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Einleitung

1  Einleitung

In der Nahbereichsphotogrammetrie werden zunehmend Fisheyeobjektive fiir die Aufnahme
von Objekten eingesetzt, z. B. bei der Modellierung von Innenraumen. Sie weisen eine kurze
Brennweite auf, sodass ein geringerer Abstand zum Messobjekt méglich ist, und eignen sich
somit nicht nur fir die photogrammetrische Aufnahme in Rdumen, sondern auch in engen
StraRen. Der groRe Offnungswinkel bietet zudem den Vorteil einer wirtschaftlicheren Durch-
fiihrung der Messung. Da mehr Umgebung auf den Sensor abgebildet wird, reichen wenige
Aufnahmen zur Erfassung des Objekts. Die starken Verzeichnungen dieser Objektive mussen
jedoch bei der Bestimmung von Objektkoordinaten aus Bildpunktmessungen entsprechend
berticksichtigt und vor oder besser zeitgleich mit der Aufnahme des Objekts bestimmt werden.
Zuséatzlich mussen die Parameter der inneren Orientierung des Kamerasystems zur Modellie-
rung des Abbildungsvorgangs bekannt sein. Beides gelingt durch eine Kalibrierung des Kamera-

systems.

In dieser Arbeit soll untersucht werden, ob die Software PhotoModeler, die fiir die Auswertung
von photogrammetrischen Aufnahmen auch eine Funktion zur Bestimmung der Kamerapara-
meter enthalt, zur Kalibrierung eines bereitgestellten Fisheyeobjektives geeignet ist. Fir die
Untersuchungen stehen ein Weitwinkelobjektiv (18 mm) sowie ein Fisheye-Konverter zur Ver-
fligung. Die Kalibrierung erfolgt fir beide Objektivtypen jeweils mit einem durch die Software
bereitgestellten ebenen Testfeld und einem raumlichen Testfeld bestehend aus codierten
Punktmarken. Durch einen anschliefenden Vergleich der Ergebnisse der Kalibrierungen wird
eine Aussage Uber die Bestimmbarkeit der Parameter der inneren Orientierung des Fisheye-
Konverters getroffen. Hierfiir werden neben den durch die Software bereitgestellten Daten zu
Standardabweichungen und Residuen auch ausgewahlte Strecken zwischen den Testfeldpunk-
ten genutzt. Zum Schluss wird zusatzliche noch eine Aussage tber den Arbeitsaufwand der

Kalibrierung des Fisheyeobjektives getroffen.
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2  Grundlagen

2.1 Optische Abbildung

In der Photogrammetrie sollen anhand von Bildpunktmessungen in mehreren Bildern die Lage
und Form der aufgenommenen Objekte rekonstruiert werden. Hierfir sind Kenntnisse tber
den Strahlenverlauf innerhalb des Aufnahmesystems erforderlich, um den Zusammenhang

zwischen Objekt- und Abbildungsraum herzustellen.

2.1.1 Modell der Zentralperspektive

Zur Beschreibung des Abbildungsprozesses wird in der Photogrammetrie das Prinzip der Loch-
kamera verwendet, welches auch als zentralperspektivische Abbildung bezeichnet wird. Abbil-

dung 2-1 veranschaulicht diesen Prozess und alle relevanten GroRen.
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Abbildung 2-1: Idealfall der optischen Abbildung [nach Luhmann, 20104, S. 108 & S. 110]

Die beiden optischen Hauptpunkte O und O‘ definieren die optische Achse als Gerade und
bilden die Mittelpunkte der beiden Hauptebenen H; und H,. Unter der Voraussetzung eines

linsenzentrierten Systems, d.h. alle Linsen des optischen Systems haben eine gemeinsame
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optische Achse [Reiner, 2002, S. 26], verlaufen H; und H, parallel zueinander und stehen senk-
recht auf der optischen Achse. Als Autokollimationspunkt H* wird der Punkt in der Bildebene
bezeichnet, in dem die optische Achse auftrifft. Bei zentrierten Linsen und senkrechter Bild-
ebene entspricht H* dem Bildhauptpunkt und dem Symmetriepunkt der Verzeichnungen [Luh-
mann, 2010a, S. 109 ff.].

In Abbildung 2-1 ist der Aufbau eines symmetrischen Objektivs dargestellt, bei dem die Blende
mittig angebracht ist. In diesem Fall fallen die Eintrittspupille EP und die Austrittspupille AP mit
den beiden Hauptebenen zusammen und der Eintrittswinkel T der Abbildungsstrahlen stimmt
mit dem Austrittswinkel t* Uberein. Bei asymmetrisch aufgebauten Objektiven oder einer Ver-
schiebung der Blende aus der Mitte kommt es zu radial-symmetrischen Verzeichnungen, die in

Kapitel 2.1.3.1 naher beschrieben werden [Luhmann, 2010a, S.109 ff.].

Der Zusammenhang zwischen Bild- und Objektkoordinaten erfolgt Uber die

Kollinearitatsgleichungen [Luhmann, 2010a, S. 239 f.]:

X' = Cr11(X — Xo) + 101 (Y = Yo) +131(Z — Z) + Ay
0 r13(X — Xo) + 123(Y = Yp) +133(Z — Zy)

2.1)
T12(X — Xo) + 122(Y = Yp) + 13,(Z — Zy) ,

Y =Y CT13(X = Xo) +13(Y = Yp) +133(Z — Z) it
mit:

x',y' - Bildkoordinaten des Objektpunkts

X,Y,Z - Koordinaten des Objektpunkts

x'0,y'o - Bildkoordinaten des Bildhauptpunkts H’
Xo, Y9, Zy - Koordinaten des Projektionszentrums O

c - Kamerakonstante
Ax',Ay" - Korrekturwerte der Abbildungsfehler

und der Rotationsmatrix R mit den Drehwinkeln w, ¢, k der duReren Orientierung:

R=1|T1 T2 T23

31 132 T33

11 T2 7”13]

COS@COSk —Singsinwsink —SiN@CcoSw COS ¢ Sink + Sin ¢ Sin w CoS k
=|sing@cosk +Ccos@sSinwsink COS@COSw  SiN¢ Sink — COS ¢ Sin w COS k
—COSw Sink sinw COS w COS K
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2.1.2 Parameter der innere Orientierung

Fir die Rekonstruktion des Strahlenbiindels im Objektraum aus den gemessenen Bildkoordina-
ten muss die innere Orientierung bekannt sein. Die beschreibenden Parameter sind die Lage
des Bildhauptpunkts H* mit den Bildkoordinaten x‘, und y‘, und die Kamerakonstante ¢ sowie
die Abweichungen vom idealen Abbildungsmodell in Form von Verzeichnungen oder anderen
Abbildungsfehlern [Luhmann, 2010a, S. 143 ff.].

Die Bestimmung der inneren Orientierung erfolgt durch eine Kalibrierung des Kamerasystems.

2.1.3 Abbildungsfehler

Im folgenden Abschnitt werden die in dieser Arbeit relevanten Abbildungsfehler von optischen
Systemen erlautert. Dabei wird auf die Verzeichnungen von Objektiven naher eingegangen, da

diese flr die Kalibrierung von Kamerasystemen eine grof3e Rolle spielen.

2.1.3.1 Radial-symmetrische Verzeichnung

In der Praxis stimmen Ein- und Austrittspupille nicht mit den beiden Hauptebenen Uberein,
sodass sich auch der Ein- und Ausfallswinkel unterscheidet. Grund hierfiir sind die Brechungs-
anderungen an den Linsen des Objektivs oder ein asymmetrischer Aufbau des Objektivs bzw.
eine asymmetrische Lage der Blende. Es kommt zu einer Verschiebung des abzubildenden
Punktes um den Betrag Ar‘. Dieser Effekt ist abhéngig von der Wellenlange des Lichts, der
Blendeneinstellung und Fokussierung sowie der Objektentfernung und ist radial-symmetrisch
zum Symmetriepunkt S*. Das Vorzeichen von Ar* héngt von der Lage der Blende im System und
der Konstruktion des Objektivs ab. Ist die Blende objektseitig verschoben kommt es zu tonnen-
férmigen Verzeichnungen im Bild. Ist die Blende bildseitig verschoben entstehen, kissenférmi-

ge Verzeichnungen [Luhmann, 2010a, S. 141 ff.].




Grundlagen

Bildebene

Blende

Abbildung 2-2: Radial-symmetrische Verzeichnung [nach Luhmann, 2010a, S. 141]

In der Photogrammetrie wird ein mathematisches Projektionszentrum O, so gewahlt, dass
eine grofitmaogliche Symmetrie der Verzeichnung erreicht wird. Die Kamerakonstante ¢ wird so
gewadbhlt, dass die Verzeichnungen minimal werden. Es bleiben jedoch noch Restfehler der ra-
dial-symmetrischen Verzeichnung Ar* tiber, die auf den Hauptpunkt bezogen werden und sich
als Reihenentwicklung mit Verzeichnungsparametern, als sog. Verzeichnungskurve, beschrei-
ben lassen. Diese Reihenentwicklung kann meist nach dem zweiten oder dritten Term abge-
brochen werden [Luhmann, 20104, S. 142 & S. 148 ff.].

Ar'rq = Arr’ + Apr'® + Agr'7 + - (2.2)

Der Einfluss der radial-symmetrischen Verzeichnung in x- und y-Richtung berechnet sich pro-

portional nach:

1 ATlraq — g ATIrgg

Ax,rad =X — Ay’rad =Y — (2.3)

rr/ rr/

Von allen moglichen auftretenden Abbildungsfehlern hat die radial-symmetrische Verzeich-

nung den groRten Einfluss [Luhmann, 2010a, S. 148].

2.1.3.2 Radial-asymmetrische / tangentiale Verzeichnung

Die radial-asymmetrische / tangentiale Verzeichnung wird durch die Dezentrierung der Linsen
im Objektiv hervorgerufen und ist fir Qualitatsobjektive deutlich geringer als die radial-

symmetrische Verzeichnung. Bei hohen Genauigkeitsanforderungen sollte sie jedoch innerhalb
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einer Kalibrierung ebenfalls mitbestimmt werden. Formel 2.4 und 2.5 zeigen einen Ansatz zur

Erfassung der auftretenden Abweichung in x- und y-Richtung [Luhmann, 20104, S. 153].

AX'tqn = By (r'? + 2x'?) + 2Byx'y’ (2.9

AY'tan = Bp(r'* + 2y'?) + 2B x'y' (2.5)

2.1.3.3 Korrektur der Bildkoordinaten

Fur die Berechnung der verzeichnungsfreien Bildkoordinaten missen die gemessenen Bildko-
ordinaten (x‘p, ¥'p) zundchst um die Koordinaten des Bildhauptpunkts (x‘o, y*o) Kkorrigiert wer-

den.

=Xp—Xo Y =yr—¥o (2.6)

Der Bildradius r* wird als euklidische Distanz zwischen Bildhauptpunkt und gemessener Bildko-

ordinate gebildet.

r'= x4y (2.7)
Die endgultigen Bildkoordinaten ergeben sich zu:

!

x' = x°— Ax' y' =y =4y (2.8)
Mit:
Ax' = Ax'yqq + DX tan Ay' = Ay'rqq + DY tan (2.9)

Diese Berechnung muss iterativ erfolgen, da die Berechnung der Gesamtkorrektur Ax‘ und Ay*
mit den endgdltigen Bildkoordinaten x* und y* durchgefuihrt werden muss. Somit stellen die auf
den Hauptpunkt bezogenen Bildkoordinaten x°, y° ebenfalls nur Naherungswerte dar [Luh-
mann, 20104, S. 148 ff.].

2.1.3.4 Chromatische Aberration

Dieser Abbildungsfehler entsteht durch die wellenldngenabhéangige Dispersion des Lichts und

lasst sich in zwei Arten unterteilen.
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Der Farblangsfehler (longitudale chromatische Aberration) fiihrt zu einer wellenldngenabhan-
gigen Brennweite, sodass ein Objektpunkt in unterschiedlichen Bildweiten abgebildet wird.

Daraus resultiert eine verminderte Scharfeleistung.

Der Farbquerfehler (transversale chromatische Aberration) flhrt zu unterschiedlichen vom
Bildradius abhangigen Abbildungsmafstaben. Bei polychromatischem Licht kommt es zu einer
Farbverschiebung, wohingegen bei monochromatischem Licht der Effekt der radial-

symmetrischen Verzeichnung entspricht.

Bei Farbaufnahmen treten im Kantenbereich zudem Farbsaume auf. Die Bildvorverarbeitung
und die Art der Farbtrennung innerhalb von Digitalkameras haben eine grof3e Auswirkung auf
diesen Effekt [Luhmann, 2010a, S.117 ff.).

2.2 Kalibrierung

Mit Kalibrierung ist in der Photogrammetrie die Bestimmung der Parameter der inneren Orien-
tierung der Kamera gemeint. Es werden ausgleichende Verfahren angesetzt um aus photo-
grammetrischen Beobachtungen die Parameter der inneren Orientierung zu bestimmen (siehe
2.2.4). Dabei ist auf eine geeignete Aufnahmekonfiguration zu achten (siehe 2.2.2) um ein qua-

litativ gutes Ergebnis zu erzielen.

2.2.1 Kalibrierverfahren

[Luhmann, 20104, S. 555 ff.] beschreibt mehrere Kalibrierverfahren, wobei in dieser Arbeit nur

die Testfeld- und Simultankalibrierung von Interesse sind.

Testfeldkalibrierung

Hierfur wird ein Feld mit signalisierten Punkten verwendet, welches aus Passpunkten aber
auch aus unbekannten Punkten bestehen kann. Mit Hilfe einer Blindelausgleichung werden die
Parameter der inneren Orientierung geschatzt. Hierbei werden auch die Parameter der dulle-
ren Orientierung und die 3D-Objektkoordinaten mit berechnet. Die Datumsfestlegung erfolgt
dabei als zwangsfreie Einpassung, z.B. durch eine freie Netzausgleichung oder der 3-2-1-
Methode', sodass sich Spannungen, die zwischen Objektpunkten bestehen, nicht auf die be-

rechneten Kameraparameter auswirken.

! Bei der Drei-Zwei-Eins-Methode werden die Koordinatenachsen nach einem bestimmten Schema
durch drei Passpunkte festgelegt. Punkt 1 legt durch Xy, Y; und Z; den Bezugspunkt des Objektkoor-
dinatensystems fest. Punkt 2 legt durch Y, und Z; die Richtung der X-Achse fest. Zur eindeutigen
Festlegung des Koordinatensystems definiert Punkt 3 mit Y3 die XZ-Ebene. Eine bekannte Strecke
dient der Festlegung des Malistabs (z. B. Abstand zwischen zwei Passpunkten) [Luhmann, 20104, S.
3221.].
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Testfelder kénnen sowohl eben als auch raumlich angeordnet sein. Letztere bieten den Vorteil
einer besseren raumlichen Tiefe und somit eine bessere Bestimmbarkeit der Parameter. Des
Weiteren fiihrt eine Verwendung eines dreidimensionalen Testfeldes zu weniger Korrelation

zwischen den Parametern.

Die Testfeldkalibrierung kann im Vorfeld einer Objektaufnahme zur Genauigkeitsuntersuchung
der Kamera dienen. Dabei sollten jedoch Veranderungen der Kamerageometrie durch
Umfokussierung oder Objektivwechsel zwischen Kalibrierung und spéaterer Objektaufnahme
unterlassen werden. Die GroR3e des Testfeldes sollte mdglichst der GroRRe des aufzunehmenden

Objekts entsprechen.

Simultankalibrierung

Die Simultankalibrierung stellt eine Erweiterung der Testfeldkalibrierung dar. Hierbei erfolgt
die Bestimmung der inneren Orientierung zeitgleich mit der Objektaufnahme. Passpunkte sind
dabei nur fur die Transformation in ein Gbergeordnetes Koordinatensystem und die Berech-
nung der duflleren Orientierung notwendig. Die Bestimmung erfolgt innerhalb der Biindelaus-
gleichung durch Einfihrung zuséatzlicher Parameter fir die innere Orientierung. Als Mal3stabs-

information gentigt eine bekannte Strecke im Objektraum.

Die Simultankalibrierung bietet den Vorteil, dass die Kameraparameter exakt zum Zeitpunkt
der Objektaufnahme bestimmt werden, sodass héhere Genauigkeiten bei der Objektauswer-

tung erzielt werden kénnen.

Selbstkalibrierung bezeichnet eine Simultankalibrierung, die nur mit photogrammetrischen

Beobachtungen durchgefihrt wird.

2.2.2 Aufnahmekonfiguration

Beispielhaft werden hier einige mdgliche Aufnahmekonfigurationen nach [Luhmann, 2010a, S.

560 ff.] beschrieben, die fur die Simultankalibrierung mit Biindelausgleichung optimiert sind.

Fir ebene Testfelder sind mehrere Schragaufnahmen notwendig, unabhangig davon, ob das

Testfeld aus koordinatenmaRig bekannten oder unbekannten Punkten besteht. Im Fall eines
aus Passpunkten (Objektpunkte mit bekannten Koordinaten) bestehenden Feldes sind zwei
zueinander gekantete Schragaufnahmen wie in Abbildung 2-3a angeordnet ausreichend. Ab-
bildung 2-3b zeigt eine Aufnahmekonfiguration bei Verwendung eines Testfeldes ohne Pass-
punkte. Die abgebildete Anordnung der acht Kamerastandpunkte fihrt zu glnstigen Strahlen-
schnitten, einer hohen Redundanz und einer guten Ausnutzung des Bildformats, welches eine

zuverlassigere Bestimmung der Verzeichnungen ermdglicht.
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b) ) A

® Passpunkt  © Jelpumik:
Abbildung 2-3: Mdgliche Aufnahmekonfigurationen fiir ebene Testfelder
[Luhmann, 2010a, S. 560]

Fur raumliche Testfelder bestehend aus Passpunkten kann auf Schragaufnahmen verzichtet

werden. Die innere Orientierung kann mit einer Einzelbildaufnahme und anschlieRendem
rdumlichen Rickwartsschnitt bestimmt werden (Abbildung 2-4a). Liegen keine Passpunktin-
formationen vor, reichen vier Schragaufnahmen in beliebiger Kantung zur Kamerakalibrierung
(Abbildung 2-4b). Zuverlassiger ist jedoch die von Luhmann vorgeschlagene Konfiguration mit
acht jeweils gegenseitig gekanteten Aufnahmen und drei MaRstabsinformationen aus bekann-

ten Strecken (Abbildung 2-4c).
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Abbildung 2-4: Mdgliche Aufnahmekonfigurationen fur raumliche Testfelder [Luh-
mann, 2010a, S. 561]

2.2.3 Bundelausgleichung

Die Biindelausgleichung dient der simultanen Einpassung beliebig vieler Bilder. In der Photog-
rammetrie hat sich dieses Verfahren als Standardverfahren aufgrund seiner Leistungsfahigkeit

und Genauigkeit durchgesetzt.

Anhand der gemessenen Bildkoordinaten werden die 3D-Objektkoordinaten sowie die Orien-
tierungsparameter der Bilder (duBere Orientierung) in der Bundelausgleichung geschatzt. In

einem erweiterten Ansatz kdnnen auch zusétzlich Beobachtungen zu den Bildkoordinaten in
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die Ausgleichung eingehen, z. B. geodatische Beobachtungen und bekannte Strecken. Als Un-
bekannte kdnnen ebenso weitere Parameter zum Beispiel fiir die innere Orientierung einge-

fiihrt werden [Luhmann, 20104, S. 302 & S. 312-319].

Werden die Parameter der inneren Orientierung mit geschatzt, ergibt sich der Vorteil, dass
Objektaufnahme und Kalibrierung zum selben Zeitpunkt und somit unter denselben Umstéan-
den und Einflissen erfolgen. In der Nahbereichsphotogrammetrie ist man zudem unabhangi-

ger in der Wahl des Aufnahmesystems.

Die Buindelausgleichung erfolgt nach der Methode der kleinsten Quadrate, bei der die Forde-
rung besteht, dass die Quadratsumme der Verbesserungen minimal wird. Als Beobachtungs-
gleichung dienen die Kollinearitatsgleichungen (Formel 2.1). Da diese nicht linear sind, erfolgt
zunachst eine Linearisierung nach Taylor, fiir die Naherungswerte bekannt sein missen. Diese
kdnnen je nach Aufgabe aus den Planungsdaten, einer vorherigen Kalibrierung etc. bestimmt
werden. Die weitere Berechnung erfolgt nach den bekannten Formeln der vermittelnden Aus-

gleichung. [Luhmann, 2010a, S. 307 f. & S. 327]

Werden fiir die Biindelausgleichung rein photogrammetrische Aufnahmen verwendet, wird
das Normalgleichungssystem singuléar. Ursache dieses Rangdefekts ist ein Datumsdefekt, der
aufgrund fehlender Informationen Uber die Lage und Orientierung entsteht. Durch 3 Transla-
tionen, 3 Rotationen und einer MaRstabsinformation kann dieser Defekt behoben werden.
Eine Mdglichkeit besteht in der Beobachtung von Passpunkten, aber auch zusétzliche Strecken
als Bedingung zwischen zwei Objektpunkten kdnnen genutzt werden. Vorhandene Spannun-
gen im Netz kdnnen das Ergebnis negativ beeinflussen. Um dies zu umgehen, kann die Da-
tumsfestlegung durch eine freie Netzausgleichung oder nach der 3-2-1-Methode erfolgen. Bei
einer Testfeldkalibrierung sollten diese Methoden zur Datumsfestlegung genutzt werden, da-
mit vorhandene Netzspannungen sich nicht auf die berechneten Kameraparameter auswirken

[Luhmann, 20104, S. 319 f. & S. 557].

2.3 Fisheyeobjektive

Fisheyeobjektive stellen einen Sonderfall der Kameraobjektive dar. Die Unterteilung kann nach
der GrofRRe des Kreisdurchmessers im Vergleich zum Sensor erfolgen. Zirkulare Fisheyeobjektive
bilden den Bildkreis komplett auf den Sensor ab, sodass dieser nicht komplett gefullt ist. Dia-
gonale Fisheyeobjektive hingegen bilden den Bildkreis so ab, dass der Sensor komplett abge-
deckt wird. Jedoch wird dabei nur in der Bilddiagonalen der volle Offnungswinkel ausgenutzt.
Zusétzlich existieren Konverter-Vorsatze, die vor Normalobjektiven angebracht werden kénnen

[Schneider, 2009].
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Fisheyeobjektive folgen nicht dem Modell der Zentralperspektive, bei dem Einfalls- und Aus-
fallswinkel gleich sind. Durch die starke Brechung der Lichtstrahlen unterscheiden sich Einfalls-
und Ausfallswinkel stark voneinander. Je nach Aufbau des Objektivs kann der Abbildungsvor-
gang durch verschiedene Modelle beschrieben werden, wobei jedoch die meisten Objektive
der &quidistanten oder der flachentreuen (raumwinkelgleichen) Abbildung folgen [Schneider,
2009].

Durch die starke Brechung der Lichtstrahlen werden bei Fisheyeobjektiven einige Abbildungs-
fehler verstérkt. Dies betrifft vor allem die radial-symmetrische Verzeichnung, die sich mit zu-
nehmendem Offnungswinkel verstarkt (tonnenférmige Verzeichnung) [Luhmann, 2010b, S.
94]. Die Differenz des Bildradius zwischen Zentralperspektive und des Modells des
Fisheyeobjektives nimmt zum Bildrand hin gréRBere Werte an. Somit steigt auch die Unsicher-
heit der radiusabhangigen Verzeichniskorrektur (Formel 2.2) [Luhmann, 2010b, S.96]. [Luh-
mann, 2010b, S.96] schlagt zur besseren Formulierung eine winkelabhangige Verzeichniskor-
rektur vor. Hierbei wird statt des Bildradius der Abbildungswinkel (Winkel zwischen optischer

Achse und Objektpunkt) verwendet.

Die geometrische Auflésung von Fisheyeobjektiven ist geringer als bei der Verwendung von
Normalobjektiven, da mehr Umgebungsdetails auf dieselbe SensorgrolRe abgebildet werden.
Hinzu kommen die Auswirkungen der chromatischen Aberration, die bei Fisheyeobjektiven
verstarkt ist [Schneider, 2009], und somit zusé&tzlich eine Verringerung der Schérfeleistung
nach sich ziehen. Fir die Korrektur der chromatischen Aberration bei Fisheyeobjektiven exis-

tieren bereits verschiedene Ansétze [Schwalbe & Maas, 2006; van den Heuvel et. al., 2007].

11



PhotoModeler

3 PhotoModeler

PhotoModeler (PM) ist ein von der Firma Eos Systems Inc. entwickeltes Bundelausgeichs-
programm zur Erzeugung von 3D-Modellen und Vermessung von Objekten anhand von Foto-
grafien. Verschiedene Tools ermdglichen dem Nutzer Merkmale, wie Punkte oder Linien, in
den Bildaufnahmen zu markieren, die PhotoModeler anhand der verschiedenen Aufnahmen
photogrammetrisch auswertet und zu einem 3D-Modell verrechnet. Die weitere Verarbeitung

kann in einem beliebigen CAD-Programm erfolgen.

PhotoModeler bietet die Mdglichkeit zusatzliche Module zu installieren. In der genutzten Ver-
sion 5.2.3 sind die Module ,,PhotoModeler Video* zur Verarbeitung von Videoaufnahmen und

»,Coded Targets" zur automatischen Erkennung von codierten Punkten installiert.

Die folgenden Informationen entstammen dem Benutzerhandbuch zur Software: [PM User
Manual, 2003].

3.1 Modellierung der optischen Verzeichnungen

PhotoModeler verwendet das in 2.1.3.1 vorgestellte Modell zur Beschreibung der radial-
symmetrischen Verzeichnung mit dem einzigen Unterschied, dass dieses durch den Bildradius r
dividiert wurde. Somit ergibt sich auch eine Veranderung in den Formeln zur Berechnung der,

um die radial-symmetrische Verzeichnung korrigierten, Bildkoordinaten.

dr = K;r% + K,r* + Kar® (3.1)

dr, =x-dr dr, =y-dr (3.2)

Flr die Beschreibung der tangentialen Verzeichnung verwendet die Software das in Kapitel

2.1.3.2 vorgestellte Modell mit lediglich anderen Bezeichnungen fiir die Parameter.

dp, = P,(r? + 2x2) + 2P,xy (3.3)

dpy = Po(r? +2y?) + 2P xy (3.4)

Die, um beide Verzeichnungen korrigierten, Bildkoordinaten berechnen sich somit nach:

12



PhotoModeler

X, = x +dr, +dp, Yo =y +dr, +dp, (3.5)

Fur die Einheitlichkeit der Arbeit wird in den folgenden Kapiteln die Bezeichnung, wie sie in

PhotoModeler verwendet wird, benutzt.

3.2 Vorgehensweise bei der Kalibrierung

Beim Anlegen eines neuen Projekts bietet PhotoModeler verschiedene Projektarten zur Aus-
wahl an. Nachfolgend wird auf die Moglichkeit der Kamerakalibrierung in den relevanten Pro-

jektarten eingegangen.

3.2.1 Kalibrierung innerhalb eines ,Calibration Project*

Diese Projektart ist ausschlieBlich fur die Kamerakalibrierung vorgesehen. Es werden mindes-
tens sechs Fotos eines Testfeldes aus verschiedenen Winkeln benétigt. PhotoModeler schreibt
hierbei ein spezielles Testfeld bestehend aus 100 Punkten, die gitterférmig angeordnet sind,
vor. Vier dieser 100 Punkte sind codierte Punkte, welche das Programm eindeutig in jedem
Bild zuordnen kann. Dieses Testfeld liegt dem Programm als PDF-Datei bei und kann in beliebi-
ger GroRe gedruckt werden. Als Aufnahmekonfiguration werden 8 Aufnahmen von 4 verschie-
denen Positionen empfohlen. Pro Standpunkt soll eine Aufnahme in Normalstellung der Kame-
ra und eine Aufnahme, bei der die Kamera um 90° gedreht wird, getétigt werden. Die Drehung
der Kamera erfolgt dabei auf den ersten beiden Standpunkten im Uhrzeigersinn, auf den letz-
ten beiden Standpunkten gegen den Uhrzeigersinn. Ziel ist es bei jeder Aufnahme das Testfeld
mdglichst formatfiillend abzubilden, was bei einer Drehung der Kamera aufgrund des Formats
des Bildsensors zu Problemen fuihren kann. Um eine optimale Abdeckung des Sensors zu ge-
wahrleisten wird auf den Positionen 1 und 2 das Testfeld in der Aufnahme an den rechten
Rand des Bildes verschoben. Auf den Positionen 3 und 4 wird das Testfeld an den linken Bild-
rand verschoben. Wichtig ist, dass jede Aufnahme die vier codierten Punkte enthalt. Innerhalb

eines ,,Calibration Projects“ kdnnen bis zu 12 Aufnahmen ausgewertet werden.

Nach der Aufnahme der Bilder, werden diese in das Projekt geladen und es erscheint der soge-
nannte ,,Camera Calibration Dialog“. Beim Ausfuhren der Kalibrierung durchlduft das Pro-

gramm automatisch die folgenden Schritte:

1. Automatic Marking
Markierung der Testfeldpunkte und Identifizierung der vier codierten Punkte

2. Focal Length Estimation
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Grobe Ermittlung der Brennweite der Kamera anhand der EXIF-Daten der Aufnahmen
3. Orientation
Grobe Orientierung der Aufnahmen anhand der codierten Punkte
4. Automatic Referencing Stage 1
Zuordnung der nicht-codierten Testfeldpunkte in allen Aufnahmen
5. Processing Stage 1
Erste Ausgleichung der Kameraparameter
6. Automatic Referencing Stage 2
Zuordnung der Ubrigen Testfeldpunkte, die im ersten Zuordnungsschritt aufgrund der
genaherten Orientierung nicht referenziert werden konnten
7. Processing Stage 2
Zweite und endgultige Ausgleichung der Kameraparameter
8. Deviation and Correlation Check
Uberpriifung der Standardabweichungen und Korrelationen zwischen den gel6sten Pa-

rametern

Zusatzlich offnet sich ein weiteres Fenster, anhand dessen der Nutzer die Schritte wahrend des
Kalibriervorgangs betrachten kann. Wahrend der Ausgleichung erscheint der ,,Total Error Dia-
log“, welcher flr jeden Iterationsschritt die Standardabweichung der Gewichtseinheit &, in
einem Balkendiagramm darstellt. Angaben tber die letztendlich in der Ausgleichung erreichte
Standardabweichung der Gewichtseinheit und die bendtigte Anzahl an Iterationen kdnnen

dem ,,Project Status Report* enthommen werden.

Zum Abschluss erfolgt eine Ausgabe der quadratisch gemittelten Residuen ber das gesamte

Projekt und der bei der Kalibrierung geldsten und nicht gel6sten Parameter.

Weitere Ergebnisse der Ausgleichung sind im ,,Project Status Report*“ (3.3.1) sowie der ,,Photo

Table* und ,,Point Table“ (3.3.2) zu finden.

Sollte die Kalibrierung aus Sicht des Nutzers nicht zufriedenstellend sein, kann nach Anderung
der Einstellungen, dem Weglassen von Kalibrierungsschritten oder der Anderung der Anzahl

der zu I6senden Parameter die Kalibrierung erneut berechnet werden.

3.2.2 Kalibrierung innerhalb eines ,,Automated Coded Targets Project*

Diese Projektart ist fr die Auswertung von Einzelbildern oder Mehrbildverb&dnden vorgesehen.
Dabei erfolgen aufgrund der Verwendung von codierten Punkten die Auswertungsschritte

automatisiert ab.
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Diese Projektart sieht die Verwendung einer bereits kalibrierten Kamera vor. Beim Anlegen des

Projekts wird der Nutzer gefragt, in welchem Projekt die Kamera bereits verwendet wurde.

Eine weitere Moglichkeit besteht in der Verwendung der CAM-Datei, die aus jedem PM-Projekt

exportiert werden kann.

Nach der Angabe des Bildverzeichnisses, werden die einzelnen Schritte abgefragt, die automa-

tisch ausgefuihrt werden sollen.

1.

Automatic Marking Stage 1

In diesem Schritt wird angegeben welche Punktarten in ,,Stage 1“ markiert werden sol-
len. Neben den codierten Punkten kénnen auch nicht-codierte Punkte in dieser Pro-
jektart markiert werden.

Processing Stage 1

Es erfolgt eine erste Ausgleichung unter ausschlieRlicher Verwendung der codierten
Punkte. Bei Verwendung ausschlieBlich codierter Marken ist dies auch zugleich die ein-
zige Ausgleichung.

Automatic Marking Stage 2

Sollen fir die automatische Markierung der nicht-codierten Punkte andere Einstellun-
gen verwendet werden, kann ein zweiter Markierungsschritt erfolgen.

Automatic Referencing

Zuordnung der nichtcodierten Punkte in allen Bildern anhand der berechneten Orien-
tierung aus ,,Processing Stage 1“.

Processing Stage 2

Erneute Ausgleichung unter Einbeziehung aller markierten und referenzierten Punkte
Setting Translate / Scale / Rotate

Ist dieser Punkt aktiviert, erscheint ein Fenster fiir die Eingabe der Parameter fiir eine
affine Transformation des Koordinatensystems. Ist dieser Punkt deaktiviert verwendet
PhotoModeler ein willkirlich gelegtes Koordinatensystem

Setting Distance Constraints

Bei Aktivierung dieses Punktes erscheint ein Fenster zur Eingabe von geometrischen

Zwangen, z. B. bei der Verwendung von Mal3staben.

Nach dem Anlegen des Projekts erfolgen automatisch die Markierung der Punkte und die Ori-

entierung der Aufnahmen. Uber die ,,Process“-Funktion kann anschlieBend eine neue Ausglei-

chung unter Einbeziehung der Parameter der inneren Orientierung gestartet werden.
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3.3 Ergebnisbetrachtung

3.3.1 Project Status Report

Nach jeder Kalibrierung wird ein ,,Project Status Report* generiert, der die Ergebnisse der letz-
ten Kalibrierung enthalt. Er ist in drei Kategorien unterteilt. Im ersten Abschnitt werden Prob-
leme, wie zum Beispiel das Auftreten groRer Korrelationen, und Vorschlage zur Behebung die-
ser angezeigt. Der zweite Abschnitt enthélt Informationen der zuletzt durchgefihrten Biindel-
ausgleichung. Hier werden neben der Anzahl der benétigten Iterationen und der als ,,Last Er-
ror” bezeichnenden Standardabweichung der Gewichteinheit 6, auch die Werte der geldsten
Parameter und ihre Standardabweichungen angegeben. Der letzte Abschnitt gibt eine Aussage
Uber die Qualitat der verwendeten Aufnahmen. Es wird angezeigt, wie viele Fotos im Projekt
vorhanden sind und welche fir die Kalibrierung geeignet waren. Weiterhin werden Minimum
und Maximum-Werte fiir die Residuen der Punktmarkierung und der Prézision der Punkte an-

gegeben.

Der ,,Project Status Report” kann als Textdatei aus PhotoModeler exportiert werden. Fir die
Auswertung wurde eine Funktion in Matlab erstellt, die diese Datei einliest und die Werte fir
die gelosten Parameter und deren Standardabweichungen sowie weitere relevante Werte fur

die Qualitatsangabe ausgibt.

3.3.2 Tabellen (Point Table, Photo Table)

Neben dem ,,Project Status Report” stellt PhotoModeler Tabellen zur Verfligung, die detaillier-

tere Informationen Uber die Punkte und Aufnahmen enthalten.

Die ,,PointTable” flihrt alle in den Aufnahmen markierten Punkte unter ihrer jeweiligen Num-
mer auf. Bei nicht-codierten Marken wird diese fortlaufend vergeben. Des Weiteren enthélt sie
die in der Ausgleichung berechneten Koordinaten und in welchen Aufnahmen diese Punkte
gefunden wurden. AuBerdem ist eine Vielzahl von Qualitdtsangaben aufgelistet, von denen die

wichtigsten nachfolgend kurz erlautert werden.

Precision Gibt die Préazision (maximale Abweichung der Punktlage zwi-
schen den einzelnen Aufnahmen) der ermittelten Punktkoordi-
naten aus allen Aufnahmen an und wird getrennt fiir die X-, Y-

und Z-Koordinate aufgefiihrt

Tightness Gibt das Maximum der kleinsten Abstdnde zwischen zwei Strah-

lenbtindeln fir einen Objektpunkt aus allen Kombinationen als
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metrisches und prozentuales Mal} an

Angle Gibt analog zu Tightness den maximalen Schnittwinkel in Grad
an
RMS Residual Quadratisches Mittel der Verbesserung der Bildkoordinaten

(Residuen) aus allen Aufnahmen

Largest residual Groftes Residuum, welches fur den Punkt in einer Aufnahme

erzielt wurde

Die ,PhotoTable“ enthalt Angaben fiir die einzelnen Aufnahmen im Projekt. Ahnlich der
»PointTable” werden hier Qualitatsangaben aufgefiihrt, die sich jedoch nicht auf einzelne
Punkte sondern auf die einzelnen Bilder beziehen. Des Weiteren wird die Orientierung der
Bilder durch die Winkel w, ¢ und k und die Anzahl der markierten und referenzierten Punkte

pro Aufnahme angegeben.

Die Daten beider Tabellen kbnnen ebenso wie der ,,Project Status Report* als Textdatei expor-
tiert werden und stehen somit auch fiir eine Weiterverarbeitung in anderen Programmen (z. B.
Matlab) zur Verfligung. Auch hier wurde eine Matlab-Funktion erstellt, die die relevanten Da-

ten aus beiden Tabellen einliest.

3.3.3 Visualisierung

PhotoModeler stellt einige Visualisierungsmaglichkeiten fur die erste schnelle Beurteilung des
Ergebnisses bereit. Alle Punkte, fur die eine 3D-Position vorliegt, konnen in einem Viewer an-
gezeigt werden. Zusatzlich ist das Einblenden der Kamerastandpunkte mdglich. Hiermit ist eine
erste visuelle Beurteilung des Ergebnisses maoglich. Da die Testfeldpunkte komplett (ebenes
Testfeld) bzw. teilweise (raumliches Testfeld) in einer Ebene angeordnet sind, sollte diese An-
sicht dies ebenso wiederspiegeln. Des Weiteren sollte die Lage der Kamerastandpunkte zum
Testfeld in dieser Darstellung der Lage zum Aufnahmezeitpunkt entsprechen. Eine Abweichung
bei den eben genannten Punkten weist auf Fehler in der Kalibrierung hin und kann anhand der
Madglichkeiten aus 3.3.1 und 3.3.2 ndher Uberprift werden. Die bereits erwahnten Residuen
lassen sich grafisch fiir jede Aufnahme mit einer vom Nutzer bestimmten Uberhéhung anzei-

gen.
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4  Untersuchungen zur Kamerakalibrierung

Fur die Untersuchung der Kalibrierfahigkeit von Fisheyeobjektiven soll die Kalibrierung eines
18mm-Obijektivs als Vergleichsgrundlage dienen. Dabei wurden sowohl ein ebenes als auch ein
raumliches Testfeld verwendet, welche ebenso flr die Fisheyeobjektiv-Kalibrierung genutzt

wurden. Im Anschluss folgt ein Vergleich der Kalibrierungen beider Objektive.

4.1 Voruntersuchung mittels 18mm-Objektiv

4.1.1 Ebenes Testfeld

Als Testfeld wurde das durch die Software bereitgestellte ebene Punktfeld verwendet. Die
Aufnahmekonfiguration wurde wie von PM vorgeschlagen gewahlt. Zusatzlich wurden noch
zwei Frontalaufnahmen des Testfeldes getatigt, die jeweils um 90° gekantet sind. Somit stan-
den fir die Kalibrierung 10 Aufnahmen zur Verfligung. Abbildung 4-1 zeigt diese Aufnahme-

konfiguration.

Abbildung 4-1: Aufnahmekonfiguration Kalibrierung 18mm-Objektiv mit ebenem Testfeld

Die Auswertung erfolgte wie von PM vorgesehen innerhalb eines ,,Calibration Projects”. Hier-
fur wurden zunéchst keine Veradnderungen an den vorgegebenen Einstellungen vorgenommen.

Alle Schritte, wie sie unter 3.2.1 beschrieben werden, wurden ausgefiihrt.

Laut ,,Camera Calibration Dialog“ wurden alle 100 Punkte inklusive der 4 codierten Punkte
erkannt. Im ersten Referenzierungsschritt konnten 94 Punkte zugeordnet werden. Die nachfol-

gende erste Ausgleichung erfolgte unter Einbeziehung der Parameter fiir die Kamerakonstan-
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te, dem Bildhauptpunkt, der Sensorhéhe und einem Parameter fur das radial-symmetrische
Verzeichnungsmodell. Im nachfolgenden zweiten Referenzierungsschritt wurde fiir 100 Punkte
eine ausreichende Anzahl an Zuordnungen in den Aufnahmen erreicht. Die zweite Kalibrierung
erfolgte unter der zusatzlichen Einbeziehung der Parameter fiir die radial-asymmetrische /
tangentiale Verzeichnung und dem zweiten Parameter fiir die radial-symmetrische Verzeich-
nung. Der erscheinende ,, Total Error Dialog” zeigte eine Reduzierung der Standardabweichung
der Gewichtseinheit mit jedem Iterationsschritt. Der anschlieRende Schritt zur Uberpriifung
der Standardabweichungen und Korrelationen fand keine ungewdhnlich hohen Werte, sodass
keine Parameter automatisch durch die Software entfernt werden mussten. Die Parameter Fy,
und K; wurden nicht geldst, da in den Standardeinstellungen von PhotoModeler dies zundchst
auch nicht vorgesehen ist. Die Ergebnisse der Kalibrierung sind in Tabelle 4-1 aufgelistet. Es ist
zu beachten, dass der Wert fir die Formathdhe F, von PhotoModeler aus den EXIF-Daten der

Aufnahmen entnommen wird und nicht aus der Ausgleichung stammt.

Tabelle 4-1: Parameter der inneren Orientierung des 18mm-Objektivs (ebenes Testfeld, erste

Kalibrierung)

Standardabweichung

Focal Length 18,518 mm 0,003 mm
Xp - principal point x 11,508 mm 0,003 mm
Yp - principal point y 7,770 mm 0,004 mm
Fw - format width 22,6798 mm 6,30E-04 mm
Fh - format height 15,113 mm -
K1 - radial distortion 1 5,60E-04 1,70E-06
K2 - radial distortion 2 -9,65E-07 1,40E-08
K3 - radial distortion 3 0,00E+00 -
P1 - decentering distortion 1 3,12E-06 2,00E-06
P2 - decentering distortion 2 7,10E-05 2,30E-06

Die visuelle Kontrolle tber die Ansicht des Testfeldes im 3D-Viewer zeigte keine erkennbare
Abweichung der Punkte aus der Ebene. Eine deutliche Abweichung der Kamerastandpunkte
zur gewahlten Aufnahmekonfiguration ist nicht zu erkennen. Grobe Fehler bei der Kalibrierung

kénnen somit ausgeschlossen werden.

Bei Betrachtung der ,,Photo Table* ist zu sehen, dass wie bereits erwdhnt 100 Punkte markiert
wurden, jedoch konnten in 4 Aufnahmen nicht alle Punkte zugeordnet werden. Dies betrifft
lediglich 6 markierte Punkte und sollte somit keinen grofRen Einfluss auf das Ergebnis haben.
Diese Punkte wurden nachtraglich noch zugeordnet und die Ausgleichung erneut gestartet. Es
zeigten sich wie erwartet nur minimale Veranderungen in den Ergebnissen (Tabelle 4-2). Auch
in den nachfolgend besprochenen Werten konnten nur geringfiigige Anderungen festgestellt

werden.
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Tabelle 4-2: Parameter der inneren Orientierung des 18mm-Objektivs (ebenes Testfeld, alle

Punkte referenziert)

Standardabweichung

Focal Length 18,518 mm 0,003 mm
Xp - principal point x 11,508 mm 0,003 mm
Yp - principal point y 7,775 mm 0,004 mm
Fw - format width 22,6805 mm 6,50E-04 mm
Fh - format height 15,113 mm =
K1 - radial distortion 1 5,64E-04 1,70E-06
K2 - radial distortion 2 -1,01E-06 1,30E-08
K3 - radial distortion 3 0,00E+00 -
P1 - decentering distortion 1 3,14E-06 2,10E-06
P2 - decentering distortion 2 7,31E-05 2,40E-06

Die Residuen der Punkte lassen sich wie bereits erwahnt fiir alle Aufnahmen in PM visualisie-
ren. Abbildung 4-2 zeigt beispielhaft die Residuen der ersten Aufnahme. Alle weiteren Auf-
nahmen unterscheiden sich nur geringfiigig von dieser Abbildung und kénnen dem Anhang 1

entnommen werden. Die Residuen zeigen keine Systematik in der Richtung.

Das quadratische Mittel der Residuen lag in diesem Projekt bei 0,198 Pixeln, wobei die quadra-
tischen Mittel der Residuen eines Einzelpunktes Uber alle Aufnahmen Werte zwischen 0,097

Pixel und 0,552 Pixel annahmen.

Abbildung 4-2: Darstellung der Residuen der ersten Aufnahme mit 1000-facher Uberhéhung
(18mm-Objektiv, ebenes Testfeld)

PhotoModeler sieht die generelle Ausgabe der Korrelationen nicht vor, sondern nur falls der
Wert eine gewisse Grenze (Standard 90%) Uberschritten hat. Um dies zu umgehen wurde die-
ser Schwellwert auf null gesetzt, sodass alle Korrelationen ungleich null im ,,Project Status Re-
port* angezeigt werden. Die Korrelationen werden unter dem jeweiligen Parameter fortlau-

fend aufgelistet, sodass diese innerhalb der Einlesefunktion in Matlab in eine Ubersichtlichere
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Darstellung tberfuhrt werden mussten. Tabelle 4-3 zeigt die Korrelationsmatrix der Ausglei-

chung mit allen referenzierten Punkten.

Tabelle 4-3: Korrelationsmatrix der Parameter der inneren Orientierung des 18mm-Objektivs in

Prozent (ebenes Testfeld)

Focal Xp Yp Fw Fh K1 K2 K3 P1 P2

Focal 100 3,2 -183 364 - -631 123 - 46 7,0
Xp 32 100 28 50 - 31 00 - -884 16
Yp -183 28 100 197 - -1 -0,2 = -1,3 850
Fw 364 50 19,7 100 - 32 20 - 31 10,2
Fh = = = = = = = = = =
Kt -631 -31 -10 -320 - 100 -771 - 50 -11,2
K2 123 00 -02 20 - -77,1 100 = =lbe | =
K3 - - - - - - - - - -
P1 46 -884 -13 31 = 50 -19 = 100 -2,3
P2 7,0 16 850 102 - -112 -31 - -2,3 100

Hohere Korrelationen treten zwischen den Parametern zur Beschreibung der radial-
asymmetrischen / tangentialen Verzeichnung (P4, P,) und den Koordinaten des Bildhauptpunk-
tes (X, Yp) sowie zwischen den Parametern der radial-symmetrischen Verzeichnung (Ki, Ky)
auf. Dies ist jedoch nicht ungewohnlich und tritt bei Kalibrierungen anhand einer Blindelaus-
gleichung haufig auf [Luhmann, 2010a, S. 563]. Die Korrelationen zwischen den Parametern
der inneren Orientierung und der, in der Ausgleichung ebenso berechneten, aulieren Orientie-

rung ist nicht méglich, da PhotoModeler hierzu keine Informationen bereitstellt.

Zur Untersuchung welche Auswirkung die Hinzunahme des Parameter K3 auf das Ergebnis hat,
wurde die Kalibrierung erneut unter Einbeziehung dieses Parameters durchgefiihrt. Bei Aus-
fiihrung des Schrittes ,,Deviation and Correlation Check* wurde eine hohe Korrelation des Pa-
rameters K mit K, ermittelt, sodass Kz automatisch aus der Ausgleichung entfernt wurde. Wird
dieser letzte Schritt deaktiviert, werden die in Tabelle 4-4 aufgelisteten Korrelationen erreicht.
Es ist zu sehen, dass nicht nur die Korrelation zwischen K; und K, mit 97,8 % sehr hoch ist, son-
dern auch die Korrelation zwischen den ersten beiden Parametern der radial-symmetrischen

Verzeichnung zunimmt.

Tabelle 4-4: Korrelationsmatrix der Parameter der inneren Orientierung des 18mm-Objektivs

unter Einbeziehung von K; in Prozent (ebenes Testfeld)

Focal Xp Yp Fw Fh K1 K2 K3 P1 P2

Focal 100 3,0 -178 36,7 - -244 -147 17,7 -44 71
Xp 30 100 28 51 - 26 08 08 -84 14
Yp -178 28 100 196 - -05 -02 01 -14 850
Fw 36,7 51 196 100 - -162 -39 45 30 1072
Fh = = = = = = = = = =
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Ki -244 -26 -05 -162 - 100 -870 787 38 -6,6
K2 -147 08 -02 -39 - -8/,0 100 -978 -12 -10
K3 177 -08 01 45 - 787 -978 100 08 04
P1 -44 -884 -14 30 - 38 -12 08 100 -21
P2 7,1 14 8,0 1102 - 66 -10 04 -21 100

4.1.2 Raumliches Testfeld

Als nachstes wurde das 18mm-Objektiv mit Hilfe eines rdumlichen Testfeldes kalibriert, wel-
ches aus 77 codierten Punkten besteht, von denen vier erhoht liegen. Fir die Kalibrierung
standen 12 Aufnahmen von 4 Standpunkten zur Verfugung. Auf jedem Standpunkt wurde je-
weils eine Aufnahme in Normalstellung, eine Aufnahme gekantet um 90° im Uhrzeigersinn und

eine Aufnahme gekantet um 90° gegen den Uhrzeigersinn getétigt.

Abbildung 4-3: Aufnahmekonfiguration Kalibrierung 18mm-Objektiv mit raumlichen Testfeld

Die Kalibrierung erfolgte innerhalb eines ,,Automated Coded Targets Project. Da diese Pro-
jektart eine bereits kalibrierte Kamera voraussetzt, wurde die Kalibrierung aus 4.1.1 verwen-
det. Wie bereits erwahnt, werden die Schritte zur Markierung in dieser Projektart automatisch
nach dem Start des Projekts durchgefiihrt, gefolgt von einer Ausgleichung zur Orientierung der

Aufnahmen.

Das Ergebnis der Markierung lieferte noch kein zufriedenstellendes Ergebnis, da viele Punkte
vom Programm als unreferenziert markiert wurden. Der Grund hierfur liegt in der Ausfiihrung
des ,,Reference Checkers* nach jeder Ausgleichung. Dabei Gberprift die Software die Residuen
der Punkte und markiert Punkte mit zu grof3en Verbesserungen als unreferenziert, sodass die-

se bei spateren Ausgleichungen nicht bericksichtigt werden. Als Vergleich dient dabei ein in
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den Projektinformationen angegebener Wert, welcher standardmaRig auf 1 Pixel gesetzt ist
und erst nach dieser ersten Ausgleichung gedndert werden kann. Die gefundenen hohen Resi-
duen resultieren hier aus der Verwendung der Kalibrierung aus 4.1.1, die anscheinend nicht
ausreichend fir die Modellierung des raumlichen Testfeldes ist. Der ,,Reference Checker* wur-
de deaktiviert und eine erneute Markierung Uber ,, Automatic Target Marking“ durchgefiihrt,
wobei alle sichtbaren Punkte markiert werden konnten. Da es aufgrund des Aufbaus des Test-
feldes zu Uberdeckungen kommt, kénnen nicht in jeder Aufnahme alle 77 Punkte markiert

werden.

Die erste Kalibrierung wurde unter Einbeziehung aller Parameter durchgefiihrt. Auch hier
zeigten sich wie unter 4.1.1 hohe Korrelationen zwischen K; und K,, sodass eine erneute
Kalibrierung ohne den letzten Parameter der radial-symmetrischen Verzeichnung ausgefiihrt
werden musste. Die Ergebnisse dieser Kalibrierung kénnen der Tabelle 4-5 entnommen

werden.

Beim Vergleich dieser Kalibrierung mit den Ergebnissen aus Tabelle 4-2 lasst sich eine
Veranderung in den Kameraparametern erkennen, wobei die Standardabweichungen niedriger
sind. Die Bestimmung der Kamerakonstante und der Koordinaten des Bildhauptpunkts sind um
0,001 mm bis 0,002 mm besser als bei Verwendung des ebenen Testfeldes. Die
Verzeichnungen weisen ebenso eine bessere Standardabweichung auf, wobei die Parameter
der radial-asymmetrischen / tangentialen Verzeichnung eine deutliche Steigerung von bis zu
1,0 -+ 10° erfahren. Beim Vergleich der Werte fallt jedoch auf, dass diese Parameter sich
deutlich von der Kalibrierung mit dem ebenen Testfeld unterscheiden, wohingegen die

restlichen Parameter sich nur leicht andern.

Tabelle 4-5: Parameter der inneren Orientierung des 18mm-Objektivs (rdumliches Testfeld)

Standardabweichung

Focal Length 18,753 mm 0,001 mm
Xp - principal point x 11,596 mm 0,002 mm
Yp - principal point y 7,859 mm 0,002 mm
Fw - format width 22,6768 mm 3,30E-04 mm
Fh - format height 15,113 mm -
K1 - radial distortion 1 5,33E-04 1,20E-06
K2 - radial distortion 2 -1,21E-06 1,10E-08
K3 - radial distortion 3 0,00E+00 -
P1 - decentering distortion 1 -7,45E-06 1,30E-06
P2 - decentering distortion 2 1,23E-04 1,40E-06
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Tabelle 4-6: Korrelationsmatrix der Parameter der inneren Orientierung des 18mm-Objektivs in

Prozent (rdumliches Testfeld)

Focal Xp Yp Fw Fh K1 K2 K3 P1 P2

Focal 100 10 -202 223 - -89 -296 - -176 -3,2
Xp 10 100 01 40 - 81 71 - -79,0 0,3
Yp -202 01 100 44 - 91 -64 - 08 86,7
Fw 223 40 44 100 - -261 16 - 32 98
Fh - - - - - - - - - -
Ki -89 -81 91 -261 - 100 -815 - 113 -19
K2 -296 71 64 16 - -815 100 - 6,2 -6,5
K3 - - - - - - - - - -
Pp1 -176 -790 08 -32 - 113 6.2 - 100 -48
p2 32 03 8,7 98 - -19 -65 - -4,8 100

Die Korrelationsmatrix (Tabelle 4-6) zeigt wie zuvor hohe Korrelationen zwischen den Parame-
tern zur Beschreibung der radial-asymmetrischen / tangentialen Verzeichnung (P4, P2) und den
Koordinaten des Bildhauptpunktes (X,, Y,) sowie zwischen den Parametern der radial-
symmetrischen Verzeichnung (K, K;). Eine generelle Minimierung der Korrelationen durch die
Verwendung eines rdumlichen Testfeldes wie durch [Luhmann, 2010a, S. 563] beschrieben
konnte nicht festgestellt werden. Nur zwischen der Kamerakonstanten (,,Focal Length“) und K
sowie zwischen der Y-Koordinate des Hauptpunktes und der Formatbreite konnte eine Verbes-
serung von 54 % und 15 % festgestellt werden. Die restlichen Werte weisen Differenzen von

weniger als 10 % auf.

Das quadratische Mittel aller Residuen betragt 0,104 Pixel, wobei die quadratischen Mittel der
Residuen eines Einzelpunktes lber allen Aufnahmen zwischen 0,038 Pixel und 0,221 Pixel lie-
gen. Abbildung 4-4 zeigt beispielhaft die Residuen der ersten Aufnahme. Die Darstellung der

Residuen der restlichen Aufnahmen ist in Anhang 2 zu finden.

Abbildung 4-4: Darstellung der Residuen der ersten Aufnahme mit 1000-facher Uberhéhung
(18mm-Objektiv, raumliches Testfeld)
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4.2 Untersuchungen zum Fisheyeobjektiv

4.2.1 Ebenes Testfeld

Die Aufnahmekonfiguration entspricht der unter 4.1.1 beschriebenen Anordnung mit dem
Unterschied, dass auf die beiden Frontalaufnahmen verzichtet wurde. Als Testfeld wurde auch
hier das bereitgestellte Punktfeld verwendet. Die Auswertung erfolgte erneut in einem

,»Calibration Project".

Die Kalibrierung schlug zunachst fehl, da in keiner Aufnahme eine ausreichende Anzahl an co-
dierten Punkten erkannt werden konnten, sodass mit Hilfe der Funktion ,,Automatic Target
Marking“ zunéchst alle codierten Punkte markiert werden mussten. Dabei wurden die Stan-
dardeinstellungen leicht abgeandert. Da die im Bild dargestellten Punkte stark als Ellipsen er-
scheinen, wurde der ,,Target Shape*, der die Kreisformigkeit der Punkte angibt, von 0,7 auf 0,5
herabgesetzt. Das Programm erkannte nun bis auf zwei Ausnahmen die codierten Punkte. Die-
se zwei Punkte konnten jedoch manuell mit dem ,,Sub-pixel Target Mode*“ markiert und an-
schlieRend referenziert werden. Fir die verbleibenden Punkte wurde erneut die automatische
Markierung verwendet. Coderingsegmente werden hier teilweise als Punkte identifiziert.
Durch den groRen Offnungswinkel von Fisheyeobjektiven wird zudem mehr Umgebung abge-
bildet, sodass auf falschlicherweise markierte Punkte auRerhalb des Testfeldes geachtet wer-

den muss. Nach dem Ldschen dieser Punkte wurde ein erneuter Kalibrierversuch gestartet.

Durch die Verwendung eines Fisheye-Konverters ist in den EXIF-Daten der Bilder die Brennwei-
te des 18mm-Objektivs gespeichert. PM erkennt, dass dies nicht korrekt ist und schlagt vor
statt der fehlerhaften Daten eine bestmdgliche Schatzung zu verwenden. Beide Mdglichkeiten
fiihrten jedoch nicht zum Erfolg. Die Eingabe von Naherungswerten vor der Kalibrierung blieb

ebenso erfolglos.

Eine weitere Mdglichkeit besteht in der Verwendung der ,,Process“-Funktion statt der ,,Camera
Calibrator“-Funktion zur Bestimmung der Parameter der inneren Orientierung der Kamera.
Hierfir sind jedoch weitere referenzierte Punkte fur die Orientierung der Aufnahmen notwen-
dig. Die Zuordnung erfolgte manuell zundchst nur fir die auleren Punkte des Testfeldes. Die
anschlieBende Orientierung und Kalibrierung zeigte bereits gute Ergebnisse, sodass die ibrigen
Punkte automatisch zugeordnet werden konnten. Fir diese erste Kalibrierung wurden folgen-

de Naherungswerte verwendet:

Focal Length 12 mm
Fw - format width 24 mm
Fh - format height 15,113 mm
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Xp - principal point x
Yp - principal pointy

12 mm
7 mm

Die Formathdhe wurde mit 15,113 mm gewahlt, da diese wie bei der Kalibrierung des 18mm-

Obijektivs nicht in die Ausgleichung eingeht und durch die Verwendung derselben Kamera wie

unter 4.1 keine Anderung erfahrt. Die Wahl einer anderen Formathohe wiirde sich auf die Be-

stimmung der weiteren Parameter auswirken.

Die anschlieRende zweite Kalibrierung unter Einbeziehung aller Testfeldpunkte ergab die in

Tabelle 4-7 gezeigten Ergebnisse.

Tabelle 4-7: Parameter der inneren Orientierung des Fisheyeobjektives (ebenes Testfeld)

Standardabweichung

Focal Length

Xp - principal point x

Yp - principal point y

Fw - format width

Fh - format height

K1 - radial distortion 1

K2 - radial distortion 2

K3 - radial distortion 3

P1 - decentering distortion 1
P2 - decentering distortion 2

9,248
11,503
7,832
22,678
15,113
4,07E-03
2,41E-05
0,00E+00
1,29E-04
1,82E-04

mm
mm
mm
mm
mm

0,002
0,003
0,004
0,002
2,20E-05
1,30E-06
4,30E-06
6,00E-06

mm
mm
mm
mm

Die visuelle Betrachtung des Punktfeldes zeigt augenscheinlich keine Abweichungen aus der

Ebene. Die angezeigten Kamerastandpunkte spiegeln die Aufnahmesituation wieder. Somit

kdnnen grobe Fehler bei der Kalibrierung, z. B. durch falsch zugeordnete Punkte, ausgeschlos-

sen werden.

Abbildung 4-5: Darstellung der Residuen der ersten Aufnahme mit 1000-facher Uberh6hung

(Fisheyeobjektiv, ebenes Testfeld)
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Das quadratische Mittel der Residuen lag bei 0,168 Pixeln, wobei die quadratischen Mittel der
Residuen eines Einzelpunktes Uber alle Aufnahmen zwischen 0,046 Pixel und 0,427 Pixel liegen.
Abbildung 4-5 zeigt beispielhaft die Residuen der ersten Aufnahme (weitere: Anlage 3)

Die Korrelationen zwischen den bestimmten Parametern wurden auch hier ausgelesen und
sind in Tabelle 4-8 dargestellt. Eine erhdhte Korrelation ist zwischen den Parametern der radi-
al-symmetrischen Verzeichnung zu sehen, die wie bereits erwahnt nicht unublich fir eine Kali-
brierung unter Verwendung einer Bilindelausgleichung ist. Die restlichen Korrelationen tber-

steigen einen Wert von 50 % nicht.

Tabelle 4-8: Korrelationsmatrix der Parameter der inneren Orientierung des Fisheyeobjektives

in Prozent (ebenes Testfeld)

Focal Xp Yp Fw Fh K1 K2 K3 P1 P2

Focal 100 0,7 -372 09 - 96 -356 - -35 37,6
Xp 0,7 100 168 376 - -128 53 - 2,9 12,7
Yp -372 168 100 429 - -116 45 = -3,7 -10,3
Fw 09 376 429 100 - -438 1472 - -46 -23,1
Fh = = = = = = = = = =
K1 96 -128 -116 -438 - 100 -816 - 98 -14
K2 -356 53 45 142 - -816 100 = -2,5 -19,6
K3 - - - - - - - - - -
P 35 -29 37 46 - 98 -25 = 100 -54
p2 376 -12,7 -103 -231 - -14 -196 - -5,4 100

Da Fisheyeobjektive starker verzeichnen, wurde die Ausgleichung unter Einbeziehung des Pa-
rameters K; erneut durchgefiihrt, um eine bessere Modellierung der radial-symmetrischen
Verzeichnung zu erzielen [Luhmann, 2010a, S. 151]. Es zeigten sich starke Korrelationen zwi-
schen Kz und K, von 98 % und eine Standardabweichung von K,, die den Wert des Parameters
Ubersteigt, sodass auf den dritten Parameter zur Beschreibung der radial-symmetrischen Ver-

zeichnung verzichtet wurde.

4.2.2 Raumliches Testfeld

Fur das rdumliche Testfeld wurde eine Aufnahmekonfiguration wie unter 4.2.1 beschrieben
verwendet. Die Auswertung erfolgte innerhalb eines ,,Automated Coded Targets Project”. Da
PM bereits eine kalibrierte Kamera vorsieht, wurde die Kalibrierung aus 4.2.2 (Tabelle 4-7)
verwendet, die durch Angabe des Dateipfades des Projekts geladen wurde. Da bereits bei der
Kalibrierung mittels ebenen Testfelds festgestellt wurde, dass die Testfeldpunkte zu Ellipsen
verzerrt werden, wurde bereits beim Anlegen des Projekts der ,,Circle Shape* firr die Punkt-
markierung auf 0,5 gesetzt. Die anschliefende automatische Markierung fand eine stark unter-

schiedliche Anzahl an Punkten zwischen den Aufnahmen. Der nachgeschaltete ,Reference
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Checker” entfernte jedoch wie unter 4.1.2 einige Zuordnungen wieder. Bei Betrachtung der
Ergebnisse fiel auf, dass Probleme bei der Markierung der weiter entfernteren Punkte auftra-
ten. Besonders in Aufnahme 8 konnte nur ungeféhr die Halfte der sichtbaren Punkte erkannt

werden (Abbildung 4-6).

Abbildung 4-6: Ergebnis der automatischen Markierung nach Projektstart (Aufnahme 8)

Nach Deaktivierung des ,,Reference Checker* wurde eine erste Kalibrierung vorgenommen, die
mit einer Standardabweichung der Gewichtseinheit von 1,584 und einem Gesamtresiduum
von 0,162 Pixeln ein gutes Ergebnis lieferte. Die gel6sten Parameter sind in Tabelle 4-9 aufge-

fUhrt.

Tabelle 4-9: Parameter der inneren Orientierung des Fisheyeobjektives (raumliches Testfeld,

erste Kalibrierung)

Standardabweichung

Focal Length 9,242 mm 0,003 mm
Xp - principal point x 11,513 mm 0,005 mm
Yp - principal point y 7,794 mm 0,005 mm
Fw - format width 22,660 mm 0,002 mm
Fh - format height 15,113 mm =
K1 - radial distortion 1 4,26E-03 3,00E-05
K2 - radial distortion 2 3,53E-05 8,70E-07
K3 - radial distortion 3 0,00E+00 -
P1 - decentering distortion 1 1,99E-04 7,30E-06
P2 - decentering distortion 2 2,48E-04 1,10E-05

Die unreferenzierten Punkte wurden entfernt und eine Markierung mittels ,,Automatic Target
Marking* gestartet. Hierbei wurde wieder ein ,,Circle Shape* von 0,5 gewéhlt. Es konnten wie-
der weiter entfernte Punkte nicht markiert werden. Eine weitere Verringerung des ,,Circle Sha-
pe“ und eine Erhdhung des ,Fit Errors“, der die Gute der Markierung angibt, fuhrten zu keiner

Verbesserung der Markierung. Besonders in Aufnahme 8 blieb eine grof3e Anzahl an Punkten
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unmarkiert. Ein Grund kdnnte in der Verzerrung der Coderinge liegen. Da durch die verwende-
ten Einstellungen nur nach codierten Punkten gesucht wurde, markiert die Software Punkte
nicht, falls der Codering nicht erkannt werden kann. Es erfolgte eine erneute Markierung, bei
der nur nach nicht-codierten Punkten gesucht wurde. Durch den verringerten ,,Circle Shape“
besteht jedoch das Problem, dass Coderingsegmente als Punkte erkannt werden. Um diese
Anzahl zu Verringern wurde der Wert fur die Kreisformigkeit wieder auf 0,7 erhoht. Die so
entstandenen falschen Markierungen mussen vor einer erneuten Ausgleichung in allen Auf-
nahmen manuell geléscht. Dies gilt ebenso fir Punkte, die aulRerhalb des Testfeldes gefunden
wurden. Durch weitere Veréanderungen in den Einstellungen (Erhthung des ,Fit Errors®, Ein-
grenzung des Suchbereichs, Variation der maximalen und minimalen Punktgrée) konnten fast
alle Punkte markiert werden. In den insgesamt 8 Aufnahmen blieben nur 4 Punkte unmarkiert.
Eine Referenzierung erfolgte zunachst noch nicht, sodass eine erneute Ausgleichung nur unter
Einbeziehung der als codiert erkannten Punkte erfolgte. Der ,,Total Error Dialog* zeigte dabei
einen hohe Standardabweichung der Gewichtseinheit von 114,17. Folglich konnten grobe Feh-
ler bei der Markierung, z. B. durch Punktverwechselungen, nicht ausgeschlossen werden. Bei
Betrachtung der Spalte ,Largest Residual® in der ,,Point Table* zeigten sich besonders in Auf-
nahme 8 groRRe Residuen von bis zu 185 Pixeln. Beim Vergleich der Markierung dieser Punkte
zwischen den Aufnahmen, wurde festgestellt, dass die Zuordnung aufgrund der fehlerhaften
Erkennung des Coderings falsch ist. Diese falsch markierten Punkte wurden anschlieRend ma-
nuell richtig zugeordnet. Ebenso wurde mit den bereits markierten, jedoch noch
unreferenzierten Punkten verfahren, sodass fast alle sichtbaren Punkte fur die folgende Kali-
brierung genutzt werden konnten.

Diese Ausgleichung ergab eine Standardabweichung der Gewichtseinheit von 2,428 und ein
Gesamtresiduum von 0,270 Pixeln, wobei die Gesamtresiduen fir einen einzelnen Punkt zwi-
schen 0,107 Pixeln und 0,549 Pixeln lagen. Abbildung 4-7 zeigt die Residuen der ersten Auf-
nahme. Im Vergleich zur Kalibrierung mittels ebenem Testfeld zeigt sich somit eine ungeféhre
Erhéhung der Residuen um den Faktor 2. Die groRten Verbesserungen weisen die héher gele-
genen Punkte des Testfeldes auf. Grund hierfiir ist die starke Verzerrung zu Ellipsen, die je
nach Aufnahmeorientierung zu einer unterschiedlichen Markierung in den Aufnahmen fihrt.
Dies trifft ebenso auf die Testfeldpunkte, die sich im hinteren Bereich der Aufnahme befinden
zu. Die schlechte Markierung der Punkte fuhrt zu héheren Standardabweichungen der gelés-
ten Parameter. Tabelle 4-10 fuhrt die Parameter der inneren Orientierung auf, Tabelle 4-11 die
zugehdorige Korrelationsmatrix. Die Korrelationen Ubersteigen mit Ausnahme zwischen K; und

K, einen Wert von 50 % nicht. Eine Einbeziehung des Parameters K3 in die Ausgleichung fiihrte
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erneut zu groRen Korrelationen zwischen den Parametern der radial-symmetrischen Verzeich-
nung (bis zu 97,7 %).

Abbildung 4-7: Darstellung der Residuen der ersten Aufnahme mit 500-facher Uberhéhung

(Fisheyeobjektiv, raumliches Testfeld)

Tabelle 4-10: Parameter der inneren Orientierung des Fisheyeobjektives (raumliches Testfeld,

letzte Kalibrierung)

Standardabweichung

Focal Length 9,229 mm 0,003 mm
Xp - principal point x 11,488 mm 0,006 mm
Yp - principal point y 7,807 mm 0,005 mm
Fw - format width 22,655 mm 0,002 mm
Fh - format height 15,113 mm -
K1 - radial distortion 1 4,23E-03 2,50E-05
K2 - radial distortion 2 4,04E-05 6,80E-07
K3 - radial distortion 3 0,00E+00 -
P1 - decentering distortion 1 2,20E-04 8,60E-06
P2 - decentering distortion 2 2,72E-04 9,90E-06

Tabelle 4-11: Korrelationsmatrix der Parameter der inneren Orientierung des

Fisheyeobjektives in Prozent (raumliches Testfeld, letzte Kalibrierung)

Focal Xp Yp Fw Fh K1 K2 K3 P1 P2

Focal 100 475 -459 294 - 168 -424 - 36,7 2,7
Xp 475 100 -46,2 114 - 57 -113 - 40,8 13,6
Yp 459 -462 100 -97 - 68 56 - -128 -350
Fw 294 114 -97 100 - -174 -65 - 8,3 -33,0
Fh - - - - - - - - - -
Ki 168 -57 68 -174 - 100 -826 - 80 13
K2 -424 -113 56 -65 - -826 100 - -147 27,6
K3 - - - - - - - - - -
P1 36,7 408 -128 83 - 80 -147 - 100 2,6
P2 2,7 136 -350 -330 - 13 276 - 2,6 100
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Far dieses Projekt wurden die Ergebnisse aus der vorherigen Kalibrierung mittels ebenem Test-
feld genutzt. Ist eine solche Kalibrierung nicht mdglich, kann durch Eingabe von Naherungs-
werten wie unter 4.2.1 eine Kalibrierung ermdglicht werden. Die somit erzielten Ergebnisse

weichen nicht nennenswert von den eben beschriebenen ab.

4.3 \Vergleich zwischen 18mm- und Fisheyeobjektiv

4.3.1 Ebenes Testfeld

Bei der Durchfiihrung der Kalibrierung des 18mm-Objektivs traten wie bereits erwahnt keine
Probleme auf. Die Kalibrierung des Fisheyeobjektives erwies sich als schwerer, da die ,,Camera
Calibrator“-Funktion in PhotoModeler keine Ergebnisse liefern konnte und auf die ,,Process*-
Funktion ausgewichen werden musste. Die schlechte Erkennung der Punkte ist zum einen auf
die Verzerrung der Punktkreise zu Ellipsen zuriickzufihren, zum anderen weisen
Fisheyeobjektive eine starke chromatische Aberration auf, die die Schéarfeleistung mindert und
zu Farbséaumen fiihrt. Abbildung 4-5 zeigt eine vergroRerte Aufnahme des Testfeldes mit dem
unter 4.1 und dem unter 4.2 verwendeten Objektiv. Durch die Verwendung eines Fisheye-
Konverters wird die Abbildungsleistung zuséatzlich vermindert. Da solche Konverterlinsen vor
einem Normalobjektiv oder, wie in diesem Fall, einem Weitwinkelobjektiv angebracht werden,
kommt es zudem zu Abschattungen, sodass das Punktfeld auf einen noch geringen Bereich des

Sensors abgebildet wird.
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Abbildung 4-8: Ausschnitt einer Aufnahme des ebenen Testfelds mit Fisheyeobjektiv (links) und

18mm-Objektiv (rechts) bei gleicher Orientierung der Kamera

Die berechneten Werte fur die geldsten Parameter und deren Standardabweichung sowie
weitere Werte, die fir den nachfolgenden Vergleich verwendet werden, sind fir beide Objek-
tive in Tabelle 4-12 zusammengefasst. Abbildung 4-9 zeigt zusatzlich die Verzeichnungskurve

nach Formel (3.1).
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Tabelle 4-12: Ergebnisse der Kalibrierung des 18mm- und des Fisheyeobjektives (ebenes Test-
feld)

18mm-Objektiv Fisheyeobjektiv
Standardabweichung der
Gewichtseinheit Lol Lot
Overall RMS 0,198 Pixel 0,168 Pixel
Maximum RMS 0,552 Pixel 0,427 Pixel
Minimum RMS 0,097 Pixel 0,046 Pixel

Parameter der inneren Orientierung

Focal Length 18,518 mm +0,003 9,248 mm +0,002
Xp - principal point x 11,508 mm +0,003 11,503 mm +0,003
Yp - principal point y 7,775 mm 0,004 7,832mm 0,004
Fw - format width 22,6805 mm +0,00065 22,678 mm +0,002

Fh - format height 15,113 mm 15,113 mm

K1 - radial distortion 1 5,64E-04 +1,70E-06 4,07E-03 +2,20E-05
K2 - radial distortion 2 -1,01E-06 +1,30E-08 2,41E-05 + 1,30E-06
K3 - radial distortion 3 0,00E+00 0,00E+00

P1 - decentering distortion 1 3,14E-06 +2,10E-06 1,29-04 +4,30E-06
P2 - decentering distortion 2 7,31E-05 +2,40E-06 1,82E-04 + 6,00E-06

,////
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25— 1000

Radial-symmetrische Verzeichnung dr (18mm-Objektiv) [um]
@
=}
T

Radial-symmetrische Verzeichnung dr (Fisheye-Objektiv) [um]

Bildradius r [mm]

Abbildung 4-9: Verzeichnungskurve des 18mm-Obijektivs (rot) und des Fisheyeobjektives (blau)
(ebenes Testfeld)

Es ist zu sehen, dass bei der Kalibrierung des Fisheyeobjektives die Standardabweichung der
Kamerakonstanten sich nur um 0,001 mm von der des Weitwinkelobjektivs unterscheidet. Die
Standardabweichungen der Koordinaten des Bildhauptpunktes sind identisch. Die Formathdhe

des Sensors wurde fur das Normalobjektiv deutlich besser bestimmt. Da dieselbe Kamera ge-
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nutzt wurde, durfte sich die Sensorh6he nicht unterscheiden. Im Rahmen der hier angegeben

Standardabweichungen ist eine Differenz von bis zu 0,00115 mm mdglich.

Die Verzeichnungskurve der radial-symmetrischen Verzeichnung des Fisheyeobjektives steigt
wie zu erwarten sehr stark an, sodass bei einer vollen Ausnutzung des Sensors eine Korrektur
der Bildkoordinaten um bis zu 2 mm in den Bildecken mdglich ist. Die Verzeichnung des 18mm-
Objektivs betragt in den Bildecken hingegen nur 75 pum. Bei Betrachtung der Standardabwei-
chungen der Parameter féllt auf, dass deren Bestimmung beim Fisheyeobjektiv um mindestens
eine Zehnerpotenz schlechter ist als beim 18mm-Objektiv. Die Parameter der radial-
asymmetrischen / tangentialen Verzeichnung wurden beim Fisheyeobjektiv um den Faktor 2
bis 3 schlechter bestimmt. Durch den groBen Offnungswinkel kann das Testfeld zudem nicht
formatfillend abgebildet werden, sodass die Verzeichnungen am Bildrand schlechter durch die

bestimmten Parameter beschrieben werden.

Beim Vergleich der Korrelationsmatrizen (Tabelle 4-3 und Tabelle 4-8) treten bei der
Fisheyeobjektiv-Kalibrierung kaum Korrelationen zwischen den Parametern der radial-
asymmetrischen / tangentialen Verzeichnung und den Bildkoordinaten des Hauptpunktes auf,
obwohl diese laut [Luhmann, 2010a, S. 151] typisch sind bei der Nutzung einer Bundelausglei-
chung. Die Korrelationen zwischen K; und K, hingegen sind bei beiden Kalibrierungen deutlich

hoher als die restlichen Werte.

Die Ausgleichung wurde mit einer besseren Standardabweichung der Gewichtseinheit als beim
Weitwinkelobjektiv beendet. Dies spiegelt sich auch in den Residuen wieder. Der Grund hierftr
liegt in der unterschiedlichen Aufnahmekonfiguration. Wenn bei der Kalibrierung des 18mm-
Objektivs auf die beiden Frontalaufnahmen verzichtet wird, werden die in Tabelle 4-13 darge-
stellten Werte erreicht. Dabei werden jedoch im Vergleich zur Nutzung aller 10 Aufnahmen
deutlich andere Parameter fir die radial-asymmetrische / tangential Verzeichnung erreicht.
Die Standardabweichung von P, Ubersteigt zudem den berechneten Wert. Es ist davon auszu-
gehen, dass die Nutzung von zwei zusatzlichen Frontalaufnahmen die Kalibrierung grundsatz-
lich verbessert, sodass fiir die nachfolgenden Berechnungen die Kalibrierung unter Einbezie-

hung aller 10 Aufnahmen verwendet wird.

Tabelle 4-13: Ergebnisse der Kalibrierung des 18mm-Objektivs mit ebenem Testfeld ohne Fron-

talaufnahmen

18mm-Objektiv

Letzer Fehler der Ausglei-

1,335
chung
Overall RMS 0,163 Pixel
Maximum RMS 0,427 Pixel
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Minimum RMS 0,068 Pixel

Parameter der inneren Orientierung

Focal Length 18,567 mm + 0,003
Xp - principal point x 11,525 mm 0,003
Yp - principal point y 7,810 mm +0,004
Fw - format width 22,713 mm 0,001

Fh - format height 15,113 mm

K1 - radial distortion 1 5,43E-04 +1,70E-06
K2 - radial distortion 2 -1,07E-06 +1,10E-08
K3 - radial distortion 3 0,00E+00

P1 - decentering distortion 1 -1,24E-06 + 1,90E-06
P2 - decentering distortion 2 9,13E-05 +2,40E-06

Ein zusatzlicher Vergleich kann lber die berechneten Strecken aus den Objektkoordinaten der
Testfeldpunkte erfolgen. Da PhotoModeler ein willkiirliches Koordinatensystem verwendet,
muss zunéchst eine Rotation und Skalierung Gber die codierten Punkte erfolgen. Punkt 1 bildet
dabei den Ursprung des Koordinatensystem, Punkt 1 und Punkt 3 legen die Richtung der
X-Achse und Punkt 2 die Richtung der Y-Achse fest. Fur die Skalierung wurde die Strecke zwi-
schen Punkt 1 und 3 mit 0,14 m abgegriffen. Diese Vorgehensweise entspricht der 3-2-1-

Methode und beeinflusst die berechneten Parameter der inneren Orientierung nicht.

X
1D "

0,14 m

Abbildung 4-10: Verwendetes Koordinatensystem des ebenen Testfeld

Die Koordinaten der Punkte kdnnen der jeweiligen ,,Point Table* entnommen werden. Tabelle
4-14 zeigt die Strecken zwischen den vier codierten Punkten in allen Kombinationen.
Da die Strecke zwischen Punkt 1 und Punkt 3 als Skalierung des Koordinatensystems bei beiden

Aufnahmesystemen verwendet wurde, sind die Strecken identisch. Die Differenzen der weite-
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ren 5 Strecken variieren stark. Besonders die beiden diagonal im Punktfeld gelegen Strecken

weisen im Vergleich zu den anderen Strecken gréf3ere Abweichungen auf.

Tabelle 4-14: Streckenvergleich zwischen 18mm- und Fisheyeobjektiv (ebenes Testfeld)

Strecke 18mm Fisheye Differenz
zwischen [em] [em] [um]

1-2 13,9814 13,9790 24
1-3 14,0000 14,0000 0

1-4 19,7936 19,7881 54
2-3 19,7739 19,7779 -40
2-4 13,9974 13,9970 4

3-4 13,9780 13,9788 -8

Die Abweichung von 54 um ist jedoch allgemein als gering einzuschéatzen und zeigt somit mit

den Standardabweichungen und Residuen aus Tabelle 4-12 eine gute Kalibrierung.

4.3.2 Raumliches Punktfeld

Bei der Kalibrierung des 18mm-Objektivs mit dem rdumlichen Testfeld traten keine groReren
Probleme auf. Spétestens durch die Ausfiihrung der ,,Automatic Target Marking“-Funktion
konnten alle Punkte markiert werden, dabei traten keine Fehlzuordnungen auf. Anders verlief
die Kalibrierung des Fisheyeobjektives. Nach Start des Projekts konnten im Vergleich zur
18mm-Obijektiv-Kalibrierung weniger Punkte automatisch erkannt werden, jedoch war die
Anzahl ausreichend fiir eine erste Kalibrierung (nachfolgend als ,,Fisheyeobjektiv 1“ in Tabellen
und Abbildungen bezeichnet). Die Markierung der (brigen Punkte mithilfe der ,,Automatic
Target Marking“-Funktion, erwies sich als schwierig, da weit entfernte Punkte nicht erkannt
wurden. Zudem konnte festgestellt werden, dass Fehlzuordnungen durch falsch erkannte
Coderinge auftraten. Durch Verénderungen der Einstellungen konnten schlieBlich alle Punkte
zumindest als nicht-codiert markiert werden. Eine anschlieBende Zuordnung der Punkte in
allen Aufnahmen konnte nicht automatisch erfolgen, da dies zu Fehlzuordnungen aufgrund der
ungenigenden inneren Orientierung der Kamera fuhrt. Alle markierten Punkte wurden so re-
ferenziert, dass sie eine Nummer entsprechend ihres Coderings erhielten. AnschlieBend wurde
eine erneute Kalibrierung unter Einbeziehung aller Punkte durchgefuhrt (nachfolgend als

»Fisheyeobjektiv 2“ in Tabellen und Abbildungen bezeichnet).

Die schlechte Erkennung der Punkte ist auf die starken Verzeichnungen der Punktmarken zu
Ellipsen, die verstarkte chromatische Aberration und die verminderte Abbildungsleistung zu-

rtckzufiihren (siehe 4.3.1).

Fir den nun folgenden Vergleich wurden die Ergebnisse aus 4.1.2 und 4.2.2 in Tabelle 4-15

zusammengefasst.
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Tabelle 4-15: Ergebnisse der Kalibrierung des 18mm- und des Fisheyeobjektives (raumliches

Testfeld)

18mm-Objektiv Fisheyeobjektiv
Gy’ 0,843 1,584 2,428
Overall : . .
RMS 0,104 Pixel 0,162 Pixel 0,270 Pixel
Maximum 0,221 Pixel 0,518 Pixel 0,549 Pixel
RMS
Il 0,038 Pixel 0,018 Pixel 0,107 Pixel
RMS
Parameter der inneren Orientierung
Focal 18,753 mm  +0,001 9,242mm 0,003 9,220mm  +0,003
Length
Xp 11,596 mm 0,002 11,513 mm + 0,005 11,488 mm 0,006
Yp 7,859 mm 0,002 7,794 mm 0,005 7,807 mm 0,005
Fw 22,6768 mm +*3,30E-04 22,660 mm *0,002 22,655 mm 0,002
Fh 15,113 mm 15,113 mm 15,113 mm
K1 5,33E-04 +1,20E-06 4,26E-03 + 3,00E-05 4,23E-03 *2,50E-05
K2 -1,21E-06 +1,10E-08 3,53E-05 +8,70E-07 4,04E-05 +6,80E-07
K3 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
P1 -7,45E-06 =+ 1,30E-06 1,99E-04 + 7,30E-06 2,20E-04 +8,60E-06
P2 1,23E-04 + 1,40E-06 2,48E-04 +1,10E-05 2,72E-04 +9,90E-06

Es sind bereits grof3e Unterschiede beim Vergleich der Standardabweichung der Gewichtsein-
heit nach der Ausgleichung festzustellen. Die erste Kalibrierung des Fisheyeobjektives zeigte
bereits eine fast doppelt so hohe Standardabweichung der Gewichtseinheit. Die letzte Kalibrie-
rung unter Verwendung aller méglichen Testfeldpunkte einen dreifach erhéhten Wert fir g,,.
Die Residuen der beiden Fisheyeobjektiv-Kalibrierungen unterscheiden sich untereinander um
0,108 Pixel im Gesamtmittel und weisen beide hohere Werte als die Kalibrierung des 18mm-
Objektivs auf. Die erhdhten Residuen kdnnen auf die schlechtere Markierung der Punkte auf-
grund der Verzerrung zu Ellipsen zuruickgefiihrt werden. Dies fuhrt dazu, dass die Markierung
der Punkte sich in den einzelnen Bildern je nach Aufnahme unterscheiden kann. Die Unter-
schiede in den Residuen der beiden Fisheyeobjektiv-Kalibrierungen, kénnte auf die Verande-

rungen der Einstellungen bei der Punktmarkierung zurtickgefiihrt werden.

Die erzielten Standardabweichungen der Kameraparameter der beiden Kalibriervorgange des
Fisheyeobjektives unterschieden sich voneinander nur geringfligig. Nur der Parameter P, weist
eine bessere Standardabweichung beim letzten Kalibriervorgang auf. Im Vergleich der Kalibrie-

rung der Fisheyeobijektive zur Kalibrierung des 18mm-Objektivs zeigt sich jedoch eine deutliche

2 Standardabweichung der Gewichtseinheit
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Erhéhung bei der Brennweite und den Koordinaten des Bildhauptpunktes um bis zu 0,004 mm
und den Parametern der Verzeichnungsfunktionen um eine Zehnerpotenz in der Standardab-
weichung.

* —— 18mm-Objektiv - o0

— — Fisheye-Objektiv 1 _
Fisheye-Objektiv 2 - /

o
o
T
\
~
1

2500

IS
S
T
N
AN
AN
|

2000

1500

Radial-symmetrische Verzeichnung dr (18mm-Objektiv) [um]
N w
o o
T T
\
\
A\
N\
N
AN
N\
AN
AN
AN
N
N
AN
| |
Radial-symmetrische Verzeichnung dr (Fisheye-Objektiv) [um]

1000

7

\
\
|

500

Bildradius r [nm]

Abbildung 4-11: Verzeichnungskurve des 18mm-Objektivs und des Fisheyeobjektives (raumli-

ches Testfeld)

In Abbildung 4-11 ist wie erwartet eine stark ansteigende Verzeichnungskurve fiir die beiden
Kalibrierungen der Fisheyeobjektive im Vergleich zum 18mm-Objektiv erkennbar. In den Bild-
ecken kann die Korrektur der Bildkoordinaten aufgrund der radial-symmetrischen Verzeich-
nung bis zu 3 mm bzw. 2,75 mm betragen, wohingegen das 18mm-Objektiv hier nur eine Kor-
rektur von weniger als 60 um aufweist. Auch hier fullt das Testfeld abbildungsbedingt nicht
den Bildbereich formatfiillend aus, sodass von einer schlechteren Reprasentation der be-

stimmten Verzeichnungsparameter im Bildrandbereich ausgegangen werden muss.

Bei der Betrachtung beiden Korrelationsmatrizen in Tabelle 4-6 und Tabelle 4-11 lasst sich
eine generelle Erhdhung der Korrelationen bei der zuletzt durchgefiihrte Fisheyeobjektiv-
Kalibrierung feststellen. Eine Ausnahme zeigen die Korrelationen zwischen den Parametern der
radial-asymmetrischen / tangentialen Verzeichnung und den Bildkoordinaten des Hauptpunk-
tes mit 40,8 % und -35,0%, die im Vergleich zum Weitwinkelobjektiv mit -79 % und 86,7 %

niedriger ausfallen.
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mELLY fiir den Vergleich verwendete Punkte

1491 erhiht liegende Punkte des Testfeldes

Y‘ Jq441 1401 1361 _[32] 28] 471 1431 1391 (351 _[31] ,[27]

Ji1 st 191 s 171 ([21] 251 1231 1331 1371 _[41] _[45]
461 |1421 (381 .[341 [[30] (261 o5y 1651 421 1771 (811 851 831 (931
S[941|0901 (861 (821 78] 1741 o1 (631 sy 951 I91] .[871 1831 (78] (7S]

Jl961 1921 _[88] (841 301 _[76] Jzzl 11 (141 101 81 21

[24] J20] _J16] _Jf12] 8] 41 [23] (191 J15] (1) [7ig,.[3]

X

- 0,493 m :

Abbildung 4-12: Verwendetes Koordinatensystem des rdumlichen Testfeldes und die fiir den

Streckenvergleich verwendeten Punkte (griin)

Fir den Streckenvergleich wurde erneut ein Koordinatensystem nach der 3-2-1-Methode fest-
gelegt. Punkt 24 bildet dabei den Ursprung des Koordinatensystem, Punkt 24 und Punkt 3 le-
gen die Richtung der X-Achse und Punkt 48 die Richtung der Y-Achse fest. Fiir die Skalierung
wurde die Strecke zwischen Punkt 24 und 3 mit 0,493 m abgegriffen. Abbildung 4-12 zeigt die
Lage des Koordinatensystems im Punktfeld und die fur den Vergleich genutzten Punkte. Da die
Punkte 48, 24 und 3 nicht rechtwinklig zueinander liegen, wurde die X-Achse als dominant
gesetzt. Abbildung 4-12 zeigt das gewahlte Koordinatensystem und die fir den Vergleich ver-
wendeten Punkte. Die Berechnung erfolgte im Gegensatz zu 4.3.1 nicht in allen Kombinationen
zwischen den Punkten sondern nur fur ausgewahlte Strecken. Die Ergebnisse der Streckenbe-
rechnung und die resultierende Differenz zur Kalibrierung des Weitwinkelobjektivs sind in Ta-

belle 4-16 aufgelistet.
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Tabelle 4-16: Streckenvergleich zwischen 18mm- und Fisheyeobjektiv (rdumliches Testfeld)

Strecke 18mm Fisheye 1 Differenz Fisheye 2 Differenz
zwischen [em] [em] [mm] [em] [mm]
Strecken zwischen erhoht liegenden Punkten
49 -53 9,6054 9,6036 0,019 9,5815 0,240
49 -57 9,9206 9,9062 0,143 9,8971 0,234
49-61 13,8924 13,9000 -0,076 13,8576 0,348
53-57 13,4007 13,4000 0,007 13,3704 0,303
53-61 9,6748 9,7007 -0,259 9,6543 0,205
57-61 9,4019 9,4014 0,004 9,3775 0,244
Strecken zwischen erhoht liegenden Punkten und darunter liegender Ebene
49-77 20,6590 20,6712 -0,123 20,6362 0,227
53-26 20,5347 20,5691 -0,344 20,5165 0,182
57-18 22,6524 22,6882 -0,358 22,6522 0,002
61 -80 22,5026 22,5523 -0,497 22,5029 -0,003
49 -27 34,5625 34,7130 -1,505 34,6817 -1,192
53-48 34,8009 35,0061 -2,052 34,9256 -1,247
57-3 34,6921 34,9285 -2,365 34,8147 -1,226
61-24 34,2703 34,4510 -1,807 34,3934 -1,231
Strecken zwischen Punkten der tiefer liegenden Ebene
44 -31 41,4172 41,4382 -0,210 41,4191 -0,019
31-6 38,7272 38,7881 -0,609 38,6995 0,277
6-92 41,5155 41,5298 -0,143 41,4606 0,549
92-44 38,5115 38,5339 -0,224 38,4924 0,190
41-92 49,6859 49,7215 -0,356 49,6353 0,507
5-6 49,9105 49,9395 -0,289 49,8498 0,607

Die berechneten Streckendifferenzen liegen fiir die erste Kalibrierung des Fisheyeobjektives
zwischen -2,365 mm und 0,143 mm. Dabei ist zu erwahnen, dass ein GroRteil der Strecken
unter Verwendung dieser Kameraparameter zu lang gemessenen wurde im Vergleich zur Soll-
strecke. Die Strecken zwischen den erhoht liegenden Punkten und den Eckpunkten des Test-
feldes weisen dabei die groten Abweichungen auf. Unter Verwendung der endgiltigen Kali-
brierung des Fisheyeobjektives ergeben sich fir die Streckendifferenzen Werte zwischen -
1,247 mm und 0,549 mm, wobei nur flr die Strecken zwischen den erhdht liegenden Punkten
und den Eckpunkten des Testfeldes absolute Differenzen von mehr als 1 mm erreicht werden.
Diese Punkte zeigten bei der Kalibrierung des Fisheyeobjektives gréRere Residuen als die tbri-

gen Testfeldpunkte.
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5 Zusammenfassung

Fir die Fragestellung der Kalibrierfahigkeit des verwendeten Fisheyeobjektives wurde zunachst
als Vergleichsgrundlage ein Weitwinkelobjektiv mithilfe eines ebenen Punktfeldes kalibriert.
Die Bestimmung der Kameraparameter konnte wie vorgesehen von der Punktmarkierung bis
zur Ausgleichung vollautomatisch ablaufen. Die anschlieBende Kalibrierung des
Fisheyeobjektives unter Verwendung des gleichen Testfeldes war zeitintensiver. Da die auto-
matische Punktmarkierung innerhalb der verwendeten Funktion keine ausreichende Anzahl an
Punkten fand, war eine separate Markierung notwendig. Die Zuordnung der Testfeldpunkte in
den Aufnahmen musste zundchst manuell erfolgen und konnte erst spater durch eine Zwi-
schenkalibrierung automatisiert werden. Dabei wurden Naherungswerte fiir die Kalibrierung
gegeben. Der Vergleich der beiden Parameterbestimmungen zeigte nur geringe Abweichungen
in der Standardabweichung und den Residuen. Der Streckenvergleich spiegelte dies mit einer

maximalen Differenz von 54 pm ebenso wieder.

Fir das raumliche Testfeld war eine vollautomatische Kalibrierung softwarebedingt nicht még-
lich. Die Kalibrierung des Weitwinkelobjektivs verlief auch hier problemlos. Die Ergebnisse der
Kalibrierung konnten im Vergleich zur Verwendung eines ebenen Testfeldes noch gesteigert
werden. Die Kalibrierung des Fisheyeobjektives zeigte hingegen noch grolRere Probleme bei
der Markierung der Punkte im Vergleich zur Kalibrierung mittels ebenem Testfeld. Besonders
die in der Aufnahme weiter entfernt liegenden Punkte konnten nur durch Veranderungen in
den Einstellungen zur Markierung von Punkte vorgenommen werden. Zudem kam es zu Fehl-
zuordnung durch eine falsche Erkennung der codierten Marken. Im Vergleich zum Weitwinkel-
objektiv lieferte die Fisheyeobjektiv-Kalibrierung deutlich schlechtere Standardabweichungen

sowie Residuen. Der Streckenvergleich lieferte Differenzen von bis zu -2 mm.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Kalibrierung des verwendeten Fisheyeobjektives
mittels PhotoModeler aufwendiger war, da automatisierte Funktionen der Software nur teil-
weise genutzt werden konnten. Hinzu kamen die Nachkontrollen aufgrund von auftretenden
Fehlzuordnungen durch die starken Abbildungsfehler des Objektivs. Die Wirtschaftlichkeit des
Einsatzes von Fisheyeobjektiven durch die Einsparung von Aufnahmen wird somit beeintréach-
tigt. Eine Einflihrung des dritten Parameters der radial-symmetrischen Verzeichnung fiihrte bei
allen Auswertungen zu starken Korrelationen und teilweise auch erhdhten Standardabwei-
chungen. Obwohl die Parameterbestimmung fiir das Weitwinkelobjektiv besser mit dem
Raumlichen Testfeld gelang, scheint dies fiir das genutzte Fisheye-Objektiv nicht zu gelten. Die

guten Ergebnisse der Kalibrierung des Fisheyeobjektives mittels ebenem Testfeld konnten mit
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Zusammenfassung

dem raumlichen Testfeld nicht erreicht werden. Die schlechtere Bestimmung zeigte sich auch
in den Streckendifferenzen. Eine Abweichung der berechneten Strecken im mm-Bereich im

Vergleich zum Weitwinkelobjektiv, lasst auf eine unzureichende Kalibrierung schlieBen.
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Anhang 1: Darstellung der Residuen aller bei der Kalibrierung des 18mm-Objektivs verwende-

ten Aufnahmen mit 1000-facher Uberhéhung (ebenes Testfeld)

Aufnahme 1 Aufnahme 2

Aufnahme 3 Aufnahme 4

Aufnahme 5 Aufnahme 6
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Aufnahme 7 Aufnahme 8

Aufnahme 9 Aufnahme 10

Anhang 2: Darstellung der Residuen aller bei der Kalibrierung des 18mm-Objektivs verwende-

ten Aufnahmen mit 1000-facher Uberhéhung (rdaumliches Testfeld)

Aufnahme 3 Aufnahme 4
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Aufnahme 7 Aufnahme 8

Aufnahme 9 Aufnahme 10

Aufnahme 11 Aufnahme 12
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Anhang

Anhang 3: Darstellung der Residuen aller bei der Kalibrierung des Fisheyeobjektives verwende-

ten Aufnahmen mit 1000-facher Uberhéhung (ebenes Testfeld)

Aufnahme 1 Aufnahme 2

Aufnahme 3 Aufnahme 4

Aufnahme 5 Aufnahme 6
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Aufnahme 7 Aufnahme 8

Anhang 4: Darstellung der Residuen aller bei der Kalibrierung des Fisheyeobjektives verwende-

ten Aufnahmen mit 500-facher Uberhéhung (raumliches Testfeld)

Aufnahme 3 Aufnahme 4
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Aufnahme 7

Aufnahme 6

Aufnahme 8
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