilt mit N(0,c).

di =Summe der quadratischen Messfehler — folgt einer Xz - Verteilung mit m Freiheitsgraden.
{ inlier  d? <t?

: 2 -1 2
outlier d? >t2 Wit 17 =P (a)o

m Modell t2 (a=0.95) t2 (a=0.99)

1 Linie, Fundamentalmatrix 3.84 52 6.63 62

2 Punkt, Homographie, 5.99 62 9.21 62
Projektionsmatrix

3 Trifocal Tensor 7.81 62 11.34 2

The distance threshold t2 =F_'(a)o? for a probability of o =0.95(0.99) that the point (correspondence) is an inlier.

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 3, Seite 19 Viktor Kaufmann
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How many samples?

1-p.

__ log(1-p) 1-€ .
log(1-(1-¢)°) s

N ...

.. probability of N consecutive failures
.. probability of a randomly selected data item being part of a good model
... Size of a sample

Number of samples required

Beweis durch statistische Variationsrechnung.

Table gives examples of N for p=0.99 for a given s and ¢.

sample size proportion of outliers ¢
S 5% 10% 20% 25% 30% 40% 50%
2 2 3 5 6 7 11 17
3 3 4 7 9 11 19 35
4 3 5 9 13 17 34 72
5 4 6 12 17 26 57 146
6 4 7 16 24 37 97 293
7 4 8 20 33 54 163 588
8 5 9 26 44 78 272 1177

The number N of samples required to ensure, with a probability p=0.99, that at
least one sample has no outlier for a given size of sample, s, and proportion of

outliers, ¢.

Beispiel der Ausgleichsgeraden:

n = 12 Punkte (10 gulltige Punkte, 2 Ausreil3er);
e=2/12=1/6;
mit s=2 folgt, dass mindestens N=4 Ziehungen notwendig sind, um mit

einer Wahrscheinlichkeit von 99% (p = 0.99) eine gultige Lésung zu finden.

99
log(1— 22
og(i-p) _ °90-350) -2

Tlog(l—(1—¢)°) ,09(1_(1_%)3) “10g(0.305)

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23)
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How large is an acceptable consensus set?

A rule of thumb is to terminate if the size of the consensus set is similar to the number of inliers believed to be in the
data set, given the assumed proportion of outliers, i.e. for n data points T=(1-¢)n.

Beispiel der Ausgleichsgeraden: Fur eine konservative Schatzung von €=0.2 ergibt sich T mit 10. T=(1-0.2)12

Da in der Praxis ¢ oft unbekannt ist, wird in der Regel N adaptiv ermittelt (vgl. unten angefuhrter Algorithmus).

P N = o, sample_count=0
» While N > sample_count repeat
> Choose a sample and count the number of inliers
D> Set ¢ = 1 — (number of inliers)/(total number of points)
> Compute N from ¢, s and p=0.99
> Increment the sample-count by 1
P Terminate

Adaptive algorithm for detecting the number of RANSAC samples.

Weitere Modifikation: Ziehung A und B = C und D sind gliltige Losungen
— Kleinste-Quadrate-Lésung mit A, B, C und D = 10 giltige Lésungen (inliers)

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 3, Seite 21 Viktor Kaufmann
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Automatic computation of a homography between two images using RANSAC

right image

Quelle:
Multiple View
Geometry;
Hartley &
Zisserman, i =
2003 Approximately 500 points on each image

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23)
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Automatic computation of a homography between two images using RANSAC
151 correspondences . final set of 262
consistent with the . r; . correspondences after
estimated H e B guided matching and
' MLE
“w 43 samples
required for
p=0.99 prob
Quelle: of no outliers
Multiple View in the sample.
Geometry;
Hartley &
Zisserman, inlier threshold
2003

t=1.25 pixel

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 3, Seite 23 Viktor Kaufmann
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Die gefahrliche Konfiguration der relativen Orientierung liegt dann vor, wenn trotz guter Punktverteilung im Stereomodell es zu singularen und
schlecht konditionierten Normalgleichungen kommt. Dies fiihrt — wenn das Normalgleichungssystem Uberhaupt |6sbar ist — zu sehr grofl3en
mittleren Fehlern fir die o"-Unbekannte. Det (A) ~ 0 — kritischer Raum.

Gefahrliche Flachen: allgemein Regelflachen 2. Grades — Zylinder, Kegel, einschaliges Hyperboloid, hyperbolisches Paraboloid.

Die bekannteste gefahrliche Flache der RO ist der sog. Gefahrliche Zylinder: Die als Verknipfungspunkte gewahlten Objektpunkte und die
Projektionszentren der beiden Bilder liegen auf einem gemeinsamen Zylindermantel. Die beiden kreisférmigen Profile 1, 3, 5 und 2, 4, 6 kénnen
aber auch unterschiedliche Radien besitzen, das heif3t auch Kreiskegel, die die beiden Aufnahmeorte O' und O" enthalten, sind gefahrliche
Flachen. Die Basis muss keine Mantellinie des Kegels sein.

Rechnerische Bedingung fir das Bestehen einer gefahrlichen Flache 2. Art:

\‘\ (bapl’p") = 0
b (X,1da{]' + azdag + 0L3dag + Bzdby + B3dbz + (X‘O = 0

Liegt eine gefahrliche Flache vor, so verschwindet die Linearform
auch flr veranderte Orientierungsparameter (dafj +3aj usw.) , es gilt daher

N -

(1163{], + (1,263% + (1,3Sag + Bz&by + B36bz =0.

.

Finf Orientierungspunkte fihren auf funf Gleichungen obiger Art.

Eine gefahrliche Flache liegt dann vor, wenn Lésungen fiir 6af usw.
bestehen.

Dies ist nur moéglich, wenn die Determinante D der Koeffizientenmatrix
der funf Gleichungen verschwindet.

Normalschnitte (Beweis: K. Kraus, Photogrammetrie, Band 1, 2004)

Gruber-Punkte

Nahbereichsphotogrammetrie, Luhmann, 2003

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 3, Seite 24 Viktor Kaufmann
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®

Prof. G. Brandstatter hat sich mit den kritischen/gefahrlichen Konfigurationen bei der Berechnung der relativen Orientierung mittels

Fundamentalmatrix F befasst (On critical configurations of projective stereo correlation, IAPR 31, Part B3, Wien, 1996).
UWW
(]
]
”fu,,,//’”” \
2 glazial Uberpragtes Trogtal

Gefahrlicher Zylinder in Abhangigkeit vom Kameratyp

Abhilfe:

1. Flug mit einem anderen Kameratyp
2. Flug nicht langs, sondern quer zur Talrichtung

3. Korrektur der Orientierungselemente — insbesondere der Querneigung — tiber Héhenpasspunkte (vgl. Abschnitt iber die Modelldeformation)
4. Berechnung einer Doppelbildeinschaltung oder einer Biindeltriangulation und Einbeziehung aller Messbilder des Bildverbandes.

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 3, Seite 25
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LIS | 3.1 Réumlicher Vorwiértsschnitt (Rekonstruktion) Graze
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Berechnung der Modell-/Objektkoordinaten durch Vorwartsschnitt (geometrische Losung) bzw. durch Triangulation (stochastische vs.

algebraische Lésung).

® Geometrische Losung

X=X +A'Rx" X =Xj +A"R"X"

Abstand homologer Strahlen parallel zu einer vorgegebenen Richtung:

b=X! X,

p'=RXx" , p"=RX"

b+A"p"-A'p —p,r=0 Ir| =1
_(bpp’) D D

P = epp)  rpp) N
. (rbp’)
(r,p',p")
o (rpb)
(rp’p")

B r=(1 0 0)" Richtung der X-Achse
D

Px =

vw” —w'v

W r=(0 1 0)" Richtung der Y-Achse

Py :% (Vertikalparallaxe)
w'u”—u'w
A= (byw"—bzu")
N
A" = (U,bz _W,bX)
N

(Horizontalparallaxe)

Z
= X =X"=X
2'=2"=Z7
Y _ Y'+Y
2
py =Y"-Y" ... Y -Parallaxe (Restparallaxe)

Die Loésung ist nicht streng, genugt aber in den Fallen, in denen die Basis naherungsweise
in X-Richtung verlauft und by grof gegentber b, und b, ist. Die Lésung versagt, wenn by = b,=0.

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23)
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TU

Grazm

B Kirzester Abstand homologer Strahlen: k

k steht normal auf die homologen Strahlen p' und p"

k =«x(p'xp") (Modellparallaxe)
b+A"p"-1"p' —x(p'xp")=0 |- (p'xp")
! " ’ n b! ’1 !
(b p) =K' xp’f = = DR
(P xp")
b! ,l ! ’ "
(P xp")
|k :M ... Betrag des kirzesten Abstandes
(p'xp")*

P liegt in der Mitte des kirzesten Abstandes |k| zwischen den beiden Raumstrahlen.

7\.’,7\.” N X:X+X , Y:Y+Y Z:Z—12-Z

2 2

@ Triangulation (stochastische L6sung)

Der raumliche Vorwartsschnitt 1&sst sich auch als Uberbestimmtes Ausgleichsproblem
auf der Basis der Kollinearitatsgleichungen formulieren und damit auf mehr als zwei Bilder erweitern

gegeben: 10, RO bzw. EO ; gemessen: x;, y;; gesucht: X,Y,Z — Bindeltriangulation

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23)
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@ Direkte algebraische Lésung (linear triangulation)

» Homogene Lésung:

!
X;xPX=w;=0 i=1...,N N ... Anzahlder Bilder

S,PX=w;=0 (3. Zeile ist zufolge Rangdefekt von S von 1.Z.und 2.Z. linear abhangig.)

A
1
| A, ... 2x4-Matrix
AX=w;=0 A ... 2Nx4—-Matrix
w ... 2Nx1-Matrix

Lésung des homogenen Gleichungssystems durch Minimierung des algebraischen Fehlers ww durch SVD =
Lésungsvektor ist der rechte Eigenvektor von A, welcher zum kleinsten Eigenwert gehort.

» Inhomogene Lésung mit (x;,y;,1)" und (X,Y,Z,1)":

Ansatz wie vorhin.
Berechnung von (X,Y,Z) durch (quasivermitteInden) Ausgleich. Vgl. (inhomogene) Lésung der DLT!
Diese Vorgangsweise versagt, falls die homogene Komponente Null oder nahe Null ist.

(Lésung liegt dann im Unendlichen!)
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_V:{Y&Sﬁ ; 3.12 Genauigkeitsanalyse
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Erfolgt die Berechnung der relativen Orientierung nach der Kleinsten-Quadrate-Methode, so kann am Ende auch eine Schatzung der mittleren
Fehler der jeweils berechneten Orientierungselemente angegeben werden:

T
Q, =(A'RA)"G; Q,, ... Parameter - Kovarianzmatrix &g = VPV Schatzung firr die
T n-m Standardabweichung
XX (= Gewichtseinheitsfehler)
m=25 ... Korrelationsmatrix, Essentielle Matrix
m = 7(8) ... Fundamentalmatrix

Durch Anwenden des Fehlerfortpflanzungsgesetzes lasst sich die Kovarianzmatrix Qyy fir jeden rekonstruierten Modellpunkt schatzen.
Bei der Rekonstruktion wird vorerst von fehlerfreien Bildkoordinatenmessungen ausgegangen.

Standardfall: Photogrammetrischer Normalfall, ebenes Gelande, 5(6) Schemapunkte (Gruber-Punkte)
Mathematisches Modell: Parallaxengleichung fiir den Normalfall
2 _ T~2 _ ~2
%, =3Q,3°6,=Q,, S S ... mittlerer Parallaxenfehler eines Modellpunktes nach der RO
o, = /QprY &, a ... Differentialquotienten (siehe Parallaxengleichung)

Graphische Darstellung siehe nachste Seite.

Ergebnis: B mittlerer Fehler der Restparallaxe < Parallaxenmessgenauigkeit o,
» RO mit 6 Punkten verbessert die Genauigkeit bis auf 0.6 o,,.
» Eine groRe Uberbestimmung verbessert das Ergebnis nicht wesentlich,
jedoch steigt die innere und aufiere Zuverlassigkeit. Vgl. Abschnitt 3.13.
P Zufallige Fehler der RO wirken sich systematisch aus.

Da die Objektkoordinaten der Neupunkte eigentlich aus gemessenen Bildkoordinaten abgeleitet werden,
sind auch die Fehleranteile der Bildkoordinaten durch Fehlerfortpflanzung zu bertcksichtigen.

Projective geometry: Uncertainty of geometric parameters and homogeneous vectors — Spezialliteratur (Prof. W. Férstner).

TU

Grazm
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3.12 Genauigkeitsanalyse

d)

Wie a, jedoch mit 5
Orientierungspunkten.

Wie a, jedoch mit Gewicht

2.5 fur die Parallaxenmessfehler.

Wie a, jedoch mit 5
Orientierungspunkten.

Wie a, jedoch mit 15
Orientierungspunkten.

N

Wie a, jedoch mit 5
Orientierungspunkten.

TU

Grazm
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JV:%&S?% 1| 3.13 Modelldeformation Grazs

Restfehler in der gegenseitigen Orientierung verursachen systematische Abweichungen der Modellpunkte von der Soll-Lage.
Orientierungsfehler kénnen aber auch durch systematische Fehlereinflisse,

wie z.B. Refraktion, Objektivverzeichnung, Filmverzug, etc., entstehen. (— vgl. dazu die Modellierung von systematischen Fehlern durch
zusétzliche Parameter bei der Blndelblockausgleichung)

Die Modellpunkte werden durch raumlichen Vorwartsschnitt bestimmt. Aus dem Vergleich von Soll- und Ist-Lage lasst sich das Ausmalf der
Modelldeformation (-verbiegung) fir die einzelnen Einflussgrofien (= Elemente der RO) theoretisch/numerisch berechnen.

Die Modelldeformationen in der Héhe sind im allgemeinen grof3er als die Deformation in der Lage (X,Y).

Ableitung der Modelldeformationen flir die Z-Komponente fiir den photogrammetrischen Normalfall und ebenes Gelande:

h=-7= cb (vgl. Grundlagenvorlesung Photogrammetrie)
Px
dh=-="dp, = _Edpx - _Edpx Edpx = dpy dZ ... Héhenanderung
X
X XY X2 dX ... differentielle Anderung der Objektkoordinate X
dX=dXo+];dZo+-F—dw—hﬂ+;§ﬁdw—YdK dX=dX(dX,,dY,dZ,,de,do,dx)
h ’ "
dh = —B(dx —dX")
h X XY X2
dh = ——(dXj+—dZy+—do'-h(1+—)do' - Ydk' -
b(ohohw(hz)(PK
_ _ _h)2
—dXg - Xh b dzp - (X=b)Y do"+h(1+ (Xhzb) )do" — Ydk")
dh = —EYdK'-I—EYdK”—
bz 2 b 2 2
_h ;X d(p'+h +(X-=b) do’ -
_é}dd_9&52!¢y+
X .o, (X=b) ., Die konstanten und linearen Einfliisse werden bei der absoluten Orientierung kompensiert.
+Edzo b dZg - Letztendlich verfalschen nur die tatsachlichen Verbiegungen (quadratische und hyperbolische
h Anteile) die Hohenmessung.

h
~dX) + +—dX”
b 0 p °
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Verbiegung einer horizontalen Ebene zufolge:

Verkanntung

P /
X % E E ,E— 7 X

7. N7 7 7
i /1."“/

dh = —EYdK’ dh = EYdK"
b b

linke Aufnahme rechte Aufnahme

Langsneigung ¢

2 2
dh=" ;X do

linke Aufnahme rechte Aufnahme

Querneigung ®

Anderung von b,

— (X_b)dzn
b
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W E

_|_{<f<87% - 3.14 Innere und auBere Zuverlassigkeit Grazs
Die Beurteilung der Zuverlassigkeit erfolgt ber die Kovarianzmatrix der Verbesserungen.
P=q' = QP =E (1)

x=(ATP,A)'ATR

v=(A(ATPA)"A'P, -E)

Q, =Q,-AATPRA)'AT =Q,-AQ,,AT ... Kovarianzmatrix der Verbesserungen

1
v=(A(ATRA)AP, -E)l (—>) (A(ATR,A)'AT —Q, )P =(AQ,AT -Q,)PI=-Q,P|

V= _QVVP”I
—

R

R ... Redundanzmatrix

Die Hauptdiagonalglieder der Q,,-Matrix sind fur die Kontrollierbarkeit der einzelnen Beobachtungen verantwortlich.
Je groRer die Hauptdiagonalelemente der Q,,-Matrix sind, desto mehr entsprechen die Verbesserungen den groben Beobachtungsfehlern
und desto zuverlassiger lassen sich die groben Datenfehler finden.

Da die aktuellen Beobachtungen I nicht in die Q,,-Matrix eingehen, kann sie deshalb bereits vor der eigentlichen Messung
berechnet werden. — Planungsmoglichkeit; — Optimierungsmaglichkeit:

» Die Elemente auf der Hauptdiagonalen sollen méglichst groR sein und untereinander moéglichst wenig differieren.
P Die Elemente auRerhalb der Hauptdiagonalen (= Korrelationen zwischen den Verbesserungen) sollen méglichst klein sein.

r=n—u=spur(QWF’”)=r=Z:ri

Man bezeichnet r; als Redundanzanteil einer Beobachtung |, an der Gesamtredundanzrmit 0 <r;, <1 .

Der Redundanzanteil einer Beobachtung beschreibt, welcher relativer Anteil der Beobachtungen "lGberschissig" ist (r;) und welcher Anteil zur
Berechnung der Unbekannten genutzt wird (1- r;). Kleine Redundanzanteile entsprechen einer schwachen, schlecht kontrollierbaren
Uberbestimmung, hohe Redundanzanteile sprechen fiir gute Kontrollierbarkeit der Beobachtungen. Hat eine Beobachtung den
Redundanzanteil von r,=0, wird sie nicht durch andere Beobachtungen kontrolliert, d.h. ein grober Fehler dieser Beobachtung ist nicht
aufdeckbar, geht aber voll in die Bestimmung der Unbekannten ein. Besitzt eine Beobachtung einen sehr hohen Redundanzanteil (0.8 bis 1), ist
sie sehr gut durch andere Beobachtungen kontrolliert und kénnte im Rahmen einer Optimierung am ehesten weggelassen werden, ohne dass
sich das Ausgleichsergebnis nennenswert andern wurde.
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w
N 3.14 Innere und auBere Zuverlassigkeit Grazm
4 S [ ’
v=Ax-1=-Rl = Av=-RAl Al ... (nicht zufallige) grobe Messfehler
\/(Q— _So_ oy ... Gewichtseinheitsfehler
i /(p” p; p; ... Gewicht der Beobachtung |; (Beobachtungen sind unkorreliert)
o) ... mittlere Fehler der Beobachtung |,

V(Qy )iioo =(QuPy )i (Py )ﬁ1 oo =(QuPy )iiGIi = \/Ecli |

Sind die unregelmaRigen Fehler der Beobachtungen normalverteilt, dann sind auch die Verbesserungen normalverteilt
mit dem Erwartungswert E(v;)=0 und mitc, als Standardabweichung.

Vi Vi V\/_
vi \/_Gh 00\/_i

v, sind normalverteilt mit dem Erwartungswert O und der Standardabweichung £1.

v, = . normierte Verbesserungen

(¢

Fehlersuche mit den normierten Verbesserungen:

Da sich grobe und zuféllige Fehler in der Praxis aber (iberlagern, kann der grobe Fehler mit den normierten Verbesserungen Vv; nur mit
einer gewissen Wahrscheinlichkeit aufgedeckt werden.

>k : grober Fehler

V.
Schwellwert k | || {S k :kein gl’Ober Fehler

Zur Festlegung von k wird ein statistischer Test herangezogen,
in dem die GréRe &, (Nichtzentralitdtsparameter, non-centrality parameter) = E(|Va|zuv )definiert wird.
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WO (Wahrscheinlichkeitsdichte)

ANNAHME DER ANNAHME OER
NULLHYPOTHESE ALTERNATIVYHYPOTHESE

Quelle: K. Kraus,
Photogrammetrie,

Band 2, 1996. Wahrscheinlichkeitsdichte fur die Nullhypothese und

die Alternativhypothese bei einem Test zum Aufdecken

< eines groben Beobachtungsfehlers
(oo = Fehleranteil 1. Art, (1-B) = Fehleranteil 2. Art)
- ] _ , -
ST 2 b2 3 N\4
k -
E(,)-0 E1v,1)
Nullhypothese: E(vy)=0 (v ... nurzuféllige Fehler und keine groben Beobachtungsfehler)

Eliminiert man Beobachtungen, die keine groben Fehler enthalten, aufgrund der normierten Verbesserungen |V| >k,
so trifft man eine Fehlentscheidung (= Fehler 1. Art).

Ein Mal fur die Fehler 1. Art ist die sogenannte Signifikanzzahl a.

Beispiel: k=2.5 = a=1%

Alternativhypothese: E(v,)=0 (I, ... eine grob fehlerhafte Beobachtung im Datenmaterial)

Wird nun die Alternativhypothese angenommen, dass nur Beobachtungen mit |V| >k als grobe Fehler ausgeschlossen werden,
verbleibt eine mogliche Zahl grober Abweichungen im Datensatz.
Die Wahrscheinlichkeit fur diese Fehlentscheidung (= Fehler 2. Art) betragt 1-p.

B ... Macht des Tests

Die Macht des Tests ware in folgenden Fallen besser: P Verkleinerung der Toleranz k
» Genauere Messung der Beobachtungen
P GrofRerer grober Beobachtungsfehler
loptimal = /N — P Verbesserung der Geometrie (zusatzliche Beobachtungen, opt. Anordnung der n Beobacht.)

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 3, Seite 35 Viktor Kaufmann




3. Zweibildorientierung

w E . . .
_|_{<f<87% - 3.14 Innere und auBere Zuverlassigkeit
®

E(|Va|)zuv ist ein unterer Erwartungswert fur einen groben Datenfehler, der mit der Macht des Tests § noch signifikant nachweisbar ist.

Innere und duBere Zuverlassigkeit (inner and outer reliability):

E(|Va|)zuv = E(|Va|)zuv\/E6Ii

_ E(|Va |)zuv G

E(|A|a|)zuv - \/r_ I

E(|Ala]).uy gibt an, wie groR der Beobachtungsfehler Al sein muss, damit er beim Test mit den normierten Verbesserungen
mit der Wahrscheinlichkeit von f gefunden wird.

E(|Ala]),u ist ein Mafd fir die innere Zuverlassigkeit (12)

o 10 A 10 TestgroRRe und unterer Erwartungswert fur einen groben Datenfehler bei verschiedener
=% a=1% @=0.1% | gignifikanzzahl und Macht des Test
B=75% | p=93% | p=80% |°'° '
k 1.96 2.56 3.29 Quelle: Th. Luhmann, _
80 _ E(|Va|zuv) 39 4.0 41 zlsg;erelchsphotogrammetrle,

Nach Prof. K. Kraus hat sich in der Praxis ein Wert von E(|Va|)zuv =4.0 bewahrt. (— k=2.56, 1% Fehlentscheidung 1. Art, 7% Fehlent. 2. Art)
J. Kruck empfiehlt fiir das Programmsystem BINGO fir k einen Wert zwischen 3.0 und 3.3 zu wahlen.

Die duBere Zuverlassigkeit (AZ) E(|Axa|)zuv bestimmt den Einfluss einer fehlerhaften Beobachtung auf die zu bestimmenden Unbekannten.

Fir eine umfassende Ermittlung der aulReren Zuverlassigkeit muss man zu jeder der n Beobachtungen mit ihrer inneren Zuverlassigkeit die
Auswirkungen auf die Unbekannten berechnen und dann fir jede Unbekannte aus den n Werten den betragsmafig gréfiten Wert auswahlen.

Axy = (ATR,A)ATR AL
‘Axg
max S 3

RY, (Qxx )ii Go

In der Praxis sollte die AZ nicht grof3er sein als der 3fache Fehler der jeweiligen Unbekannten.

Al, =(00,...,Al,,...,00)"

TU

Grazm
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Beispiel: Relative Orientierung mit sechs Punkten

3 4e
0.33 -0.33 -0.17
0.33 0.17
0.08
o1 2e vi =
symm.
*5 Ge

6 Gruber-Punkte
P,=E; gleich genaue Parallaxenmessungen p,

Diskussion:

> D=1 (Redundanz = 6-5 =1)

» Die Verbesserungen sind miteinander sehr stark korreliert.

» Die Absorption eines groben Parallaxenfehlers in den Punkten 3, 4, 5 und 6 betragt 92%.
> Die innere Zuverléssigkeit betragt in diesen Punkten (mit E(|V,|),,, =4.0) nur

>
>

Durch Erhéhen der Anzahl der Orientierungspunkte, wie z.B. je zwei Schema-Punkte in den Modellecken,

1Z = 40, /+/0.08 =140, .

0.17
-0.17
-0.08

0.08

-0.17
0.17
0.08

-0.08
0.08

Bei der Suche nach groben Fehlern mit den normierten Verbesserungen v

bleiben demnach Parallaxenfehler, die 14-mal gréRer als der mittlere Parallaxenmessfehler sind, unentdeckt.

Die aullere Zuverlassigkeit ist dementsprechend schlecht!

kann eine wesentlich bessere Zuverlassigkeit erzielt werden.

0.17
-0.17
-0.08

0.08
—-0.08

0.08
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Sz 3.15 Erkennen von AusreiBern (Datenfehlern)

S | M

TU

Grazm

Grobe Datenfehler: B grof3e grobe Fehler (grobe Fehlmessungen, falsche Punktidentifizierungen, etc.)
Bl kleine grobe Fehler

3.15.1 Fehlersuche ohne Ausgleichung

Bei nicht konvergenten Ausgleichssystemen kann es sinnvoll sein, allein die Vertraglichkeit der Messwerte
mit ihren Naherungswerten ohne Ausgleich zu tUberprifen.

VZI—IO

Anmerkung: Eine grobe Diskrepanz v kann aber auch durch schlechte Naherungswerte entstehen.

3.15.2 Fehlersuche anhand der Verbesserungen

Ist die Konvergenz erreicht, so kann eine Fehlersuche anhand der Verbesserungen v der Beobachtungen vorgenommen werden.
Vi _Coapriori ... Bewertung jeder Beobachtung (vgl. BINGO)

c5Ii S0 aposteriori

Detektion der groRten, gut aufdeckbaren Fehler durch Vergleich mit Schranke v;> 4c; .
Danach folgt Data Snooping.

3.15.3 Data Snooping nach Baarda

Grundlage: innere Zuverlassigkeit (siehe vorheriger Abschnitt).
Annahme: Es ist nur ein einziger Fehler in den Beobachtungen enthalten.

Ablauf: Nach jedem Durchgang einer Ausgleichung wird aufgrund eines statistischen Tests (siehe vorhin) die Beobachtung
der groBten normierten Verbesserung |Vi|,.eliminiert. Das gesamte Gleichungssystem wird dann erneut aufgestellt und gerechnet,
bis keine groben Fehler mehr enthalten sind.

Anmerkung: Es kénnen auch mehrere grobe Fehler gleichzeitig detektiert werden, falls zwischen den entsprechenden
Verbesserungen zufolge der Netzgeometrie keine Korrelationen bestehen.
— Spezialliteratur fur die Detektion mehrerer grober Datenfehler bzw. fur die Behandlung von
stark korrelierten Beobachtungen.
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iﬁsﬁ y 3.15 Erkennen von AusreiBern (Datenfehlern) Grazs

3.15.4 Varianzkomponentenschatzung

Bei verschieden genauen Beobachtungsgruppen ist eine Schatzung der Varianzen GE fur die einzelnen Beobachtungsgruppen sinnvoll,
um daraus verbesserte Gewichte p, a posteriori ableiten zu kdnnen.

2
Co 2 i=1

Pk,a—posteriori = 5 = G0 N

(e}
“ Z(Vizpi,a—priori)

i=1

1. P,=Q,=E — Ausgleich

2. Berechnung von R=-Q,P, =
3 = o = Pk a-posteriori

4. lteration bis ——kaPron

Gk,a—posteriori

3.15.5 Robuste Schatzung

O Die Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate verschmiert die groben Beobachtungsfehler
und verfalscht im beachtlichen Ausmal} das Ausgleichsergebnis.

O Aufwand fir das Data Snooping ist betrachtlich.

O Probleme bei verhaltnismaRig vielen groben Fehlern

Alternativen:
» RANSAC-Algorithmus (flr spezielle funktionale Modelle x; <> X;)

» Robuste Schiatzung nach der L1-Norm:
Die L1-Norm basiert auf der Minimierung der Absolutwerte der Verbesserungen.

n n
L1-Norm: »|vi| — Min. (vgl. dazu L2-Norm: > v? - Min)
i=1 i=1
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3.15 Erkennen von AusreiBern (Datenfehlern)

TU

Grazm

Die Ausgleichung nach der L1-Norm ist rechentechnisch aufwendiger als nach der L2-Norm — Spezialliteratur.
Theoretisch kbnnen mit der L1-Norm bis zu 50% grober Fehler im Datensatz enthalten sein,

da die Lésung durch den Medianwert bestimmt ist.

Nach der Bereinigung des Datensatzes durch eine Ausgleichung nach der L1-Norm sollte abschlieRend

eine Ausgleichung nach kleinsten Quadraten durchgefiihrt werden.

» Adaption der Kleinste-Quadrate-Ausgleichung durch Gewichtsfunktionen:
Es existieren verschiedene Ansatze, die Gewichte p; der néchsten lteration einer Ausgleichung mit Hilfe einer Funktion
der Verbesserungen v; zu bestimmen. Die Funktion soll so gestaltet sein, dass der Einfluss eines groben Fehlers
mit zunehmender GréRe des Fehlers zu Null wird.

Moglichkeiten der Gewichtswahl:

1 .

o} :m (bei v;=0 = p;>x)
i

Danische Methode

“ 2
p,=e %" | r= |A—'| Z/l Imaging, ISDM Manual
Co
o ... Gewichtsfunktion zw. 3 und 4.4

&, - Gewichtseinheitsfehler der vorangegangenen Iteration

® Funktion nach Klein b N
0o <
P/ =p L mit el d NN
1+ (a|vi|)b o - . i \
a - \/p_. _ -1 08 [ e
\/Eéok 6,k 0.5
b, k ... Parameter ] T \ z
e Funktion nach Werner ] e I St S :
(Z/l Imaging, ISDM Manual) 02 broemecbereencb A NN \
~ 2 E [
p(v}) = a0 45 g% L 01
1"‘(OL'Xi) ’ 1+(0.4-Q)" G a—priori Gy 0 - i
1] 1 2 &| 4 G b 7 g g o
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® Kalibrierte Kamera: ahnliches Modell — 3D-Ahnlichkeitstransformation (7 Parameter)
@ Nicht-kalibrierte Kamera: projektiv verzerrtes Modell — 3D-Homographie (15 Parameter)

ad ©

Nach der gegenseitigen Orientierung ist ein ahnliches Modell des Objektes vorhanden. Durch die absolute Orientierung wird dieses beliebig
im Raum liegende Model in das Gbergeordnete Objektkoordinatensystem transformiert. Der mathematische Zusammenhang ist durch eine

raumliche Drehstreckung gegeben:

U= uRX + U,

X ... Modellkoordinaten
U ... Objektkoordinaten

U, ... Translation (3 U) 7 Parameter — Diese bestimmt man aus Passpunkten, also aus Punkten,
R ... Rotation (3 U) deren Modell- und Objektkoordinaten bekannt sind.
u ... MaRstab (1 U) Es kdnnen jedoch auch geodatische MessgroRRen (Strecken, etc.) verwendet werden.

Far die absolute absolute Orientierung gibt es mehrere Losungsmaoglichkeiten:

1. lterative Kleinste-Quadrate-Ausgleichung (N > 3 Passpunkte)
2. Zweistufige Lésung

3. Direkte Kleinste-Quadrate-Schatzung (direct LS-estimation)
4. Naherungslésung mit 3 Passpunkten

ad @
AU = HX H,. ... homogene Matrix (mit 15 Freiheitsgraden)
U, ... homogener Vektor (mit Objektkoordinaten)
X4y ... homogener Vektor (mit Modellkoordinaten)

— projektive Transformation
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3.16.1 Iterative Kleinste-Quadrate-Ausgleichung

Lésung geht von guten Naherungswerten fur die 7 Unbekannten der absoluten Orientierung aus:

(Q),(®),(K) — (R) Q, ® und K kommen in R in nichtlinearer Form
(u), wobei p=(u)(1+dup) (transzendente Funktionen!) vor.
o)

U=(U,)+dU, +(n)(1+du)dR(R)X

dR=E+dA

U=(U,)+dU, +(u)(1+du)(E+dA)R)X

(U)=(U,)+ (W)(R)X

U=(,)+dU, +(n)du(R)X + (n)dA(R)X

(WR)X =(U)-(U,) =(AU) ... gendherte Koordinatendifferenzen im Objektkoordinatensystem

dU = U~ (U) = (AU)dp + dA(AU) + dU,

dAAU = -S, da

0 -dK do (AU 0 AW  —AV)(dQ
dK 0 -dajlaAV |=|-AW O AU || do
-dd dQ 0 AW AV —-AU O dK

Klammern bei AU weglassen.

du,

dVv,
10 0 AU 0 AW —AV) | dW,

= du=|{0 1 0 AV -AW O AU du |=Gdt
001 AW AV -AU O dQ

do

dK
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cont.

=<

Far die Berechnung der 7 Unbekannten in dt sind sieben unabhangige Koordinatenwiderspriiche I = U-(U) notwendig,
also z.B. zwei volle Raumpasspunkte und eine Koordinate eines weiteren Punktes. Die 3 Punkte dirfen nicht kollinear sein.

Gdt=1
Bei Uberbestimmung — v; = Gdt —|, l ... Klaffen
dt=(G'G)"'Gl,
Uy =(Uy)+dU,
p=(u)(1+dp)
R =dR(R) dR ... orthonormieren!

Weitere Iterationen bis Abbruchskriterium erfullt ist.

Durch Ubergang auf Schwerpunktskoordinaten zerfallt die Normalgleichungsmatrix in eine obere 4x4-Diagonalmatrix
und eine untere voll besetzte 3x3-Submatrix.
— dU, und du kénnen direkt berechnet werden.

3.16.2 Zweistufige Losung

Voraussetzung: Genahert horizontale Modelle = Q und @ sind klein.
Lésung: Iterative Lage-H6heneinpassung

u cosK sinK -ddcosK +dQsinK (X U,
V |=p| -sinK cosK ddsinK+dQcosK || Y |+| V,
W ddo -dQ 1 Z) W,

1. Lageeinpassung

. (U cosK sinK )(X —ddcosK +dQsinK Uy
Ebene Drehstreckung: = +7 +
\Y -sinK cosK /Y d®sinK +dQcosK Vo

U) (X-Zdo Y +dQ pcosK N Uy
V) [ Y+dQ —(X-2zd®))| usinK | [V,

mind. 2 Passpunkte — Ausgleich = u, K, U, und V,
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cont.

2. Hoheneinpassung

Horizontierung: w = p(Xd® - YdQ +Z)+ W,
mind. 3 HOhenpasspunkte — Ausgleich = dQ, d® W,

lteration

Die zweistufige Losung spielt heute keine Rolle mehr.
Friher: > Blockausgleichung mit unabhangigen Modellen
> empirische Orientierung am Analogauswertegerat

3.16.3 Direkte Kleinste-Quadrate-Schatzung

Verfahren nach Arun et al. (1987)

!
Der Algorithmus ist hier fir gleichgewichtete Beobachtungen angeschrieben: Quadratsumme der Klaffen = Minimum.

U=U, + pR(X-X,) Modell
1

1 1
n2(U-U,)=p?R(X-X,) aus Symmetriegriinden

N
ZUn N >3 ... Anzahl der Punkte
UO _ n=1

Translation: N

N 2
D (U-Up)T(U-Up)
MaBstab: p =2
D (X=Xp)T(X=Xo)

n=1
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N 3.16 Absolute Orientierung
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Grazm

cont.

1

(U_Uo) a :ME(X_XO)

n

N

Rotationsmatrix: b =pu
N

H= Z(anbl) =UAV' H ... asymmetrische Matrix
n=1

> SVD = R=VWU'

3.16.4 Naherungslosung mit 3 Punkten

Ldsung wie vorhin, jedoch:

Bei nur 3 Vollpasspunkten kann R auch mit jener Methode berechnet werden, welche
beim rdumlichen Ruckwartsschnitt zur Berechnung der Rotationsmatrix angewandt wurde.
Die beiden Uberbestimmungen kénnen zur Fehlerdetektion herangezogen werden.

Qualitatskontrolle und Genauigkeitsanalyse:

Berechnung der inneren Zuverlassigkeit mit Hilfe von Q.
Data Snooping mittels normierter Verbesserungen ist besonders zu empfehlen,
da bei der AO in der Praxis besonders oft grobe Fehler vorkommen.

122
Qtt =N Op
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w E i i
Jﬁkg% || 4.1 Einleitung G

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Orientierung eines Stereotriplets erortert.

Einfihrende Uberlegungen zur Dreibild-Orientierung:

®  Aus den drei Bildern lassen sich durch RO von jeweils zwei Bildern (1,2), (1,3) und (2,3) insgesamt drei photogrammetrische
Stereomodelle erzeugen. Uber eine wechselseitige MaRstabsbeziehung kann keine Aussage getroffen werden.

®  Die Zweibild-Orientierung beruht auf der Komplanaritatsbedingung.
Daraus folgt z.B. flr den photogrammetrischen Normalfall, dass die Y-Koordinate kontrolliert ist und die X-Koordinate hingegen nicht.

= Durch die (gemeinsame) relative Orientierung der drei Bilder kdnnen alle gemessenen Bildkoordinaten durch entsprechende Bedingungen
kontrolliert werden.

= Die RO eines Bildpaares kann nur tiber homologe Punkte erfolgen — homologe Geraden liefern keine Bedingung.
Im Gegensatz zur RO des Bildpaares kénnen beim Bildtriplet auch homologe Geraden verwendet werden.

Die Bedingungen zwischen den homologen Punkten (x', x", x™) und Geraden (I',I",] ") sind linear in den jeweiligen homogenen
Parametrisierungen.

Der trifokale Tensor (trifocal tensor) T ist eine 3x3x3-Matrix mit 27 Elementen. Der trifokale Tensor beschreibt vollstdndig die Geometrie des
Bildtriplets, analog zur Fundamental-Matrix F fur das Bildpaar.

= Die Pradiktion von Punkten und Geraden von zwei Bildern in das dritte kann mit dem trifokalen Tensor ohne Umweg tber den Objektraum
(= Objektrekonstruktion) direkt erfolgen Der Punkt bzw. die Gerade muss nicht in 3D berechnet werden!

Vi iy’

Die Pradiktion von x " Uber Kernstrahlen versagt,
wenn die Projektionszentren kollinear sind.

Diese Singularitat existiert bei der Pradiktion
mittels trifokalem Tensor nicht.

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 4, Seite 1 Viktor Kaufmann




4. Dreibildorientierung TU

T 4.2 Parameteranzahl Grazs
- @
x'=P'X Nicht kalibrierte Kamera — 3D-Modell ist projektiv verzerrt:
X" =P’X! 3x11P=33P X = H, X

H,. ... 3D Homographie (DOF=15)

33 -15=18 = Die RO eines Bildtriplets nicht kalibrierter Kameras umfasst 18 unabhangige Parameter.

Die Zahl 18 kann auch wie folgt abgeleitet werden:

Zweistufiges Orientierungsverfahren: ©® RO von zwei Bildern — F;,: 7 DOF — Ergebnis: photogrammetrisches Modell
@ DLT des dritten Bildes - P™: 11 DOF — Ergebnis: RO der drei Bilder

Jeder Modellpunkt kann durch seine (homogenen) Koordinaten angegeben werden.
Diese Punkte werden dann in weiterer Folge fir die DLT des dritten Bildes herangezogen.

Gesamtanzahl der Parameter: 7 + 11 = 18

Analoge Uberlegungen fiir den Fall der kalibrierten Kamera.

Kameras #P O/Bild #P O/Bildtriplet #P /RO #P /AO #CP #CL
kalibriert 6 18 11 7 >3 >2
nicht kalibriert” 11 33 18 15 >5 >4

*(straight line preserving)

#P ... Anzahl der unabhangigen Parameter
O .. O=EO+IO

RO ... relative Orientierung

AO ... absolute Orientierung

#CP ... Minimalanzahl von Passpunkten

#CL ... Minimalanzahl von Passgeraden

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 4, Seite 2 Viktor Kaufmann
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W
- Sz'% 4.3 Trifokaler Tensor Grazs

Die Ableitung des trifokalen Tensors kann am Beispiel von homologen Geraden sehr intuitiv gezeigt werden.

Haben wir eine Gerade I' im ersten und eine Gerade I" im zweiten Bild, so ergibt sich die Raumgerade L
durch Schnitt der entsprechenden Projektionsebenen «' und " .

=PI (Beweis siehe nichste Seite.)

o= P”TI”
Die Gerade I" ergibt sich als Schnitt von ™" mit dem dritten Bild.

Tl:’” _ PmTlm

= Rekonstruktion: Die drei Ebenen missen sich in L schneiden.

ollol

P =[1]0] ... Startposition P, P".P" ... Projektionsmatrizen (camera matrices)
P =[A]a,] | ... Einheitsmatrix

P"=[B|b,] P" = (a},35,3;,3,)

" a, b, ... i-te Spalte der jeweiligen Projektionsmatrix
P" =(by,by,bs,by)
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Beweis:
liegt in einer Ebene PTI.
x'I=0 .. Geradengleichung im Bild (x liegt auf I).
x=PX ... Abbildung in das Bild
XPT=x" = X'PI=0

Die Menge aller Raumpunkte, welche mit einer Projektionsmatrix P in eine Gerade | abgebildet wird,

X ist ein Punkt der Ebene, dann und nur dann, wenn X in einen Punkt auf | abgebildet wird.

P71 ist die Riickprojektion der Geraden |.

a, und b, sind die Kernpunkte beztiglich des ersten Bildes im zweiten und dritten Bild.

Ruckprojektion (back-projection):

' T T
o= PrTII — I o = PnTIrr — ATIH 7" = PmTlm — BTIW
O a4|” b4|m

Schnittbedingung fiir 3 Geraden im Raum:
M=[r',n", "] M ... 4x3-matrix

M muss Rang 2 haben!
X = Q,X»] + BXZ
TC,TX — TC”TX — TE,”TX =0

= M'X=0

Da M'X,;=0 und M'X, =0 = rgM)=2

Geradengleichung; X; und X, sind linear unabhéngig.

X 1 2
Beweis: P2 Y |=a|1]|+B| 3| ... Geradengleichung
1 1 1
A ’
3 X, @
2 $a=1p=1
-1} (05
1 X. & —>| 0 [=] 0
it —2) |1
,"' a=-3p=1—-
K | | | >
K 1 2 3
l"' 1
$ a=2p=-1
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4 S [
@
Da der Rang 2 ist, missen zwischen den Spalten m, lineare Abhangigkeiten bestehen.
I ATI// BTlm _{l” _________ ’2”___-__:3”_
M=[m,m, my]=
1M, M3 [0 all” b4T|m:| / 7 )
. ) ————- T, ; Tk
Die lineare Abhangigkeit kann man wie folgt anschreiben: T
: 15
m1:(1m2 +Bm3 _,1”____::-‘-__’2”__—___1:;
0=aa,l"+pbsl"” = a=k(Mbjil") und B=-k(@jl); k ... Skalar /
' : ’,-'[ﬂ
o und B in den oberen 3-Vektor einsetzen: 2 T “—‘,é !
I'= k(bII/!r)ATIH _ k(aII”)BTIW _ (Ime4 )ATI/r _ (INTa4 )BTIW |f]" ,2" g’ |3

|I! — ImT (b4aiT )In _ IrrT (a4biT )Im — IrrT (aibl— )Im _ InT(a4biT )Im

T,=ab; —ajb, = {T,T,,T;} trifokaler Tensor (trifocal tensor)
|Ir — IrrTTilw; |rT — I”T[T»],Tz,Ts]lm

I”TTIW
1
v | T "
=TT,
nT m
T,

: : b
, : : SR

"
|3

3D Darstellung des trifokalen Tensors.

Fir ein Bildtriplet existieren noch zwei weitere Tensoren (T, T"), welche aus T; abgeleitet werden konnen.

Eigenschaften des trifokalen Tensors: ® 3x3x3-Matrix (27 Elemente)
= homogene Matrix (= 26 unabhangige Quotienten)

= 18 DOF (= 33 - 15)

® 26 - 18 = 8 unabhangige algebraische Bedingungen

. = Fi3, Fi3,F3 =Py, Py, Py TiJk

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 4, Seite 5
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Trifokale Ebene (trifocal plane): 0"

Forsyth & Ponce, 2003:
Computer Vision
— A Modern Approach

Die trifokale Ebene schneidet die Bildebenen in den
trifokalen Geraden (trifocal lines) t,, t, und t5.
Jede der trifokalen Geraden geht durch die entsprechenden Kernpunkte.

Punktbestimmung: Gegeben sind die Punkte x" und x™.
Gesuchtist x'in IT'.

I'(x") = Fjpx"
If(xf”) — F13XI"

(epipolar transfer)

Kernstrahlen :< } = x'=I'(x")xI'(x")

Punkttransfer mit Fundamental-Matrizen:

x' existiert nur, wenn I'(x") und I'(x™") nicht kollinear sind.
= X darf nicht in der trifokalen Ebene liegen.

X'TF12X” = O
F,,, F,; und F, sind
nT m_ 12> 723 31
X" Fpx” =0 nicht unabhangig!
meF31xr =0

= Projektionszentren und Kernpunkte
mussen in einer Ebene liegen!

T T T
= e3(Fpe3, = e Fye;3 =ey3F;e, =0

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 4, Seite 6
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Summary of trifocal tensor incidence relations using matrix notation:

(i) Line-line-line correspondence
I”T [T1,T2,T3]IW — I!T or ( I’,T[T1,T2,T3]|m)[|’]x _ 0T

(i) Point-line-line correspondence
I”T(Zx’iTi)I’”zo for a correspondence x' < 1" <> 1"
i

(iii) Point-line-point correspondence

I”T(Z:x"Ti )Jx"], =0T for a correspondence x' <> I <> x"
i

(iv) Point-point-line correspondence

[X"]X(ZX’iTi)I’" =0" for a correspondence X < X" < 1"
i

(v) Point-point-point correspondence

[x"]X(Zx"Ti )IX"], = 03,3

0 -az a,
[a]x =| a3 0 —ay
—a, a4 0

axb=[a],b=(a"[b],)"

0 m

O”

point-point-point

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23)
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_|_{<f<87% _ 4.4 Berechnung des trifokalen Tensors Grazs
M
L
Vorgangsweise ahnlich wie bei der Berechnung der Fundamentalmatrix F.
m Direkte lineare Losung: The normalized linear algorithm — uncontrained solution minimizing algebraic error
(Bedingungen fiir eine gultige Lésung des trifokalen Tensors werden nicht berticksichtigt!)
m [terative Losung: - The unconstrained solution minimizing reprojection error
- The constrained solution minimization algebraic error _
— Minimierung des algebraischen Fehlers mit Erfiillung aller Bedingungen fiir TiJk.
- Constrained solution minimizing reprojection error
— Minimierung des geometrischen Fehlers (stochastischer Ansatz, vgl. Bindelausgleich)
Grundgleichungen — (tri-)lineare Gleichungen, Relationen siehe vorherige Seite.
Korrespondenz Zahl der linear unabhangigen Gleichungen
3 Punkte 4 + Die 10 kann Uber die bekannten
2 Punkte, 1 Gerade 2 Kruppa-Gleichungen bestimmt werden.
1 Punkt, 2 Geraden 1 Anschliel3end euklidische Rekonstruktion
3 Geraden 2 mind. 5 Passpunkten.

— gute Naherungswerte — Blindelausgleich
Tri-lineare Beziehungen zw. Punkt- und Linienkoordinanten in drei Bildern.

At = 0 t27x1-Vekt0r
Minimum |At]| mit || =1 Numerische Stabilitat: Normierung der Koordinaten unbedingt notwendig!

F: 1 Bedingung det(F) =0

T 8 Bedingungen! + Skalierung

Minimalfall: n=6 homologe Punkte in den drei Bildern. Losung beruht auf der sog. Carlsson-Weinshall Duality. Es gibt 1 oder 3 Lésungen.

Elimination grober Fehler: (1) Berechne F,, mit RANSAC.
(2) Berechne F,; mit RANSAC.
(3) Berechne Tijk flr das Triplet.

Dissertation Ressl (2004): Ist die innere Orientierung bekannt, dann kann die EO mit Hilfe des trifokalen Tensors mit ausreichender Genauigkeit
berechnet werden. Minimum sind 7 homologe Punkte. Tiefe der Objektpunkte sollte mind. 1% der
Aufnahmeentfernung betragen. Ist die innere Orientierung unbekannt, dann sollten mind. 15 Punkte — davon 4 Punkte
relativ weit von einer Ebene entfernt — zur Berechnung des trifokalen Tensors herangezogen werden.

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 4, Seite 8 Viktor Kaufmann
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Automatic computation of the trifocal tensor between three images using RANSAC (1/3)

Objective Compute the trifocal tensor between three images.
Algorithm

(1) Interest points: Compute interest points in each image.
(ii)) Twe-view correspondences: Compute interest point correspondences (and F) between
views 1 & 2, and 2 & 3 using algorithm 11.4(p291).
(iii) Putative three-view correspondences: Compute a set of interest point correspon-
dences over three views by joining the two-view match sets.
(iv) RANSAC robust estimation: Repeat for /N samples, where NN is determined adap-
tively as in algorithm 4.5(p121):

(a) Select a random sample of 6 correspondences and compute the trifocal tensor
using algorithm 20.1(p511). There will be one or three real solutions.

(b) Calculate the distance d, in IR® from each putative correspondence to the vari-
ety described by 7, as in section 16.6. |

(¢) Compute the number of inliers consistent with 7 by the number of correspon-
dences for which d; < ¢. _

(d) If there are three real solutions for 7 the number of inliers is computed for each
solution, and the solution with most inliers retained.

Choose the 7 with the largest number of inliers. In the case of ties choose the solution
that has the lowest standard deviation of inliers.

(v) Optimal estimation: Re-estimate 7 from all correspondences classified as inliers us-
ing the Gold Standard algorithm 16.3 or the Sampson approximation to this.

(vi) Guided matching: Further interest point correspondences are now determined using
the estimated 7 as described in the text.

The last two steps can be iterated until the number of correspondences is stable.

Quelle:
Multiple View
Geometry;
Hartley &
Zisserman,
2003

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 4, Seite 9
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L

Automatic computation of the trifocal tensor between three images using RANSAC (2/3)

Quelle:
Multiple View
Geometry;
Hartley &
Zisserman,
2003

approx. 500 corners on each image

The motion between views consists of a translation and rotation. The images are 640 x 480 pixels.

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 4, Seite 10 Viktor Kaufmann
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Automatic computation of the trifocal tensor between three images using RANSAC (3/3)
HI

Quelle:
Multiple View
Geometry;
Hartley &
Zisserman,
2003

18 outliers

88 correspondences consistent with the estimated T Final set of 95 correspondences after guided matching and MLE.
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4.4 Berechnung des trifokalen Tensors Grazs

Image triplet matching

Quelle:
Multiple View
Geometry;
Hartley &
Zisserman,
2003

The trifocal tensor is computed automatically from interest points and subsequently used to match line features across views.
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Der quadrifokale Tensor (quadrifocal tensor) fiir vier Bilder ist das Analogon zur Fundamentalmatrix flir zwei und
zum trifokalen Tensor fir drei Bilder. 1995 erstmals durch Triggs eingeflhrt.

Quadrilineare Beziehungen (quadrilinear relations) fur vier Bilder:

o””

O 4

QP quadrifokaler Tensor (4-dimensional)

X' X" x" < x"  (z.B. Punkt-Punkt-Punkt-Punkt-Transfer)

Anmerkungen zur metrischen Rekonstruktion (metric reconstruction) aus nicht kalibrierten Aufnahmen:

x| = PH'XE

mind. 5 Passpunkte projektive Rekonstruktion metrische (euklidische) Rekonstruktion

X5 =HX,, i=1..

,N.

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 5, Seite 1
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Anzahl der Freiheitsgrade und Anzahl der Bedingungen:

#DOF=11m—-15 ;

m ... Anzahl der Bilder

nZ11m—15 ’ IZ11m—15
2m-3 2m-4
# Bilder Tensor # Elemente # DOF linear nicht linear
# Punkte # Gerade # Punkte # Gerade
2 F 9 7 8 - 7* -
3 T 27 18 7 13 6* 9*?
4 Q 81 29 6 9 6 8?

Projective degrees of freedom and constraints. The linear column indicates the minimum number of correspondences across all views required
to solve linearly for the tensor (up to scale). The non-linear is the minimum of correspondences required. A star indicates multiple solutions, and a

question-mark indicates that no practical reconstruction method is known.

n ... notwendige Anzahl der Punkte (# Punkte) ,

11m ...
15
2m
3
4

DOF EO

. DOF projective transformation (AO)

... 2 Koordinaten pro Bild bzw. 2 Parameter pro Gerade und Bild
. 3 Objektkoordinaten
. 4 Parameter zur Parametrisierung einer Geraden im Raum

Korrespondenz

Zahl der linear unabhangigen Gleichungen

4 Punkte

3 Punkte, 1 Gerade
2 Punkte, 2 Geraden

3 Geraden
4 Geraden

16

NWwWhOo©

Quadrilineare Beziehungen

Fir mehr als vier Bilder existieren
keine weiteren mathematischen Beziehungen.

I ... notwendige Anzahl der Geraden (# Gerade)

TU

Grazm
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N 6.1 Einleitung Grize

Prinzip: Photogrammetrische Grundeinheiten sind ® Strahlenbindel — Biindelblockausgleichung
@ Stereomodelle — Blockausgleichung mit unabhangigen Modellen
(Keine wesentliche Bedeutung mehr.
Programm PAT-M, Universitat Stuttgart, Prof. F. Ackermann, ab 1972.
Siehe Grundvorlesung "Photogrammetrie”.)

Synonyme: Photogrammetrische Triangulation (photogrammetric triangulation)
Blndeltriangulation
Blndelausgleichung (bundle adjustment)
Bundelblockausgleichung (bundle block adjustment)
Mehrbildtriangulation (multi-image triangulation)

Aerotriangulation (aerial triangulation)

Die Biindeltriangulation ist ein Verfahren zur simultanen rechnerischen Einpassung beliebig vieler im Raum angeordneter Bilder (Strahlenblindel)
unter Berucksichtigung photogrammetrisch gemessener Bildpunkte und geodatischer Beobachtungen sowie eines ibergeordneten Koordinaten-
systems. Die einzelnen Bilder werden mit Hilfe identischer (korrespondierender/homologer) Punkte zu einem Gesamtmodell verknipft, in dem das
Objekt bereits vollstdndig dreidimensional rekonstruiert werden kann. Der Bezug zu einem Ubergeordneten Objektkoordinatensystem kann durch eine
minimale Zahl von Passpunkten erfolgen, so dass gréRere passpunktlose Radume durch Mehrbildverbande tberbriickt werden kénnen. Als wichtigste
geometrische Bedingung wird dabei die Forderung genutzt, dass sich alle korrespondierenden (homologen) Bildstrahlen optimal in ihrem Objektpunkt

schneiden sollen.

In einem Uberbestimmten Gleichungssystem werden 3D-Objektkoordinaten, Orientierungsparameter der Bilder und weitere Modellparameter
zusammen mit ihren zugehorigen statistischen Angaben zur Genauigkeit und Zuverlassigkeit durch Ausgleichung berechnet. Da alle beobachteten
(gemessenen) GréfRen und alle unbekannten Parameter eines photogrammetrischen Bildverbandes in einem simultanen Berechnungsvorgang
bertcksichtigt werden, ist die Biindeltriangulation das leistungsfahigste und genaueste Verfahren zur Bildorientierung und Punktbestimmung in der
Photogrammetrie. (Definition nach Th. Luhmann, 2003: Nahbereichsphotogrammetrie — Grundlagen, Methoden und Anwendungen.)

Die Einfihrung von zusatzlichen Parametern und die Mdglichkeit der simultanen Kamerakalibrierung in der Buindeltriangulation reduzieren die
systematischen Fehler der Bilder und des photogrammetrischen Systems und steigern die Genauigkeit.

Die Methode der Blndeltriangulation lasst sich sowohl fir Luftbilder als auch fur terrestrische Anwendungen benutzen.

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 6, Seite 1 Viktor Kaufmann
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meist regelmaRiger Bildverband
in der Aerotriangulation

[ z
i Y /i
L o | <ty
| [ 1
uE
N [ i
A%. X
Grundprinzip der Bindelblockausgleichung Beliebige Aufnahmekonfiguration im Nahbereich
(K. Kraus, 2004) (Th. Luhmann, 2003)

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 6, Seite 2 Viktor Kaufmann
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S [W
®
Monokomparator Planungsdaten
Analytischer Plotter Passpunktdatei Kalibrierung
Digitizertablett geodatische Messungen Automatische
Digitale Punktmessung Bedingungen Naherungswertbestimmung
EINGABE gemessene Passpunkte, Naherungswerte
Bildkoordinaten Objektpunkte der Unbekannten
v v ,
BERECHNUNG Blndelausgleichung
¢ - ¢ i Punktindex
Verbesserungen Auldere j ... Bildindex
v; | der Bildkoordinaten Orientierungen | Xo;,Ry; k ... Kameraindex
v \ 4
3D-Koordinaten Innere Xok» Yok Ck
AUSGABE X; | der Objektpunkte Orientierungen Ko Kok, Ky
v
Statistik 60, Qyx, Ay, Qy

Fehleranalyse 1Z,AZ

Datenfluss fur die Blindelausgleichung
(Th. Luhmann, 2003)

Anmerkungen: Eingabewerte fiir die Blindelausgleichung sind zunachst photogrammetrische Bildkoordinaten, die einem manuellen oder automatischen (digitalen) Bildmesssystem
entstammen. Bildpunkt: eindeutige Punktbezeichnung und zugehérige Bildnummer. Unter Verwendung einer kalibrierten Kamera kann die durch die Objektpunkte reprasentierte
Oberflache bereits eindeutig und formtreu rekonstruiert werden. Zur Festlegung des absoluten Mafstabes und der Lage des Objektkoordinatensystems (Datumsdefinition) werden
zusatzliche Informationen zum Objektraum bendtigt: z.B. gemessene Strecken, Winkel, Punkte, Gerade, Ebenen. Fir die Linearisierung des funktionalen Modells sind schlieflich noch
Naherungswerte zu beschaffen. Sie kénnen fir einfache Aufnahmekonfigurationen zum Teil den Planungsdaten oder einer Aufnahmeskizze entnommen werden. Fir komplexere
Aufnahmesituationen (grof3e Bildanzahl, beliebige Aufnahmerichtungen) erfolgt die Naherungswertbestimmung durch iterative Berechnungsverfahren. Ergebnis einer
Biindelausgleichung sind vor allem die ausgeglichenen 3D-Koordinaten der Objektpunkte. Objektkoordinaten: (i) durch Passpunkte bzw. durch (ii) freie Netzausgleichung bestimmt.
Weiterverwendung der auBeren Orientierung: Photogrammetrische Auswertung am analytischen Auswertegerat, Berechnung von Vorwartsschnitten, etc.

Durch die Simultankalibrierung kdnnen die Parameter der inneren Orientierung ermittelt werden. Fir die statistische Qualitdtsanalyse der Biindeltriangulation werden u.a.

Verbesserungen (Residuen) der Bildkoordinaten, Standardabweichungen von Objektpunkten und Orientierungsdaten, Korrelationen zwischen Parametern und Zuverlassigkeiten fiir die
Erkennung grober Datenfehler berechnet.

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 6, Seite 3 Viktor Kaufmann
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Besondere Probleme der Biindeltriangulation:

¢ | sung grofRer Normalgleichungssysteme (bis einige tausend Unbekannte)
¢ Beschaffung von Naherungswerten der Unbekannten
¢ Aufdeckung und Elimination grober Datenfehler

Ausgleichung von Luftbildverbénden:

- Uberwiegend regelmalig angeordnete, streifenférmige Bildverbande
= gunstige Struktur von Normalgleichungssystemen
= einfache Beschaffung von Naherungswerten

- haufig gro3e Zahl von Bildern und Objektpunkten

- Verwendung von nur einer kalibrierten Kamera

Nahbereichsphotogrammetrie (close-range photogrammetry):

- unregelmafig angeordnete, beliebige (und oftmals unglnstige) Aufnahmekonfigurationen
(vgl. Anwendungen im Bereich der Computer Vision)

- komplexe Struktur von Normalgleichungssystemen

- aufwendige Beschaffung von Naherungswerten

- beliebig gelagerte Objektkoordinatensysteme

- Ausgleichung zusatzlicher geodatischer Beobachtungen und Bedingungen

- (mehrere) simultan zu kalibrierende Aufnahmesysteme

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 6, Seite 4 Viktor Kaufmann
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Geschichtliche Entwicklung der modernen Bildtriangulation:

S. Finsterwalder, 1937: Eine Grundaufgabe der Photogrammetrie und ihre Anwendung auf Ballonaufnahmen. Abhandlungen Koéniglich-Bayerische
Akademie der Wissenschaften, Il K., XXII. Bd., Il. Abt., 1903, Deutsche Gesellschaft f. Photogrammetrie, S. Finsterwalder
(Hrsg.), Wichmann Verlag, Berlin, S. 225-260.
— zur Person von S. Finsterwalder (1862-1951): http://de.wikipedia.org/wiki/Sebastian_Finsterwalder
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K. Rinner, 1957: Analytische photogrammetrische Triangulation mit formtreuen Biindeln — Uber raumliche Drehungen. DGK, Reihe A, Nr. 25,

Bayrische Akademie d. Wissenschaften, Miinchen.
H. Schmid, 1958: Eine allgemeine analytische Lésung fir die Aufgabe der Photogrammetrie.
Bildmessung und Luftbildwesen, S. 103-113.

D.C. Brown, 1976: The bundle adjustment — progress and perspectives. Int. Archives of Photogrammetry, 21(3), ISP Congress, Helsinki, S. 1-33.

Entwicklungsschub in den 80er-Jahren:
Dissertationen — Jacobsen (1980), Kruck (1983), Wester-Ebbinghaus (1985), Hinsken (1987), Kager (1989), etc.
Verfeinerungen (Selbstkalibrierung) und Weiterentwicklungen (integrierte Sensororientierung) in den 90er-Jahren.

B. Triggs, Ph. Mclauchlan, R. Hartley, A. Fitzgibbon, 2000: Bundle Adjustment — A Modern Synthesis. LNCS 1883, Springer-Verlag.
Programmsysteme:

¢ BLUH (Jacobsen, 1980): http://www.ipi.uni-hannover.de/html/service/bluh/bluh.htm

e AEROSYS (Stevens): http://aerosys.aerogeomatics.com/

¢ ORIMA/CAP (Hinsken, 1989): http://gi.leica-geosystems.com/documentcenter/ORIMA/ORIMA_Brochure.pdf

¢ ORIENT (Kager, 1989): http://www.ipf.tuwien.ac.at/products/produktinfo/orient/html_hjk/orient.html

¢ BINGO (Kruck, 1983): http://www.gip-aalen.de/

e SBA (M.1.A. Lourakis and A.A. Argyros, 2009: SBA: A Software Package for Generic Sparce Bundle Adjustment. ACM Transactions on
Mathematical Software, Vol. 36, No. 1, Article 2, March 2009.
etc.

Integrierte Programmsysteme (in digital-photogrammetrischen Arbeitsstationen):

¢ |SAT (ImageStation Automatic Triangulation): http://www.intergraph.com/isat/
¢ | PS (Leica Photogrammetry Suite): http://gis.leica-geosystems.com
® MATCH-AT: http://www.inpho.de/

etc.

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 6, Seite 5 Viktor Kaufmann
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®

Kollinearitatsbeziehungen:

x:xo—c—(x_xc’)'i

(X-Xp)-k
_y o \X=Xo)-j
Y=Yo C(X—XO)-k

Linearisierung vgl. Abschnitt 1.5

X=X

dx = dxg + dc +uq4(dXy —dX)+uyp(dYy —dY) +uy5(dZy —dZ) + v44doy + Voda, + Vygdos

dy = dyo + y- yO dc +UZ1(dX0 _dx)+U22(dYo _dY)+U23(dZO —dZ)+V21d(X,1 +V22d(12 +V23d(13
(o}

a) NEUPUNKTE
Messwerte: Bildkoordinaten xy,yy
Naherungen: Xq,Y0:C;iXo, Y 0:Z0;04,00,03: XN, Y NoZN
Unbekannte: dx,,dy,,dc;dX,,dY,dZy;do,do,,dos;dXy,dYy,dZy

Verbesserungsgleichungen:

X—Xg

v, =dxg + dc +uq1(dXg —dXy) +uqo(dYy —dYy) +uy3(dZy —dZy) + vi4day + Vodo, + Vyzdog +(X)— X

Vy = dyo + dc + U21(dX0 — dXN)+ U22(dY0 _dYN)+ UZs(dZO _dZN)+ V21d0(1 + V22d()t2 + V23d(x,3 + (y)_ y

Y—Yo
c
b) PASSPUNKTE
Messwerte: Bildkoordinaten xp,yp; Objektkoordinaten Xg,Yp,Zp mit entsprechendem Gewicht
Naherungen: X,Y0,CiXg, Y 0:Z0;044,02,03
Unbekannte: dx,,dy,,dc;dX,,dY,dZy;doy,doy,dos

Verbesserungsgleichungen:
X —Xq

VX +U11VX +U12VY +U13VZ = dXO + dC +U11dX0 +U12dY0 +U13dZO +V11d(1,1 + V12d0L2 +V13d0L3 +(X)—X

Vy +UgqVy +UxpVy +UxVy =dyg + y—cyo dc +uydXy +UydYy +UysdZy + Voqdoy + Vosdo, +Vogdag +(Y) -y

y

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 6, Seite 6 Viktor Kaufmann
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Av+Bx+w=0 Allgemeinfall der Ausgleichungsrechnung

Ein erweiterter Ansatz der Blindelblockausgleichung erlaubt die Berlicksichtigung zusatzlicher (geodatischer) Beobachtungen wie z.B. Strecken,
Richtungen oder Winkel. Weiters kénnen neben den bekannten Punkten noch weitere Bedingungen Gber das Objekt, z.B. Koordinatenunterschiede,

Geraden, Ebenen oder rotationssymmetrische Korper (vgl. Gestalten) einbezogen werden.

Alle zusatzlichen Beobachtungen kénnen mit einem ihrer Genauigkeit oder Bedeutung entsprechenden Gewicht versehen

und stochastisch streng am Ausgleichsprozess beteiligt werden.

Zwei Beispiele fur Bedingungen:

c) SCHRAGSTRECKE (als Zwangsbedingung)

Sﬁ :(XJ _Xi)2

linearisierte Bedingungsgleichung — @;(dX; —dX;) +b;(dY; —dY;) +c;(dZ; —dZ;) +(s;)-s; =0

d) RICHTUNG (als Zwangsbedingung)

= Zwei Zwangsbedingungen pro raumliche Richtung
gegeben: Richtungskoordinaten a,

cosfcosa

ry =| cosPsina | =—(X; —X;)
sinf I
—cosBsina —sinpcosa
drijzg—;da+g—l;d[3:a'da+b’d[3: cosBcosa |[do+| —sinpsina |[dp
0 cosp

1 ds; 1 r
dry = —(dX; - dX;) - —-(X; - X;) = —(dX; - dX;) - —ds;

Sj Sj Si Si

alb lr = ar=0 br=0 a?=cos’p, b?=1

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 6, Seite 7
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=
(]

r:
dr; =a'do.+b'dp = i(dxj -dX;)-—ds; |a |b’

Sjj ij
doe = ————a'(dX; - dX,)
sjcos” f3
dp = " b'(dX, —dX;)

linearisierte Bedingungsgleichungen —  a;(dX; —dX;)+a5(dY; —dY;)+s; cos” B -[(a) —a] =0
b%(dxj —dXi)+b'2(de —in)+b§(de —dZi)+Sij -I(B)-Bl=0

Gleichungssystem fiir den Ausgleich:

Verbesserungsgleichungen: | Av+Bx+w;=0 Im Allgemeinen werden jedoch feste Zwéange als
Bedingungsgleichungen: B,x+w, =0 weiche Zwange (als zusatzliche Beobachtungen mit hohem Gewicht) eingefuhrt!

Mit einigen photogrammetrischen Blindeltriangulationsprogrammen kann man Ubrigens auch reine geodatische 3D-Netze ausgleichen.

Mit Hilfe der zusitzlichen Beobachtungen lasst sich das Ausgleichsergebnis erheblich beeinflussen:

Schwache Aufnahmekonfigurationen kénnen durch Einfiihrung von zusatzlicher Einpassinformation gestiitzt werden.

Geodatische (oder anders ermittelte Messungen am Objekt) und photogrammetrische Beobachtungen kénnen gemeinsam in einem Guss
ausgeglichen werden, z.B. zur Minimierung von sogenannten Netzspannungen.

Bekannte Strecken zwischen Neupunkten kénnen in beliebiger Zahl beobachtet und in ihrer Genauigkeit entsprechend behandelt werden.
Einzelne Objektpunkte kénnen durch geometrische Bedingungen auf eine Oberflache (z.B. Zylinderflache) gezwungen werden (vgl. Gestalten).
Informationen zur auleren Orientierung, die aus zusatzlichen Melsystemen wie Inertialsystemen, GPS-Positionsbestimmung oder

Kreiselsystemen stammen, kbnnen den Ausgleichsprozess positiv unterstitzen (vgl. Abschnitt 6.5).
e Bei der Wahl der Gewichte der zusatzlichen Beobachtungen ist sorgsam vorzugehen — kritische Analyse des Ausgleichsergebnisses erforderlich.

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 6, Seite 8 Viktor Kaufmann
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Gestalten:

Eine weitere Gruppe von Beobachtungen betrifft die sogenannten Gestalten. Sie werden — in der Regel — mit keinem Instrument beobachtet,
sondern allein mit den menschlichen Sinnen und gesammelten Wissen wahrgenommen. Typische Gestalten sind (vgl. Abb.):

Zwei und mehr Punkte
= in einer Horizontalebene (z.B. PP, oder P4P,P,3),
= entlang einer Vertikalen (z.B. P,,P,, oder P,P5),

drei und mehr Punkte

= entlang einer beliebigen Geraden (z.B. Gesteigkante einer geneigten StralRe mit P,,P,gP,,),
= in einer Vertikalebene (z.B. P4P,,P,, oder P,P,P;P,),

= in zwei orthogonalen Vertikalebenen mit einem der drei Punkte auf der Kante (z.B. PgP,,P,),

vier und mehr Punkte

® in einer beliebigen Ebene (z.B. geneigte Stralenebene mit P,,P;P5P4o), \
1

» auf parallelen Geraden (z.B. mit P,,P,4 auf der einen Geraden und P,,P,; auf der
dazu parallelen Geraden),

® in parallelen Vertikalebenen (z.B. versetzte Fassadenebenen mit P,P,P,P, in der einen
Ebene und P;P;P,Pg in der dazu parallelen Ebene),

fiinf und mehr Punkte
® in parallelen Ebenen (z.B. mit P,,P,5P,, in der einen Ebene und P,,P,; in der dazu

9

1

0

4

parallelen Ebene, usw.

Gestaltinformationen
(K. Kraus, 1996)

Eine Verfeinerung besteht darin, anstelle von Geraden rdumliche Kurven und anstelle von Ebenen raumliche Flachen zu verwenden.
Mit solchen raumlichen Kurven und Flachen kénnen sehr allgemeine Beziehungen zwischen (Objekt-)Punkten bertcksichtigt werden.

Die Beobachtungen, die zu einer Gestalt fihren, werden als fiktive Beobachtungen bezeichnet.

Kategorien von Parametern:

[ freie Parameter: gesuchte Unbekannte wie z.B. X; (Neupunkte), X,, R, und ¢, x,, y,.  Beobachtung + Verbesserung = f (freie + feste Parameter)

[] feste Parameter: Konstante, die sich durch die Ausgleichung nicht &ndern dirfen.

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 6, Seite 9
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Durch die Einflihrung von zusatzlichen Parametern in die Abbildungsgleichungen der Zentralprojektion kdnnen verbliebene

systematische Abbildungsfehler kompensiert werden.

Physikalische Realitat weicht mehr oder weniger von der mathematischen Modellvorstellung ab.

= strenge Kollinearitat ist aufgehoben!

Die zusatzlich einzufiihrenden freien Parameter verbessern das funktionale Modell.

(X=Xg)-i
X=Xqg—Coo—o+— +AX
(X-Xo)-k erweiterte Kollinearitatsgleichungen
v —c (X—-Xg)-j (extended collinearity equations)
Y ="Yo —(X “X,) K

Physikalische Modell (Physical additional parameter (AP) model)
— vgl. Abschnitt 1.1
AX = AX 5q + AXign + AXy + AX g5
AY =AY aq + AYtan + AYy + AY i1 (o Bildfehler
—— —— — ——

o 2] © o

ad @ Radial-symmetrische Verzeichnung (symmetric lens distortion)

Alpg =Ky 12 +Ky 15 4Ky o7 4

v Arrad v Arrad
AXpag = X+ r AYrag = Y- r

ad @ Radial-asymmetrische und tangentiale Verzeichnung
(tangential lens distortion)

AXygy =Py - (r2 +2X%)+ 2P, -

AYian =Py - (r? +2y%) + 2P, -

x| x|
< <I

ad © Filmunebenheit (out-of-plane distortion)

AXU i/r n i =(i-i)<i
= . a: - X
{Ayu} {V/r} Z ' y

i=0 j=0

ad @ Affinitat und Scherung (in-plane-distortion)

AXu =a-X+b-y a~0, b=0

AY o = 0

MERIE

a ... Ma3stabsunterschied
b ... Scherung

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23)
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AX = Xg +2dc + Xr 2K, + Xr¥K, + Xr0K 5 + (12 + 2X2)P, + 2P,Xy +ax + by
c

Ay =Y, +Xdc +37r2K1 +Vr4K2 +Vr6K3 + 2P xy + (r2 + 2?2 P,
c

xr2 xrt x® (3x?+y?) Xy X ¥y K,

w2 oyt w2y @y2+x?) 0 o) Ks

N\
> >
< X
Ne—
I

o —_
- o

0 |<I0 | x|

Allgemein spricht man von Simultankalibrierung, wenn die Parameter im Rahmen einer Biindelausgleichung bestimmt werden.
Werden ausschlieBlich photogrammetrische Beobachtungen (Bildkoordinaten) eingesetzt, wird auch der Begriff Selbstkalibrierung verwendet.

Anmerkungen:

- K; sind miteinander stark korreliert. Da die Ki-Werte mit den Elementen der EO und mit den anderen AP wenig korreliert sind,
wirkt sich eine etwaige Uberparametrisierung wenig auf die numerische Stabilitat aus.
- Mit den K; der radial-symmetrischen Verzeichnung wird auch grof3teils der Einfluss der unmodellierten atmospharischen Refraktion bericksichtigt.
- Wegen Uberparametrisierung sind beim affinen Korrekturanteil nur 2 DOF (MaRstabsunterschied und Scherung) notwendig.
- Starke Korrelationen von P,,P, mit x,,y,
= AXians AYtan << AXiag, AYrag
- Vorzeichenkonventionen (Verzeichnungskorrektur, etc.) beachten!
- Iterative Korrektur der Abbildungsfehler bei der Objektrekonstruktion (x — X),
da die Parameter in Funktion der fehlerfreien Bildkoordinaten definiert sind.
- In der Computer Vision werden die zusatzlichen Parameter i. Allg. in Funktion der gemessenen Bildkoordinaten angesetzt.
Das bedeutet diesbeziiglich, dass keine iterative Berechnung der Abbildungsfehler fir den Fall (x — X) notwendig ist.
Sehr wohl muss aber bei der Abbildung eines Objektpunktes in den Bildraum (X — x) iteriert werden.

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 6, Seite 11 Viktor Kaufmann
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Zur Kompensation der systematischen Fehler in der Aerotriangulation hat der Ansatz von H. Ebner (1976) grofl3e Bedeutung erlangt.

Die 12 zusatzlichen Parameter sind untereinander und zu den Parametern der aul3eren Orientierung der Bilder weitgehend orthogonal.

Ebner-Model:
4b? 2b? 2b? 2b? 2b? 2b?
AX =bx+byy - b3(2X2 - T) +byxy + b5(y2 - T) + b7x(y2 - T) + ng(X2 - T) + b11(X2 —T)(y2 - T)
5 ) ) ) ) ) 12 Parameter

4b 2b 2b 2b 2b 2b

AY = =byy +b,x +byXy —by (2y% = ——) +bg(x* = =) +bgy(x* =) +bigx(y? - =) +bs, (x* - ——)(y* - =)
3 3 3 3 3 3

b ... Basis im Bild (= 90 mm bei | = 60%) Alternative Ansatze basieren auf bis zu 44 zusatzlichen Parametern.

Mixed AP Model (C. Brown, 1976):

Kombination zwischen dem physikalisch begriindeten Ansatz (ohne Mal3stabsunterschied und Scherung) und weiteren Parametern.

X
AX = a;X +a,Y + 23X +a,Xy +agy? +agx?y +a,xXy? + = (CqX% +CoXy + C3y? +C,x° +Csx2y + Coxy? +Coy°) +
c

+X(Kqr2 +Kor* +Kar®) +Py(y? +3x2) + 2P,xy + Xq + X dc
¢ 29 Parameter

Ay =byx +b,y +bsx? +b,xy +bsy? +bgx?y +b,xy? +X(C1X2 +CoXy +Cay? +C X3 +CeX?y + Cexy? +Coy° )+
c
+y(Kyr? +Kor® +Kqr®) + 2Py + Py (x2 +3y?) + v, + L dc
c
Der dargestellte Ansatz wurde urspriinglich in der Aerotriangulation eingefiihrt, kann aber auch in der filmbasierten
Nahbereichsphotogrammetrie eingesetzt werden.
(ay ... a;), (by ... b;) ... Filmdeformation (in-plane image distortion)

(cq ... ¢;) ... Parameter zur Beschreibung der Filmunebenheit (out of-plane or unflatness effects)

Modell nach Kruck: 30 Parameter; die Auswahl der Parameter hat mit entsprechender Sorgfalt zu erfolgen (Handblcher konsultieren!).

Diverse andere Modelle, z.B.: Bauer‘s Simple Model: 3 Parameter Jacobsen‘s Simple Model: 4 Parameter
Ax = ax(r® —r2)+ayx Ax = ax(r? —1g)+a,x +asy .
5 o s o (Nullstelle bei ry)
Ay =aq.y(r° —ry)—a,y +asx Ay =ay(re —r§)—asx+ayx

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 6, Seite 12 Viktor Kaufmann
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H. Ebner, 1976: Self Calibrating Block Adjustment. Bildmessung und Luftbildwesen, 44(4):128-139.
12-parameter Ebner model
- V
X
2 2
AX = byx AX = by (2x2 —%) s AX = by (y? -%)
AV = —
y =-byy Ay =baxy Ay =0
N Z
% =
[ _—]
AX =Dbyy AX =Db,Xxy Ax =0
Ay =byx 4p? 2b?
’ Ay =by(2y* - =-) Ay =bg(x* - =)

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23)
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12-parameter Ebner model (cont.)

N 4 7 N 4
/ N A\, / N
2b? 2b2 2b? 2b?
AX =bx(y? -2 AX =bgy(x? - AX = by (X2 - )(y? -2
X =bzx(y 3 ) X =bgy(x 3 ) X =byq(x 3 Ny 3)
Ay =0 Ay =0 Ay =0
""I-....___‘_‘_‘_-_-__-_._—._—.__..—F

f ~
/ \ ]
Ax=0 Ax=0 Ax=0
2b? 2b? 2b? 2b?
Ay = bgy(x? _T) Ay =Dbyox(y? —T) Ay =bq,(x? —T)(y2 _T)

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 6, Seite 14 Viktor Kaufmann
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30-parameter Kruck model (cont.)
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Radialsymmetrische Effekte der zusatzlichen Parameter

Neuere Ansatze der Modellierung:

R. Tang, 2012: A Rigorous and flexible calibration method for digital airborne camera systems.
Int. Arch. Photogramm. Remote Sens. Spatial Inf. Sci., XXXIX-B1, 153-158,

doi:10.5194/isprsarchives-XXXIX-B1-153-2012, 2012.
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Die Auswahl der Parameter geschieht meist programmgesteuert. Der Benutzer kann zunachst alle Parameter ansetzen, vom Programm wird dann
iterativ ermittelt, welche Parameter Uberflussig sind. Die Uberflissigen Parameter nehmen in der nachsten lteration nicht mehr an der Ausgleichung
teil (vgl. Bingo 5.0).

Die zusatzlichen Parameter sollen erst dann in die Ausgleichung eingeflihrt werden, wenn

e alle groben Fehler im Block beseitigt sind und
e fiir alle Bild- und Punktunbekannten gute Naherungen zur Verfligung stehen.

Damit soll eine irrtmliche Eliminierung von Parametern vermieden werden.

B Analyse der Korrelationen zwischen den freien Parametern (Korrelationstest)

Die zusatzlichen Parameter kdnnen untereinander stark korreliert sein, aber auch mit den unbekannten Orientierungsparametern der
Blindelblockausgleichung kénnen grof3e Korrelationen auftreten.

Der Korrelationskoeffizient r; kann aus den entsprechenden Elementen

der Gewichtskoeffizientenmatrix Q,, (=N-") berechnet werden:

P i

' v Giidji

Prinzip:
Sind zwei zusatzliche Parameter untereinander mit einem Korrelationskoeffizienten von z.B. > 0.8 korreliert,
so sind diese Parameter nicht unabhangig. Einer der beiden Parameter kann daher entfallen.

Verfahren:

Aus allen Korrelationskoeffizienten > 0.8 wird der gréfite herausgesucht. Einen Léschvermerk erhalt dann derjenige der beiden Parameter,
der den kleineren Parameterwert hat. Dieser Test wird jeweils nur zwischen solchen Parametern durchgefuhrt,

die noch keinen Ldschvermerk haben (vgl. Bingo 5.0).

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 6, Seite 18 Viktor Kaufmann
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B Signifikanztest

Als TestgréRRe wird der Quotient aus dem Parameterwert und der zugehérigen Standardabweichung berechnet:

by b b;
ti=—=—1 —= ' t; ... Student'sche Funktion
i 6o/Q; \/VTV Ja
n-u ii

Statistischer Signifikanztest auf der Grundlage der Student- bzw. t-Teilung (vgl. VO "Parameterschatzung")

Falls der Gewichtseinheitsfehler o, aus langen Erfahrungen vorgegeben werden kann, ist an Stelle der
t-Verteilung die Normalverteilung heranzuziehen.

Nullhypothese: Der zusatzliche Parameter Bi ist nicht signifikant.
Alternative Hypothese: Der zusatzliche Parameter b; ist signifikant.

Verfahren:

Ein Parameter mit einer Testgrofie von z.B. < 1.2 erhalt einen Léschvermerk, es sei denn, er ist mit einem anderen zusatzlichen Parameter,
der bereits einen Loschvermerk hat, mit einem Koeffizienten > 0.3 korreliert. In diesem Fall wird auf einen Loéschvermerk verzichtet,

weil in der nachsten lteration ein gréRerer Parameterwert erwartet werden kann (vgl. Bingo 5.0).

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 6, Seite 19 Viktor Kaufmann
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M Innere Bestimmtheit

Prinzip:
Die innere Bestimmtheit gibt an, wie weit ein Parameter durch die Gruppe der anderen Parameter
ersetzt werden kann und damit Uberflussig ist:

B = E —[diag(N)- diag(N"")] ™"

mit B ... Koeffizienten der inneren Bestimmtheit (Diagonalmatrix) 0 <b; <1
E ... Einheitsmatrix
N ... Normalgleichungsmatrix; diag(N) ... Diagonale der Normalgleichungsmatrix

b, =0 = N ist eine Diagonalmatrix
b, =1 = Nist singular
Die einzelnen b; sollen den Wert 0.99 nicht tbersteigen.

Verfahren:

Falls nach dem Korrelations- und Signifikanztest noch kein Parameter einen Loschvermerk erhalten hat,

wird geprift, ob es Parameter gibt, bei denen die innere Bestimmtheit > 0.9 ist. Wenn ja, erhalt der Parameter
mit der gréten inneren Bestimmtheit einen Léschvermerk (vgl. Bingo 5.0).

Der Auswahlprozess ist dann abgeschlossen, wenn in einer Iteration kein Parameter mehr einen Léschvermerk erhalt.

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 6, Seite 20 Viktor Kaufmann
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Wahrend eines Bildfluges kdnnen die Aufnahmeorte mit einem Global Positioning System (GPS) bestimmt werden.
(— Kinematische GPS-Positionierung). Die mit einem solchen System ermittelten Koordinaten beziehen sich dabei zunachst auf die GPS-Antenne

auf dem Flugzeugdach.

/ / N\ ~
/ N / N \
\ PN ] e \
Referenz ™~ ~ AN \ /
Station
~ Ny
~
Referenz
Station
Bildflug mit GPS-Aufzeichnung Exzentrizitatsvektor
XA =X, +Re GPS constant antenna offset equation
Xa=(Xa,Ya,Za)' ... Antennenzentrum
Xo = (Xo,Y0,Zo )T ... objektseitiges Projektionszentrum
R =R(®,¢,«) ... Drehmatrix
e= (ex,ey,eZ )T ... Exzentrizitatsvektor

Der Exzentrizitatsvektor e ist im Bildraum definiert. Er zeigt vom objektseitigen Projektionszentrum des Bildes zur GPS-Antenne.

Der Wert der Vektorkomponenten ist in der MaReinheit des Objektraumes anzugeben.

Zur Ermittlung der Vektorkomponenten wird die Antenne zunachst in Bezug auf den Anlegerahmen der Kamera genau vermessen. Anschlieend ist
der Abstand vom Anlegerahmen bis zum objektseitigen Projektionszentrum zur Komponente e, zu addieren. Dieser Abstand stimmt nicht mit der
Brennweite der Kamera uberein (vgl. Abschnitt 1.1) und ist dem Kamerahandbuch zu entnehmen. Fir die unterschiedlichen Filter gibt es zuséatzliche

Korrekturen!

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 6, Seite 21 Viktor Kaufmann
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Die Positionen der Antenne im Bezug zum Kamerakoordinatensystem muss — zumindest bei grolmalstabigen Bildfligen — wahrend des gesamten
Bildfluges unverandert bleiben bzw. bestimmbar sein.

¢ Nach der Bestimmung des Antennenzentrums im Kamerakoordinatensystem darf wahrend des gesamten Bildfluges die Langs- und Querneigung
und insbesondere die Verkantung der Kamera nicht mehr nachgestellt werden. (Kreiselstabilisierte Aufhangungen der Kameras widersprechen
dieser Bedingung!)

¢ Falls man auf die Verkantung wahrend des Fluges nicht verzichten kann, muss die Antenne in Verlangerung der Aufnahmerichtung (vgl. nachste

Abb.) montiert werden.
¢ Falls man die Antenne oben am Flugzeugschwanz montieren will und auch Verdrehungen der Kamera wahrend des Fluges erfolgen sollen, miissen

diese Verdrehungen registriert und daraus die firr jede Messaufnahme aktuellen Positionen des Antennenzentrums im Kamerakoordinatensystem
ermittelt werden.

interpolierte Positionen der Antennenspitze
Projektionszentren

P

oi -

Flugstreifen mit GPS-Positionen
(K. Kraus, 1996)

Der Vektor e wird in der Bildtriangulation meist als Unbekannte eingefihrt. Die Genauigkeit der GPS-Koordinaten wird Uber eine a priori
Standardabweichung festgelegt.

Die genauen (relativen) Flugzeugpositionen werden aus den GPS-Beobachtungen etwa in Sekundenintervallen ermittelt.
Durch Interpolation entlang der rdumlichen Kurve berechnet man die Koordinaten der Antennenpunkte A, zu den einzelnen Belichtungszeiten.

Die Synchronisation der Auslésezeitpunkte erfolgt auf 1 ms genau.

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 6, Seite 22 Viktor Kaufmann
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Wenn sich bei der Blindeltriangulation herausstellt, dass die verwendeten GPS-Koordinaten systematisch verfalscht sind, oder wenn eine sichere
Lésung der Phasenmehrdeutigkeit nicht mdglich war, so dass willkirliche Festsetzungen getroffen werden mussten, dann kénnen Shift- und
Driftparameter zur Korrektur eingesetzt werden.

X, = . Xs ... Shift
Xp=Xp+ )_(E * L)EB s , } Unbekannte der Ausgleichung
konstanter linearer XD ... Drift
Anteil Anteil
t ... Zeit

Die Wahl, welche Parameter fir welche Blockteile, Streifen bzw. Teilstreifen eingesetzt werden, bleibt dem Anwender Uberlassen.
Beurteilungskriterien sind daher hauptsachlich die verbleibenden Systematiken der Residuen der GPS-Koordinaten.

Die bekannten Nachteile der Verwendung von Shift- und Driftparametern kann durch die sog. kombinierte Phasenmehrdeutigkeitsiésung (CPAS)
umgangen werden. Hier werden die Phasenmehrdeutigkeiten im Zuge der Blindelausgleichung bestimmt (vgl. Bingo 5.0).

CPAS ... Combined Phase Ambiguity Solution

A AI Anmerkung: Bei GPS-gestutzten Blocken reichen vier Passpunkte in den
{ ® Blockecken aus. Querstreifen am Anfang und Ende des Blocks dienen zur
besseren Stabilisierung (Detektion von Cycle Slips) des Blocks.

L Im Falle von CAPS kann auf die Querstreifen verzichtet werden.

4 Wird die Stellung der Sensorplattform mit einem Inertialnavigationssystem
gemessen, so kdnnen diese Messwerte direkt in die Bildtriangulation
einflieBen (vgl. Kapitel 7):

e ®
A A

ONs = Og + Ogpift + - Opyigg
OiNs = Po + Pshit T Ppyite

A | agepasspunkt KiNs = Ko + Kghitt + - Kprit

® Hohenpasspunkt

TU

Grazm
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Beobachtungen: Bildkoordinaten
Objektkoordinaten (Index 1)
Parameter der aulReren Orientierung (Index 2)
Parameter der inneren Orientierung und/oder zusatzliche Parameter (Index 3)
"GPS Shift- und Drift"-Parameter (Index 4)
"INS Shift- und Drift"-Parameter (Index 5)

Alle Parameter werden als beobachtete GréRen eingefiihrt.
Unbekannte: Parameter der auf3eren Orientierung
Objektkoordinaten
Parameter der inneren Orientierung und/oder zusatzliche Parameter
"GPS/INS Shift- und Drift"-Parameter
Die nicht-linearen funktionalen Modelle sind mit geeigneten Naherungswerten fur die Unbekannten zu linearisieren.

= linearisierte Verbesserungsgleichungen:

|+ V= A1X1 A2X2 A3X3 P = 632_1

I +v, = X, P =o5Z; "

|2 +V2 = X2 P2 =632271 I+V:F(x2)

I3 +v, = X3 P, 26(2)23_1 I+v=F(x")+ Adx
|5 + V5 = X2 A5X5 P5 = 6(2)25_1

| +v = Ax | P

I ... Vektor der (gekuthen BeObaChtungen): I= Igemessen - (I)aus Naherungswerten gerechnet

v ... Vektor der Verbesserungen

A ... Designmatrix (partielle Ableitungen des math. Modells nach den Unbekannten)

P ... Gewichtsmatrix

. a priori Gewichtseinheitsfehler

Q
o
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Ausgleich nach der Methode der kleinsten Quadrate (L,-Norm):
(ATPA)X = ATPI ... Normalgleichungen

Nx =n N ... Normalgleichungsmatrix
x=N"n, v=Ax-1=[A(ATPA)'ATP-E]I

T T T T T T T
Zv Pv=v Pv+vVv PV, +V,Pv, +V3Pvs + VPV, +V5PsV5

viPv _v'Pv_(I'PI-n"x) ... a posteriori Gewichtseinheitsfehler n ... Anzahl der Beobachtungen
n-u r r u ... Anzahl der Unbekannten

r ... Redundanz

Q;; =AN'AT

QVV = Q|| - Qﬁ = Q” - AN_1AT

Iteration der Ausgleichung mit verbesserten Naherungswerten und neu berechneten Differentialquotienten.
Abbruch der Iteration, wenn die Zuschlage zu den Unbekannten klein genug geworden sind,

oder wenn eine maximale Anzahl von lterationen erreicht wurde.

Als Abbruchskriterium kann auch Il — vTv < ¢ Il mit ¢ =0.0001 gewahlt werden.

Innere und auliere Zuverlassigkeit — vgl. Abschnitt 3.14
Erkennen von Ausreiflern (Datenfehlern) — vgl. Abschnitt 3.15
Varianzkomponentenschatzung — vgl. Abschnitt 3.15.4
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a) Konventionelle Biindelblockausgleichung mit Passpunkten

l+v
I +v,

Ax,+Ax, |P
X4 |P,

b) Selbstkalibrierung mit Passpunkten

I+v = AXx;+AyX, +Azx; |P
|1 + V1 = X1 | P1

c¢) Allgemeine Bindelblockausgleichung

Die Unbekannten x5, x, und x; (innere Orientierung, zusatzliche Parameter, GPS/INS-Parameter) fassen wir zu einer Gruppe zusammen.

= Normalgleichungssystem:

Nis Niz Nyg ) x4 ny
T

Niz Ny Ny | x, (=[N,
T T

Niz N2z Nis /ix;3 n;

: . Struktur der Normalgleichungsmatrix
Diskussion:

* N,, und N,, sind Hyperdiagonalmatrizen mit Submatrizen mit jeweils 3x3 bzw. 6x6 Elementen
— Beispiel a: Elimination von x, (Passpunkte)

T nN-1 T N-1 - L
(N5 —N45N7N;5 )X, =ny, —NioNjn, = X, ... Elemente der du3eren Orientierung

x; =N7j(n; =N;x,) ... "Passpunkte”

* N,, hat in Abhangigkeit der Blockstruktur zahlreiche Nicht-Null-Elemente.

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 6, Seite 26 Viktor Kaufmann
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Diskussion (cont.):

¢ Typischerweise ergibt sich bei regelmaRligen Luftbildverbanden eine Bandstruktur entlang der Hauptdiagonalen.
Die Breite des Bandes und die Anzahl der Nicht-Null-Elemente hangt von den entsprechenden Bildverknipfungen ab.

® N,; und N,; sind im Allgemeinen voll besetzte Matrizen.

Da i. Allg. nicht mit einer regelmaRigen Anordnung der Bilder, Passpunkte, etc. gerechnet werden kann, ist von einer unregelmafigen Verteilung der
Nicht-Null-Elemente in den Matrizen der Verbesserungs- bzw. Normalgleichungsmatrizen auszugehen.

Solche Matrizen nennt man Sparse-Matrizen, weil sie mit Nicht-Null-Elementen sehr sparlich (und unregelmafig) besetzt sind.

Der Speicher- und Rechenaufwand flr die Losung eines Normalgleichungssystems mit einer Sparse-Matrix hangt entscheidend davon ab,
inwieweit bei der (Cholesky-)Reduktion das Auffullen mit Nicht-Null-Elementen in engen Grenzen gehalten werden kann und inwieweit die Null-
Elemente von numerischen Prozess ferngehalten werden kdnnen.

6.5.1.1 Cholesky-Algorithmus

Nx=n Gleichungsaufldsung durch Faktorisierung (vgl. VO "Parameterschatzung ")
c'C=N C ... obere Dreieckmatrix
c'Cx=n

Cx=y = Cly=n = y
= X

= N bzw. N'=c7(c")™
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Von der A-Matrix wurden zeilenweise nur die von Null verschiedenen Koeffizienten mit den zugehérigen Spaltennummern gespeichert.
Die Matrizen N, C und N-' werden nach der Profilspeichertechnik abgelegt (vgl. Bingo 5.0).

Bei der Profilspeichertechnik wird von jeder Spalte der Teil vom ersten Nicht-Null-Element bis zum Diagonalelement in einem Vektor gespeichert. Alle
Spaltenanteile stehen nacheinander in diesem Vektor.

Beispiel (aus dem Manual Bingo 5.0):

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9% 10
111 2 10 16 11X X AKX
1 ) 3 A 5 2 3 4 11 17 23 2 [ XX X KA X
. 3 5 6 12 18 24 30 3 XX X XA X
4 7 8 13 19 25 31 37 4 XX X KX X
5 9 14 20 26 32 38| p=a3 5 XX AKX
6 15 21 27 33 39 6| X X X X
7 22 28 34 40 7 (X X X XXX
6 7 8 o o e 29 35 41 5l X X X X x
Nummerierungsschema A ki 36 42 ° XX X XX X
10 43 10 XX X%
Normalgleichungsmatrix und Hulle Profil und Speicherschema

Die Menge der gespeicherten Elemente bilden das Profil der Matrix und werden von der Hiille (Envelope) eingeschlossen. Es werden also alle
Elemente innerhalb dieser Hille gespeichert, egal ob sie gleich Null oder von Null verschieden sind. Im vorliegenden Beispiel sind also einige Nullen
im Profil enthalten.

In der Matrix C sind mindestens alle Elemente, die in N von Null verschieden sind, ebenfalls mit Nicht-Null-Elementen besetzt. C enthalt jedoch
meistens weit mehr Elemente als N, da bei der vorhin erwahnten Faktorisierung weitere Nicht-Null-Elemente entstehen (Fill-in). Diese zusatzlichen
Elemente liegen jedoch stets innerhalb der Hille von N.

Die Matrizen N und C haben daher das gleiche Profil. Die Matrix N-! ist dagegen voll besetzt, es werden jedoch nur diejenigen Elemente von N-!
berechnet, die in der Hiille der Matrix N liegen (Profilinverse), so dass alle drei Matrizen N, C und N-' in gleicher Weise gespeichert werden kénnen.
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Bereits bei Ausgleichsaufgaben mittlerer GroR3e reicht der zur Verfiigung stehende Kernspeicher nicht aus, die gesamte Profilmatrix aufzunehmen.
Sie wird daher in Blécken aufgeteilt, die jeweils aus einer variablen Anzahl von Spalten bestehen. Diese Blécke werden zur Verarbeitung
wechselweise in den Kernspeicher geladen.

Der fiir externe Speicherung der Matrizen A, N, C und N-' insgesamt benétigte Speicherplatz lasst sich grob als das Vierfache der ProfilgréRe
abschatzen.

Einer der Vorteile der Profilspeichertechnik liegt auch in der Méglichkeit, auf Vektorrechnern und Parallelrechnern die Prozesse "Faktorisierung,
Berechnung des Lésungsvektors und Inversion" sehr schnell ausflihren zu kénnen.
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Die Anzahl und die Position der neuen Nicht-Null-Elemente, die wahrend der Faktorisierung in C entstehen, sind ausschlie3lich von der Reihenfolge

der Unbekannten abhangig.

Da bei groRReren Blocken die Speicheranforderungen und die Rechenzeiten erheblich sein kdnnen, ist die Optimierung des Profils eine wichtige
Aufgabe, zumal die Rechenzeit quadratisch mit der ProfilgréRe zunimmt.

Algorithmen siehe Spezialliteratur (vgl. Bingo 5.0).

Beispiel cont. (aus dem Manual Bingo 5.0): 1
: . f i e
3

4

5

Xy Y Xy 6

2 4 6 8 10 7
Nummerierungsschema B 8

9

10

Graph eines Bildstreifens

o
)
~
@
©
-
<

XX XIX]=
XXX X]w»
X KKK X K]
X XK KX X =

X X XX X X

Normalgleichungsmatrix und Hulle

123456 A 789 B w1z C 131415 D 61713 E F

w @ ~ & oo bW N -

-
(=]

2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 a4 7
3 5 8
6 9 11 14
10 12 15
13 16 18 21 P=31
17 19 22
20 23 25 28
24 26 29
27 30
31

W T

P=1422

Profil und Speicherschema

Normalgleichungsmatrix
und Hille des Bildstreifens
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Datumsdefekt vs. Konfigurationsdefekt

6.6.1 Rang- und Datumsdefekt

Ein aus rein photogrammetrischen Beobachtungen aufgebautes Netz flihrt zu einem singuldren Normalgleichungsmatrix,
da zwar die Form des Netzes, nicht aber seine absolute Lage und Orientierung im Raum bestimmt werden kann.
Das Gleichungssystem besitzt somit den Rangdefekt

d=u-r

mit

u: Anzahl der Unbekannten
r: rang(A)

Ursache ist ein Datumsdefekt des Beobachtungsnetzes, der bei dreidimensionalen Netzen durch sieben
zusatzliche Informationen behoben werden kann:

3 Translationen
3 Rotationen
1 Malstabsfaktor

Der Datumsdefekt kann dadurch behoben werden, indem bekannte Strecken, Passpunkte mit bekannten Objektkoordinaten und gemessene
Richtungen bzw. Winkel beobachtet werden. In der Praxis ist die Lagerung des photogrammetrischen Netzes im dreidimensionalen
Objektkoordinatensystem mit Hilfe von Passpunkten an gangigsten.

Dabei kann zwischen einer harten und weichen Lagerung unterschieden werden.

6.6.2 Konfigurationsdefekt

Ein Konfigurationsdefekt tritt dann auf,
wenn aufgrund fehlender Beobachtungen nicht alle Teile eines Netzes
eindeutig bestimmt werden kénnen.

A Passpunkt
O Verknupfungspunkt

Beispiel fur einen Konfigurationsdefekt in einem Bildverband
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N 6.6.3 Harte und weiche Lagerung
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Harte Lagerung vs. weiche Lagerung. Wir beschranken uns im Folgenden auf Passpunkte.

a) Die harte Lagerung. In diesem Fall sind die Koordinaten der Passpunkte feste Parameter in der Kleinste-Quadrate-Ausgleichung. Sofern im
Passpunktnetz (z.B. Landeskoordinatensystem) Spannungen existieren und eine gréRere Anzahl von Passpunkten in die Ausgleichung einbezogen
wird, deformieren diese Spannungen das aus den Strahlenbiindeln gebildete Netz. Bei der harten Lagerung treten die Koordinaten der Passpunkte

nicht als Unbekannte im Verbesserungsgleichungssystem auf (vgl. dazu Abschnitt 6.5.1, Beispiel a).

Fazit: Die Passpunktkoordinaten missen mit Gibergeordneter Genauigkeit (z.B. Faktor 5-10 besser als die photogrammetrische

Punktbestimmung erlaubt) bestimmt worden sein und durfen untereinander keine Spannungen aufweisen.
Fir die rdumliche Anordnung der Passpunkte gelten dieselben Regeln wie flir die absolute Orientierung.
Es sind mindestens drei Passpunkte notwendig.

Von diesen drei Passpunkten mussen mindestens folgende Koordinatenkomponenten gegeben sein:

¢ mindestens 2x2 Koordinaten parallel zur primaren Auswerteebene (X,,Y,X,,Y5)
¢ mindestens 3 Koordinaten senkrecht zur Auswerteebene (Z,,2,,Z;)

= 2 Vollpasspunkte (2xXYZ) + 1 Héhenpasspunkt (1xZ)
= 2 Lagepasspunkte (2xXY) + 3 H6henpasspunkte (3xZ)

Ungunstige Passpunktverteilungen sind zu vermeiden. (Hebelwirkungsgesetz der Mechanik!)

Vgl. dazu die Fehlertheorie der Blockausgleichung mit unabhangigen Modellen (siehe VO "Photogrammetrie").

=

", o o o (o Ao A o ° o/ |o °
A e
° o i o ® ° S) ® o s) 7
T I S Pa =il e
® ; ° | ® ° o ® ‘
ﬁ A r - I °A |o o
Samsed § -

. @

gute Passpunktverteilung

schlechte Passpunktverteilung

® VerknUpfungspunkt
A Datumspunkt
O Neupunkt
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Abschnitt 6.6.3 cont.

b) Die weiche Lagerung. In diesem Fall sind die Koordinaten der Passpunkte als Beobachtungen aufgefasst; sie erhalten Verbesserungen (vgl. dazu
wieder Abschnitt 6.5.1, Beispiel a). Etwaige Spannungen im Passpunktnetz werden dabei — abhangig von den Gewichten dieser
Beobachtungskategorie — nur teilweise auf das aus den Strahlenbiindeln gebildete Netz libertragen. Im Gegensatz zur harten Lagerung treten bei der
weichen Lagerung im Verbesserungsgleichungssystem die Koordinaten der Passpunkte als Unbekannte auf; zuséatzlich gibt es die
Verbesserungsgleichungen.

6.6.4 Zwangsfreie Einpassung mit (fingierten) Passpunkten

Soll das Objektkoordinatensystem ohne Einfluss etwaiger Netzspannungen durch (fehlerfreie) Passpunkte festgelegt werden, kann eine zwangsfreie
Einpassung auf die minimal zur Datumsfestlegung notwendigen Objektinformation vorgenommen werden.
Der Malf3stab wird aus einer bekannten Strecke abgeleitet. Die Koordinatenachsen kénnen mit der sog. 3-2-1-Methode festgelegt werden.

4
A
/ '
P3 / Punkt X Y V4 Punkt X Y V4
P1 0 0 0 P1 0 0
A Passpunkt
P2 - 0 0 P2 L 0 0
P3 - 0 - P3 - 0 -
A / > X Mafstab und fingierte Passpunkte 2 1/3 fingierte Passpunkte

P1 L P2

Zwangsfreie Einpassung auf Passpunkte (3-2-1-Methode)

Nachteil: Die ermittelten GenauigkeitsmaRe (Q,,) hdngen ganz entscheidend von der Lage der (fingierten) Passpunkte ab, die das Datum definieren.
Gefahr der Extrapolation!

= Lagerung mittels freier Netzausgleichung
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Die freie Netzausgleichung I6st das Problem der Datumsfestlegung durch Lagerung des Netzes auf die Naherungskoordinaten der Neupunkte,
wenn keine Passpunkte oder andere Datumsfestlegungen vorhanden sind.

Die Naherungskoordinaten sdmtlicher Objektpunkte bilden einen rdumlichen Punkthaufen. Dieser Punkthaufen kann verformungsfrei durch drei
Translationen, drei Rotationen und eine Malistabsanpassung auf das Modell der photogrammetrisch bestimmten Objektpunkte transformiert werden
(vgl. Abschnitt 3.16 — absolute Orientierung). Die photogrammetrischen Beobachtungen werden durch diese Transformationen nicht beeinflusst.

Der Rangdefekt von 7 der Normalgleichungsmatrix wird dadurch behoben, dass genau sieben geeignete Bedingungen (P. Meissl, 1969:
"Zusammenfassung und Ausbau der inneren Fehlertheorie eines Punkthaufens", vgl. z.B. VO "Ingenieurgeodasie") definiert werden. Die
Berucksichtigung der Bedingungen kann auch Uber Pseudobeobachtungen mit hohem Gewicht gelést werden.

Die freie Netzausgleichung bewirkt eine Gesamtspurminimierung der Kovarianzmatrix Q*. Der Schwerpunkt der Objektkoordinaten als Bezugspunkt
des Datums wird zum festen Punkt, dessen Standardabweichungen in XYZ zu Null werden.

Bei der Teilspurminimierung werden jene Punkte, welche zur Lagerung nicht beitragen sollen, aus den Bedingungsgleichungen ausgeklammert. Die
entsprechenden Spalten in der B-Matrix werden mit Nullen belegt.

Im freien Netz wird eine optimale innere Genauigkeit ermittelt, die wesentlich besser zu beurteilen ist als die Standardabweichungen bei
zwangsfreier (oder gar Uberbestimmter) Datumsdefinition.

Die auBere Genauigkeit ist anhand der Standardabweichung nicht zu beurteilen!

Die freie Netzausgleichung ist ein sehr flexibel einsetzbares Mittel, wenn

e keine Passpunkte vorliegen

¢ nur die gegenseitige Lage der Punkte interessiert oder

¢ nur die Gute des funktionalen Modellansatzes Uberprift werden soll, z.B. das gewahlte Modell der inneren Orientierung
einer Aufnahmekamera (Simultankalibrierung).

n n n
m keine Translation: S dX =0 = keine Rotation: » (-ZPdY,+YdZ;)=0 = keine MaRstabsanderung: " (X°dX. + Y°dY: + 2°dZ.) =0
1 = I 1 I | I |
i1 i= i=1
n

n -
(vgl. dei -0 Z:(Ziodxi - X%dz,)=0 dX;,dY;,dZ; ... unbekannte Zuschlage
Kap. 3.16.1) i1 i=1 (geschatzte Parameter)
n .-
Zn:dzi 0 Z(_Yiodxi +X%dY,)=0 x2,y2,z%, ... Naherungswerte
i=1 i=1
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Naherungswerte werden flr alle zu berechnenden Unbekannten benétigt, insbesondere auch fiir sdmtliche Orientierungsdaten und alle neu zu
bestimmenden Objektpunkte. Da im Nahbereich grundsatzlich beliebige Aufnahmeanordnungen in beliebig gelagerten Objektkoordinatensystemen
vorkommen konnen, ist die manuelle Berechnung von Naherungswerten haufig kaum maoglich. = automatische Berechnung von Naherungswerten.

Innere | Passpunkt- | Grafische
Orientierungen B koordinaten Informationen
Gemessere | Gemessene r— CAD-
Bildkoordinaten i Orientierungen | | Daten
i Verfahren und Ablaufe zur Naherungswertbestimmung
System- F222 A (Th. Luhmann, 2003: Nahbereichsphotogrammetrie)
festlegung
LA 4
Automatische Berechnung von Naherungswerten
{Metrbildorientierung)

Biindelausgleichung

Ausgehend von den vorliegenden Informationen (siehe Abb.) wird versucht, alle Bilder miteinander zu verknipfen und naherungsweise zu orientieren.
Somit liegen auch flr die Verknlpfungspunkte naherungsweise Objektkoordinaten vor. Bei schematisch angeordneten Luftbildverbanden kann die
Naherungswertberechnung meist ohne nennenswerte Probleme durchgefiihrt werden.

6.7.1 Automatische Berechnung von Naherungswerten

Fir die automatische Naherungswertberechnung in komplexen photogrammetrischen Bildverbanden haben sich drei Strategien als erfolgreich erwiesen:
(i) kombiniertes Vorwarts- und Rickwartseinschneiden

(i) sukzessive Modellbildung

(iii) Transformation unabhangiger Modelle

Alle drei Verfahren beruhen auf einer iterativen Bestimmung der Parameter der auReren Orientierung sowie der Objektpunktkoordinaten, wobei
ausgehend von einem Startmodell nach und nach alle Bilder des Verbandes hinzugenommen werden. Die drei Verfahren kénnen auch geschickt
miteinander kombiniert werden. Ahnliche Konzepte werden auch in der Computer Vision verfolgt, wobei die entsprechenden projektiven Anséatze zum
Einsatz kommen. Algorithmen der CV, wie z.B. die DLT oder die projektiven Orientierungsverfahren, welche auf der Berechnung von F und T beruhen,
kénnen auch in der "klassischen " Bildtriangulation sinnvoll eingesetzt werden.
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6.7.1.1 Kombination von Vorwarts- und Riickwartsschnitt

Relativ orientiertes
Startmodell

y

Néchstes Bild

Absolute Orientierung

A 4

Naherungswerte
Objektsystem
A
[ Ende ]

Naherungswertbestimmung mit kombiniertem Vorwarts- und Riickwartseinschneiden

Genlgend
Modellpunkte?

ja

Rickwartsschnitt
im Modellsystem ‘—|

Neue Punkte
vorhanden?

ja

Vorwartsschnitt

(Th. Luhmann, 2003: Nahbereichsphotogrammetrie)

Auswahl des Startmodells nach folgenden Gutekriterien:

- Anzahl Verknupfungspunkte — max. Anzahl

- Genauigkeit der RO — minimales o,

- Mittlerer Schnittwinkel im Modell — nahe 90°

- Mittlere Restklaffen — min. Restklaffungen

- Anzahl der groben Fehler in der RO — kein Ausreil3er

- Flache im Bild, die von VerknlUpfungspunkten abgedeckt wird
— max. Bildflache

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23)
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6.7.1.2 Sukzessive Modellbildung 6.7.1.3 Transformation unabhangiger Modelle
__________________ . Verknipfungsmatrix .
0 Startbild [ Mo dellkombinationenj—’ Modellreihenfolge
v v ) ¥
Bildreihenfolge Néchstes Bild — nachstes Modell Startmodell
‘ o »
nein . v
Relative Orientierung Relative Orientierung

ja Alle Bilder
orientiert?

Absolute Orientierung

y

Relative Orientierung

Passpunkte
vorhanden?

ja

N&herungswerte
Objektsystem

{ Ende

Naherungswertbestimmung mit sukzessiver Modellbildung
(Th. Luhmann, 2003: Nahbereichsphotogrammetrie)

Naherungswerte
Medelisystem

4

r

ﬁdodellkoordinater/

3D-Ahnlichkeits-
transformation

Y

-

Referenz-
odelikoordinate

nein

Alle Modelle
orientiert?

N&herungskoordinate ‘
Ob|ektsystem

Absolute Orientierung

Gesamtmaodell

h

Néherungswerte
Aufere Orientierung

/i

Raumliche

Rickwartsschnitte

TU

Grazm

N&herungswertbestimmung durch Transformation unabhangiger Modelle

(Th. Luhmann, 2003: Nahbereichsphotogrammetrie)
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@
6.7.2 Naherungswertbestimmung mit automatischer Punktmessung Automatische Punktmessung
Digitale Bilderfassung - alle codierten Zieimarken
- alle Punktkandidaten
Bild-
koordinaten
y Y
Relative Orientierung Rickwértsschnitt

Autobar
(Referenzobjekt)

- codierte Zielmarken

- Modelle mit guter Geometrie

<

- Bilder mit Passpunkten (Autobar)
- codierte Zielmarken

b

™,

! Au_Bere Vorwértsschnitt . Al{ﬂere
Orientierungen Orientierungen
Naherungs-

koordinaten

!

Vollautomatische Naherungswertbeschaffung und Orientierung
(Th. Luhmann, 2003: Nahbereichsphotogrammetrie)

Bilndelausgleichung

!

Ruckwartsschnitt der
nicht-orientierten Bilder

nein
Alle Bilder
orientiert?

Punktzuordnung
- nicht-codierte Punkte
- Epipolargeometrie

Endgiiltige
Blndelausgleichung

!

A

Koordinaten

aller Objektpunkte/
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Ein gutes Bundelausgleichungsprogramm erstellt ein umfangreiches und aussagekraftiges Protokoll:

Liste der Eingabedateien und Steuerparameter, Datum, Projektbeschreibung

Anzahl der Iterationen und Standardabweichung der Gewichtseinheit o,

Liste der Beobachtungen (Bildmessungen) mit Verbesserungen, Zuverlassigkeitsmaflen und TestgroRen, bildweise sortiert
mittlere Standardabweichungen der Bildkoordinaten, bildweise, getrennt nach x und y
Liste der aufgedeckten oder eliminierten Ausreier

Liste der eingegebenen Passpunkte

Liste der ausgeglichenen Objektpunkte (Neupunkte) mit Standardabweichungen
mittlere Standardabweichung der Neupunkte, getrennt nach X, Y und Z

maximale Verbesserungen und Nummern der entsprechenden Neupunkte

Daten der inneren Orientierung mit Standardabweichungen

Korrelationen zwischen den Parametern der inneren Orientierung

Daten der auf3eren Orientierung mit Standardabweichungen

Korrelationen zwischen den Parametern der inneren und aufReren Orientierung

Liste der zusatzlichen (geodatischen) Beobachtungen mit Standardabweichungen
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Go = \r’]T_P: . a posteriori Gewichtseinheitsfehler
Gj = Go4/djj

Q; =Q,-Q, =E-A(A'PA)'AT ... "Erfolg des Ausgleichs"

Bei gleich genauen Bildkoordinatenmessungen = G, =G,

Bei einer graphischen Beurteilung der Restfehlerverteilung sollten keine systematischen Bildfehler mehr erkennbar sein.
UltraCamp Vexcel
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Systematische Hoéhenfehler (m) im Einzelmodell
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Triangulation mit MATCH-AT

Die systematischen Anteile des Bildfehlers wurden durch

zuséatzliche Parameter in Bingo 5.0 modelliert.
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In der Regel ist die Genauigkeit der ausgeglichenen Objektpunkte von gréter Bedeutung fir die Bewertung einer Blindelausgleichung.

¢ Mittlere Standardabweichung samtlicher Objektpunkte

(52 _ Sp(Q))((x 62 _ (qx1x1 + "'+qxnxn)62

X n 0 n 0
Y
o2 _ Sp(QXX)62 ~(@yy, +-+0Ayy,)
Y = 0= So
n n
z
62 _ sp(QXX) ~2 — (qZ1Z1 +"'+qznzn) ~2
z= n Go = n So

¢ Maximale Standardabweichung aller Objektpunkte — problematischer Bereich des Bildverbandes

Beide Qualitatskriterien sagen nur etwas tber die innere Genauigkeit der photogrammetrischen Auswertung aus. Liegt Gber alle Bilder eine
homogene Bildmessgenauigkeit vor, sind unterschiedliche Genauigkeiten in den Objektpunkten vor allem auf folgende Ursachen zuriickzufiihren:

- unterschiedliche BildmafRstébe bzw. Aufnahmeentfernungen

- unterschiedliche Anzahl von Bildstrahlen pro Objektpunkt

- unterschiedliche Schnittwinkel homologer Bildstrahlen

- unterschiedliche Erkennbarkeit der Objektpunkte

- unterschiedliche Nutzung des Bildformates, z.B. der Bildrandbereiche, in denen die Verzeichnung haufig grof3 ist.
- Netzspannungen in den Passpunkten.

Eine Aussage Uber die duBere Genauigkeit einer Auswertung lasst sich nur durch den Vergleich von photogrammetrisch bestimmten Objektpunkten
oder Strecken mit Gbergeordnet genau vorliegenden Referenzen bestimmen.

Eine durchgreifende Kontrolle ist dabei nur mit solchen Objektinformationen mdéglich,
die nicht als Passpunkte oder -strecken in der Biindelausgleichung eingesetzt wurden.

RMS ... root mean square

[Ax2 ( 2 [\72 .
RMS, = AX{ RMS, = AY; RMS, = AZ7 n ... Anzahl der Kontroll-/Referenzpunkte (check points)
n n

AX; =X AY; =Y, - Y, AZZ—Z

refi — phot i ref,i phot,i i’ ref,i phot,i

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 6, Seite 42 Viktor Kaufmann




A

255 N |4\
E

6. Mehrbildorientierung TU

W
_|_{‘f<87% - | 6-8.3 Genauigkeit der Simultankalibrierung Grazs
@

Die ausgeglichenen Parameter der inneren Orientierung sowie ihre Korrelationen sind zu analysieren, wenn das Aufnahmesystem innerhalb der
Blndelausgleichung simultan kalibriert wird.

Kamerakonstante c:

Soll das Ergebnis der Blndelausgleichung aber fir eine tatsachliche Kalibrierung der Kamera herangezogen werden, mit deren Daten an anderer
Stelle weitergearbeitet wird, sollte die Kamerakonstante eindeutig und mit einer Standardabweichung in der GroRenordnung der Bildmessgenauigkeit
berechnet werden.

Bildhauptpunkt x,, yo:

Die Standardabweichung der Hauptpunktskoordinaten sollte in der GréRenordnung der Bildmessgenauigkeit liegen.

Verzeichnung:

¢ radial-symmetrische Verzeichnung K, K, Kj:
K, ist mit K; stark korreliert, K; meist nicht signifikant

¢ tangential-asymmetrische Verzeichnung P,, P, sowie Mafistabsunterschied und Scherung a, b:
— analoge Kameras: meist nicht signifikant bestimmbar
— digitale Kameras: meist signifikant bestimmbar

Korrelationen zwischen den Parametern der inneren Orientierung sowie zwischen innerer und duf3erer Orientierung sollten durch eine geeignete
Aufnahmekonfiguration minimiert werden.

Korrelationen spielen grundsatzlich keine Rolle fir die Punktbestimmung, solange der Rechenvorgang in einem Guss, also innerhalb eines
mathematischen Systems erfolgt. Werden jedoch einige Parameter herausgezogen und fir weitere externe Berechnungen verwendet, kdnnen die
Korrelationen in der Regel nicht weiter berticksichtigt werden und flihren zu Verfélschungen des funktionalen Modells.

(Quelle: Th. Luhmann, 2003: Nahbereichsphotogrammetrie.)
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N-View Computational Methods — Hartley & Zissermann, 2003: Multiple View Geometry in Computer Vision.

reprojectione error d2 + d'2 is minimized
i ... Bildindex (Kameraindex) X
Xij = Pixj ji ... Punktindex
Xj... Bild des Punktes X; im Bild i (Bildpunkte)
P... Projektionsmatrix des Bildes i

Joe-

x!

j --- image measurements are noisy. Measurement noise is Gaussian.

P' ... Schatzungen

X =PX mit min» dP'X,x) Maximum Likelihood (ML) solution
P\ X\
" ij

_d(x,y) ... geometric distance between the homogeneous points x and 'y
d(P'X;,x})... reprojection error
Minimizing of geometric error
= bundle adjustment

Bundle adjustment should be generally be used as a final step of any reconstruction algorithm. This method has the advantage of being tolerant of
missing data while providing a true ML estimate. At the same time it allows assignment of individual covariances to each measurement and may also
be extended to include estimates of priors and constraints on camera parameters or point positions. In short, it would seem to be an ideal algorithm,
except for the fact: (i) it requires a good initialization to be provided, and (i) it can become an extremely large minimization problem because of the
number of parameter involved.

Iterative minimization:

dimension of matrices ... (3n+11m) x (3n+11m)

If the Levenberg-Marquardt algorithm ist used to minimize (the function shown above) then the matrices of dimension (3n+11m) x (3n+11m)

must be factorized (or sometimes inverted).

As m and n increases this becomes extremely costly.

There are several solutions to this problem:

(i) Reduce n and/or m. Do not include all views or all the points, and fill these in later by resectioning or triangulation respectively; or, partition the
data into several sets, bundle adjust each set separately and then merge.

(i) Interleave. Alternate minimizing reprojection error by varying the cameras with minimizing reprojection error by varying the points.

(ii) Sparse methods.
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Quelle: GPS/inertial-Daten in der Luftbildphotogrammetrie: — http://www.ifp.uni-stuttgart.de/forschung/photo/georef-Dateien/georef.html

Die Verwendung von GPS/inertialen-Daten in der Luftbildphotogrammetrie, oder mit anderen Worten die direkte Messung der Position und der
Orientierungswinkel eines Sensors zum Zeitpunkt der Datenaufzeichung unter Verwendung eines integrierten GPS/inertial-Moduls, erlaubt die
effiziente und kostenginstige Orientierung von Sensoren. Im Einzelnen ermdglicht diese direkte Georeferenzierung

B eine schnellere Bestimmung der aufReren Orientierung eines Sensors. Im Idealfall kann das klassische Verfahren der indirekten
Bildorientierung durch Aerotriangulation (AT) durch direkte Georeferenzierung ganz abgeldst werden.

B eine sehr flexible Flugplanung, da man nicht mehr auf die klassische in der Photogrammetrie Gbliche regelmaRige Anordnung von
Flugstreifen in Blockform angewiesen ist.

B eine zuverlassigere automatische Punktiibertragung zwischen benachbarten Bildern, da die dufRere Orientierung der Bilder bereits bekannt ist.

Darliber hinaus bietet die direkte Georeferenzierung basierend auf GPS/inertialen Sensoren die einzige Mdoglichkeit fiir eine operationelle
Auswertung digitaler Zeilenkameras, die nach dem sogenannten Pushbroom-Prinzip arbeiten.

Die oben vorgestellten Punkte zeigen deutlich das groRe Potenzial integrierter GPS/inertial-Module im Hinblick auf eine effiziente und
O6konomische Datenauswertung. Im Idealfall kdnnten integrierte GPS/inertial-Module sogar die klassische AT ganz abldsen, sofern

B die direkt gemessenen GPS/inertial-Positionen und -Winkel mit einer ausreichenden Genauigkeit und Zuverlassigkeit bestimmt werden,
B die Gesamtsystemkalibrierung bestehend aus den GPS/inertial-Sensoren und dem zu orientierenden Sensor (z.B. Luftbildkamera) bekannt ist.

Hauptaufgabe: Bestimmung der auferen Orientierung eines (abbildenden) Sensors zum Zeitpunkt der Datenaufzeichnung.

Indirekter Ansatz Direkter Ansatz
- indirekte rechnerische Bestimmung der duReren Orientierung - direkte Messung der auf3eren Orientierung durch zusatzliche Sensoren
- gleichzeitige Orientierung eines Bildverbandes durch - Verwendung von Positions- und Neigungsinformation
Bindelblockausgleichung (AT) - hauptsachlich basierend auf integrierten GPS/inertial Systemen

- hauptsachlich basierend auf Passpunktinformationen

Integrierter Ansatz
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Indirekte Georeferenzierung

aulere Orientierung
(geschatzt)

m Fingabedaten AT:

» Passpunktinformationen

» Messungen der Bildkoordinaten
X, » Kenntnis der Sensorgeometrie

» GPS Projektionszentren (optional)

innere Orientierung

m geschatzte Unbekannten:

» Elemente der dulReren Orientierung
Xo» Yor Zg, ®, 0, k¥ pro Bild
» Geléandekoordinaten
X, Y, Z; pro Punkt
» ggf. zusétzliche Parameter
- Selbstkalibrierung (10)
- realisieren Ubereinstimmung der
physikalischen Bildentstehung mit
dem gewahlten math. Modell

aulere Orientierung

Direkte Georeferenzierung

m GPS/inertial Systemkomponenten:

aus GPS/inertial

innere Orientierung

Xo

» DGPS Empfangerkonfiguration
- Position, Geschwindigkeit

» inertiale Messeinheit (IMU)
- Position, Geschwindigkeit
- Neigungsinformation

m GPS/inertial liefert vollstandige
aulere Orientierung

® Orientierung unabhangig vom
zu orientierenden Sensor
+ variabel einsetzbar
— kein Bezug zum sensorspezifischen
System (z.B. Bildkoordinatensystem)

\ — Kalibration notwendig
\ - zeitliche Offsets

\ - raumliche Offsets (Translationen und
Rotationen)
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Das Grundprinzip der direkten Georeferenzierung basiert auf der optimalen Kombination von GPS mit inertialen Messkomponenten. Dabei
werden die sich erganzenden Systemeigenschaften ausgenutzt und aus die Einzelkomponenten sinnvoll zu einem Gesamtsystem integriert.
Das GPS z.B. verfugt Uber eine hohe absolute Genauigkeit, mit der Positions- und Geschwindigkeitsinformation weltweit zur Verfiigung gestellt
werden kénnen.

Im Gegensatz dazu basiert die inertiale Navigation ausschlieBlich auf der Messung von linearen Beschleunigung und Drehbewegungen eines
Korpers relativ zu einem gewahlten inertialen Bezugssystem. Inertialnavigation ist also vollstandig autark. Die Positions-, Geschwindigkeits-,
und Neigungsinformationen werden im Rahmen eines Integrationsprozesses bestimmt. Daher verfligen inertiale Messsysteme (IMU) Gber eine
hohe Kurzzeitgenauigkeit, die aber in Folge der sich im Rahmen der Integration aufsummierender Fehler je nach Systemgenauigkeit abnimmt.
Demzufolge verfigen GPS und IMU tiber komplementare Fehlereigenschaften. Die optimale Integration der Systemkomponenten

m erlaubt die vollstandige Bestimmung der dufteren Orientierung (Position, Neigung) eines Sensors (z.B. Kamera).
= fiihrt zu einer Steigerungen der Genauigkeit und Zuverlassigkeit des Gesamtsystems im Vergleich zu den stand-alone Einzelkomponenten.

Wird ein integriertes GPS/inertial-Modul zur direkten Messung der auf3eren Orientierung einer Luftbildkamera oder eines anderen Sensors
verwendet, so muss der aus der AT bekannte mathematische Ansatz der Zentralperspektive, realisiert in der Kollinearitatsgleichung,
entsprechend modifiziert werden. Im Gegensatz zur indirekten Bildorientierung, bei der sich die Orientierungselemente rechnerisch ergeben und
demnach direkt auf das Projektionszentrum der Kamera bezogen sind, so miissen die Messungen der GPS- und inertial-Komponenten zuerst
auf das gewlinschte Projektionszentrum reduziert werden, da normalerweise raumliche Offsets und Verdrehungen zwischen den einzelnen
Sensoren existieren und in Kauf genommen werden missen. Besonders kritisch ist dabei die Verdrehung zwischen dem
Kamerakoordinatensystem und den internen IMU-Sensorachsen. Die integrierten GPS/inertial-Winkel beziehen sich namlich zunachst auf die
IMU-Sensorachsen und nicht auf das gewiinschte Bildkoordinatensystem der Kamera und missen demnach entsprechend um die sogenannten
Misalignment- oder Boresight-Alignment-Winkel korrigiert werden. Darlber hinaus sind alle Messungen zeitlich zu synchronisieren und auf die
Aufnahmezeitpunkte der Kamera zu interpolieren. Weitere wichtige Aspekte wie die unterschiedliche Definition der Drehwinkel
(Navigationswinkel versus photogrammetrische Winkel) und die Verwendung verschiedener Bezugssysteme werden nur erwahnt und in diesem
Zusammenhang nicht weiter ausgefihrt (vgl. VO des Institutes flir Navigation und Satellitengeodasie wie z.B. "Navigation Systems").
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Zaps
GPS
™~ Yeps
Xeps /
b
AX s
AX 5P Zy
[ Zca

KamergL

Koordinatensysteme fiir die direkte Georeferenzierung

(Schwarz et al. 1994)

hochgenaues Navigations- Kurs/Lage-
System system Referenzsystem
Position
1h 0.3-0.5 km 1-3 km 200-300 km
1 min 0.3-0.5m 0.5-3m 30-50 m
1 sec 0.01-0.02 m 0.03-0.1m 0.3-0.5m
Neigung (°)
1h 3-8.10°° 0.01-0.05 1-3
1 min 0.3-0.5-103 4-5.103 0.2-0.3
1 sec <0.3:103 3-5:103 0.01-0.03

Genauigkeitseinteilung fur INS

Inertiales MeRsystem

3% ©ifp 1998

POS/AV Systeminstallation

LR86 IMU befestigt an RMK-Top Kamera befestigt an

AEROcontrol Systeminstallation

RMK-Top Kamera

Anfangsausrichtung

Startgeschwindigkeit
& Position
B re
3 5 AX L
= 2
£ 2
=
= I :
= 2 oy O, berechne
2 E ' —-{ R' —dO¥
= b
: —

Mechanisierung der Inertialdaten in einem geozentrischen Koordinatensystem
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Die integrierte Sensororientierung (ISO) ist der bevorzugte Ansatz, um diese Gesamtsystemkalibrierung zu bestimmen. Neben der
entsprechenden Berucksichtigung von Korrelationen zwischen den unterschiedlichen Kalibrierparametern erlaubt dieser integrierte Ansatz auch
die entsprechende Bertlicksichtigung der Genauigkeiten der beobachteten GPS/inertial bestimmten dul3eren Orientierungselementen. Diese
GPS/inertial-Daten werden als direkte Beobachtungen in die Parameterschatzung eingefiihrt. Das Funktionalmodell basiert auf den bekannten
Kollinearitatsgleichungen und ist erweitert um zusatzliche Parameter, um die systematischen Offsets und linearen Driftkorrekturen (falls
notwendig) der direkt beobachteten Winkel und Positionen zu modellieren. Die Boresightmisalignment-Winkel werden dabei als Winkeloffset
modelliert.
GPS/inertial- GPS/inertial- Bildkoordinaten- Passpunkte Input
Positionen Winkel messungen
. L. Prinzip der integrierten
Integrierte Sensororientierung Sensororientierung (ISO)
<3 (X =Xg)+in(Y = Yg)+i5(2-2Z,)  Ax zur Gesamtsystemkalibrierung
k(X=X )+ko(Y=Y,)+ks(Z-20) (Quelle: M. Cramer, ifp, UNI Stuttgart)
<= (X=Xo)+ia(Y = Yo )+ j5(Z2-2Zo)
y=2 + Ay
kq(X=Xo)+ka(Y = Yo)+k3(Z-Zo)
ﬂ ﬂ. ﬂ. ﬂ X=X ¥ 2)'=(x-% y-Yo —©)
Boresight- Offset- und zusatzliche Objektpunkte Output
Misalignment Drift-Parameter Parameter EO Parameter

Neben dieser Gesamtsystemkalibrierung kann die integrierte Sensororientierung auch verwendet werden, um im eigentlichen Missionsgebiet
noch auftretende Restfehler mit einer minimalen Anzahl von Passpunkten zu korrigieren. Diese Mdéglichkeit ist essentiell, um hdchste
Genauigkeit und Zuverlassigkeit fur diejenigen Anwendungen zu gewahrleisten, bei denen die direkte Georeferenzierung allein nicht die
gewunschten Genauigkeiten erzielt.
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Um den zur photogrammetrischen Auswertung benétigten Zusammenhang zwischen Bild- und Objektkoordinaten bei einer direkten Messung
der auleren Orientierung zu beschreiben, muss die grundlegende perspektive Abbildungsgleichung modifiziert werden zu:

Xb = Xy +RL (MRS, X5™ + AX2,. — AX2ps)

Cam

Xp
X'p =| Yp ... die Objektkoordinaten des Punktes P im Uibergeordneten System,
Zp
Xo
Xo =Y, ... die GPS Position des Phasenzentrums der Antenne im Ubergeordneten System,
Zy
. die Rotation vom Kdrperkoordinatensystem b des inertialen Mel3systems in das
| Ubergeordnete Gelandekoordinatensystem mit den gemessenen
Ry (®,9,%) Orientierungswinkeln o, ¢ und «,
ARE._(Aw,A@, AK) ... die Rotation vom Bildkoordinatensystem des abbildenden Sensors in das Kérper-
CamA=S koordinatensystem b des INS, wobei Aw, Ap, Ak die unbekannten Fehlausrichtung
(Misalignment) zwischen beiden Systemen definieren,
—\ Cam
X . der Vektor des Bildpunktes aus den reduzierten Bildkoordinaten, gegeben im
<Cam _ | o .
Xpo =Y Kamerakoordinatensystem Cam,
z
AXoam )
b cam ... die konstante Verschiebung zwischen inertialem Messsystem und Kamera, definiert
AXCam =| AYcam im Kérperkoordinatensystem b,
AZCam
AXgps b ... die konstante Verschiebung zwischen inertialem Messsystem und GPS-Antenne,
AX% bs =| AYaps gegeben im Kdrperkoordinatensystem b.
AZgpg

Unter gewissen Voraussetzungen (AXSPS geodatisch gemessen, AXgan klein) vereinfacht sich obige Formel zu: Xp = X, + AR, ARZ,,X5°™

TU
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Zur Zeit sind weltweit nur sehr wenige integrierte GPS/inertial-Module verfligbar, welche gemal ihrer Spezifikationen die fir die
photogrammetrischen Auswertungen notwendigen Genauigkeiten liefern kénnten. Dariiber hinaus muss aber untersucht werden, inwieweit die
entsprechenden Genauigkeiten auch unter den hoch-kinematischen Umgebungsbedingungen eines operationell durchgefihrten Bildflugs erzielt
werden kénnen. Daher wurden am Institut fir Photogrammetrie (ifp, Uni Stuttgart) in den vergangenen Jahren ausgiebige Untersuchungen
durchgefiihrt, um das Genauigkeitspotenzial kommerziell verfligbarer integrierter high-end GPS/inertial-Systeme im photogrammetrischen
Anwendungsfeld (in Kombination mit analogen und digitalen Kamerasystemen) zu untersuchen. Fast alle Tests wurden Uber einem vom ifp
entsprechend signalisierten und gepflegten photogrammetrischen Testfeld Vaihingen/Enz geflogen. Neben diesen Aktivitdten wurden weitere
ausfuhrliche Performanceuntersuchungen im Rahmen der OEEPE, mittlerweile umbenannt in EuroSDR
(http://83.138.131.106/eurosdr/2002/index.htm), durchgefiihrt. Ein spezieller Test wurde ausschlie3lich zur Untersuchung der Genauigkeit der
direkten Georeferenzierung und integrierten Sensororientierung durchgefiihrt.

Vgl. auch EuroSDR Network: Digital Camera Calibration — http://www.ifp.uni-stuttgart.de/eurosdr/index.html (Project 2003-2006)

Far die vom ifp durchgefiihrten Genauigkeitsuntersuchungen wurden zwei kommerziell verfigbare GPS/inertial-Systeme typischerweise mit
einer analogen Luftbildkamera (Z/I RMK-Top, Weitwinkeloptik) kombiniert und Gber dem Testfeld geflogen. Zum Einsatz kamen dabei die
integrierten GPS/inertial-Systeme

m POS/AV 510 DG der Firma Applanix Corp. Markham, Ontario, Canada (http://www.applanix.com/) und
= AEROcontrol-lIld der Firma IGl, Kreuztal, Deutschland (http://www.igi-systems.com/).

Durch die Kombination mit einer Luftbildkammer kénnen durch klassische AT unabhangige Vergleichswerte fir die Orientierungselemente
gewonnen werden, die eine erste Abschatzung des Genauigkeitspotenzials der direkten Positions- und Winkelmessung erlauben. Die
umfassende Gesamtsystemkontrolle ist aber nur durch unabhéngige Kontrollpunkte mdglich.

Fir die ifp-Testuntersuchungen wurde das Testfeld Vaihingen/Enz, etwa 25 km nord-westlich von Stuttgart, GréRe ca. 7 km x 5 km, bis zu 100
signalisierte Kontrollpunkte) vorbereitet. In dem etwa 30 km? gro3en Gebiet stehen mehr als 100 signalisierte und mit statischem GPS
eingemessene Punkte zur Verfiigung. Die Genauigkeit dieser Punkte ist hdher 5 cm, sodass diese Punkte als unabhangige Kontrolle zur
Evaluierung der Gesamtsystemgenauigkeit herangezogen werden kénnen. Neben diesen Punkten liegt flir das Gebiet auch ein Referenz-DGM
aus einer Laserscannerbefliegung vor, um die Qualitat der photogrammetrischen DGM-Generierung abschatzen zu kénnen. Die Verteilung der
signalisierten Punkte ist fir verschiedenen BildflugmaRstabe optimiert. Ein Bildflug im mittleren MaRstab (Weitwinkel, 1:13000, hg=2000 m)
erstreckt sich Uber das gesamte Testgebiet. Fir eine Kreuzbefliegung kénnen 36 Bilder in diesem Malstab erfasst werden. Der
groBmafstabige Bildverband beschrankt sich auf den dstlichen Teil der Testfelds und besteht aus 2 in nord-stid Richtung geflogenen
Flugstreifen (hg = 1000 m) mit jeweils 8 Bildern/Streifen. Um die Flugzeit zu erhéhen, kdnnen die beiden Bildblécke mehrfach Uberflogen
werden. In der kirzlich vorgenommenen Signalisierungskampagne wurde das Passpunktfeld im westlichen Bereich stark verdichtet, sodass
zuklnftige grolmalfstabige Bildfliige Gber diesem Bereich geflogen werden.
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Die detaillierten Ergebnisse der am ifp durchgefiihrten Testfliige kbnnen in verschiedenen Publikationen nachgelesen werden (siehe 1. Seite, Kap. 7).

Aus diesen gut kontrollierten Testfligen am ifp konnte fiir die direkte Georeferenzierung von RMK-Bildern unter Verwendung einer optimalen
Gesamtsystemkalibrierung eine Objektpunktgenauigkeit von 5-20 cm (RMS) fiir die horizontale und 10-25 cm (RMS) fiir die vertikale
Komponente erreicht werden. Die Variation in der Genauigkeit ist im wesentlichen abhangig von den verschiedenen untersuchten
Blockgeometrien — eine grofde Bildiberdeckung liefert eine starre Blockgeometrie mit einer groRen Zahl von multi-ray Punkten, die sich positiv
auf die Genauigkeit der Punktbestimmung auswirken. Durch die groRere Zahl von Beobachtungen kénnen Restfehler in den GPS/inertial-
Orientierungselementen kompensiert werden. Die erzielte Genauigkeit ist bemerkenswert und fir einen grof3en Teil der Anwendungen

ausreichend.

Sys- RMS [cm] Max. Deviation [cm]
e # Images| #ChP

AX AY AZ AX AY AZ

o 36, + 135 6.4 8.0 15.7 200 | 319 | 371
% F 84 15.0 | 138 | 238 308 | 473 | 637
B 7| 95 7 i 16.1 | 252 228 | 352 | 59.0
.| 36,4 84 7.5 12.1 121 193 | 378 | 344
%é £ | 50 12.8 9.7 18.7 241 279 | 554
© 7, | 49 8.5 8.4 17.2 21.0 184 | 432

Genauigkeit der direkten Georeferenzierung (Bildmafistab 1:13.000, hg=2000m)

+ ... Kreuzbefliegung
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Generell kénnen aus den Genauigkeitsuntersuchungen die folgenden allgemeinen Schlussfolgerungen — mit Schwerpunkt auf der Rolle der
GPS/inertial-Komponenten als ein Teil des Gesamtsystems — gezogen werden:

m Die direkte Georeferenzierung unter Verwendung von GPS/inertial-Systemen erlaubt eine hohe Flexibilitat, da dieses Verfahren zunachst mit
jedem Sensor kombiniert werden kann (flachen-/zeilenhaft erfassend, analog/digital). Es gibt keine Einschrankungen beziiglich regelméaBiger
Blockstrukturen, die bei der Befliegung einzuhalten sind. Da es keine Notwendigkeit der Punktiibertragung zwischen den Bildern mehr gibt,
kénnen mit der direkten Georeferenzierung auch Bilder ausgewertet werden, bei denen die klassischen Punktiibertragung und Auswertung
Schwierigkeiten hat, z.B. in Kiistenbefliegungen und bei Fligen tber dichten Waldgebieten. Die Verwendung von GPS/inertial-Daten zur
Orientierung von Zeilenscannern (z.B. ADS40) ist essenziell fir eine effiziente Datenauswertung.

= Die direkte Bestimmung der duBeren Orientierung mit qualitativ hochwertigen GPS/inertial-Systemen kann hohe Genauigkeiten
erzielen, die nahe bei den Genauigkeiten der photogrammetrischen Auswertung liegen — allerdings muss dazu eine korrekte Prozessierung der
GPS/inertial-Daten (mit effizienter GPS/inertial-Fehlerkontrolle, richtige Transformation zwischen den verschiedenen Bezugssystemen,
Datumsproblematik) und eine angemessene Gesamtsystemkalibrierung (GPS/inertial-Komponenten inklusive Selbstkalibrierung der Kamera)
flr das entsprechende Befliegungsgebiet vorausgesetzt werden.

» Die direkte Georeferenzierung ohne jegliche Passinformation am Boden ist méglich, aber hochgradig unzuverlassig, da nicht
korrigierte systematische oder grobe Fehler nicht aufgedeckt werden konnen und die Qualitéit der direkten Georeferenzierung
signifikant verschlechtern. VVor diesem Hintergrund sollte die Verwendung einiger weniger Kontrollpunkte im eigentlichen Befliegungsgebiet
vorgesehen werden, die eine Abschatzung und Kontrolle der Systemgenauigkeit erlauben. Wenn aus dieser Abschatzung Fehler entdeckt
werden, kénnen diese Kontrollpunkte als Passpunkte in eine integrierte Sensororientierung eingefiihrt werden, um die Fehlereinfliisse zu
bereinigen.

Das grol3e Potenzial der direkten Georeferenzierung ist nicht von der Hand zu weisen. Diese Technologie wird einen grof3en Einfluss auf den
Prozess der Sensororientierung haben. Dennoch leiden die bisher durchgefiihrten Testflige an verschiedenen Punkten: In der Regel gibt es
keine getrennten Kalibrier- bzw. eigentliche Testfelder, d.h. die Kalibrierung wird in dem Gebiet durchgeflihrt in dem spater auch die Genauigkeit
des Systems abgeschatzt wird. Dieser Punkt unterscheidet sich von der spateren Anwendung im praktischen Alltag. Weiterhin werden die
akademischen Tests sehr sorgfaltig geplant und durchgefihrt, um das maximale Genauigkeitspotenzial abschatzen zu kdnnen. Dazu werden
bei der Datenerfassung sehr flache Kurven geflogen, um eine gute Satellitenkonfiguration zu gewahrleisten. Die Prozessierung und
Systemkontrolle wird sehr genau und zeitaufwending von Experten vorgenommen (z.T. sogar von den Systemherstellern persénlich). Auch
diese Punkte lassen sich nicht ohne Weiteres auf die praktische Anwendung Ubertragen. Daraus ist klar ersichtlich, dass sich die Resultate
dieser akademisch durchgefiihrten Genauigkeitstests zunachst nur bedingt auf eine Genauigkeitaussage von GPS/inertial-Systemen in der
operationellen Praxis verallgemeinern lassen. Daher sind umfassende Tests unter Praxisbedingungen notwendig, um die Systemgenauigkeit
auch in diesem Umfeld zu verifizieren.
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Erste Resultate derartiger Untersuchungen liegen mittlerweile vor und zeigen, dass im Prinzip auch im operationellen Umfeld das aufgezeigte
Genauigkeitspotenzial erreicht werden kann. Allerdings ist auch hier eine korrekte Gesamtsystemkalibrierung essenziell. Diese
Systemkalibrierung sollte im Idealfall auch fur mehrere Flugmissionen Gultigkeit besitzen, was zumindest fir die Stabilitat der
Boresightmisalignemt-Winkel zuzutreffen scheint, solange keine Veranderungen an der Gesamtsysteminstallation vorgenommen werden. Eine
a priori Langzeitkalibrierung von Positionsfehlern ist problematischer. Die Erfahrungen von verschiedenen operationelle Kalibrierungen haben
signifikante Offsets vor allem in den Vertikalkomponenten gezeigt, die flir verschiedene Flugtage unterschiedlich ausfallen. Werden diese
Variationen in einer Vorabkalibrierung nicht korrekt berticksichtigt, wirkt sich dieses sofort auf die Qualitat der Objektpunktbestimmung nach
direkter Georeferenzierung aus. Dartiber hinaus wurde in einigen Fallen aufgrund fehlerhafter Verarbeitung der GPS/inertial-Daten das
Potenzial des integrierten Systems nicht ausgeschopft. Dieses ist natirlich kein Defizit dieser Technologie an sich, zeigt aber, dass auch im
operationellen Gebrauch dieser Systeme gentigend Sorgfalt in die Analyse und Prozessierung der Daten investiert werden muss. Die
Erfahrungen der Operateure werden zwar mit zunehmender Verwendung dieser Systeme in der Praxis steigen, dennoch wird es immer Projekte
geben, bei denen das geforderter Genauigkeitspotenzial durch alleinige direkte Georeferenzierung nicht erreicht werden kann. In diesen Fallen
kénnen die GPS/inertial-Daten im Rahmen einer integrierten Sensororientierung (ISO) verwendet werden.

Integrierte Sensororientierung ist der effizienteste Weg zur Gesamtsystemkalibrierung und Kompensation von Restfehlern unter
Verwendung einer sehr geringen Anzahl von Passpunkten. Der grof3e Einfluss dieser Vorgehensweise soll abschlief3end in einem Beispiel
gezeigt werden. Die nachfolgenden Bilder zeigen die Objektraumresiduen an unabhangigen Kontrollpunkten nach direkter Georeferenzierung
(DG) und integrierter Sensororientierung (ISO). Der gezeigte Block besteht aus einer einzelnen Fluglinie mit 7 Bildern (RMK, Normalwinkel,
grofRer Bildmalfstab). Durch die integrierte Sensororientierung kann die Objektpunktgenauigkeit signifikant gesteigert werden. Dieses Ergebnis
wird durch die Verwendung eines einzigen Passpunkts in der Mitte des Flugstreifens erzielt. Dieser eine Passpunkt ist ausreichend, um die
Systemkalibrierung auf die Bedingungen in diesem Missionsgebiet anzupassen.

2000 ELE “.'_‘-[ T ‘I"—[' LA "'T LI _[- E '"T—"""' -l_‘-r_ -'_1“_“-1"._ Objektgenauigkeit 2000: T T | TTrTT | TrTT TrTT TTTT TTTT TTTT | TTT I: objektgenauigkeit
1500 - «25m 1 nach direkter 1500 .usm_, 3 nach integrierter
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-200 FIFE PEEE EEES M £ TS R R e S oppplete Lot Lo bup o Do a Liana Biia i leiad
8000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 7 .SUOD -1500 -1000 -500 W] 500 1000 1500 2000

East [m] East [m]

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 7, Seite 11 Viktor Kaufmann




7. Direkte Georeferenzierung TU

_V:{‘fg% ; 7.4 Einfluss des Koordinatensystems (GauB-Kruger) Grazs

Der Einfluss der Definition der Landeskoordinaten auf die photogrammetrische Triangulation (indirekte Georeferenzierung)
wurde bereit 1959 von Prof. K. Rinner (Graz) diskutiert (DGK Reihe A, 34).

Fir die direkte Georeferenzierung wurde diese Problematik erneut aufgegriffen und untersucht, u.a. durch C. Ressl:
Direkte Georeferenzierung von Luftbildern in konformen Kartenabbildungen. OZfVuG, 89. Jg., Heft 2, S. 72-82, 2001.

Einleitung:

Die photogrammetrischen Beziehungen (z.B. die Formel der Zentralprojektion) beziehen sich auf ein kartesisches Koordinatensystem.
Aus diesem Grund sollte die (direkte bzw. indirekte) Georeferenzierung auch in einem solchen System durchgefiihrt werden, z.B. in einen
passend gewahlten Tangentialkoordinatensystem. Da aber die Endergebnisse (Hohenmodell, etc.) letztendlich im System der
Landesvermessung anzugeben sind, erfolgt die Georeferenzierung oft gleich in diesem System. Da das Landeskoordinatensystem auf einer
Abbildung der gekriimmten Erdoberflache basiert, bei der prinzipiell Verzerrungen nicht vermieden werden kénnen, erhebt sich die Frage:
Welche Fehler entstehen in den Objektpunkten, wenn die direkte bzw. indirekte Georeferenzierung im System der Landesvermessung

durchgefiihrt wird?
Die Gaul-Kriiger-Abbildung ist durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet: Streckenverzerrung t im Abstand Y ¢
1. Die Abbildung ist winkeltreu. vom Bezugsmeridian:
2. Es werden nur schmale Streifen (in Osterreich: L=1.5°) westlich und 6stlich eines v2 v4 c
Mittelmeridians abgebildet. =1 +%+ LS4 mit R= —
3. Der Mittelmeridian wird streckentreu als Gerade abgebildet. 2R 24R 1+e“cos”B
2 2 2
_a 2 _a -b
Die Ellipsoidhéhe H wird unverandert als Hohenkoordinate in das c= b e = b2

Landeskoordinatensystem tibernommen.

= Die windschiefen Ellipsoidnormalen werden parallel ausgerichtet.

= Je weiter man sich vom Mittelmeridian entfernt, desto mehr unterscheiden
sich Lage- und Hohenmalistab.

Aus diesem Grund stellt das Landeskoordinatensystem kein kartesisches Bezugssystem dar!
Die UTM-Abbildung entspricht einer Gaul-Kriiger-Abbildung, wobei die Streifenbreite auf +3°
vergroRert wird. Um den Einfluss der Streckenverzerrung am Streifenrand zu verringern,

werden die Lagekoordinaten um den Faktor 0.9996 kiinstlich verkleinert.

1. Moglichkeit: "saubere" L6sung — AT in einem kartes. Hilfskoord.-system (z.B. Tangentialkoord.-system) durchfiihren; anschliefend Riicktransformation.
2. Moglichkeit: AT im Landessystem mit entsprechenden Korrekturen fir die Modellierung der geometrischen Diskrepanzen.

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 7, Seite 12 Viktor Kaufmann
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Erdikiimmungs- =t

kormrektur
Mittel
West T meridian
C
Mittel
meridian

Flugstreifen im Landeskoordinatensystem

®

- Flug von W nach E

- Approximation der Ellipse durch eine Kugel

- Flug in konstanter Ellipsoidhéhe H

- C ... Kamerakonstante

- s ... Bildformat

- Annahme einer exakten Senkrechtaufnahme

- T ... Normalenfu3punkte der Projektionszentren

- Ubergang in ein kartesisches Tangential-
koordinatensystem durch Verebnung mittels
"Erdkrimmungskorrektur"; diese kann im Objekt-
bzw. Bildraum erfolgen.

= Situation @

- Kompensation der Streckenverzerrung t bei
durch die Kamerakonstante ¢ — H = const.

durch Zunahme von Hi nach Osten.

Es entstehen drei Probleme, wenn man eine AT nach der Bundelmethode im System der Landesvermessung berechnen will:

P1) Effekt der Erdkrimmung
P2) Unterschied zwischen Lage- und H6henmalistab

P3) kontinuierliche Veranderung des Lagemalistabes im Blockgebiet in lateraler Richtung

Problem P1 kann durch die sog. Erdkrimmungskorrektur beseitigt werden.

Die Antworten auf die Probleme P2 und P3 werden getrennt fir die indirekte und direkte Georeferenzierung auf den folgenden Seiten gegeben.

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 7, Seite 13
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7. Direkte Georeferenzierung

7.4 Einfluss des Koordinatensystems (GauB-Kruger)

TU

Grazm

Indirekte Georeferenzierung in konformen Kartenabbildungen:

Innere Orientierung aus dem Kalibrierungsprotokoll.

Die aufere Orientierung wird indirekt aus Pass- und Verkniipfungspunkten abgeleitet.

P1 sei Uiber die Erdkrimmungskorrektur behoben.

karfesisch:

verzerrt:

y

C
]

Indirekte Georeferenzierung mit konformen Strahlenbiindeln

H- —-H H: + AH- —H

F—Tep _TefAT TP, AMe = (t—1)-(Hr —Hpp)
S T-S

He —Hy  Hp —Hy  He + AHE —Hy - AHy

T T T
AHy = (t—=1)-(Hy —Hpp)

T T

Die Projektionszentren erfahren eine Héhenversetzung AHg
proportional zur Flughdhe tber Grund.
= berechnete Flughdhe ist immer gréf3er als in der Wirklichkeit.

Far Neupunkte ober- oder unterhalb des Bezugsniveaus Hpp
erhalt man Fehler AHy in den Neupunkten Hy proportional zum
Hoéhenunterschied (Hy — Hpp).

= Im Hochgebirge wird der Fehler entsprechend gréRer.

Zahlenbeispiel: ¢ = 150 mm, my = 1:10.000 — (Hg — Hpp) = 1.5 km — AHg = 40 cm (am Rand des Uberlappungsbereichs; L = 2°)

Far (Hy - Hpp) = 300 m ergibt sich AHy = 8 cm.

Vgl. dazu die zu erwartende Hohenunsicherheit der Auswertung: 0.06%x(Hg — Hpp) = 9 cm

Schlussfolgerung: Bei konformen Kartenabbildungen ist der Einfluss der Lageverzerrungen (d.h. P2 und P3) auf

die Neupunkte der AT von erdkrimmungskorrigierten Bildern i. Allg. (nicht im Hochgebirge) vernachlassigbar.

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23)
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_Vi&g% - | 7-4 Einfluss des Koordinatensystems (GauBl-Kruger) Grazm
@

Direkte Georeferenzierung in konformen Kartenabbildungen:

Innere Orientierung aus dem Kalibrierungsprotokoll. Gemessene Bildkoordinaten von Neupunkten.
Die aullere Orientierung ist in Bezug auf das Landeskoordinatensystem gegeben.
P1 sei Uiber die Erdkrimmungskorrektur behoben.

kartesisch: verzerr:

B S He —Hy _He —Hy  He —Hy —AHy

T T-T T T
AHy = (1-1)-(He —Hy)

Neupunkte erhalten Hohenfehler AHy, proportional zur
Aufnahmeentfernung und da Hg > Hy, und t > 1 bei Gau3-Krlger-
Abbildung, liegen die Neupunkte immer zu tief.

Direkte Georeferenzierung mit konformen Strahlenblndeln

Zahlenbeispiel: Beispiel von vorhin. Aufnahmeentfernung (Hg — Hpp) = 1.5 km — AHgy=40cm
Vgl. dazu die zu erwartende Hohenunsicherheit der Auswertung: 0.06%x(Hg — Hpp) = 9 cm

Schlussfolgerung: Im Gegensatz zur indirekten Georeferenzierung sind die Héhenverfalschungen bei der direkten
Georeferenzierung im Landeskoordinatensystem nicht zu vernachlassigen.

Lésungsmdglichkeiten: M1) Berechnung in einem Tangentialkoordinatensystem
M2) Korrektur der Ellipsoidhéhen
M3) Korrektur der kalibrierten Kamerakonstante

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 7, Seite 15 Viktor Kaufmann
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7. Direkte Georeferenzierung
7.4 Einfluss des Koordinatensystems (GauB-Kruger)

Diskussion M1, M2, M3:

Methode M1: "Sauberste" Variante. Unter Umstanden kann es hier in groeren Gebieten zu kleineren Problemen bei der Refraktionskorrektur
kommen, bei der im Allgemeinen angenommen wird, dass die Lotrichtung mit der Z-Richtung des Bezugssystems tbereinstimmit.

Methode M2: Naherungslosung. Bei dieser Methode bleibt die Kamerakonstante unverandert, jedoch werden alle in die Berechnung

eingehenden Hohen um den entsprechenden Lagemalstab korrigiert (H,,. = Hgyt). Vereinfachung: 1, fir die Gebietsmitte bei kleineren
Projektgebieten. In diesem Fall wird nur P2 behoben und P3 vernachlassigt.
Diese Methode hat allerdings den Nachteil, dass alle Ergebnisse um t wieder "entkorrigiert" werden mussen.

Methode M3: Naherungslosung. Bei dieser Methode bleiben die Ellipsoidhéhen unverandert, jedoch wird die Kamerakonstante ¢ angepasst,

eigentlich verfalscht.

kartesisch:

verzert:

Schlussfolgerung:

T

Anderung der Kamerakonstante

HF—HN_E_HF—HN_C_' S5 ¢ 1
T r T-T r T

In Abh&ngigkeit von der GebietsgréfRe kdnnte man auch
hier ein entsprechendes cyq,, €inflhren.
Korrektur gilt nur streng fir Senkrechtaufnahmen.

Methode M1 stellt sicher die sauberste Losung dar, da hier ein kartesisches Bezugssystem verwendet wird, allerdings fallen hier die Ergebnisse
nicht sofort im System der Landesvermessung an und mussten somit erst in dieses transformiert werden. Jedoch sollte das bei der heutzutage
verfugbaren Computerunterstitzung kein echtes Problem darstellen. Verbleibt die Berechnung im Landeskoordinatensystem, so stellen die
letzten beiden Methoden M2 und M3 Naherungslésungen dar und kdnnten im Rahmen einer erweiterten Erdkrimmungskorrektur wahrend der
AT und der anschlieRenden Stereocauswertung durchgefihrt werden.

TU

Grazm
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7. Direkte Georeferenzierung TU
7.5 Anwendung in der terrestrischen Photogrammetrie Grazm

Das Projekt NEXUS zielt auf die Entwicklung einer Plattform zur Unterstitzung von ortsbewussten Applikationen (location aware applications) hin.

Positionierung eines mobilen Nutzers
im AuRenraum einer Stadt:

Positionierungskomponenten:
(System MAPSTAR-LADIS)

¢ DGPS (2-5 m Lagegenauigkeit)
e digitaler Kompass

* Neigungsmesser

¢ Entfernungsmesser

¢ (INS, Schrittzahler, etc.)

Bildinformation:

¢ Digital/-Videokamera

3D-Modell zur Erzeugung der Silhouette
(= Objekt des 3D-Stadtmodells von Stuttgart)
- automatische Generierung des 3D-Stadtmodells
aus Luftbildern und Laserscannerdaten.

Mit Hilfe der Positionierungskomponenten wird die

EO der Aufnahmekamera des Zeigegerates berechnet.
Anschliel3end wird fir die errechnete Blickrichtung

der Umriss des aus dem 3D-Stadtmodell identifizierten Objektes

in das aufgenommene Bild projiziert.

Aufgrund der ungenauen EO ist der rlickgerechnete Umriss lageversetzt.

Anwendungsbeispiele:
®m Phototexturierung von 3D-Stadtmodellen

(straRenseitige Fassaden)
m LBS ("Was ist das fiir ein Gebaude?")

Quelle: http://www.ifp.uni-stuttgart.de/

Verbesserung der EO durch Matching (Generalized Hough Transformation)
der Bild-Silhouette mit der simulierten — Passelemente — rauml. Riickwartsschnitt — Iteration.

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 7, Seite 17 Viktor Kaufmann
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T 8.1 Einleitung .

Eine automatische oder automatisierte Auswertung digitaler Bilder ist in der Photogrammetrie seit langem ein wichtiger Forschungsgegenstand.
Der Weg dahin fuhrt tber die Bildanalyse, auch Bildverstehen, genannt. A. Rosenfeld (1982) spricht von einer automatischen "Generierung
einer sinnvollen Beschreibung fir die in den Bildern dargestellte Objektszene".

Objektszene ... wichtigsten Représentationsformen fiir visuelle Informationen

Bildaufnahme

Bildverarbeitung — vor allem Kanten- und Linienextraktion

Rasterbild(er) Gruppierungsvorgange — Auffinden paralleler Kanten
Bildverarbeitung
Merkmalsextraktion
Gruppierung Ergebnis. 2D; enthalt punkt-, linien- und flachenhafte Strukturen

primare Beschreibung

Weiterverarbeitung der primaren Beschreibung zu lokaler dreidimensionaler

Stereoskopie Forminformation durch Ausnutzung der Stereoskopie und anderer "shape from X"-Verfahren,
"shape from X"-Verfahren wie z.B. shape from shading, focus, texture, etc.
structure from motion ﬂ
2.5 D Beschreibung
' Uberfiihrung dieser lokalen Forminformation in ein gemeinsames
Grupp|erung dreidimensionales Koordinatensystem.
Hypothesengenerierung Gruppierung in 3D
Hypothesenverifikation
vollsténdige Beschreibung ﬂ
der Objektszene Vergleich der gewonnenen Objekte und Objektteile mit abgespeicherten Modellen

der zu erkennenden Objekte mittels Hypothesengenerierung und — verifikation
(= allgemeines Korrespondenzproblem).

Bildanalyse nach
D. Marr (1982) bzw. T. Schenk (1993) Quelle: Ch. Heipke, 1995: Digitale photogrammetrische Arbeitsstationen. DGK, Reihe C, Nr. 450.

D. Marr, 1982: Vision. Freemann, New York.
T. Schenk, 1993: Image understanding and digital photogrammetry. PhoWo 1993, Wichmann V.
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Nach einer anderen Unterteilung (L.G. Shapiro & R.M. Haralick, 1987: Relational Matching. Applied Optics (26), 10, 1845-1851) lasst sich
die Bildanalyse in drei Ebenen gliedern:

B HIGH LEVEL VISION

>~ symbolische Ebene
Struktur — Bedeutung

wissensbasiertes Vorgehen
B MID LEVEL VISION

Bild — Struktur

Bildsegmentierung, Merkmalsextraktion
> ikonische Ebenen
B LOW LEVEL VISION

Bild — Bild
Bildverarbeitung J

Ebenen der Bildanalyse (aus Ch. Heipke, 1995)
Bemerkungen:

® J]ow level vision: Helligkeits- und Kontrastverbesserung, Histogrammanpassung, Filterung, Fouriertransformation. Allen Operationen ist
gemeinsam, dass Eingangs- und Ausgangsinformation Bilder im Sinne von Rasterdaten sind.

= mid level vision: z.B. Punkt- und Kantenextraktion, Texturanalyse.
Aus Bildern als Eingangsinformation werden Strukturen, haufig in Form von Vektordaten abgeleitet.
In den beiden unteren Ebenen wird Wissen problemunabhéngig verwendet: So steckt z.B. in jedem Filter implizit Wissen Gber
die vorhandenen Frequenzen der Grauwertfunktion und das erwartete Rauschen.

= high level vision: Die Bedeutung der Strukturen spielt eine entscheidende Rolle.
Wissensbasiertes Vorgehen mit einer expliziten und formalen Darstellung des Wissens in Form von Regeln, semantischen
Netzen oder Grammatiken.
Es wird problemorientiertes Wissen verwendet.

Bei der Durchfiihrung der Bildanalyse ist der Ubergang von einer Ebene zur anderen oft flieRend.

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 8, Seite 2 Viktor Kaufmann
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Grundsatzlich unterscheidet man zwischen datengetriebener und modellgetriebener Vorgangsweise. Wahrend erstere versucht, aus den
Bildern Strukturen zu extrahieren und diesen hernach Bedeutung zuzuweisen, geht letztere von Objektmodellen aus, die ins Bild projiziert
werden. = nur eine Kombination von daten- und modellgetriebener Vorgangsweise hat Chance auf Erfolg.

In letzter Zeit wird das Paradigma der aktiven Bildanalyse vermehrt Aufmerksamkeit gewidmet. Bildaufnahme und —auswertung werden
weitgehend integriert, je nach Notwendigkeit kdnnen zusatzliche Bilder mit unterschiedlicher Bedeutung, Aufldsung, Fokussierung und/oder von
unterschiedlichen Standpunkten aus aufgenommen und zusammen mit den bereits vorhandenen Bildern verarbeitet werden. In der
Nahbereichsphotogrammetrie kann diese Vorgangsweise flir gewisse Aufgabenstellungen angewendet werden. Fiir die Luftbildphotogrammetrie
ist sie dagegen nicht geeignet.

Zusammenfassend muss aber festgestellt werden, dass eine vollkommen automatisch ablaufende Bildanalyse fiir in der Photogrammetrie
typische Bilder in absehbarer Zeit nicht realisierbar ist.
= Mdoglichkeit zur semi-automatischen Auswertung mit interaktiver Steuerung, Kontrolle und Verbesserung automatisch ablaufender Vorgange.

Stimulus Gruppierung In mehreren der angesprochenen Schritte spielt die Gruppierung von
° o Information zu sinnvollen gréfieren Einheiten (perceptual grouping
N o0 oder perceptual organisation) eine wesentliche Rolle.
¥ it
Die Gruppierung ist definiert als "die Fahigkeit des visuellen Systems,
Annlichkeit : 8 E § schnell Strukturen und Ahnlichkeiten in ansonsten zufallig verteilten
e o Elementen, Merkmalen oder Mustern wahrzunehmen".
L ° d Die Ergebnisse der Gruppierung sind zum einen Beziehungen
Kontinuitat %o zwischen wahrgenommenen Merkmalen (abstrakte Beziehungen
d bt zwischen wahrgenommenen Merkmalen) und zum anderen die
Unterteilung der Eingangsdaten in wichtige und weniger wichtige
. °° O Teilbereiche (focus of attention).
Abgeschlossenheit °
°
¢ Die Gruppierung der Elemente geschieht im wesentlichen gemanr den
. o o Gesetzen der Gestalttheorie aus der Psychologie.
Symmetrie ° ° Q
o o

Beispiele zur Gruppierung, aus Y.J. Zheng (1992)

TU

Grazm
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Verfahren der Bildzuordnung (image matching) I6sen die Aufgabe, identische Objektmerkmale (Punkte, Muster, Kanten) in zwei oder mehr
Bildern des Objektes zu identifizieren und einander eindeutig zuzuordnen. Zuordnungsverfahren werden unter anderem bengétigt fur:

Identifikation diskreter (signalisierter) Bildpunkte zur 3D-Punktmessung
¢ |dentifikation homologer Bildpunkte zur 3D-Oberflachenrekonstruktion

(— Bildzuordnung — Oberflachenzuordnung)
¢ |dentifikation und Verfolgung von Objekten in Bildsequenzen (vgl. Blockgletscher-Monitoring)

Beispiele:

S S0 cm/a B
P S :.‘0".‘...'.' .
) A

o L
EES B,
. .

o o B o EIE o o G (S
: q ,

O

Blockgletscher-Monitoring

Bestimmung von Verformung und Ausdehnung Objektrekonstruktion
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Das Problem der automatischen Zuordnung korrespondierender Bildmerkmale ist eine der altesten, aber dennoch eine der aktuellsten
Fragestellungen des Computersehens (Computer Vision). Die Korrespondenzanalyse ist eine der Grundvoraussetzungen fiir das Verstehen
raumlicher Bildszenen und damit eng verbunden mit der Wirkungsweise des menschlichen visuellen Systems. Wahrend digitale
Bildzuordnungsverfahren fir geeignet strukturierte Objektszenen (z.B. durch Verwendung signalisierter Marken oder projizierter Muster) die
Leistungsfahigkeit des Menschen im speziellen Bereichen (Messgenauigkeit, Verarbeitungsgeschwindigkeit) bereits tUbertreffen kénnen, ist die
Analyse beliebiger Objektszenen noch Gegenstand intensiver Forschungsarbeiten.

Die Korrespondenzanalyse gehoért in die Klasse der schlecht gestellten Probleme (ill-posed problems), d.h. es ist nicht sicher, ob eine Ldsung
Uberhaupt existiert, die eindeutig und robust gegentiiber von Variationen in den Eingangsdaten ist. Bei der Zuordnung beliebige Szenen kdnnen
prinzipiell folgende Probleme auftreten:

* zu einem Bildpunkt P; (Punkt i im Bild j) existiert aufgrund von Verdeckungen kein homologer Punkt Py
* zu einem Bildpunkt P; existieren aufgrund von mehrdeutigen Objektstrukturen oder durchsichtigen Oberflachen mehrere Kandidaten Py,
¢ in texturarmen Bildregionen wird die Losung instabil oder empfindlich gegeniiber kleinen Bildstérungen (Rauschen).

Praktikable Losungen gehen in der Regel davon aus, dass folgende Voraussetzungen an Objekt und Bildaufnahme weitgehend erflllt sind:

- die Intensitat aller beteiligten Bilder im gleichen spektralen Bereich

- konstante Beleuchtung, atmosphérische Verhaltnisse und Medienibergange fir den Zeitraum der Bildanalyse

- formstabile Objektoberflache fir den Zeitraum der Bildaufnahme

- stickweise glatte Objektoberflache

- undurchsichtige Objektoberflache

- weitgehend diffuse Reflexion an der Oberflache

- bekannte Naherungswerte fir Orientierungsdaten (Bildiberlappung) und Objektdaten (geometrische und
radiometrische Parameter.

Die verschiedenen Bildzuordnungsverfahren lassen sich wie folgt einteilen:

(1) Bildzuordnung auf der Basis von Grauwerten
(flachenbasierte Zuordnung, area-based matching)

(2) merkmalsbasierte Zuordnung oder Merkmalszuordnung
(feature-based matching)

(3) relationale Bildzuordnung (in der Photogrammetrie eher keine Anwendung)

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 8, Seite 5 Viktor Kaufmann
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%ﬁ I I Grazn
T 8.1 Einleitung .

Fast alle Methoden der digitalen Bildzuordnung verwenden heute ein hierarchisches Vorgehen zur Beschaffung von Naherungswerten fur die
genaue Lokalisierung der homologen Informationen. Die Bildzuordnung wird zuerst auf der obersten (der am schlechtesten aufgelésten) Ebene
der Bildpyramide durchgefihrt. Die Ergebnisse dienen als Eingangsinformation fir die Bildzuordnung auf der nachsttieferen Ebene usw. Durch
dieses Vorgehen werden Schnelligkeit und Zuverlassigkeit der Bildzuordnung gesteigert.

Kalibrierung, Orientierung »  Orientierungsparameter

A

Eingabebilder

\ 4

Vorverarbeitung Bildglattung, Bildpyramide
Y Interest- und Kantenoperatoren
Merkmalsextraktion < - P Schwellwerte
Segmentierung 'y
4
Merkmalsbasierte Dyn. Programmierung, Relaxation )
< > Wissen, Regeln
Zuordnung Neuronale Netzwerke
Y
Flachenbasierte _ | Kleinste-Quadrate-Zuordnung Geometrische P
Zuordnung Epipolargeometrie Bedingungen
4
Oberflachen- Koordinaten, Verschiebungsfelder )
. < . > Objektmodell
rekonstruktion Reflexionsmodelle

Strategie zur Bildzuordnung
(mit photogrammetrischem Bezug)

(entnommen aus Th. Luhmann, 2003: Nahbereichsphotogrammetrie)
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_VS‘&S?% - | 8-2 Flachenbasierte Verfahren (area-based matching) Grazs
®

Unter Korrelationsverfahren werden hier solche Methoden verstanden, die ein AhnlichkeitsmaR zwischen einem Musterbild (Mustermatrix,
Referenzmatrix) f(x,y) und einem Suchbild (Suchmatrix, Messbild) g(x,y) berechnen. Die Stelle der besten Ubereinstimmung wird mit der
Position des zu suchenden Musters gleichgesetzt.

Zur Berechnung der Ahnlichkeit von zwei Grauwertmatrizen kann die allgemeine Normdefinition herangezogen werden, wobei der Index p die
entsprechende Norm bezeichnet.
1

b= (F-gF)P
(1) p=1, L-Norm, mittlerer absoluter Fehler (sum of absolute differences, SAD) - MAD ... median of absolute differences (robust version)
Minimale Summe der Absolutwerte der Grauwertdifferenzen: Z|f —g| = Minimum
(2) p=2, L,-Norm, mittlerer quadratischer Fehler (sum of squared differences, SSD) - MSD ... median of squared differences (robust version)
Z(f —g)? = Minimum

Mit dem mittleren quadratischen Fehler wird die Energie der Bilddifferenz minimiert.
Der Fehler hangt auch von der Energie der beiden Bildmatrizen ab.

— bei entsprechender Normierung = normierte Kreuzkorrelation (normalized cross correlation, NCC)

Methode der kleinsten Quadrate: (vgl. Abschnitt 8.2.3)

lllustration of the ill-posed nature of image matching.
The optimization function is non-monotonic and the
convergence radius (pull-in range) is rather small.

pull-in range

—

Area-based methods must begin the search process

secondary as close as a few pixels from the true conjugate location.

minimum

A.A. Goshtasby, 2012: Image Registration — Principles, Tools and Methods, Springer, 441 p.
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- @
T T 1 Mustermatrix (template window) ... f(x,y)
I\/Ilustlerr?atri;\ 7 Suchmatrix (search window) . g(x,y)
NCC ... Normalized Cross Correlation
3 M <« -
N y
8
7
3 Suchmatrix MxN ... GroRe der Mustermatrix
_ n . Anzahl der Pixel in der Mustermatrix
> (f-f)g-9) f . Grauwerte der Mustermatrix
fg = n g ... Grauwerte im korrespondierenden Ausschnitt
= der Suchmatrix
o — (f-f) £ . mittlerer Grauwert der Mustermatrix
f n g - mittlerer Grauwert im korrespondierenden
(g-9g) Ausschnitt der Suchmatrix
Tk oy .. Kovarianz der Grauwerte zwischen
_ _ den beiden Bildern
(xy)= o,  2(f-f)g-0) 1<o<1 “M.N o0y ... Varianzen der Grauwerte der beiden Bilder
Y= s~ _TP a2 i=p= n="u p ... normierter Kreuzkorrelationskoeffizient
O X (E-TY(0-9)

Die Mustermatrix aus M-N Bildelementen eines Bildes wird Pixel fur Pixel Gber eine groflere Suchmatrix eines anderen Bildes geschoben.
In jeder Position wird der Korrelationskoeffizient p firr alle gemeinsamen Bildelemente beider Matrizen gerechnet.

p = 0 = keine Korrelation
p ~ 1 = die zu vergleichenden Grauwertfunktionen sind sehr &hnlich

Fir eine glltige Lésung (image match) sollte p >t sein.
Die Wahl des Schwellwertes t hdngt vom Bildrauschen und den vorhandenen geometrischen Verzerrungen ab.

Der Schwellwert t wird meist mit > 0.7 gewahit.
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M
L
Bemerkungen:
m unterschiedliche Helligkeit und Bildkontrast werden kompensiert
® Rechenzeit steigt quadratisch mit der Grofde der Mustermatrix bzw. Suchmatrix
m Rechenzeitbeschleunigung durch - optimale numerische Berechnung von p
- 3x3 non-maximum suppression
- dynamische Anderung der GréRe der Mustermatrix (adaptive Anpassung)
- Pradiktion des homologen Punktes aus zuvor berechneten Disparitaten
- hierarchischer Ansatz
- Verwendung von geometrischen Bedingungen (— Kernstrahlgeometrie)
1.0 1.0
e
05 e ) yah P 0.5
: yARM\\ // \\
f'\
/ \v N Y 4 ‘\ "flatness of peak"
4 \
/ \
N
0.0 0.0
geringes Signal-Rausch-Verhaltnis zwei ahnliche Muster ausgepragte Spitze, aber p < t

Selecting the support region

® Einpassung im Subpixelbereich

a) (Fingierte) VergrofRerung der Aufldsung
durch Grauwertinterpolation:

M-N — 2M-2N, 4M-4N
y U
0.5, 0.25 - Pixelkoordinaten

= Shiftable-window approach

ODOOO-

= Adaptive-window approach

- [ 'I'B Hem...
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® Einpassung im Subpixelbereich (cont.)

b) Flachenhafte Interpolation der Korrelationswerte in der Umgebung des gréRten Korrelationswertes:

2 2 o . .
p(X,y) =gy +a@19X +agqY +anX" +ay4Xy +80qY ... kontinuierliche Korrelationsfunktion

Berechnung der Koeffizienten a; durch Ausgleichsrechnung.
Die gesuchte Lésung ist dort gefunden, wo die interpolierte Flache 2. Ordnung ihr Maximum hat (— Extremwertberechnung).

c¢) Vereinfachung der Berechnung durch zwei getrennte eindimensional kontinuierliche Korrelationsfunktionen
fur die beiden Koordinatenrichtungen.

Quadratische Funktion: p(x) = ax* +bx +c¢ (Parabel)

p'(X)=2ax+b=0 = x= _b
2a
Zusammenfassung: Die (normierte) Kreuzkorrelation ist ein robustes, kontrastunabhangiges Verfahren mit hohem Rechenaufwand. Die Struktur des zu
suchenden Musters ist praktisch beliebig. Allerdings kdnnen Mafstabsunterschiede, Rotationen und andere Verzerrungen zwischen Muster- und

Suchmatrix nicht ohne weiters modelliert werden und fiihren direkt zu einem geringeren AhnlichkeitsmaR. Die erreichbare Bildmessgenauigkeit liegt
bei 0.1 Pixel.

6 5 1
Vorteile: - leicht zu implementieren ;‘1‘ 2 - /—\
- kann als Hardwarelosung implementiert werden 10 31 & 08 ? -
- keine Naherungswerte notwendig 1; 1g§ E ;E / b beix = 3.3 \
O] 4
: : . s : . N 10 145 8 S 06y '
Nachteile: -i. Allg. nur diskrete Positionen und keine Subpixel-Genauigkeiten 51 154 2 B
- nur Verschiebung zw. korrespondierenden Bildausschnitten 73 152 g S 0.4
erlaubt 13; 5©
- zu einfache geometrische Transformation fir die Beschreibung 99 <8 02
einer Bild-zu-Bild-Zuordnung 85 N
90
98 0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Profil g
Profil f

Verschiebung zwischen den beiden Profilen
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S | M

Bei einem Vergleich zwischen Muster- und Suchmatrix kénnen nicht nur die Grauwerte selbst verwendet werden, sondern auch die relative
Anordnung der Grauwerte zueinander.

Das bedeutet, dass vor einem Vergleich zuerst eine sog. nicht-parametrische Transformation durchgefiihrt wird.

Als wichtigste nicht-parametrische Transformationen sind hier die Rank-Transformation und die Census-Transformation zu nennen.

Rank-Transformation

(1) Vor der Berechnung des AhnlichkeitsmaRes werden die Grauwerte z.B. absteigend sortiert.

(2) Fur jeden Bildpunkt wird in einem Fenster um diesen die Anzahl der Bildpunkte, deren Intensitat kleiner als die Intensitat des Bildpunktes
selbst ist, berechnet und dem entsprechenden Bildpunkt zugewiesen. Wertebereich zw. 0 und N-1. Die beiden Rank-Transformierten werden
dann mit einem der vorhin erwéhnten AhnlichkeitsmalRe verglichen, wobei die Matrizengrée der Mustermatrix nicht mit der GréRe des
Messfensters in der Rank-Transformierten ident sein muss.

10 | 30 | 75 1 317
Weitere Algorithmen: Spearman‘s Rank Correlation, Ordinal Measures by Bhat & Nayar (1998)

20150 (8| — 2 15|38

45160 | 95 4 16|09

Census-Transformation

Die Census-Transformation weist jedem Bildpunkt eine Bit-Kette zu, welche die Relationen der Intensitaten der Bildpunkte im Messfenster
bezlglich des Aufpunktes beschreibt. Ist die Intensitat kleiner als die Intensitat des Aufpunktes, so wird die entsprechende Position in der Bit-
Kette zu Eins gesetzt, ansonsten bleibt sie Null. Die Lange der Bit-Kette entspricht also der Anzahl der verglichenen Bildpunkte im Messfenster.
Die Ahnlichkeit von zweier Bildpunkten muss nun tber einen Vergleich von Bit-Ketten erfolgen. Die Anzahl der unterschiedlichen Bits wird als
Hamming-Distanz bezeichnet. Die Ahnlichkeit von zwei Matrizen wird tiber die Summe von Hamming-Distanzen berechnet.

58 |1 70 | 75 1 1 1
8o |78 | 73 0 1 11110000 )
250|215 240 o[foj]o
> Hamming-Distanz (d,,)= 2 %dH = Minimum
60 | 70 | 80 1 110
55175 | 70 1 1 11010001 )
25512051230 ol0]O (Quelle —» Schreer, 2005. Stereobildanalyse und Bildsynthese.)
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1 I; 8.2.3 Optical flow estimation
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Grazm

S A
®
o7
o2 IT o>
7 3D surface o>
o7 o7 o
o7 o7 2D motion field
o> o7 o> o7 >
o> o> 3D physical motion o7 0—>
o>
o> o> o> X(t) oz s
o> o> o2 SN
Kamera und Objekt bewegen sich relativ zueinander O— x(t)
Trajektorie eines Bildpunktes

Der optische Fluss (optical flow) spiegelt die Bildanderung zufolge Bewegung innerhalb eines (kurzen) Zeitintervalls dt wider. Das Vektorfeld
des optischen Flusses (= Geschwindigkeitsfeld) reprasentiert die dreidimensionale Bewegung von Objektpunkten durch das zweidimensionale
Bild.

Die Aufgabe von "optical flow estimation" ist die Schatzung des Bewegungsfeldes aus sich zeitlich andernden Bildern (= Grauwertfunktionen).

Optical flow computation

Optical flow computation is based on two assumptions:

(1) The observed brightness of any object point is constant over time.
(2) Nearby points in the image plane move in a similar manner (the velocity smoothness constraint).

Suppose we have a continous image; f(x,y,t) refers to the grey-level of (x,y) at time t.
Representing a dynamic image as a function of position and time permits it to be expressed as a Taylor series:

f(x +dx,y +dy,t+dt) = f(x,y,t) + fydx + f, dy + fdt + 0(6?) Q)

where f,, f,, f; denote the partial derivatives of f. We can assume that the immediate neighborhood of (x,y) is translated some small distance
(dx,dy) during the interval dt; that is, we can find dx, dy, dt such as that

f(x +dx,y +dy,t +dt) =f(x,y,t)

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 8, Seite 12 Viktor Kaufmann
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]
If dx, dy, dt are very small, the higher-order terms in equation (1) vanish and
dx d
—fi =1, P f, d_}t/ BCCE ... brightness change constraint equation; OFC ... optical flow constraint

The goal is to compute the velocity

_(Ox dy,
= Carrar) - V)

fy. f,, fi can be computed, or at least approximated, from f(x,y,t). The motion velocity can then be estimated as

—f; = fyu+f,v =grad(f)c (2)

where grad(f) is a two-dimensional image gradient. It can be seen from equation (2) that the gray-level difference f, at the some location of the
image at times t and t+dt is a product of spatial gray-level difference and velocity in this location according to the observer.

Equation (2) does not specify the velocity vector completely;
rather it only provides the component in the direction of the brightest gradient (see Figure)

Problems of motion field construction:

(a) object position at t; and t,;
(b) motion field;
(c) aperture problem — ambiguous motion

~_F—_—_——-

(@) (b) (c)

To solve the problem completely, a smooth constraint is introduced; the velocity vector field changes slowly in a given neighborhood. Full details
of this approach may be found in (Horn & Schmuck, 1981), but the approach reduces to minimizing the squared error quantity.

E2(x,y)= (fxu+fyv+ft)2 +M(u? +u§ +v2 +v§)

where ui,ui,vf,vi denote partial derivatives squared as error terms. The first term represents a solution to equation (2), the second term is a
smoothness criterion, and A is a Lagrange multiplier. Using standard techniques, this reduces to solve the differential equations (see next page).
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(A2 +f2)u+ffv =27Uu -1,
2 2 2=
ffyu+ (A" +1) v =27V -1 f;

where u,v are mean values of the velocity in directions x and y in some neighborhood of (x,y).
It can be shown that a solution to these equations is

—_ P

u=u-f, —

*D

_ P

v=v-f,—

D
where P:fXG+ny , D:x2+ff+ff.

Determination of the optical flow is then based on a Gauss-Seidel iteration using pairs of (consecutive) dynamic images.

— Relaxation computation of optical flow from dynamic image pairs. Many optical flow computation approaches!

Compare: Sonka, Hlavac, Boyle, 1999. Image processing, Analysis, and Machine Vision.
Paragios, Chen, Faugeras, 2006. Handbook of Mathematical Models in Computer Vision, chapter 15.

[i%)  fox)

’
P A d

b e s !

5 _ S - Sx)
| ‘E ----------- d = 7
b fl (x)
— >
x-d x
linear signal nonlinear signal
d,d ... displacement of the signal fi(x) ... spatial derivative (slope)

f1(x)-f5(x) ... temporal difference of the signal
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8. Bildzuordnungsverfahren
8.2.4 Kleinste-Quadrate-Anpassung

TU

Grazm

Prinzip (Quelle: Th. Luhmann, 2003):

Das Verfahren der Bildzuordnung nach kleinsten Quadraten (least squares matching, LSM) basiert auf einer iterativen geometrischen und
radiometrischen Transformation zwischen Mustermatrix und Suchmatrix mit dem Ziel, die Quadratsumme der Grauwertdifferenzen zwischen
Musterbild und transformiertem Suchbild zu minimieren.

— Forstner 1982, Ackermann 1983, Griin 1985 Suchbild
f=h,-g+h, projektiv
f(x,y)=hy -g(x’,y') +hy
> (f(xy)~h, -g(x,y") ~hy)? =Minimum

Must tri ;
ustermatrix [X,J _ [a3 aSJ(x] . [a1j . X Tx
Y/ (8 @ Y) 122 affin

f(x.y)

a(xy’)

Das Musterbild kann ein Ausschnitt aus einem realen Bild sein, dem ein korrespondierender Bereich im zugehorigen Bild (z.B. Stereopartner)
angepasst wird. Bei bekannter Grauwertstruktur kann das Musterbild auch synthetisch erzeugt werden und als sogenanntes Template fiir alle
entsprechenden Punkte im Suchbild verwendet werden (least squares template matching).

Zur geometrischen Anpassung geht man von der Annahme aus, dass beide Bildausschnitte einem ebenen Objekt entsprechen. Dann kann die
Abbildung zwischen zwei zentralperspektiven Bildern durch die Projektivtransformation beschrieben werden. Fir gentigend kleine Bildfenster
kann die Projektivtransformation durch eine Affintransformation ersetzt werden. Die verbleibenden sechs Transformationsparameter werden
im Rahmen der Kleinsten-Quadrate-Ausgleichung geschatzt, in der die Grauwerte der beiden Bildausschnitte als Beobachtungen eingehen.
Die radiometrische Anpassung erfolgt durch lineare Grauwerttransformation mit zwei Parametern (fir Helligkeit und Kontrast).

Anmerkungen:

¢ Eine optimale Anpassung wird ermittelt, wenn das mathematische Modell die optische Abbildung hinreichend beschreibt.

¢ Das mathematische Modell lasst sich erweitern, wenn besondere Zusatzinformationen oder Randbedingungen vorliegen, z.B. in Form von
geometrischen Bedingungen zwischen Bildern oder am Objekt.
— (multi-image) geometrically constrained matching (Baltsavias, 1991)
orientiertes Stereobildpaar: Schnittbedingung (— Kernstrahlgeometrie)
— object-space matching
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Anmerkungen (cont.):

¢ Die Beobachtungsgleichungen sind nicht-linear und missen daher an gegebenen Naherungswerten (x~1-2 Pixel genau) linearisiert werden.

¢ Das Ausgleichssystem ist in der Regel hochredundant, da fiir die acht zu bestimmenden Parameter alle Grauwerte eines Bildausschnittes als
Beobachtungen vorliegen.

¢ Aus der Kovarianzmatrix lassen sich GenauigkeitsmalRe fir die ermittelten Unbekannten schatzen. Es liegen somit interne Qualitatskriterien
vor, die fUr statistische Ausreil3ertests, Ergebnisanalyse und Weiterverarbeitung genutzt werden kdnnen.

¢ Die Verbesserungsgleichungen kénnen noch mit unterschiedlichen Gewichten belegt werden, z.B. distanzabhangig vom Zentrumspixel oder
auch regionenabhangig (vgl. robuste Schatzung).

¢ Alternierende Berechnung der geometrischen und radiometrischen Parameter — flihrt eventuell zu einer stabileren Losung bei starker
Korrelation der Unbekannten.

¢ Signifikanz-Test der Unbekannten — Reduktion der Anzahl der Parameter

e Gy spiegelt sowohl den Rauschanteil in beiden Bildern als auch die Giite des gewahlten mathematischen Modells wider.

¢ Bei optimalen Verhaltnissen sind Einpassgenauigkeiten von 0.01-0.05 Pixel moglich.
(Achtung: Gute Genauigkeitswerte sind jedoch kein Garant fir eine richtige Losung des image matching!)

¢ adaptive least squares matching

¢ Die Rolle von Muster- und Suchmatrix kann gegebenenfalls vertauscht werden.

® Der homologe Punkt zum vorgegebenen Bildpunkt der Mustermatrix wird durch Einsetzen der Koordinaten in T ermittelt.

E. Baltsavias, 1991: Multiphoto geometrically constrained matching. Dissertation, Institut fir Geodasie und Photogrammetrie, Mitteilungen der
ETH Zdirich (49).
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_|_
w
=

(]

14
€s

" Suchbild

lokales 4
Koordinatensystem

y' (e2) y
A Endergebnis

] nearest neighbor pixel

L1 > X' (e4) L —— > X
//
Mustermatrix | (0.28,0.33) Néherung | (0.30,-0.25)
g'(x,y)+v=g=TI[g'(TyX,y an])hi] ... Verbesserungsgleichung
T.(gh,) ... radiometrische Transformation
§n — hzgﬂ + h1
Tg(gan) ... geometrische Transformation

RNl ) B Y R
L= + = +eix' +ehy
y a, dg ag \Y ap

Die Suchmatrix g" wird geometrisch und radiometrisch so verzerrt, dass die transformierte Suchmatrix g” (im Sinne minimaler Verbesserungen)
bestmdglich mit der Mustermatrix Ubereinstimmt.

Fuar die vermittelnde Ausgleichung muss das funktionale Modell linearisiert werden, wobei die Naherungswerte a% und hE vorgegeben werden
mussen.
g’(x’,y’)—@”(aom;hg)+ V= aidam +8idhk Startwerte: aJ =a3 =a2 =al =h? =0

oa oh
" X aj=aj =hJ =1

TU

Grazm
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Partielle Ableitungen:
ai:hgai ; ai:hgag ; ﬂ:hgaix’ ; ﬂ:hgag y’
0ay ox" oa, oy" 0as ox” 0ay oy"
a_” a_ﬂ , a_ﬂ a_n , a_n Y Y y a_ﬂ
i:hg g” ; i:hgi”x 9 =g"(x"y") ; i:’]
oas OX oag oy oh, ohy
ag =aiax+aga_y bzw. ai:aiax +aiay
ox" ox' ox" oy ox" oy" ox' oy" oy oy"
Die dafur bendtigten partiellen Ableitungen X ,ﬂ, x und ¥ (1) > Berechnung der Gradienten in der aiai in der
aX” axﬂ ay” ayﬂ aX/ !
entsprechen den Parametern a3 bis ag der Umkehrfunktion Ty(g;ar, ) : vorentzerrten Suchmatrix und Berticksichtigung der
. , ) ) ) 0 0 0 0 affinen Verzerrungen oder
X1_[@1),|8 38 |X Startwerte: aj =a, =as =ag =0 9" og”
y' as ag ax \y" al—g0 _1 (2) > Berechnung von —,,—, durch (meist bilineare)
3 4 ox" oy
Interpolation in der Suchmatrix.
I+v=Ax
I = (Agy,ADy, ..., Ag,)" n=1..,M-N
Ag=g -g" (Grauwertdifferenzen)
A ... Designmatrix mit partiellen Ableitungen

x = (da,,da,,da,,da,,dag,dag;dh,,dh,)’ ... Zuschlage zu den Unbekannten
x=(ATA) AT

[T
Gy = v Pg ... Gewichtseinheitsfehler

n —

Gy = Go/di ... Standardabweichung der berechneten Unbekannten

4 Faktoren beeinflussen die Genauigkeit der Kleinste-Quadrate-Anpassung:

(1) Bildrauschen, (2) Bildkontrast, (3) Grolte der Mustermatrix und (4) Richtigkeit des math. Modells
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W
_ﬁi _ 8.2.4 Kleinste-Quadrate-Anpassung Grazs
M
L
Spezialfall: h, =1, h;=0 ... keine Helligkeits- und Kontrastanpassung
a;=a, =1, ag=ag=0 .. nurTranslation zugelassen
gx,y) =Ty 0)+v = (g;) 8 + ()2,

Ag+V =gias +gya;
I+v=Ax
x=(ATA)"ATI=Nn
N[ 28 Zg;g;z
Dogigy Y (gy)

Die auftretenden Summen laufen Gber alle Pixel im Korrelationsfenster.
N ist die Grundlage fir zahlreiche Interest-Operatoren!

.| >Ag?
G, =

M-N-2
cA’OQXX :60N71

Ou = qa1a100 v 05 = q628200

Fur das Erkennen von unveranderten Mustern (templets) ist es sinnvoll, die Rolle von Muster- und Suchmatrix zu vertauschen.
Hierbei ergibt sich — unabhangig von den einzelnen Positionierungen im digitalen Bild — immer dieselbe invertierte
Normalgleichungsmatrix N-'; man muss sie deshalb nur einmal berechnen.
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_|_<‘f<87% y 8.3 Merkmalsbasierte Bildzuordnung 8.3.1 Einleitung Grazs

Quellenangabe: Digital Photogrammetric System (Tutorial, Munich, 1991), Ch. Heipke (1995), T. Schenk (1999), Th. Luhmann (2003),
K. Kraus (2004), Manual of Photogrammetry (2004)

Die automatische Extraktion sogenannter Merkmale stellt einen wesentlichen Schritt bei der photogrammetrischen Verarbeitung digitaler Bilder
dar. Im Sinne von Marr (vgl. Abschnitt 8.1) ist die Merkmalsextraktion einer der Prozesse fiir den Ubergang vom urspriinglichen Bild zur
primaren Beschreibung. Sie dient dazu, die in den Bildern implizit vorhandene Information in eine andere, leichter zugangliche Reprasentation
zu transformieren.

Merkmale kdnnen sowohl markante Punkte, als auch Kanten, Linien und Fldchen sein.

Markante Punkte sind entweder Ecken oder isolierte helle (dunkle) Punkte auf dunklem (hellen) Hintergrund. Kanten treten dort auf, wo zwei
Gebiete unterschiedlicher aber in sich homogener Textur aneinanderstofRen. Linien sind helle (dunkle) lineare Strukturen begrenzter Breite auf
dunklem (hellen) Hintergrund. Linien bestehen aus zwei parallelen Kanten, und die Extraktion von Linien kann auf die von Kanten zurtickgefihrt
werden. Flachen sind Gebiete homogener Helligkeit oder Textur. Aufgrund dieser Definition ergibt sich, dass die Extraktion von Kanten und
Flachen zueinander komlementar ist: entweder extrahiert man Kanten und fasst die homogenen Gebiete dazwischen jeweils als Flache auf,
oder man extrahiert Flachen, deren Begrenzung dann die Kanten darstellen. Diese beiden Mdglichkeiten stellen die grundsatzlichen
Vorgangsweisen bei der Bildsegmentierung dar. Auf dhnliche Weise lassen sich auch Punkte als Orte extrahieren, in denen sich Kanten
schneiden, bzw. in denen sich drei oder mehr Flachen schneiden.

Punkte (0OD), Kanten (1D), Linien (1D), Flachen (2D) + Attribute
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L ]

Die Extraktion der Merkmale bedeutet sowohl deren Auffinden als auch deren genaue Lokalisation. Meistens wird dariber hinaus gefordert,
dass ein Verfahren zur Merkmalsextraktion allgemein einsetzbar ist, also ohne problemspezifisches Wissen auskommt.

Neben der genauen Lage der Merkmale werden dabei auch die das Merkmal beschreibende Attribute extrahiert. Fir Punkte kdnnen das z.B.
der minimale und der maximale Grauwertgradient in unterschiedlichen Richtungen, fir Kanten deren Lange oder Krimmung und fir Flachen die
GroRen, die Form, der mittlere Grauwert oder die Varianz der Grauwerte innerhalb der Flache sein. In der Regel werden diese Attribute fur
lokale Bereiche bestimmt. Danach wird aufgrund von vorgegebenen oder automatisch bestimmten Schwellwerten entschieden, ob es sich um
Merkmale handelt oder nicht.

Far die Auswahl der Merkmale und der Attribute gibt es eine Reihe von Kriterien:

¢ Deutlichkeit (lokale Einzigartigkeit, Unterscheidbarkeit vom Hintergrund) (distinctness)

¢ Invarianz gegeniiber geometrischen und radiometrischen Verzerrungen (invariance)

¢ Robustheit (Unempfindlichkeit gegen Rauschen) (stability)

¢ Seltenheit (globale Einzigartigkeit, Unterscheidbarkeit zu anderen Kandidaten) (seldomness)

¢ Interpretierbarkeit (Merkmale sollen sich fir die Verwendung auf der (interpretability)

symbolischen Ebene der Bildanalyse eignen)

Je nach geplanter Weiterverarbeitung mussen die entsprechenden Merkmale und Attribute sowie die wesentlichen Kriterien ausgewahlt werden.
Die geforderte geometrische und radiometrische Invarianz ist fiir Punkte am ehesten erflllt. Dagegen ist die Interpretierbarkeit von Punkten eher
gering. Deswegen eignen sich Punkte flr Aufgaben innerhalb der Bildzuordnung. Kanten und Flachen werden dagegen eher zur
Objekterkennung verwendet.
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Feature-based Matching (overview)
@ Feature extraction (detection)
preliminary list of candidates )
/ (based on matching criteria and often other assumptions)
@ Selection of possible feature pairs . )
"~ candidates checked for consistency, .
comparison — best is chosen > Matching of features
® Estimation of transformation parameters or final feature correspondence
relaxation, dynamic programming, robust estimation, cross-correlation, graph matching )
Area-based matching methods can be quite sensitive to changes in illumination and perspective between different images. Although these
difference can be modeled to some extent, they still may lead to matching failures. Matching images at feature level instead of the gray level is
often more robust. Feature-based methods generally consist of three steps:
(1) Feature extraction: Features used for matching should have distinct attributes such that they can be easily identified in multiple images.
Most feature-based matching algorithms work with either distinct points as extracted by an interest operator or gray value edges. These features
are independently extracted from all the images to be matched.
(2) Selection of possible feature pairs: In the secondstep the attributes of 1 2 3 1 " 1 2 ,
the extracted features are compared, feature pairs are classified as possible . ® o g Y ° ° o3
conjugate features if their attributes are similar. For extracted gray level 4 5 6 2 3’ 4
edges one could, for instance, check whether two edges have the same ° ° ° 5 4 °
contrast sign and about the same orientation (assuming that the rotation 6 5: , 7
between the images is approximately known). The list of feature pairs .7 .8 .9 7 g .5 ,6 °
resulting from this step may be ambiguous, since a feature in one image may g /

be similar to multiple features in the other image. A feature may therefore be
part of multiple feature pairs that are considered as possibly conjugate.

(3) Estimation of transformation parameters or final feature correspondence: The last step selects the truly corresponding features from
the initial list of feature pairs. Simultaneously, the parameters of the geometric transformation between the two images may be estimated. By
forcing a consistent geometric transformation for all feature pairs within a window, the ambiguity in the initial feature pair list can be solved.

Feature pairs: (1,1") (1,2") (2,2") (3,3") (4,4') (5,6") (6,3") (7,5') (8,6") (9,7")
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@

Mit dem Interest-Operator bezeichnet man Algorithmen zur Extraktion markanter Bildstellen, die sich als Kandidaten fur die
Bild-zu-Bild-Zuordnung eignen. Die Algorithmen kann man in zwei Gruppen einteilen:

=<

- direkte Verfahren, die von den Grauwerten der einzelnen Bilder ausgehen, und
- indirekte Verfahren, die Punkte als Schnitte von Kanten oder Orten bestimmen, in denen sich drei oder mehr Flachen berithren.

8.3.2.1 Moravec-Operator

Der Moravec-Operator berechnet die mittleren quadratischen Gradientensummen in den vier Hauptdiagonalrichtungen (< ™ K 7) eines
Fensters der GroRe RxC. Uberschreitet der Interest-Wert V einen Schwellwert, liegt ein markantes Bildmuster vor, das in allen Richtungen Uber
signifikante Grauwertspriinge verfiigt. Kanten mit einer linienhaften Ausdehnung sind somit keine markanten Strukturen.

v, = R(C1_1)2:_1l[g(r,c)—g(r,c+1)]2 c=7
TS rk_;tg(r,c)—g(rn,c)]z

o 1)2:_1|[g(r,c)—g(r+1,c 5 R=7
e o 53 lotrc +)- g +10)F

r=—kc=-I

. Fensteri.a. meist quadratisch - R=C
If V > T then Aufpunkt = Merkmalspixel

else
Aufpunkt = Merkmalspixel D -+ Aufpunkt

mit R = 2k+1 und C = 2[+1 endif

V =Min (V,,V,,V,,V,)

Der Moravec-Operator ist zu leicht zu implementieren und benétigt relativ wenig Rechenoperationen.
Er ist nicht rotationsinvariant.
Die Punktgenauigkeit ist auf 1 Pixel beschrankt.

Durch die Wahl der Fenstergrofie ist eine heuristische Anpassung an das vorliegende Rauschen maéglich.
Je groller das Fenster gewahlt wird, desto starker ist die Rauschunterdriickung.
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Dieser Operator gehdrt in die Gruppe derjenigen Verfahren, in denen ein flachenhaftes analytisches Modell fiir die Grauwertfunktion aufgestellt
wird. In dieser Flache wird anschlieRend die optimale Punktlage bestimmt. Dazu wird die Krimmung der Flache mit Hilfe der
Differentialgeometrie analysiert. Fir ein Pixel des im vorigen Abschnitt definierten Fensters mit den Grauwerten g(r,c) ergeben sich die ersten
und zweiten Ableitungen in Zeilen- und Spaltenrichtung zu (der Einfachheit halber sind die Gleichungen hier fir R=C=3 angeschrieben):

o =2 - gr+te)-gr-to)
G ) ’ ’ Beispiel: helle Ecke auf dunklem Hintergrund
og 1
=—=—[g(r,c+1)—g(r,c-1
9 =56 2[g( )—9( )
629
Orr =52 g(r+1c)+9(r—1c)—29(r,c)

o%g
oo =502 = g(r.c+1)+g(r,c—1)—2g(r,c)

ogog 1 A
=——=—[gr+1c+1)+g(r-1c-1)-gr-1c+1)—-g(r+1c-1
e = 76 4[9( )+9( )—9( )—9( )] + +
+ +

9rcc — 94 ‘ ) 0
= Kq =% ... GaulR'sche Krimmung B

1+97 +9¢ - *

=

Kg ist auch das Produkt der beiden senkrecht zueinander verlaufenden + -

HauptkrGmmungen k i, und Kax der Flache: kg = Kpyin - Kmax

- 0 + Vorzeichen der Hauptkrimmungen

© ®  Extrema der GauRschen Kriimmung

Dreschler verwendet flr ihren Operator das Modell einer rechtwinkeligen Ecke. (Anmerkung: Der Deriche corner and vertex detector ist eine
Erweiterung des Dreschler-Operators auf allgemeine/spitze Ecken.) Dabei kann es sich um eine helle Ecke auf dunklem Hintergrund (vgl.
Beispiel) oder um eine dunkle Ecke auf hellem Hintergrund handeln. In der Nahe der Ecke liegen sich zwei Punkte minimaler und maximaler
Gaul3scher Krimmung gegentber. Der gesuchte markante Punkt ist der Wendepunkt in der Verbindung zwischen Minimum and Maximum. Dort
ist eine der Hauptkrimmungen und damit auch die Gauf¥'sche Krimmung Null.

Wird nun fiir alle Pixel die Gau'sche Krimmung berechnet, und werden die Minima und Maxima paarweise gruppiert, so kdnnen markante
Punkte jeweils als Nulldurchgang der Verbindungslinie zwischen den zugehdrigen Minima und Maxima der GauR'schen Krimmung bestimmt
werden. Ein Interest-Operatorwert selbst wird mit dem Dreschler-Operator nicht angegeben.

c 8. Bildzuordnungsverfahren TU
1 8.3.2 Interest-Operatoren 8.3.2.2 Dreschler-Operator

Grazm
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Quelle: Manual of Photogrammetry (2004), Ch. Heipke, 1995: Digitale photogrammetrische Arbeitsstationen.

Der Foérstner-Operator (Férstner & Gulch, 1987): basiert auf dem Modell, dass die Grauwertumgebung eines Punktes f(r,c) eine verschobene,
mit Rauschen versehene Abbildung des urspriinglichen Bildsignals g(r,c) ist (vgl. dazu Abschnitt 8.2.3 — Optical flow estimation). Dann gilt fur

den Zusammenhang zwischen f und g:

f(r,c)=9(r +ry,c+cy)+n(r,c) (1

Linearisiert man (1) an den Naherungswerten r,=0 und c,=0, erhalt man mit
dg(r,c) = f(r,c)—g(r,c)

b o
dg(r,c)-n(r,c) = a—?ro +£Co =0:fp +9.Co

Fasst man die Bestimmung von r, und ¢, als Ausgleichsproblem mit den unkorrelierten und gleichgenauen Beobachtungen dg(r,c) und den
Unbekannten x"=(r,, c,) auf, so ergeben sich die Normalgleichungen mit der Designmatrix N zu

Nx =ATAx=ATdg oder

DR ] IS (N

Aus Q=N-" lassen sich Aussagen Uber die Genauigkeit des Punktes P(r+ ry,c+ c,) gewinnen.

Berechnung der Fehlerellipse — Eigenwerte 1, und A,, Eigenvektoren

a= \/1(Q11 +Qy +k) — a= A ... grofRe Halbachse
2 Ao N —Q- Qi1 Qy
1 1 Q21 Q22 Verleihung des Ehrendoktorates an
b= \/—(Qn + Q22 -k) > b=— ... kleine Halbachse Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Forstner (re. im Bild),
2 A TU Graz, 13. Mai 2011
k= \/(Qﬂ +Qyp)° +4Qy,
tan2a, = _2Qp N 1arctan& ... Richtung der grof3en Halbachse
11~ Qp Q1= Qg

Forstner fordert, dass die Punktlagefehlerellipse von P mdglichst rund sein soll, um markante Punkte an langgestreckten Kanten
auszuschlieen. AuRerdem soll die Ellipse moglichst klein sein, um eine gute Lokalisierung von P zu erméglichen.
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®

MaB fiir die Rundheit der Ellipse:

2 2
:1_(x1—x2J _ detN2 :4N11N22—N122 0<q<t
Ai+hy (spN) (Ny1+Ng)

MaR fiir die GroBe der Ellipse:

wo_ 1 _detN NNy N2,

Diese Formulierungen von Q und w haben den Vorteil, dass zu ihrer Bestimmung lediglich die Elemente der Normalgleichungsmatrix N, nicht
aber die Inverse Q oder die Eigenwerte von N oder Q berechnet werden missen. Zur Bestimmung markanter Punkte werden q und w fiir jedes
Pixel aus den Grauwerten des betrachteten Fensters (5x5, 7x7) berechnet. Ubersteigen q und w bestimmte Schwellwerte (z.B. q,,,=0.8,
Win=10-20% der gréten w-Werte), so wird der Punkt als markant angesehen. Fir die Detektion des Punktes mit Subpixel-Genauigkeit muss r,
und ¢, berechnet werden — automatische Bestimmung der Art des markierten Punktes durch statistische Tests — Wahl der entsprechenden
Rechenformel fiir ATl (f(r,c) kommt nicht vor!) — vgl. Forstner (1986). Fiir diesen Punkt gilt w als Interest-Operatorwert. Sind die
Genauigkeitsanforderungen nicht so hoch, kann w als Interest-Operatorwert flr den Mittelpunkt des betrachteten Fensters verwendet werden.
Die Berechnung von r, und ¢, (Subpixel-Genauigkeit) ist relativ kompliziert und rechenaufwendig.

Um die Auswirkung des Bildrauschens zu minimieren, kann gegebenenfalls eine Tiefpass-Filterung durchgefuhrt werden:

I'2+C2

G,(r,c)= € 207 zweidimensionale Normalverteilung (GauB-Filter)

2o d?=r?+c?

g =
.

Vg = (gcj d=+/2c ... Abszisse des Wendepunktes in der 2D Gauld'schen Glockenkurve
g, =f*G, und g, =f*G, * ... Faltungsoperator

8G(r,c) r JZ‘; r ... Zeilenindex
G (r,c)= P B C ... Spaltenindex

e , o ... Standardabweichung (meist zw. 0.5 und 3.0)
Gulr.0) = 0G,(re) e_rzz Filterradius der Filtermaske ~ d = /27
O R
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@

g D %Y
= No- D 9bos D900

Gaul'sche Filtermatrix mit ¢ = x/E

Scale-Space Generation:
Multi-scale representation of a 1-D signal

Gaussian smoothing filter of increasing o

(Schenk, 1999: Digital photogrammetry)
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M
ZQE Z:grgC Grundlage der Berechnung des Harris-Operators ist
N= Zg 9 Zgz die Matrix N wie beim Fdstner-Operator.
h = detN—k - (spN)? keR ... "cornerness"
=NyiNpy —NZ k- (Ny3 +Nyp,)?
=233 —k- (35 +23)? = 540, —k (07 +0,)? = (1+k)os0, +k - (67 +03) A

rgN=2 = giiltige Losung

rgN=1 = eine aus_gezeichnete
Kantenrichtung

rgN=0 = homogene Region

Mit dem empirisch ermittelten Wert von 0.04 lassen sich markante Punkte von Punkten ausgepragter Kanten trennen.

— Punkte: h > 0; Punkte auf Kanten: h < 0.

Der Interest-Operatorwert h kann im Vergleich zum Forstner-Operator schwer interpretiert werden.
Die eigentliche Bestimmung eines Interest-Punktes innerhalb eines lokalen Fensters erfolgt durch Suche nach h,,,.

Der Harris-Operator ist nicht maf3stabsinvariant.

(Harris & Stephens, 1988)

Eigenwerte
Singularwerte
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8.3.2.5 Weitere Operatoren Grazs

SIFT (Scale Invariant Feature Transform) Keypoint Detector

Method and apparatus for identifying scale invariant features
in an image and use of same for locating an object in an

The SIFT Object KB ARG image. David G. Lowe, US Patent 6,711,293 (March 23,
Recognition Algorithm in Difference Images 2004).
That are Larger Than
lpﬁfg}eg?f;ﬁrf:;s ?,'aan Bl . ' ﬁ;%?ﬁ!f; Thangll22 SIFT demo program: http://www.cs.ubc.ca/~lowe/keypoints/
Create a Scale - A &' —
Space - 2 lﬁ# Autostitch™ is the world's first fully automatic 2D image

- |
LT
L,

-

Find the Difference Between
Adjacent Gaussian Images .
in Scale Space

K[ ¥ kA

stitcher. Capable of stitching full view panoramas without any
user input whatsoever, Autostitch is a breakthrough
technology for panoramic photography, VR and visualisation
applications. This is the first solution to stitch any panorama
completely automatically, whether 1D (horizontal) or 2D
(horizontal and vertical).

http://www.cs.ubc.ca/~mbrown/autostitch/autostitch.html

— 11—

F ¥ K[ SR
Sixteen Histograms are The Gradient of Pixels Around Hundreds of
Created Using The Gradients. Each Keypoint is Determined Keypoints are Found
Using 8 Qrientations, This Atthe Gaussian Scale at Which

Wakes 128-D Feature Vectors. It Was Found

Weitere Operatoren:

¢ SURF (Speed up Robust Features): scale- and rotation-invariant interest point detector and descriptor
¢ FAST (Features from Accelerated Segment Test): Real-time frame-rate applications

® Multiscale Harris corner detector

¢ Harris-Laplace detector: scale-invariant
¢ Harris-Affine detector: affine-invariant

® Hessian-Laplace detector

¢ Hessian-Affine detector

e SUSAN corner detector

e GLOH e DAISY etc.

Weiterfuhrende Literatur:

Proceedings of the 9th European Conference on Computer Vision, ECCV 2006, Graz.
Tutorial "Local Invariant Features: What? Why? When? How?"

(Tinne Tuytelaars, ECCV 2006)
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L
Eine Kante befindet sich im Bild an Stellen, wo Bereiche mit unterschiedlichen Grauwerten aufeinanderstof3en.
a9
grad g(r,c) = Vg(r,c)=| & |= (ng ... Gradient
9| g
oc

Der Gradient zeigt in die Richtung der starksten Grauwertdnderung und sein Betrag ist umso gréRer, je starker die Grauwertanderung ist.

Betrag des Gradienten:  [Vg(r.c)| =97 +d? (total image gradient magnitude) optional: 9| +9|

Richtung des Gradienten: 0 = arctan 9
9e

Der Gradient steht normal auf die Kante.

Die Lage der Kante im Bild ist (iber das lokale Maximum der Gradientenfunktion ||Vg(r,c)|| bestimmt. Die 1. Ableitung der Grauwertfunktion hat
dort ein Maximum, wo die 2. Ableitung der Grauwertfunktion einen Nulldurchgang (zero crossing) aufweist. = Der genaue Ort der Kante ergibt
sich also als Wendepunkt der Grauwertfunktion.

4 p(x) Gradienten-Filter (Ableitungsfilter 1. Ordnung):

¢ Roberts-Operator
i * Sobel-Operator

— : . e Prewitt-Operator
p'tx) , * Compass-Operator
¢ Kirsch-Operator

Faltung mit 2x2 bzw. 3x3-Filtermatrizen.
X Auch gréRere Filtermatrizen sind mdglich.
Berechnung des Betrages des Gradienten ist nicht-linear.

L p7(x)

Lokalisieren der Kante als Wendepunkt
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M
Far die Berechnung der 2. Ableitung einer diskreten Bildfunktion wird der Laplace-Operator verwendet:
0 -1 0) (-1 -1 -1\(1 -2 1
52

2
or® e 0 -1 0)\-1 -1 -1{1 -2 1

Bei allen Differentialverfahren muss beachtet werden, dass die Operatoren umso anfalliger fir Rauschen sind, je héher der Grad der Ableitung
ist, weshalb die Bilder vor Anwendung des Operators geglattet werden missen (vgl. Abschnitt 8.3.2.3).

Glattung durch GauR-Funktion G,(r,c)

T S T
G,(r.c)= e 2 ——— e . _— e 2 =G_(r) G,(c) _rPac?
2n6? vJ2no v2no VG, (r)=— r ;e 202
g* VG, (r) 2no
Vg(r,c) = 2,2
o)~ §vare o
VG, (c)=-—7e *
V3(g*G,)=g*V3G, 216
r? +¢? - 262 _r2+c22 i i
VZGG —LoG = e 2 ... Laplacian of Gaussian

6

216 ("mexikanischer Hut", "mexican hut", "Sombrero-Operator ")

Der LoG-Operator kann rechentechnisch auch als Differenz zweier Gauverteilungen mit unterschiedlichem ¢ angenahert werden.
zB. Gi(x,0=1)-Gy(x,0=2)

Dieser Operator heif3t dann Difference of Gaussian (DoG).

Bei einem Verhéltnis 22 =1.6 wird eine gute Annaherung des DoG- an den LoG-Operator erzielt.
O1

Im 2D-Fall liegt der Null-Durchgang im Abstand V25 vom Ursprung. = w =226

Bei ca. einem Abstand von 1.5 w ist der Funktionswert von LoG nahezu Null.
D = w=2 und V3G(3)~0
2D = w=2vV2 und V?G(4.2)~0
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Laplace-Pyramide: L*=g* —-g* =G, (vgl. unsharp masking)

"Scaling theorem for zero crossings": scale space (Skalenraum) — (r,c,o)-Koordinaten

Durch Verwendung eines GauR-Filters kénnen keine neuen "zero crossings" entstehen.
Die zero crossings sind immer geschlossene Linienzlge.

04 ¥ T v T M ¥ 04 T v T T T

Gl — ! G2 —
03t 0.3 i 1
02t 1 0.2

(e) V2(, (LoG) (f) —-v2G,

Laplacian of Gaussian (LoG) und Difference of Gaussian (DoG)
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8.3.3 Kantenextraktion
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Grazm

Sehr weit verbreitet ist der Canny edge detector (Canny-Operator). Er gehort in die Gruppe der LoG-basierten Kantenoperatoren und
optimiert folgende Guitekriterien einer Kantenbestimmung:

- Empfindlichkeit gegentiber wahren Kanten (Eindeutigkeit der Kante — only one response to a simple edge)

- Storfestigkeit gegentiber Rauschen (maximales Signal-Rausch-Verhaltnis, SNR ... Signal-to-Noise-Ratio, — good detection)
- Genauigkeit der Kantenposition (good localisation)

Der Canny-Operator liefert eine Liste zusammenhangender Konturpunkte mit Subpixel-Auflésung und kann auch in die Verfahren der
Kantenverfolgung eingeordnet werden.
Eine Weiterentwicklung ist der Deriche-Operator.

Einige Methoden der Subpixel-Interpolation von Kantenpunkten (aus Th. Luhmann, 2003):

Verfahren
Ableitungsfilter
Moment-Preservation

Musterkorrelation
(template matching)

Kleinste-Quadrate-
Anpassung (least-squares
matching, LSM)

Modell
Wendepunkt
Grauwertplateaus

Kantentemplate,
Kreuzkorrelation

Kanten-Template,
geom. und radiometrische
Transformation

Zwischenergebnis

Gradientenbild
Momente

Korrelationskoeffizienten

bis zu 8 Transformationsparameter

Subpixel-Interpolation

lineare Interpolation
Auflésung von 3 Gleichungen

Interpolation 2. Grades

Verschiebungsparameter
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8.3.3 Kantenextraktion Grazs
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Nachbearbeitung (LoG-Operatoren ausgenommen):

¢ Entfernen von sehr kurzen isolierten Kantenstlicken oder das Schlief3en von sehr kleinen (etwa 1-2 Pixel grof3en) Liicken durch
morphologische Operatoren (Erosion, Dilatation — Opening, Closing). Einfach = begrenzte Moglichkeiten.

¢ Intelligentere Verknipfung von Kanten-Elementen — Hough-Transformation zur Erkennung von Geraden in binarisierten Kantenbildern.
— verallgemeinerte Hough-Transformation zur Detektion von anderen
(parametrisierbaren) Formen, wie z.B. Kreisen oder Ellipsen.

— Bericksichtigung der Kantenrichtung P 0 .\\//’\/.
— Douglas-Peucker-Algorithmus (Algorithmus zur Linienglattung)

Aktive Konturlinien (Snakes)

Das Modell der Snakes wurde 1987 erstmals vorgestellt. Eine Snake ist ein
energieminimierender Spline, der durch duRere begrenzende Krafte aufgespannt wird
und von "Bildkraften" beeinflusst werden kann. Die Bildkrafte ziehen die Snakes zu
Bildmerkmalen wie Linien, Kanten oder Punkten hin.

Ermittelte Raumkurve

<« Konturmessungen durch LSB-Snakes (LI & Griin, 1997)
N&herungspolygon Ermittelte Raumkurve
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iﬁsﬁ - 8.3.4 Flachenextraktion
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Quelle: Manual of Photogrammetry, 2004.

A region is a two-dimensional feature in the mathematical sense.
Image segmentation — regions of constant texture and color

Typical properties of regions are

¢ Set of connected pixels; 4- and 8-neighborhoods are distinguished.
¢ Size (area), perimeter, and center of gravity of the polygon.

¢ Average gray value, standard deviation, minimum and maximum value of the gray value.

(1) Image segmentation by thresholding
- global and adaptive thresholding
- histogram segmentation: bimodal histogram, etc.
- generation of connected components and bounding polygons

(2) Region growing

- merge new pixel with region; start with seed pixel
- merge two regions; region must be larger than n;, pixels

(3) Split and merge

- quad-tree generation
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W
_|_{‘f<87% y 8.3.5 Korrespondenzanalyse Grazs
@

Das Ergebnis eines Interest-Operators ist eine unstrukturierte Liste von Bildpunkten (Koordinaten und Interest-Wert) von jedem beliebigen
Bildpunkt. Aufgabe der Korrespondenzanalyse ist es, aus dieser Liste aufgrund des vorliegenden Interest-Wertes und der Position im jeweiligen
Bild eine Schnittmenge korrespondierender Punkte zu ermitteln. Die Komplexitat dieser Aufgabe ist wesentlich abhangig von:

» Aufnahmekonfiguration der Bilder (Stereoaufnahme, konvergente Aufnahme)

m verfligbare geometrische Informationen (Naherungswerte, Orientierungsparameter)

» Oberflachenstruktur des Objektes (projizierte Muster, Kantenvielfalt, Verdeckungen).

Aus den punkt- und linienférmigen Merkmalen wird eine Liste von Zuordnungskandidaten mit Eigenschaften aufgestellt. Als Eigenschaften
kénnen direkt die (primitiven) Bildmerkmale (Grauwerte, Interest-Werte, Kantenparameter) oder daraus abgeleitete hdhere Charakteristika (z.B.
Relationen) verwendet werden. Einschrankung des Suchraumes durch a priori Wissen maéglich.

Es gilt zahlreiche merkmalsbasierte Zuordnungsverfahren.

(1) Least squares feature-based matching (in photogrammetry)
In einem ersten Schritt werden mogliche Punktpaare durch Berechnung des normierten Kreuzkorrelationskoeffizienten bestimmt.

lokaler Suchbereich

i ors Pic T, .. Schwellwert, zB. 0.7
|

o2 o3 ! B oC
: p1,A p,]’B = 0_3
|

o1 ! oA p1ic =0.8>0.7

! P1p P1E pia =0.9>0.7 = (1Cp=0.8)+(1A;p=0.9)
|

4 5 : D oF pip =0.5
| p1e =0.6
l

x,y-System X'y'-System

Mustermatrixgréfie: 5x5, 7x7
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Im darauffolgenden Schritt erfolgt eine robuste Schatzung (robust least squares adjustment oder auch RANSAC, etc.) von geeigneten
Transformationsparametern fir die geometrische Zuordnung von beiden Punktmengen. Fir viele Anwendungen ist eine Affin-Transformation
ausreichend (vgl. auch das Beispiel im Abschnitt 3.9).

e )

Die Punktauswahl wird auf kleine Bildbereiche mit z.B. 20-40 Punktpaaren eingeschrankt.

Robuste Schatzung durch Gewichts-lteration: Fir die Berechnung der Gewichte im ersten Durchgang kénnen die Korrelationskoeffizienten
herangezogen werden. Anpassung der Gewichte nach jeder Iteration (vgl. Abschnitt 3.15.5). Beobachtungen mit hohem Gewicht legen die
endgltigen Punktzuordnungen fest.

Fur die Berechnung des Kreuzkorrelationskoeffizienten miissen gute Naherungen fiir Rotations- und Maf3stabsdifferenz der beiden Bilder
vorliegen — eventuell geometrische Anpassung durch Resampling.

Far die Auswahl der méglichen Punktepaare im ersten Schritt ist dafiir Sorge zu tragen, dass entweder durch gute Naherungswerte fiir die
Translation der homologen Bildbereiche oder durch geeignete Wahl der GroRe des Testbereiches im Suchbild ein entsprechend grofter
Uberlapp der homologen Bildbereiche gewéhrleistet ist.

Genauigkeitssteigerung: Anschliefiendes LSM mit den so berechneten homologen Bildpunkten der merkmalsbasierten Methode.
Fir gebirgiges Gelande, stadtisches Gebiet und bei Anwendungen im Nahbereich ist die Glattheit der Bildparallaxen nicht gewahrleistet. In

diesen Fallen ist statt der oben erwahnten Affin-Transformation das strenge geometrische Modell der relativen Orientierung (z.B. mit 5
Parametern fir kalibrierte Kameras) zu wahlen.
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8. Bildzuordnungsverfahren
8.3.5 Korrespondenzanalyse

(2) Dynamische Programmierung

Bei der Methode der dynamischen Programmierung (dynamic programming) werden keine geometrischen Transformationsparameter
berechnet, sondern es werden nur korrespondierende Punkte ermittelt. Die dynamische Programmierung Iasst sich z.B. fur die eindimensionale
Suche nach korrespondierenden Punkten in Epipolarbildern einsetzen, in denen die Merkmale direkt durch das Grauwertprofil gebildet werden.

linke

Kamera

linkes Grauwertprofil

rechte Kamera

rechtes Grauwertprofil

= S s T

Suchgraph

Opake Oberflache = Kanten sind geordnet

horizontaler (vertikaler) Pfad = Intervall zwischen Kanten im rechten (linken) Bild
ist im linken (rechten) Bild verdeckt.

Viterbi-Algorithmus = Komplexitat O(NE,N%) — wegen "ordering constraint"
N, Ng ... Zahl der Kanten in beiden Bildern

Die Komplexitat der Suche kann durch Vorgabe von maximalen Disparitaten
eingeschrankt werden. Weiters muss Konsistenz Uber benachbarte Epipolarlinien
herrschen (— continuity constraint).

Fir zwei Listen von Objektmerkmalen (z.B. Kanten) wird eine Kostenfunktion definiert, die den optimalen Pfad zwischen zwei Punkten
(Kandidatenpaar) beschreibt. Jeder moglicher Pfad besteht aus einer Menge von Knoten. Die zu minimierenden Gesamtkosten setzen sich aus
der Summe der Einzelkosten zwischen den Knoten zusammen.

(3) Relaxation

Statistischer Ansatz, bei dem die besten (wahrscheinlichsten) Zuordnungen unter Bertcksichtigung von Nachbarschaftsbeziehungen —
abgeleitet aus den Eigenschaften der zuzuordneten Objekte — iterativ ermittelt werden.

TU

Grazm
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(4) Clustering in a parameter space
— generalized Hough transform
z.B.: 30 Kandidatenpaare, konforme Koordinatentransformation
. .- Lt = (32()} = 435 Mdoglichkeiten der Berechnung der Transformationsparameter
.. ) : LI =
o« o L. [XIJ - (31}{33 —a4j[x) = 4 Parameter:
* . e, y) \8) (8 a3 \y Verschiebung, MaRstab, Verdrehung

Abbildung von Mustern/Zuordnungen in den Parameterraum.

Erkennen der Muster/Zuordnungen im Bildraum wird ersetzt durch das Finden von lokalen Maxima (= Clustern) im Parameterraum.
Der kontinuierliche Parameterraum muss aus rechentechnischen Griinden diskretisiert werden.
Ist der Parameterraum hochdimensional = speicher- und rechenintensiver Prozess.

— kombinatorisches Problem (gro3e Anzahl von Méglichkeiten!) = zufallige Auswahl = random sample consensus (RANSAC)

(5) Relationale Zuordnung (relational/graph matching) / /
Die Korrespondenzanalyse mit relationaler Bildzuordnung nutzt neben den Bildmerkmalen auch ‘ =
geometrische Relationen zwischen den Objekten aus. Die relationale Bildzuordnung dient vor allem der ‘ ‘

héheren Objekterkennung und Szenenbeschreibung. /

/

//
//\
/
Bidirectional matching (back-matching, consistency check)
L> R
R—> L'

matching

Test :
_—

back-matching d<T good solution

d>T bad solution

(XLsYL) (Xr:YR) (XL,yL) d

Vo =x02 + (v -y )
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mmps 8.4 Hierarchical Image Matching Grazs
@

Bildpyramide Quelle: A. Pinz, 1994, Bildverstehen.

=<

Unter einer Bildpyramide versteht man eine Menge von Bildern mit unterschiedlicher raumlicher Auflésung und gleichem Inhalt. Die Bilder
werden dabei entsprechend ihrer Auflésung in Ebenen angeordnet. Der Zusammenhang zwischen zwei benachbarten Ebenen ist Ublicherweise
regelmafig und lokal.

Allgemein kann jede (regelmafige) Pyramide durch 3 Kenngrdéflien beschrieben werden:

* Reduktionsfenster, } Beispiele: 2x2/4, 2x2/2, 4x4/4, 3x3/4, 5x5/4.
® Reduktionsfaktor und

® Reduktionsfunktion.

Ebene i-1 y iy

Ebene i E

A S, G
VAR T4
LA

A A ARYY

2x2/4-Pyramide 2x2/2-Pyramide

4 _-‘.- i -:' X
Beispiel einer 2x2/4-Pyramide
Bei allen Architekturen, wo das Reduktionsfenster groRer ist als der Reduktionsfaktor (z.B. 4x4/4) ergibt sich ein sogenannter Uberlapp, das

heil3t, jedes Pixel der untersten Ebene tragt zu mehreren Pixeln der dariberliegenden Ebene bei. Dies fuhrt zu einem robusteren Verhalten als
in der 2x2/4-Pyramide ohne Uberlapp.

Reduktionsfunktionen: Mittelwert, gewichtete Mittelung mit GauR'schem Kern, Minimum, Maximum, Subsampling (— bei einem
Reduktionsfaktor k wird einfach jedes k-te Pixel ausgewahlt), etc.

Die Verwendung von Bildpyramiden ist u.a. auch biologisch begrindbar.
Da es sich bei der Bildpyramide um eine regelmafige Struktur handelt und die Reduktion lokal arbeitet, ist die Mdglichkeit der Parallelisierung
gegeben.
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GaufB-Pyramide:

Bei der GauR-Pyramide wird im Reduktionsfenster mit einem Gaufd'schen Kern (= 2D Normalverteilung, vgl. Abschnitt 8.3.2.3) gewichtet
gemittelt.
1.2 1 0 00O 0 00O

1 12 1
1
Reduktionsfunktion: -2 4 2 01 0[x(1 2 1)» [1 2 1]|2]|=|2 4 2 * .. Faltungsoperator
1 1 2 1

16 1 2 1 0 00 ‘\ 0 00
\__vﬁJ
Einheitsimpuls /

Approximation der 1D Normalverteilung
durch Binomialkoeffizienten

Ortsfrequenz p

¢4

— 3x3/k-Gauld-Pyramide mit Subsampling jeder k-ten Stelle

Informationsgehalt —

QOO AEWON=20

\
Pyramidenebene E

Laplace-Pyramide:
Ortsfrequenz n

Bei der GauR-Pyramide wird eigentlich sehr viel redundante Information gespeichert.

1 1 1
—t—+—+
16 64 256
Bei der Laplace-Pyramide erfolgt die Kodierung des Bildes durch verschiedene
Frequenzbéander. Diesen Bandern entsprechen sukzessive Bandpassfilterungen.
Man kann die Laplace-Pyramide parallel zur Gau3-Pyramide aufbauen, indem man
das Bild mit dem GauR-Kern faltet und dann das Ergebnis vom Originalbild
subtrahiert (vgl. DoG mit Anwendung im SIFT Keypoint Operator, Abschnitt 8.3.2.5).

. 1 1
2x2/4-Pyramide — 1+Z+ < 15 (Speicherplatzbedarf)

CONOMEWN =

v
Pyramidenebene E

Kurven-Pyramide: Sonderform flr Kurvenreprasentation
Informationsgehalt
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Anwendungen:

» Bilddarstellung am Bildschirm mit variablem Zoom-Faktor

= Blob-Detection
® Such-Algorithmen (hierarchical image matching)

coarse-to-fine strategy

Transfer

— Néherungsposition

Endgtiltige Position

Zentrum der
Maske

Hierarchische Bildzuordnung
(Fritsch, 1999, PhoWo-Tutorial)

= Bildkompression

define 9 standard windows
in all images

Y

feature extraction
by Férstner operator
in all window/patches

¥

pairwise feature matching
by correlation coefficients

ground control points
GPS camera positions

¥

eliminate mismatches

by affine transformations

Y
graph-theoretical approach
n-tupel of homologous points

define
sub-paiches
within standard
windows

image
pyramid

tobust affin transformation I—

¥
4—)1 bundle block adjustment I

Automatische Aerotriangulation nach V. Tsingas (1992).

Problem: Uberschreiten des Konvergenzradius (bei zuwenig Pyramidenebenen)

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23)

Kap. 8, Seite 42

Viktor Kaufmann




L2

W c 8. Bildzuordnungsverfahren
{dﬁ 8.5 Bildzuordnung mit geometrischen Zwangen
S [ 8.5.1 Bildzuordnung im Bildpaar

TU

Grazm

Eine entscheidende Vereinfachung des Zuordnungsproblems ergibt sich, wenn die relative Orientierung der beteiligten Bilder bekannt ist.

— Automatische Erfassung von Oberflachen

Kemstrahl
Kemstrahl

Referenzbild Suchbild

Referenz-

Y A strahl
YP — o ——————— — =T
Ya F
XP XQ

a) Zuordnung mit Kernlinien im Bildpaar
XYZ-Version
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1 S | 8.5.1 Bildzuordnung im Bildpaar °
Anmerkungen:
AuRere Orientierung der beiden Messbilder sei bekannt.
Bild der _ XY-Koordinate eines Objektpunktes wird vorgegeben.
Vertikallinie Bild der Der Z-Wert soll bestimmt werden. Die Lotlinie durch den
A ve Vertikallinie Objektpunkt kann in die beiden Messbildern abgebildet

werden. Die beiden Bildgeraden VLL ("relief displacement
0 lines") gehen durch die Bilder des gesuchten
] Oberflachenpunktes.

04 Basis 2

— area-based matching — Das Maximum des
. - AhnlichkeitsmaRes (z.B. NCC-Wert) legt den gesuchten

Vel'tILk/a"InI Objektpunkt mit seinen XYZ-Koordinaten fest.

Ergibt der Suchprozess keine gultige Lésung, so ist in einem

der beiden Bilder (oder eventuell auch in beiden) der

gesuchte Oberflachenpunkt verdeckt.

= regelmafliges XY-Raster

- horizontale Ebene
Approximation der Oberflache: ~
_______________ schrage Ebene
(Approximation durch
bereits bereUchnete Punkte)
geometr. Korrektur der
Bildmatrizen

y X

b) VLL (Vertical-Line Locus)-Zuordnung
Z-Version
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8.5.2 Bildzuordnung im Bildtripel

(Quelle: Th. Luhmann, 2003)

Zuordnung mit Kernlinien im Bildtripel
(Identifizierung des Punktes P)

Eine deutliche Reduktion der Mehrdeutigkeiten ergibt sich, wenn die Anzahl beteiligter Bilder erhéht wird. Obige Abbildung zeigt das
Zuordnungsprinzip bei der Anordnung von drei Bildern. Geht man von einem Bildpunkt P' im Bild B, aus, lassen sich die zugehdrigen Kernlinien
k,, und k45 in den anderen Bildern berechnen. In beiden Bildern mag es zu Mehrdeutigkeiten kommen, indem die Kandidaten P;, Py, P; in Bild
B, sowie P, PZ, P{" in Bild B; ermittelt werden, so dass die homologen Punkte zu P' nicht eindeutig bestimmt werden kdnnen. Berechnet man
nun die Kernlinien k ,3); im Bild B, fir alle Kandidaten P, in B,, liegt mit hoher Wahrscheinlichkeit nur einer der Schnittpunkte mit k5 in der Nahe
der Kandidaten von Bild B, in diesem Beispiel Pg .

Der Suchraum wird also auf den Toleranzbereich der Schnittpunkte eingeschrankt.

Die Mehrdeutigkeiten werden minimal, wenn die drei Kameras in einem gleichsinnigen Dreieck (b,,=b,;=b,3; a=60°) angeordnet sind.

Die geschilderte Strategie versagt, falls die 3 Projektionszentren auf einer Geraden liegen.

= L6sung nur durch trifokalen Tensor moglich!

TU

Grazm
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8.5.3 Multi-image geometrically constraint matching

_|_
w
=

®

X+ V, =(F)+dx + Ax AgHV = og dam+a—gdhk
y+v, =(Fy)+dy+Ay o0an, ohy
X = X(am;hy) I+v=Ax ... multi-image matching
y = Yy(am:hy)
(X)=(Fy)+v, = dx+66—xdam +§Txdhk

a

5 " 5 “ zusétzliche (fiktive) Beobachtungen
(y)-(Fy)+v, = dy+—y da,, +—ydhk

0an, ohy
w+V =By

¢ Extention of LSM (geometric fit through an affine transformation, radiometric fit through an additive and multiplicative parameter)

¢ Simultaneous matching/point positioning (Determination of XYZ, or Z over fixed XY)

e Sensor orientation assumed known or determined simultaneously by using control elements

¢ Relation of image and object space through collinearity constraints

¢ Collinearity constraints treated as fictious weighted observations (i.e. errors in the sensor orientation can be modelled)

¢ Strict modelling of deviations from collinearity (inclusion of additional parameters)

¢ Use of any number of images. Increase of precision and especially reliability.

¢ Use of different sensors

¢ Derivation of approximations by use of an image pyramid with the same or other algorithms

¢ Matching at points selected by an interest operator (points with high grey level gradients in the direction of epipolar/ "relief displacement" line)

¢ Tests on the significance and determinability by data-snooping

¢ Test for error detection, for each point and each image ray

¢ For detailed investigations and side aspects see Baltsavias (1991)

¢ For other image-based constraints (optionally combined with the collinearity constraints) for high-precision edge detection and tracking see
Grun & Stallmann (1991).
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Zusammenhang zwischen Oberflachen- und Bildgrauwert

Advantages:

¢ Theoretically interesting method, complete modelling

¢ Great potential for automated, geometric solutions

¢ General method. Can be used with modifications for photometric
stereo, shade-from-shading, shape-from-ranging, raster stereography

¢ Exploitation of as much information as possible simultaneously

¢ Matching, geometric surface reconstruction and radiometric surface
reconstruction (orthophoto) in one step

¢ Explicit modelling in object space

L

N _[A
W c 8. Bildzuordnungsverfahren
&dﬁ 8.5 Bildzuordnung mit geometrischen Zwangen

1l s i 8.5.4 Objektgestutzte Mehrbildzuordnung
Geometric and radiometric surface reconstruction by
object-space least squares image matching
¢ Relates information from two or more digital images to an

7 object space model.

Problems:

® The simultaneous estimation of many parameters may lead to a more
complete model but a less stable too. Due to instabilities, regularisation
procedures are used, e.g. densities and heights are estimated
separately and the loop is iterated.

¢ Discontinuities and occlusions cause problems

¢ Very difficult to implement in practice ...

* Object modelled by two surfaces, a geometric (height) and
an optical density surface.

¢ Relation between image and object space through the
collinearity equations.

¢ Other models involved (geometric and radiometric
components): sensor, surface reflectance, radiance,
irradiance, atmosphere.

With the exception of the geometric sensor model, all other
models influence the optical densities, the image grey
values and the relationship between the optical densities
and image grey values.
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(Quelle: R. Perko, 2011, Joanneum Research)

Match image Normalized images,
(epipolar geometry)
see section 3.4
line 50
= line 100

§ line 150 Cpd)=1-r Disparity image: "Winner take all " (WTA),
dark ... low costs cost function: NCC (pixel precision)
bright ... high costs

: . ; _ Disparity image: SGM
>p ' line 150 with sub-pixel precision
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A 8.4 Dense stereo matching: Semi-Global Matching (SGM)

S | M

Quelle: H. Hirschmiller, 2005: Accurate and Efficient Stereo Processing by Semi-Global Matching and Mutual Information. IEEE CVPR, 8 pages.

1. Outline

Grazm

The Semi-Global Matching (SGM) method is based on the ideas of pixelwise matching of Mutual Information (MI) and approximating a global, 2D
smoothness constraint by combining many 1D constraints. The algorithm is described in distinct processing steps, assuming a general stereo set

geometry of two or more images with known epipolar geometry.

2. Pixelwise Cost Calculation
One choice of pixelwise cost calculation is Mutual Information, which is insensitive to recording and illumination changes. It is defined from the

entropy H of two images (i.e. their information content) as well as their joint entropy. The entropies are calculated from the probability distributions

P of intensities of associated images.

MI,, =H, +H, —H

I.l2 I I2 I.l2

3. Aggregation of Costs

Pixelwise cost calculation is generally ambiguous and wrong matches can easily have a lower cost than correct ones, due to noise, etc. Therefore,

an additional constraint is added that supports smoothness by penalizing changes of neighboring disparities. The pixelwise cost and the
smoothness constraints are expressed by defining the energy E(D) that depends on the disparity image D.

N N in case that its argument is true and 0 if false.

The first term is the sum of all pixel matching costs for the disparities of D. The second term adds a constant penalty P, for all pixels q in the
neighborhood N, of p, for which the disparity changes a little bit (i.e. 1 pixel). The third term adds a larger constant penalty P,, for all larger
disparity changes. Using a lower penalty for small changes permit an adaptation to slanted or curved surfaces. The constant penalty for larger
changes (i.e. independent of their size) preserves discontinuities. Discontinuities are often visible as intensity changes. This is exploited by
adapting P, to the intensity gradient, i.e.

P,
-1

P:

2
I

However, it has always to be ensured that P,>P;.

bp bg

The problem of stereo matching can now be formulated as finding the disparity image D that minimizes the energy E(D). Unfortunately, such a
global minimization (2D) is NP-complete for many discontinuity preserving energies. In contrast, the minimization along individual image rows

E(D) = ZC<F’1DP)+ ZP1T[|DD _ Dq| =1+ ZPZT[|DP _ Dq| >1] A1) The TI[...] function controls the application of penalties; it is 1
p

(1D) can be performed efficiently in polynomial time using Dynamic Drogramming. However, Dynamic Programming solutions easily suffer from

streaking, due to the difficulty of relating the 1D optimization of individual image rows to each other in a 2D image.
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The problem is, that very strong constraints in one direction (i.e. along image rows) are combined with none or much weaker constraints in the
other direction (i.e. along image columns).

_|_
w
=

This leads to the new idea of aggregating matching costs in 1D from all directions equally. The aggregated (smoothed) cost S(p,d) for a pixel p
and disparity d is calculated by summing the costs of all 1D minimum cost paths that end in pixel p at disparity d (see Figure). It is noteworthy that
only the cost of the path is required and not the path itself.

X
. /‘
y N “ /,//
‘ r \‘:r’ g . Figure: Eight optimization paths from different
P, d A1 p, d directions meet at every pixel.
-~ \
d , h

Let L' be a path that is traversed in the direction r. The cost L' (p,d) of the pixel p at disparity d is defined recursively as,
L/(p.d) = C(p.d)+min[L;(p—r,d)L.(p—r,d=1)+P,L;(p—r,d+1)+P,minL;(p —r,i)+P,] (2)

The reminder of the equation adds the lowest cost of the previous pixel p-r of the path, including the appropriate penalty for discontinuities. This
implements the behavior of equation (1) along an arbitrary 1D path. This cost does not enforce the visibility or ordering constraint, because both
concepts cannot be realized for paths that are not identical to epipolar lines. Thus, the approach is more similar to Scanline Optimization than
traditional Dynamic Programming solutions.

The value of L' permanently increase along the path, which may lead to very large values. However, equation (2) can be modified by subtracting
the minimum path cost of the previous pixel from the whole term.
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Lﬁ(p,d): C(p,d)+ min[Lj(p—r,d),Lf(p—r,d—1)+ P1,Lﬁ(p—r,d+1)+ P1,miinLﬁ(p—r,i)+ Pz]—mkinL:(p—r,k) (3)

This modification does not change the actual path through disparity space, since the subtracted value is constant for all disparities of a pixel p.
Thus the position of the minimum does not change.

The costs L'are summed over paths in all directions r. The number of paths must be at least 8 and should be 16 for providing a good coverage of
the 2D image.

sp.d)=>Lpd @

4. Disparity Computation
The disparity image D, that corresponds to the base image |, is determined as in local stereo methods by selecting for each pixel p the disparity d
that corresponds to the minimum cost, i.e. min S(p,d). For sub-pixel estimation, a quadratic curve is fitted through the neighboring costs (i.e. at the
next higher or lower disparity) and the position of the minimum is calculated.

Following Hirschmidiller disparity images are generated corresponding to the base image and also to the match image by switching the role of base
and match image. This allows for a consistency check of the disparity map: Larger disparity differences (d > 0.5) indicate mismatches, which are
predominantly caused by occlusions; respective results are voided. Outliers are filtered from D, and D, using a median filter with a small window.

The consistency check enforces the uniqueness constraint, by permitting one to one mappings only.

5. Extension for Multi-Baseline Matching
The algorithm could be extended for multi-baseline matching, by calculating a combined pixelwise matching cost of correspondences between the
base image and all match images.

Hirschmdller suggests to calculate several disparity images from individual image pairs, exclude all invalid points by consistency check and then
combine the result.
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"Nl | 9.1 Einleitung Grazs

;

4 S [

Eine kinstliche Signalisierung der Objektpunkte ist notwendig:

. . . e o . —— » von Volkswagen AG selbstgedruckte Marke
¢ bei ungeniigend identifizierbaren naturlichen Objektpunkten,

¢ zur Bereitstellung eindeutig definierter Punkte fir Vergleichsmessungen,
e zur geodatischen Messung von Passpunkten,

¢ zur automatischen Punktidentifizierung und -messung sowie

¢ zur Steigerung der Bildmessgenauigkeit.

————— » Retromarke

—— - Magnetmarke mit 10Bit Ringcodierung

Die Art und Grof3e der Punktmarken ist abhangig von: _ o _
—— 5 Magnetmarke mit 15Bit Ringcodierung

e Aufnahmestandort

¢ Aufnahmerichtung — » PTB Epoxidharzmarke

¢ Bildmalistab

* Aufldsungsvermdgen der Kamera g’i‘tr\‘l’vg%‘fa‘:\m?nfigﬁ;“arke
¢ Beleuchtungsquelle

¢ Beleuchtungsrichtung
Chrombedampfte Glasmarke
mit LED-Beleuchtung
gedruckte Marke
l

— - weille Marke

Es gibt zwei Arten von Punktsignalisierungen:

@ kreisformige Zielmarken
@ linienhafte Zielmarken

® ——» Retromarke

° —» Glasmarke mit retroreflektierendem
Hintergrund

kreisférmige Markentypen
(aus Gulker, 2004)

TU Graz 100 linienhafte Zielmarken
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N 9.2 Kreisformige Zielmarken

S | M
°

Radialsymmetrischer Aufbau:

— Der eigentliche Messpunkt (Zentrum der Marke) ist flachenhaft definiert.
— Die Bestimmung des Markenzentrums rotationsinvariant und in einem weiten Bereich auch maRstabsinvariant.
— Kreisférmige Zielmarken eignen sich sowonhl fiir die manuelle, interaktive Messung als auch fir die automatische, digitale

Punktmessung (Punkterkennung und Messung) analog
- manuell messbar mit kreis- oder punktférmiger Messmarke (000@@)/
- automatisch messbar (im Digitalbild) mit z.B. Schwerpunktoperator, digital

Korrelation, LSM, Ellipsenoperator (vgl. Kapitel 10)

Kreismarke mit Punktnummer Kreismarke mit Flachencode Kreismarke mit Ringcode
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_|_<‘&Si7} y 9.2.1 Retro-reflektierende Zielmarken Grazs
L ]

Besonders in industriellen Anwendungen haben sich retro-reflektierende Zielmarken durchgesetzt. Sie bestehen aus einer Reflexfolie, die
entweder mit einer schwarzen Farbschicht entsprechend der Markenform abgedeckt ist (Maskierung) oder in entsprechender Form aus dem
Rohmaterial herausgestanzt ist. Die Reflexfolie besteht aus einer dichten Anordnung kleiner reflektierender Kugeln (& ~ 8 um). Retro-
reflektierende Zielmarken mussen jeweils aus der Aufnahmerichtung der Kamera beleuchtet werden (z.B. mit einem Ringblitz), um eine zur
Kamera zielgerichtete (Retro-)Reflexion des Lichtes zu ermdglichen.

TRITOP-Messsystem der Firma GOM (Aufnahme Wiggenhagen, 2006)

Der Markenmittelpunkt ist abhangig von der Aufnahmerichtung (Dold, 1997). Wird eine maskierte Marke (von links und rechts) gemessen, liegt
der triangulierte Messpunkt oberhalb der Zielmarkenoberflache (vgl. Abb.). Bei einem ausgestanzten Punkt ist der triangulierte Messpunkt
umgekehrt zur maskierten Marke versetzt, der rekonstruierte Punkt kommt unterhalb der Folienebene zu liegen. Der Effekt kann eine
GréRenordnung von 50 um annehmen und ist entsprechend zu korrigieren.

Weitere Nachteile von Retromarken ergeben sich durch:

¢ relativ hohe Kosten pro Zielmarke aufgrund des Herstellungsprozesses
¢ Einschrankung bei besonders grof3en Zielmarken (& > 10 mm)
¢ keine Moglichkeit zur Wiederverwendung selbstklebender Marken

Beleuchtungs- und Aufnahmerichtung Beleuchtungs- und Aufnahmerichtung

M, Mg

Zur Lage des virtuellen Zentrums kreisformige Retromarken (Dold, 1997)

M, Mg
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m Kreisformige Kunststoffmarken mit zentrisch eingelassenem Zielpunkt — dauerhafte Markierung freistehender Objekte
m selbstklebende Papiermarken — temporare Markierung von Verknlpfungspunkten
m guf Papier oder Klebefolie gedruckte Zielmarken, z.B. mit einem Laserdrucker hergestellt
— billig, sehr gute Randscharfe, beliebige Muster mdglich, Bildkontrast und Erkennbarkeit hangen stark von der aktuellen Beleuchtung ab.

Zielmarken auf Klebefolie (transportables Passpunktfeld, TU Graz)

m selbstleuchtende Zielmarken — aufwendige Herstellung. Sie werden in Anwendungen bendtigt, in denen aufgrund der
Umgebungsbedingungen keine kiinstliche Beleuchtung moglich ist oder in denen durch gezieltes An- und Abschalten der Leuchtmarke ein
Aufnahme- oder Messprozess gesteuert werden muss. LED-Marken zeichnen sich durch optimalen Kontrast und Randscharfe aus.

I

‘ Volumenstreuscheibe

| LED ... light emitting diode (Leuchtdiode)

LEDs gehoren zu der Gruppe der optoelektronischen Halbleiter-Bausteine,
welche die Umwandlung von elektrischer Energie in Licht mit einer konstanten
Frequenz ermdglichen.

| \‘\ Besondere Vorteile von LEDs sind: hohe Lebensdauer (10° h), annahernd

! ‘ ; LED monochromatisches Licht, unempfindlich gegentber StéRen, bei Pulsbetrieb
W ‘ Zﬁ—% vernachlassigbare Erwarmung, hohe Leuchtkraft

. | | selbstleuchtende Zielmarke

] (Glilker, 2004)
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L

Zielmarken im digitalen Bild sollten einen Mindestdurchmesser von ca. 5 Pixel nicht unterschreiten, da sonst keine ausreichende Bildinformation
fur die digitale Punktmessung vorhanden ist. Durchmesser von ca. 5-10 Pixel gewahrleisten ausreichende Messgenauigkeit (Luhmann, 2003).
Im Falle einer manuellen Auswertung (analytischer Plotter oder auch DPA) sollte der Durchmesser mindestens 100-150% des
Messmarkendurchmessers betragen.

/ Zielmarke

Messmarke

Die maximal einsetzbare Punktgréf3e hangt neben praktischen Randbedingungen (z.B. zuldssige Markengrofie beim Anbringen an das Objekt)
auch von der zulassigen Exzentrizitat zwischen der wahren Position des abgebildeten Kreismittelpunktes und des Mittelpunktes der im Bild
dargestellten elliptischen Zielmarke ab.

Mittelpunkt der abgebildeten Ellipse B . N, Exzentrizitat der Abbildung

&
g
b,

abgebildeter Mittelpunkt

der Zielmarke
Bildebene

|

I

|

|

|

|

5 : F
kreisférmige Zielmarke I v N2y
E: ! V&

| \

I \IO‘*

4

A
Mittelpunkt der Zielmarke P, _ ‘LP1 Ebene der Zielmarke
P " Zielmarke
d
Abbildungsexzentrizitat einer kreisformigen Zielmarke Ellipsenexzentrizitat (Dold, 1997)

TU

Grazm
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Ublicherweise wird der Mittelpunkt der Zielmarke durch das Zentrum der Bildellipse bestimmt (vgl. Kapitel 10). Dabei kommt es streng
genommen zu einer Exzentrizitat e zwischen gemessenem (berechnetem) Ellipsenzentrum und der eigentlich zu bestimmenden Abbildung des
Zielmarkenmittelpunktes.

Die Auswirkung der Exzentrizitat hangt ab von Zielmarkengréf3e, Aufnahmerichtung, Abstand von der Aufnahmeachse und Abbildungsmafstab.

R, + 9sin(90 -a) R, —gsin(QO —-a)

ey _{i*0) € 2 N 2
2 2 Z, —gcos(QO—a) Z, +%cos(90—a)
e ... Abbildungsexzentrizitat
d ... Durchmesser der Zielmarke im Objektraum
r, ... Bildradius des Kantenpunktes P,
r, ... Bildradius des Kantenpunktes P,

m ... Bildradius der abgebildeten Zielmarke

—

o ... Aufnahmerichtung = Winkel zwischen Bildebene und Zielmarke
R, ... Abstand der Zielmarke von der Aufnahmeachse

Z., ... Aufnahmeentfernung zur Zielmarke

¢ ... Kamerakonstante

Grundsatzlich fihren gentgend kleine Zielmarken in ausreichend groflem Abstand zu vernachlassigbar kleinen Exzentrizitaten (< 0.5 pm).
Berucksichtigung nur bei Spezialaufgaben héchster Genauigkeitsanforderung notwendig.
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_|_<‘f€8175 _ 9.3 Linienhafte Zielmarken Grazs
L ]

Bezugspunkt ist durch den Schnitt zweier (oder mehrerer) Linien definiert.

Vorteil: direkte Definition des Zentrums Uber markierte Linien
Nachteil: aufwendige Bestimmung des Zentrums durch Verfahren der digitalen Punktmessung
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_|_*Ksl7} _ 9.4 Marken mit codierter Punktnummer Grazs
@

Zur Automatisierung der Punktnummernvergabe kénnen kinstliche Marken verwendet werden,
die ein Muster mit codierter Punktnummer tragen.

<« Barcode-Muster: Anzahl der codierbaren Zeichen
n= 2Anzahl der Bits des Barcodes

<« Koordinaten-Muster

Auswahl codierter Punktmarken

Alternative: Automatische Schrifterkennung von alphanumerischen Punktcodierungen — zu rechenaufwendig und geringe Zuverlassigkeit.

Zielmarke mit alphanumerischer Punktcodierung
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Ee 9.5 Exzentrische Signalisierungsmittel Grazm
L ]

exzentrische Antastvorrichtung
(Photo M. Wiggenhagen, 2006)

NIMBUS Messsystem

Messtaster

Adapter fur Bohrungen, Kanten und Ecken (V-STARS, http://www.gdv-systems.de/)
(AICON, http://www.aicon.de/)
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:V_%&Sﬁ - 10.1 Messung punktformiger Merkmale 10.1.1 Segmentierung

=<

TU

Grazm

Quelle: Th. Luhmann, 2003: Nahbereichsphotogrammetrie.

Fir die zu besprechenden digitalen Verfahren werden gute Naherungswerte fiir die gesuchten Bildpositionen bendtigt. Diese Naherungswerte

kénnen auf verschiedene Weise geschafft werden:

¢ durch vorgegebene (berechnete) Bildkoordinaten

¢ durch manuelles, grobes Einstellen mit einem Cursor am Bildschirm

¢ durch Mustererkennungsmethoden (Segmentierung)

¢ durch Interest-Operatoren, die Bildbereiche mit auffalligen Grauwertstrukturen bestimmen

10.1 Messung punktférmiger Merkmale

|

T, L e Liegen keine Informationen Uber die Lage der Punkte in der Aufnahme
i ’ s = (vgl. Abb.) vor, muss das Bild nach mdglichen Kandidaten von Zielpunkten
aon e I S abgesucht werden.
D 1 - 3 1-12 ... Label
. 48 e e e e 9 eee . . . . . . .
. néo---oll:"" . 5 4: 8 9
o Bedl » = L 6' ' L
Testfeld (PhotoModeler 5.0) - B
10.1.1 Segmentierung . - . 9. 10.. 12...

¢ adaptive Binarisierung

¢ Detektion zusammenhangender Bildbereiche, die Uber dem Schwellwert liegen

¢ Analyse der detektierten Bereiche hinsichtlich GroRe (Pixelanzahl) und Form

¢ Speicherung der Bildkoordinaten, an denen hinreichende Gré3en- und Formbedingungen erfiillt werden

Schwellwertoperatoren dienen i. Allg. zur Klassifizierung des Bildinhaltes nach Grauwertintervallen. Fir den einfachsten Fall wird angenommen,
dass die Bildelemente nur zwei Klassen angehdéren — Binarisierung. Insbesondere ist bei der Verwendung von retro-reflektierenden
Zielmarken das Histogramm bimodal ausgepragt. Ist der Kontrast zum Hintergrund geringer bzw. der Bildinhalt entsprechend komplex, so

muss die Schwellwertbildung adaptiv fiir jeden einzelnen Bildbereich vorgenommen werden.

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 10, Seite 1
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= VA . 10.1 Messung punktformiger Merkmale 10.1.1 Segmentierung Grazs
S
- ®
Im nachsten Schritt werden die einzelnen Pixel auf ihre Zugehdrigkeit (Konnektivitat) hin analysiert. Dabei werden die
Nachbarschaftsverhaltnisse sequentiell untersucht und zusammengehdrige Pixel werden mit einem eindeutigen Label (z.B. 1,2,3, ...) versehen.

Zusammengehorige Bereiche kénnen hinsichtlich Form und Flache untersucht werden.
Eine geeignete TestgroRe ist der Formfaktor fg:

2
fe

= mit U: Umfang
4nA A: Flache

fe=1 — Kreis
f: =1.5 — langestreckte Ellipse bei einem Abbildungswinkel a. von 70° zwischen
Bildebene und Kreisebene im Objektraum — guter Schwellwert

Die nach Binarisierung und Formanalyse verbleibenden Bereiche werden nochmals indiziert und sequentiell abgespeichert.

e

Grauwert < Schwellwert

abgeschlossene Region

offene Region

zu kleine Region

X B[ N[O

aktuelles Pixel

— >
Sequentielle Konnektivitatsanalyse (Maas, 1992)

Die vollautomatische Segmentierung funktioniert vor allem dann, wenn folgende Kriterien erflillt werden:

¢ ausreichende Trennung zwischen Zielpunkt und Hintergrund durch geeignete Zielmarken und Beleuchtung
¢ keine storenden Lichtreflexe auf der Objektoberflache

¢ keine Verdeckungen durch andere Objektteile

¢ ausreichender Abstand einzelner Zielmarken im Bild

* minimale Abbildungsgréfie im Bild (mind. 5 Pixel Durchmesser)

¢ keine UbermafRigen GréRenunterschiede der Punkte im Bild

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 10, Seite 2
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_I_ﬁsﬁ _ 10.1.2 Schwerpunktverfahren Grazs
- L ]

Wenn das zu bestimmende Bildmuster eine symmetrische Verteilung von Grauwerten aufweist, kann dessen lokaler Schwerpunkt zur
Berechnung des Zentrums (centroid) verwendet werden.

Z(XiTgi) Z(yiTgi)
Xy = —— Ym =

i = ¢; (column index)
> (Tg) > (Tg) ! e

i=1 i=1

X; = r, (row index)

n ... Anzahl der beteiligten Pixel
g; ... Grauwert an der Position (x;,y;)
T ... Entscheidungsfunktion

0 fiur g<t ) ) ]
T= . t ... adaptiver Schwellwert (siehe vorhin)
1 far g>t

Fir die Bestimmung von Punktmustern, deren Struktur durch Grauwertkanten bestimmt wird (z.B. durch den Rand eines Kreises), kann eine
vom Gradienten abhangige Gewichtsfunktion eingefihrt werden.

n n
D xgrad®(gy,) D vigrad®(gy,)
Xm = —'::1 Ym = Xm = —'::1
D" grad?(gy;) D" grad®(gy;)
i=1 i=1

Schwerpunktsoperatoren sind einfach zu implementieren, jedoch sind die direkt von der Grauwertverteilung der Umgebung abhangig.
Gute Ergebnisse fiir die Zentrumskoordinaten nur dann, wenn - das Muster homogen und symmetrisch ist und
- im Umgebungsbereich keine Storpixel vorhanden sind.

1 1
Theoretische Genauigkeit: oy, = gﬂZ(x — Xy )? o4 Oy, = g,/zw —yw)? g o, ... Grauwertrauschen
i i

Die Standardabweichung des Schwerpunktes

. C N R héngt linear von ¢, sowie vom Abstand eines
Erziel k ler V I.B I): g
rzielbare Genauigkeiten bei optimaler Voraussetzungen (vgl. Beispiel) Pixel zum Zentrum, d.h. von der GréRe des
oy, =y, = 0.03-0.05Pixel Punktes ab.
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+ﬁsﬁ . 10.1.3 Korrelationsverfahren 10.1.4 Kleinste-Quadrate-Anpassung Grazs
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10.1.3 Korrelationsverfahren

Bei diesem Verfahren wird mit Hilfe der normierten Kreuzkorrelation ein AhnlichkeitsmalR zwischen Muster- und Suchmatrix ermittelt. Das
Korrelationsmaximum legt die gesuchte Punktposition im Suchbild fest (vgl. Abschnitt 8.2.1). Die Kreuzkorrelation ist ein robustes,
kontrastunabhangiges Verfahren mit hohem Rechenaufwand. Die Struktur des zu suchenden Musters ist praktisch beliebig. Allerdings kdnnen
Mafstabsunterschiede, Rotationen oder andere Verzerrungen zwischen Mustermatrix und Suchmatrix (Suchmatrix) nicht ohne weiters
modelliert werden und fiihren direkt zu einem geringeren Ahnlichkeitsmal.

10.1.4 Kleinste-Quadrate-Anpassung

Das Verfahren der Bildzuordnung nach kleinsten Quadraten (least squares matching, LSM) basiert auf einer iterativen geometrischen und
radiometrischen Transformation zwischen Musterbild und Suchbild mit dem Ziel, die Quadratsumme der Grauwertdifferenzen zwischen
Musterbild und transformiertem Suchbild zu minimieren (vgl. Abschnitt 8.2.4).

In Analogie zum Korrelationsverfahren kann auch hier fir die Mustermatrix ein synthetisches Muster gewahlt werden.

Anmerkung: Bei der Kleinste-Quadrate-Anpassung eines ellipsenférmigen Musters an eine im Suchbild vorhandene Zielmarke ist der
allgemeine geometrische Ansatz (Affintransformation) Gberparametrisiert, da die Drehung und Skalierung entweder durch einen
Scherungswinkel  und unterschiedliche Skalierung in x- und y-Richtung oder ebenso durch eine Gesamtdrehung o und Maf3stabsfaktor
formulierbar ist. In diesem Fall sollte daher eine 5-Parameter-Transformation ohne Scherung gewahlt werden. Aus Griinden der numerischen
Stabilitat sind die radiometrischen Parameter erst in der letzten Iteration hinzuzunehmen.

Berechnete Standardabweichungen fur die Genauigkeit der Punkteinpassung werden i. Allg. zu optimistisch geschatzt und sind daher wenig
aussagekraftig.

Die nachsten drei Operatoren (Stern-Operator, Zhou-Operator, Ring-Operator) sind sog. strukturelle Messverfahren. Strukturelle Messverfahren
ermitteln die in einem Objekt zugehdrigen relevanten Kanten im Bild und rekonstruieren die geometrische Form des Objektes mit Hilfe einer
mathematischen Formbeschreibung.

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 10, Seite 4 Viktor Kaufmann
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_|_%&Sié ] 10.1.5 Stern-Operator 10.1.6 Zhou-Operator Grazm
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Die Ermittlung des Ellipsenzentrums erfolgt i. Allg. (Stern-Operator, Zhou-Operator) in drei Schritten:

1) Festlegung des Suchfensters aus gegebener Naherungsposition
2) Bestimmung der Kantenpunkte (Ellipsenrand)
3) Bestimmung der Ellipsenparameter

X Naherungswert

d Kantenpunkt
"\ Ausgleichselement

O  Mittelpunkt

Prinzip des Stern-Operators

l

Bei diesem Operator werden alle umliegenden Randpunkte entlang
mehrerer, von einem Naherungswert innerhalb der Ellipse
ausgehender

Suchstrahlen bestimmt. Entlang der Suchstrahlen missen die
Grauwerte geeignet interpoliert werden. Die gefundenen Koordinaten
der Kantenpunkte werden als Beobachtungen fiir eine
Ellipsenausgleichung eingesetzt. Fehlerhafte Kantenpunkte kénnen
mittels AusreiRertest eliminiert werden.

X Naherungswert
(8 Kantenpunkt

L) Halbmesserpunkt
. Ausgleichselement

O Mittelpunkt

Prinzip des Zhou-Operators

|

Der Zhou-Operator basiert auf dem Modell der konjugierten
Ellipsendurchmesser. Ellipsendurchmesser entstehen, wenn die
Randpunkte paralleler Strahlen gemittelt und miteinander verbunden
werden. Der Schnitt ergibt den Ellipsenmittelpunkt. Die Randpunkte
werden entlang der Zeilen und Spalten des Bildes bestimmt und jeweils
gemittelt. Uber alle zusammengehérenden Sehnenmittelpunkte wird
eine ausgleichende Gerade gerechnet, deren Schnittpunkt dem
gesuchten Zentrum entspricht.
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T 10.2 Messung kreuzformiger Muster (Ring-Operator) Grazs
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Die Messung von kreuzfdrmigen Mustern (z.B. Réseaukreuzen) kann nach einem &hnlichen Ansatz wie die kantenorientierte Ellipsenmessung
erfolgen. Ziel ist auch hier die Extraktion derjenigen Grauwertkanten, die das Linienkreuz beschreiben.

Der Ring-Operator ist ein rotationsinvariantes Verfahren. Kantenpunkte werden innerhalb konzentrischer Kreise um ein Naherungszentrum
ermittelt. Die innerhalb eines Kreises durch Radius und Bogenlange gegebenen Polarkoordinaten der Kantenpunkte lassen sich in kartesische
Koordinaten umrechnen. Durch eine ausgleichende Gerade werden die Punkte verbunden.

! ® Na&herungswert

? 0O Kantenpunkt

o Fehlmessung
Genauigkeit A

.. Ausgleichselement ~ inPixel
E—— 010}
©  Mittelpunkt !
=
3| -—-005]
c| 4
2] S §“n 02 —
. b p mm— 5| B !
Prinzip des Ring-Operators Yol al——tae—a
Pce g HHEE N
S|
10.3 Genauigkeitsbetrachtungen Yiiboos] | i '
Die GroRRe (Durchmesser) der abgebildeten Punkte spielt eine entscheidende : . i ; :
Rolle fiir die Punktgenauigkeit. Die optimale PunktgréRe liegt zwischen 5 und e e ! I T T —>
i H H 20 Durch
15 Pixel Durchmesser. 0 | 5 10 1:6 : urchmesser
Schwerpunkt i '

Kleinste-Quadrate

Ellipsen-Operator

Einsatz und Genauigkeitspotential verschiedener Punktmessverfahren
als Funktion der PunktgréRe (nicht-skalierte Darstellung)
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Die Kalibrierung von Aufnahmesystemen dient der Bestimmung des geometrischen Kameramodells, beschrieben durch die Parameter der
inneren Orientierung (vgl. Abschnitte 1.1 bzw. 6.3):

e Kamerakonstante

¢ | age des Bildhauptpunktes

¢ radial-symmetrische Verzeichnung

¢ tangentiale und asymmetrische Verzeichnung

¢ MaRstabsdifferenz (Affinitat) und Scherung des Bildkoordinatensystems
¢ sonstige zusatzliche Parameter (additional parameters)

O Messkameras — Uberpriifung der Stabilitat der inneren Orientierung in regelmaRigen Zeitabstanden
O Teilmesskameras, Digitalkameras — innere Orientierung ist einer zeitlichen Veranderung unterworfen
— Kalibrierung der Aufnahmesysteme zum Zeitpunkt der Bildaufnahme unbedingt notwendig

Man unterscheidet im Wesentlichen drei Kalibrierungsverfahren, die sich durch das Referenzmodell sowie durch Ort und Zeitpunkt der
Kalibrierung charakterisieren lassen (Th. Luhmann, 2003):

@ Laborkalibrierung
@ Testfeldkalibrierung
©) Simultankalibrierung

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 11, Seite 1 Viktor Kaufmann
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11.2 Laborkalibrierung Grazs
H S | M .

Die Laborkalibrierung wird i. Allg. noch bei analogen Luftbildmesskameras durchgeflhrt. Die innere Orientierung wird mit Hilfe eines
Goniometers oder eines Kollimators bestimmt, indem Richtungen oder Winkel der Bildstrahlen durch das Objektiv der Kamera hindurch
gemessen werden. Vergleiche VO "Photogrammetrie”. Fur Aufnahmesysteme der Nahbereichsphotogrammetrie aber auch fir einige digitale
Luftbildkameras (z.B. UltraCamD von Vexcel Imaging Austria) hat die Laborkalibrierung nahezu keine praktische Bedeutung mehr.

©Zeiss _

Goniomter
Zeiss, Oberkochen

Multi-collimator
USGS OSL, Reston

Laborkalibrierung mit Goniometer
(Quelle: Michael Cramer, Institut flir Photogrammetrie, UNI Stuttgart)
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11.3 Testfeldkalibrierung
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TU

Grazm

Bei der Testfeldkalibrierung wird ein geeignet signalisiertes Objektpunktfeld mit bekannten Koordinaten oder Strecken von mehreren
Standpunkten aus formatfiillend und mit ausreichender Strahlenschnittgeometrie aufgenommen.
Testfelder kdnnen transportabel oder fest an einem Objekt angebracht sein.

10101 10301

£ 22 A
transportable Testfelder
(TU Graz)

Testfeld (alt)

(Vexcel Imaging Austria)

Testfeld (neu)

(Microsoft Photogrammetry)
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Aus den gemessenen Bildkoordinaten und den (naherungsweise)
gegebenen Objektkoordinaten werden durch Blindeltriangulation
sowohl die ausgeglichenen Testfeldkoordinaten, die Daten der auf3eren
Orientierung als auch die Parameter der inneren Orientierung
gewonnen (vgl. Kapitel 6). Die Datumsfestlegung erfolgt bei der
Testfeldkalibrierung im Rahmen einer freien Netzausgleichung.

Walzung der Aufnahmen
um 90° um die Aufnahmeachse!

Testfeld
o> =

v
>

Aufnahmeanordnung zur Testfeldkalibrierung

m Bestimmung der Kamerakonstante: - rdumlich angeordnetes Testpunktfeld und/oder
- Schragaufnahmen (eines ebenen Testpunktfeldes)

» Gute Bestimmbarkeit der Hauptpunktslage und der Affinitat (Pixelausdehnung): - Kantung der Aufnahmen um 90°

® Das Testpunktfeld sollte in der Grofie ungefahr jener des (spater) aufzunehmenden Objektes entsprechen.

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 11, Seite 4
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Ty 11.3 Testfeldkalibrierung Grazm
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Plumbline-Kalibrierung:

Bei der sogenannten Plumbline-Methode besteht das Testfeld aus mehreren Objektgeraden, die z.B. durch lotrecht (plumb) hangende Drahte
gebildet werden. Mit diesem Verfahren kdnnen nur die Verzeichnungsparameter bestimmt werden.

Plumb-line calibration (Brown, 1971)

Testfeld

Testfestkalibrierung nach der Plumbline-Methode
(Th. Luhmann, 2003)

A
":-‘\q__g__,/'—’ e

Bild

On-the-job-Kalibrierung:

Mit dem Begriff On-the-job-Kalibrierung verbindet man die Kombination einer Testfeldkalibrierung (Aufnahme eines bekannten Punktfeldes) mit
der eigentlichen Objektaufnahme. Dies kann zum Beispiel dann sinnvoll sein, wenn das Messobjekt selbst keine geeigneten Strukturen oder
keine geometrisch bekannten Informationen aufweist, die eine Selbstkalibrierung zulassen.

3D-Industriemesssystem DPA-Pro von AICON

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 11, Seite 5 Viktor Kaufmann
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_V:%&S?% 1| 11.4 Simultankalibrierung Grazs
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Eine Erweiterung der Testfeldkalibrierung bzw. On-the-job-Kalibrierung ist die Simultankalibrierung mit Hilfe der Aufnahmen, die ohnehin fir die
normale Objektauswertung hergestellt werden. Das Testfeld wird durch das eigentliche Messobjekt ersetzt, das unter vergleichbaren
Bedingungen aufgenommen werden muss (rdumliche Tiefe, gekantete Aufnahmen, ausreichende Schnittgeometrie). Der wesentliche Vorteil der
Simultankalibrierung liegt darin, dass die innere Orientierung exakt fir den Zeitpunkt der Objektaufnahme bestimmt wird und somit héchste
Genauigkeit bei der Objektauswertung erlaubt.

Far die Simultankalibrierung ist es nicht erforderlich, dass die Koordinaten des Punktfeldes in Form von Passpunkten bekannt sind.
Fir die MaRstabsinformation reicht es aus, eine bekannte Strecke im Objektraum zu erfassen.
Wird die Simultankalibrierung nur mit photogrammetrischen Beobachtungen ausgefiihrt, spricht man auch von Selbstkalibrierung.

Unter dem Begriff Systemkalibrierung versteht man allgemein die Bestimmung samtlicher geometrischer Parameter eines ganzen
Messsystems, das z.B. aus zwei oder mehreren Kameras bestehen kann.

Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 11, Seite 6 Viktor Kaufmann
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Quellen:
W. Wester-Ebbinghaus,1983: Ein photogrammetrisches System flir Sonderanwendungen. BulL, 3/1983, 118-128.
W. Wester-Ebbinghaus,1985: Verfahren zur Feldkalibrierung von photogrammetrischen Aufnahmekammern im Nahbereich. DGK, Reihe B, Heft 275, 106-114.

geometrisch schlechte
Konstellationen!
Z

A
Z / \
/O‘
4 o
" »’/
> >
Y Y
® [ ] [ ® ® L J
® L J [ ] [ g [ J [ J
® ® ® ® ® ®
X

b) 1 Kamerastandort Gber Punktfeld mit

a) 2 Kamerastandorte Uber Punkifeld mit
Passpunkten, 2 um 90° gekantete Aufnahmen

Passpunkten
® Passpunkt

Viktor Kaufmann
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c) 4 Kamerastandorte Uber Punktfeld ohne d) 8 Kamerastandorte tUber Punktfeld ohne
Passpunkte Passpunkte
O Zielpunkt
Kap. 11, Seite 8 Viktor Kaufmann
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a) 1 Aufnahme Uber rdumlichem Punktfeld mit
Passpunkten

® Passpunkt

A J
h\
_e]

O

b) 2 nicht-gewalzte Aufnahmen tber Punktfeld
mit 4 MalRstaben ohne Passpunkte

O Zielpunkt OO Dekannte Strecke
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X X
c) 2 gewalzte Aufnahmen Uber Punktfeld mit 3 d) 2 unterschiedliche Kameras K1, K2 Gber
MaRstében ohne Passpunkte Punktfeld mit 5 MaRstédben ohne Palpunkte

® Passpunkt O Zielpunkt O bekannte Strecke
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o
e) 4 Kamerastandorte Uber rdumlichem
Punktfeld ohne Passpunkte, beliebige Kantungen
® Passpunkt O Zielpunkt

'y

f) 8 Kamerastandorte Giber rdumlichem Punktfeld
mit 3 MalRstdben ohne Passpunkte

O bekannte Strecke
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» Kalibrierung mit erweiterter Einzelbildorientierung

Im Allgemeinen erfolgt die Kalibrierung mit einem Kameramodell, das auf Kamerakonstante, Hauptpunkt und radial-symmetrische Verzeichnung
eingeschrankt ist.

— raumliches Passpunktfeld notwendig (Beispiel a)
Drei Ansatze zur gleichzeitigen Bestimmung der duf3eren und inneren Orientierung:
- Raumlicher Riickwartsschnitt mit erweitertem funktionalen Modell:
Das funktionale Modell basiert auf den Kollinearitatsgleichungen, die um Terme zur Korrektur von Verzeichungseffekten erweitert werden.

6 U — &ulere Orientierung (X,,Y ,Z0,9,®,K)
5 U — innere Orientierung (X,,Y,,C¢,K4,K5) Details siehe Abschnitt 2.2.

- Lineare projektive Geometrie:
Mit dem Verfahren DLT oder der direkten Bestimmung einer Projektionsmatrix P werden zunachst 11 Transformationsparameter in einem
linearen Gleichungssystem bestimmt. Der Ansatz kann durch Parameter der radial-symmetrischen Verzeichnung erweitert werden.
Es werden hier wie bei der ersten Methode mindestens sechs rdumliche Passpunkte benétigt. Vergleiche Abschnitt 2.4.

- Kamerakalibrierung nach Tsai (1986):
Iterative Bestimmung der inneren (5 Parameter) und dufReren Orientierung (6 Parameter) eines Einzelbildes. Das Verfahren benétigt 7

raumliche Passpunkte.

Die erzielbare Genauigkeit der Kamerakalibrierung mit einem Einzelbild ist deutlich geringer als beim Verfahren der Simultankalibrierung in
Mehrbildverbanden. Anwendungsbereich — Robotik 12

Prinzip des selbstorientierenden s s s s
Messtasters ~— e s o

e & @

o & @

Passpunktield

Y

Ringblitz

Messtaster ProCam (http://www.aicon.de)
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_|_<<f€8175 _ 11.7 Radial-symmetrische Verzeichnung Grazm
M
®
Reihenentwicklung (Seidel-Reihe) mit Verzeichnungsparametern K, bis K..:
Af g = Kr® +Kor® + (GauR'sche Verzeichnung)
Reihenentwicklung mit linearem Anteil (— balanced radial distortion):
AFrad = ROF+R1I‘3 +R2r5 +
Durch Vorgabe eines zweiten Nulldurchganges der Verzeichnungskurve kann RO fixiert werden.
Da der lineare Anteil eine MaRstabsénderung des Bildes bewirkt, ist eine davon abhéngige Anderung der Kamerakonstante notwendig.
0 r+Kr® +Kor®  raKor + Kir? + Kor®
c - c
T — — —
Ko = —(K1r2 + K2r4) ... Nulldurchgang bei r=r,
3 5 =
fo Ko +Kole” _fo _ ¢_C__ 1 . MaBstabsfaktor
c c c 1+K1r02 +K2r51
RZ =S- K2
RO = —(R1r2 + K2r4)
c=s-C
r Ar r Ar
Konformitat des Strahlenbiindels muss gewahrt bleiben = T =t Umkehrung:
LS LN s=2 11K,
c c c
K, =K
1 s 1
K, =K
In der Praxis wird ry so gewahlt, dass die minimalen und maximalen 2T 2
Verzeichnungswerte des genutzten Bildformates etwa gleich grof3 1=
sind. In der Regel liegt ry etwa bei 2/3 des maximalen Bildformates. - g-c
Bildmessung (LV 522.242, VO, 2022/23) Kap. 11, Seite 13 Viktor Kaufmann
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Verzeichnungsfunktion nach ISP-Konvention:

ATy = A(r? —r2)+ Aur(r® —rd)+
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11.7 Radial-symmetrische Verzeichnung Grazs

Il
oll

Xl X X| ol
LY
o
> >
N
Pixel

U

—(A1r02 + Az"(;1 )

o
Il

€ =16.921 mm

= s=1-(Arg+A,r)

1= 1 =17.193 mm
K,=—-K,=—-A c .
1 S1 1 S1 1 _80 ‘
Kz—g'_2=g'A2 0 5 10 15

1_ 1= r (mm)
c=—-C=—-C

S S

Radial-symmetrische Verzeichnung
Nikon D100 mit Objektiv AT-X 17 mm

Achtung: e Vorzeichendefinition

¢ Definition der Verzeichnung (photogrammetrischer Ansatz VS. Ansatz der CV)
\ \2
Ar=f("fehlerfreie" Bildkoordinaten) Ar=f(gemessene Bildkoordinaten)
e |[terative Berechnung der Verzeichnungskorrektur (photogrammetrischer Ansatz VS. Ansatz der CV)
A A
x —> X X > x
(Iteration) (Iteration)

¢ Anderung der Kamerakonstante ¢ um Ac bewirkt eine projektive Anderung der Verzeichnungsfunktion (vgl. vorherige Seite):

AFrad = ﬁr + (1 -‘r&)Al}ad = RO = & , R1 = (1 +£)K1 ,Rz = (1 +£)K2 Arrad = K1r3 + K2r5 +
Cc Cc Cc Cc C

Fir héchste Genauigkeitsanspriiche (< 1 um am Bildrand) ist eine entfernungsabhangige Verzeichnungskorrektur einzufiihren.
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MIKHAIL, E.M., BETHEL, J.S., MCGLONE, J.CH. (2001): Introduction to Modern Photogrammetry. — John Wiley

& Sons, Inc., New York, 477 S. [GEOD 528.7 MIKH — PH 184]

GRUEN, A., HUANG, T.S. (eds.) (2001): Calibration and Orientation of Cameras in Computer Vision. — Springer
Series in Information Sciences, Springer Verlag, 235 S. [GEOD 621.3R GRUE — DP 21]

KRAUS, K. (2000): Photogrammetrie, Band 3, Topographische Informationssysteme. — 1. Auflage, Dimmer
Verlag bzw. Verlag H. Stam, Kéln, 419 S. [TU Graz | 161.124 3 — PH 158.3]

SCHENK, T. (1999): Digital Photogrammetry, Volume 1, Background, Fundamentals, Automatic Orientation
Procedures. — TerraScience Verlag, Laurelville, Ohio, U.S.A., 428 S. [TU Graz | 182.329 — PH 9]
HEIPKE CH. (1995): Digitale photogrammetrische Arbeitsstationen. — Deutsche Geodatische Kommission,
Reihe C, Dissertationen, Nr. 450, Verlag der Bayerischen Akademie der Wissenschaften, 111 S.
KRrRAUS, K. (1997): Photogrammetry, Volume 2, Advanced Methods and Applications. — 4. Auflage, Dummler

Verlag, Bonn, 466 S. [Privatbibliothek von V. Kaufmann]

DoLb, J. (1997): Ein hybrids photogrammetrisches Industriemeflsystem hdchster Genauigkeit und seine
Uberpriifung. — Schriftenreihe, Studiengang Vermessungswesen, Universitdt der Bundeswehr
Munchen, Heft 54, 137 S. [TU Graz | 161.124 2(4) — PH 158.2]

KrAUS, K. (1996): Photogrammetrie, Band 2, Verfeinerte Methoden und Anwendungen. — 3. Auflage,
Dimmler Verlag, Bonn, 488 S. [TU Graz | 161.124 2(3) — PH 158.1]

KRrAUS, K. (1994): Photogrammetrie, Band 1, Grundlagen und Standardverfahren. — 5. Auflage, Dimmer
Verlag, Bonn, 394 S. [TU Graz | 165.036 — PH 158]

KrRAUS, K. (1993): Photogrammetry, Volume 1, Fundamentals and Standard Processes. — 4. Auflage,
Dimmler Verlag, Bonn, 397 S. [TU Graz | 162.223 — PH 94]

EBNER, H., FRITSCH, D., HEIPKE, CH. (eds.) (1991): Digital Photogrammetric Systems. — Wichmann Verlag,
Karlsruhe, 344 S. [TU Graz | 153.046. — DP 4]



HEIPKE CH. (1990): Integration von Bildzuordnung, Punktbestimmung, Oberflachenrekonstruktion und
Orthoprojektion innerhalb der digitalen Photogrammetrie. — Deutsche Geodéatische Kommission, Reihe
C, Dissertationen, Nr. 366, Verlag der Bayerischen Akademie der Wissenschaften, 89 S. [TU Graz | Il
205.328]

ALBERTZ, J., KREILING, W. (1989): Photogrammetrisches Taschenbuch (Photogrammetric Guide, Guide
Photogrammétrique, Manual Fotogramétrico). — 4. Auflage, Wichmann Verlag, Karlsruhe, 292 S.

[TU Graz | 148.322/b. — PH 87]

KONECNY, G., LEHMANN, G. (1984): Photogrammetrie. — Verlag Walter de Gruyter, Berlin, 399 S. [TU Graz
1 140.271 — PH 79]

SLAMA, CH.C., THEURER, CH., HENRIKSEN, S.W. (eds.) (1980): Manual of Photogrammetry. — 4th edition,
American Society of Photogrammetry, Falls Church, VA 22046, 1056 p. [Privatbibliothek von V.
Kaufmann bzw. PH 20]

JORDAN/EGGERT/KNEISSL (1972): Handbuch der Vermessungskunde, 10. Auflage, Band llla/1 bis 3:
Photogrammetrie, - Autoren: RINNER, K., & BURKHARDT, R., J.B. Metzlersche Verlagsbuchhandlung,
Stuttgart, 2321 S. [TU Graz | 53.058 — PH 80, PH 56.1, PH 56.2]

Schriften der Photogrammetrische Woche:

FRITSCH, D., SPILLER, R. (eds.) (1999): Photogrammetric Week '99. — Wichmann Verlag, Heidelberg,
380 S.[TU Graz | 181.378. — PH 180]

FRITSCH, D., SPILLER, R. (eds.) (2001): Photogrammetric Week '01. — Wichmann Verlag, Heidelberg, 341 S.
[GEOD 528.7 FRIT — PH 186]

FRITSCH, D. (ed.) (2003): Photogrammetric Week '03. — Wichmann Verlag, Heidelberg, 292 S. [GEOD 528K

FRIT — PH 190]

FRITSCH, D. (ed.) (2005): Photogrammetric Week '05. — Wichmann Verlag, Heidelberg, 343 S. [GEOD 528K
FRIT — PH 203]

FRITSCH, D. (ed.) (2007): Photogrammetric Week '07. — Wichmann Verlag, Heidelberg, 350 S. [GEOD 528K
FRIT — KB 106]

FRITSCH, D. (ed.) (2009): Photogrammetric Week '09. — Wichmann Verlag, Heidelberg, 354 S. [GEOD 528K
FRIT —PH 213]

FRITSCH, D. (ed.) (2011): Photogrammetric Week '11. — Wichmann Verlag, Heidelberg, 330 S. [GEOD 528K
FRIT] — PH 222]

FRITSCH, D. (ed.) (2013): Photogrammetric Week '13. — Wichmann Verlag, Heidelberg, 352 S. [GEOD 528K
FRIT ] — PH 225]

FRITSCH, D. (ed.) (2015): Photogrammetric Week '15. — Wichmann Verlag, Heidelberg, 394 S. [GEOD 528K
FRIT ]

56th Photogrammetric Week, September 11-15, 2017, Presentations and Abstracts,

http://www.ifp.uni-stuttgart.de/phowo/2017/presentations.en.htmi

57th Photogrammetric Week, September 9-13, 2019, Presentations and Abstracts

https://phowo.ifp.uni-stuttgart.de/publications/Default.aspx

58th Photogrammetric Week, September 13-16, 2022, Presentations

https://phowo.ifp.uni-stuttgart.de/

Lehrbiicher und Monographien (Computer Vision):

GosHTASBY, A.A. (2012): Image Registration — Principles, Tools and Methods. — Advances in Computer
Vision and Pattern Recognition, Springer Verlag, London, 441 S. [GEOD 681.3G GOSH — BV 128]

SzELISKI, R. (2011): Computer Vision — Algorithms and Applications. — Springer Verlag, London, 812 S.
[GEOD 528.7B SZEL — DP 20]

CYGANEK, B., SIEBERT J.P. (2009): An introduction to 3D computer vision techniques and algorithms. — Wiley-
Verlag, 483 S. [GEOD 528.7B CYGA — DP 18]

STEGER, C., ULRICH, M., WIEDEMANN, CH. (2009): Machine Vision Algorithms and Applications. — Wiley-VCH
Verlag, Weinheim 360 S. [GEOD 528.7B STEG — DP 19]

PARAGIOS, N., CHEN, Y., FAUGERAS, O. (eds.) (2006): Handbook of Mathematical Models in Computer Vision.
— Springer-Verlag, 605 S. [GEOD 528.7B PARA — DP 14]

JAHNE, B. (2005): Digital Image Processing. — Springer-Verlag, 607 S.



Davies, E.R. (2005): Machine Vision — Theory, Algorithms, Practicalities. — Elsevier, Morgan Kaufmann
Publishers, 934 S. [GEOD 528.7B DAVI — DP 11]

SCHREER, O. (2005): Stereoanalyse und Bildsynthese. — Springer-Verlag, 278 S. [GEOD 528.7D SCHR — DP
16]

MaA, Y., SOATTO, ST., KOCECKA, J., SASTRY, S.S. (2004): An Invitation to 3-D Vision — From Images to
Geometric Models. — Prentice Hall Series in Artificial Intelligence, 693 S.
[GEOD 528.7B FORS — PH 195]

FORsYTH, D.A., PONCE, J. (2003): Computer Vision — A Modern Approach. — Springer-Verlag, 605 S. [GEOD
528.7B PARA — DP 14]

HARTLEY, R., ZISSERMAN, A. (2003): Multiple View Geometry in Computer Vision. — 2" Edition, Cambridge
University Press, 655 S. [GEOD 528.7B HART — PH 194]

SONKA, M., HLAVAC, V., BOYLE, R. (1999): Image Processing, Analysis, and Machine Vision. — 2" Edition,
PWS Publishing, 770 S. [TU Graz | 180.550 — BV 111]

POLLEFEYS, M. (1999): Self-calibration and metric 3D reconstruction from uncalibrated image sequences. —
Dissertation, Katholieke Universiteit Leuven, 227 S. [Privatbibliothek von V. Kaufmann]

FAUGERAS, O. (1996): Three-dimensional Computer Vision: A geometric Viewpoint. — The MIT Press,
Cambridge, Massachusetts, London, England, 663 S. [TU Graz | 179.237 — CG 19]

JAIN, R., KASTURI, R., SCHUNCK, B. (1995): Machine Vision. — McGraw-Hill Series in Computer Science,
549 S.[TU Graz 1 171.835 - BV 112]

PINz, A. (1994): Bildverstehen. — Springer-Verlag, 235 S. [TU Graz | 163.800 — BV 78]

Skripten:

BRANDSTATTER, G. (2001): Photogrammetrie und Fernerkundung (Grundvorlesung). — Institut fir
Angewandte Geodasie, Technische Universitat Graz, 67 S., 138 Abb. [GEOD 528 BRAN]

BRANDSTATTER, G. (2001): Digitale Bildverarbeitung (Grundvorlesung). — Institut fir Angewandte Geodasie,
Technische Universitat Graz, 46 S., 69 Abb. [GEOD 528 BRAN]

BRANDSTATTER, G. (2001): Ingenieur-Bildverarbeitung (Wahlvorlesung). — Institut fir Angewandte Geodasie,
Technische Universitat Graz, 38 S., 32 Abb. [GEOD 528 BRAN]

BRANDSTATTER, G. (2001): Digitalphotogrammetrie. — Institut fur Angewandte Geodasie, Technische
Universitat Graz, 46 S., 44 Abb. [GEOD 528 BRAN]

BRANDSTATTER, G. (2001): Angewandte Bildverarbeitung. — Institut fir Angewandte Geodasie, Technische
Universitat Graz, 53 S., 13 Abb. [GEOD 528 BRAN]

BRANDSTATTER, G. (2001): Grundziige einer algebro-projektiven Photogrammetrie. — Institut fiir Angewandte
Geodasie, Technische Universitat Graz, 46 S., 44 Abb. [GEOD 528 BRAN]

KAUFMANN, V. (1991): Photogrammetrie und Fernerkundung 1. — Unterstlitzender Lehrbehelf (Umdrucke),
Institut fir Angewandte Geodasie und Photogrammetrie, Technische Universitat Graz, 149 S.

KAUFMANN, V. (1991): Photogrammetrie und Fernerkundung 2. — Unterstiitzender Lehrbehelf (Umdrucke),
Institut fir Angewandte Geodasie und Photogrammetrie, Technische Universitat Graz, 87 S.

LEBERL, F. (1982): Photogrammetrie 1. — Institut fir Angewandte Geodasie und Photogrammetrie,
Technische Universitat Graz, 235 S.
RINNER, K., LEBERL, F. (1978): Photogrammetrie 2. — Institut fir Angewandte Geodéasie und

Photogrammetrie, Technische Universitat Graz, 240 S.

Schriftliche Unterlagen zu Fortbildungskursen:

CRAMER, M., MANDLBURGER, G. (2019): Tutorial Phowo 2019 ,State-of-the-art in UAV-based Mapping,
Modern LiDAR Sensor Technologies, Deep Learning”. — Photogrammetrische Woche, Stuttgart. [USB-
Stick, Privatbibliothek von V. Kaufmann]

SORGEL, U., HAALA, N. (2017): Tutorial Phowo 2017 ,Remote Sensing — From Basics to Advanced Methods”.
— Photogrammetrische Woche, Stuttgart. [Privatbibliothek von V. Kaufmann]

FRITSCH, D., ROTHERMEL, HAALA, N., CRAMER, M., ROTHERMEL, M., WENZEL, K., BECKER, S., TUTZAUER, P.,
COUGHENOUR, C., BALSA, J. (2015): Tutorial Phowo 2015 ,Excellence in Photogrammetry — From UAV
Data Collection and Data Processing to Advanced 3D Modelling”. — Photogrammetrische Woche,
Stuttgart. [Privatbibliothek von V. Kaufmann]



FRITSCH, D., ROTHERMEL, M., WENZEL, K., WALTER, V., BECKER, S., CRAMER, M., HAALA, N. (2013): Tutorial
Phowo 2013 ,All About 3D Modelling”. — Photogrammetrische Woche, Stuttgart. [Privatbibliothek von
V. Kaufmann]

FRITSCH, D., HAALA, N., WALTER, V., et al. (2011): Tutorial Phowo 2011 ,All About Point Clouds — Generation,
Processing and Management”. — Photogrammetrische Woche, Stuttgart. [Privatbibliothek von V.
Kaufmann]

FRITSCH, D., CRAMER, M., BOHM, J., WALTER, V., HAALA, N., KADA, M., (2009): Tutorium ,Photogrammetry 2.0“.
— Photogrammetrische Woche, Stuttgart. [Privatbibliothek von V. Kaufmann]

FRITSCH, D., CRAMER, M., HAALA, N., KADA, M., WALTER, V. (2007): Tutorium ,Towards a 3D Digtial Globe —
Technologies, Projects and Niches". — Photogrammetrische Woche, Stuttgart. [Privatbibliothek von V.
Kaufmann]

TUYTELAARS, T., MIKOLAJCZYK, K. (2006): A Survey on Local Invariant Features. — Tutorial, ECCV 2006, Graz.
[Privatbibliothek von V. Kaufmann]

FRITSCH, D., HAALA, N., BOHM, J., CRAMER, M. (2005): Tutorial Phowo 2005 — The Best of Photogrammetric
Image Data Processing. — 50. Photogrammetrische Woche, Stuttgart.

POLLEFEYS, M. (2004): Automatic 3D Modeling with a Hand-Held Camera Images. — Tutorial, 112 S.

FRITSCH, D., HAALA, N., KADA, M., WALTER, V. (2003): Tutorium ,Photogrammetrie und 3D-Visualisierung —
Mehrwert und Visionen®. — 49. Photogrammetrische Woche, Stuttgart.

HEUEL, ST., FORSTNER, W. (2002): Projective Geometry, Multiview Geometry and Uncertainty. — Tutorial,
Photogrammetric Computer Vision 2002, Graz.

FRITSCH, D., CRAMER, M., HAALA, N., WALTER, V. (2001): Tutorium ,Digitale Luftbildaufzeichnung — Realitét,
Erwartungen und Visionen®. — 48. Photogrammetrische Woche, Stuttgart.

FRITSCH, D., BRENNER, C., HAALA, N., WALTER, V. (1999): Tutorium ,Algorithmen und ihre Automatisierung in
der photogrammetrischen Datenauswertung®. — 47. Photogrammetrische Woche, Stuttgart.

KRAUS, K., et al. (1999): Geo-Basisdaten-Erfassung. — Universitatslehrgang, Institut fur Photogrammetrie und
Fernerkundung, Technische Universitat Wien, 28.9.-30.9.1999.

Kraus, K., et al. (1998): Digitale Nahbereichsphotogrammetrie: Methoden und Anwendungen. -
Universitatslehrgang, Institut fir Photogrammetrie und Fernerkundung, Technische Universitat Wien,
29.9.-1.10.1998.

FRITSCH, D., CRAMER, M., ENGLISH, M., HAALA, N., ACKERMANN, F. (1997): Tutorium ,GPS/INS in der
Photogrammetrie®. — 46. Photogrammetrische Woche, Stuttgart. [TU Graz Il 208.052 — PH 174]

Andere Quellen:

KRUCK, E. (2003): BINGO 5.0 — Biindelausgleichung fiir Ingenieurobjekte. — Benutzerhandbuch, 138 S.

INTERGRAPH (2006): ImageStation — Digital Mensuration (ISDM) User’'s Guide. — Benutzerhandbuch, 488 S.

INTERGRAPH (2006): ImageStation — Automatic Triangulation (ISAT) User’s Guide. — Benutzerhandbuch, 24 S.

LEICA GEOSYSTEMS (2003): Leica Photogrammetric Suite, OrthoBASE & OrthoBASE Pro, User’s Guide. —
Benutzerhandbuch, 490 S.

LUHMANN, TH. et al. (2003-2022): Photogrammetrie, Laserscanning, Optische 3D-Messtechnik. Beitrage der
Oldenburger 3D-Tage.

Ausgewadhlte Aufsatze:

LouraAkis, M.ILA., ARGYROS, A.A. (2009): A software package for generic sparse bundle adjustment. ACM
Transactions on Mathematical Software, Vol. 36, No. 1, Article 2 (March 2009), 30 p.
DOI = http://doi.acm.org/10.1145/1486525.1486527.

POLLEFEYS, M., NISTER, D., et al. (2008): Detailed Real-Time Urban 3D Reconstruction from Video. —
International Journal of Computer Vision, Vol. 78, Springer Netherlands, 143-167.

Lowe, D.G. (2004): Distinctive Image Features from Scale-Invariant Keypoints. — International Journal of
Computer Vision, 60, 2 (2004), 91-110.

NISTER, D. (2004): An Efficient Solution to the Five-Point Relative Pose Problem. — IEEE Transactions on
Pattern Analysis and Machine Intelligence, 26, 6 (2004), 756-770.

WIGGENHAGEN, M. (2002): Calibration of digital consumer cameras for photogrammetric applications. —
ISPRS Commission Ill, Vol. 34, Part 3B, Photogrammetric Computer Vision, Graz, 301-304.

TRIGGS, B., MCLAUCHLAN, P., HARTLEY, R., FITZGIBBON, A. (2000): Bundle Adjustment — A Modern Synthesis.
— Lecture Notes in Computer Science, Vol. 1883, Springer-Verlag, 298-372.



HARTLEY , R.l. (1997): In Defense of the Eight-Point Algorithm. — IEEE Transactions on Pattern Analysis And
Machine Intelligence, 19, 6 (1997), 580-593.
etc.

Literaturquellen, welche mit einer Signatur gekennzeichnet sind, kénnen in der Fachbibliothek NAWI
(Abteilung Geodasie) der TU Graz in der Stremayrgasse 16 EG ausgeliechen werden.

Bildmessung, VO
Graz, im WS 2022/23
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