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Kapitel 1. Einleitung

Die Photogrammetrie als Verfahren zur Gewinnung von dreidimensionaler Information aus Bild-
daten hat sich im Laufe ihrer Entwicklung in vielen Aspekten von einer Zweibildtechnik hin zu einer
Mehrbildtechnik entwickelt. Dieser Prozef3 hat - stimuliert durch Fortschritte in der Sensor- und
Computertechnik - in den letzten zwei Jahrzehnten deutlich an Dynamik gewonnen. Neue Impulse
beziiglich der Anwendung von Mehrbildtechniken ergeben sich in der digitalen Photogrammetrie
vor alem durch vollautomatische Auswerteverfahren, welche nicht an die binokulare Beschrénkung
eines Operateurs gebunden sind, sowie durch die Mdglichkeiten der Akquisition digitaler Bilddaten
durch prinzipbedingt fir die Gewinnung von Bildsequenzen und Echtzeitanwendungen pradesti-
nierte Halbleiterkameras. Damit erleichtern Methoden der digitalen Photogrammetrie einerseits im
Vergleich zu konventionellen Verfahren die Anwendung von Mehrbildtechniken, andererseits
basieren sie aber grof3enteils auch auf der Verfugbarkeit von mehrbildféhigen Algorithmen, weil die
Anwendung automatischer Mef3verfahren und die Ldsung neuer Mef3aufgaben ganzlich neue Anfor-
derungen hinsichtlich Zuverlassigkeit und Genauigkeit stellen.

1.1. Zielsetzung der Arbeit

Diese Arbeit soll einen Uberblick geben tiber geometrische und radiometrische Mehrbildtechniken
in verschiedensten Gebieten der digitalen Photogrammetrie. Einem erweiterten Verstandnis des
Begriffes ‘ digitale Photogrammetrie’ entsprechend sollen hierbei auch Techniken diskutiert werden,
welche im Allgemeinen Bereichen wie Computer Vision, Machine Vision, Robot Vision, medizini-
scher Bildverarbeitung oder Fernerkundung zugeordnet werden. Ein wichtiges Ziel der Arbeit ist
dabei die Herstellung von Analogien zwischen in verschiedenen Gebieten angewandten Prinzipien.
Die Arbeit ist aus der Sicht eines Photogrammeters geschrieben; die Kenntnis wichtiger photo-
grammetrischer Verfahren wird al's bekannt vorausgesetzt, wahrend relevante Verfahren aus den o.g.
Gebieten zum Tell einer etwas detaillierteren Diskussion bedirfen. Die Weite des Themas einschran-
kend werden unter dem Begriff Mehrbildtechniken im Sinne dieser Arbeit nur Verfahren verstanden,
die durch die Akquisition und Verarbeitung einer Mindestanzahl von Bildern, welche grof3er als zwei
ist, Uberhaupt erst moglich werden oder zumindest entscheidend an Zuverléassigkeit und Genauigkeit
gewinnen. Techniken, die lediglich eine mehrfache Wiederholung eines Prozesses darstellen,
welcher prinzipiell auch mit zwei Bildern durchfuhrbar ist, sollen deshalb nicht weiter diskutiert
werden.




Die gezeigten Beispiele veranschaulichen einerseits die Bedeutung von Mehrbildtechniken fur die
Losung (in vielen Fallen sogar fir die Losbarkeit an sich) von photogrammetrischen Aufgabenstel-
lungen, andererseits wurden sie aber zum Teil auch unabhangig von ihrer praktischen Relevanz in
der speziellen Anwendung und der Existenz von erprobten L ésungsverfahren zur Demonstration der
geometrischen Stérke von Mehrbildverbanden ausgewéhlt. Gleichzeitig soll die Arbeit, beginnend
mit Problemstellungen der Nahbereichsphotogrammetrie und endend mit einem Uberblick Gber
instrumententechnische Entwicklungen bel satellitengestiitzten Systemen, eine Bricke Uber die
verschiedenen Einsatzgebiete der Photogrammetrie schlagen mit der Anwendung von Mehrbildtech-
niken als gemeinsamen Charakteristikum.

1.2. Gliederung der Arbeit

Basierend auf algorithmischen sowie anwendungs- und instrumententechnischen Kriterien sollen
geometrische und radiometrische Mehrbildtechniken der digitalen Photogrammetrie in den
folgenden sieben Hauptkapiteln zusammengefaldt werden:

» Von herausragender praktischer Bedeutung in der digitalen Photogrammetrie sind Mehrbildtech-
niken bei Aufgaben der Punktzuordnung im Bildraum. In vielen Anwendungen kann durch die
Verwendung eines dritten Bildes in einem trinokularen Ansatz die integrale Wahrscheinlichkeit
von Mehrdeutigkeiten bei der Zuordnung im Vergleich zum binokularen Ansatz um mindestens
eine Grolenordnung gesenkt werden, und eine weitere Starkung der Zuverlassigkeit ergibt sich
durch die Verwendung von multi-okularen Ansétzen. Frihe Mehrbildtechniken in der Literatur der
digitalen Photogrammetrie betreffen insbesondere die adaptive Kleinste-Quadrate-Korrel ation mit
geometrischen Zusatzbedingungen, welche meist als flachenhaftes Zuordnungsverfahren ange-
wandt wird. Flachenhaften Verfahren gegentiber zu stellen sind Verfahren der Mehrbildzuordnung
punkt- oder linienformiger diskreter Objekte, welche mittels geeigneter Operatoren im Bildraum
detektiert und lokalisiert wurden und zwecks 3-D Koordinatenbestimmung zugeordnet werden
mussen. Aufgrund ihrer grof3en Relevanz fur die photogrammetrische Praxis und umfangrei cher
eigener Arbeiten des Autors auf diesem Gebiet, von denen einige bislang noch nicht ausftihrlich
publiziert wurden, sollen diese in Kapitel 2.2 - 2.6 dargestellten Techniken in dieser Arbeit
vergleichswel se grof3en Raum einnehmen.

* Historisch gesehen kommt in einer Abhandlung tGber Mehrbildtechniken in der Photogrammetrie
sicherlich der Biindelblockausgleichung eine entscheidende Rolle zu. Neben dem urspriinglichen
Zweck der Uberbriickung passpunktloser Raume bekamen hier schon sehr bald die auch heute
noch aufRerst wichtigen Aspekte der Zuverlassigkeit und Genauigkeit photogrammetrisch
bestimmter 3-D Koordinaten sowie der Bestimmbarkeit von Parametern in der Selbstkalibrierung
primare Bedeutung. Arbeiten in diesem Bereich stammen zum grof3en Teil aus den spéten 60er bis
frihen 80er Jahren. Dementsprechend sind die in diesem Zusammenhang gemachten Aussagen
auch schon fur die analytische Photogrammetrie von Bedeutung. Da sich durch die digitale Photo-
grammetrie hier jedoch sowohl neue M dglichkeiten wie auch neue Anforderungen beispielsweise
hinsichtlich der Robustheit in teil- oder vollautomatischen Systemen ergeben, soll in Kapitel 3 auf
einige Aspekte der Buindelblockausgleichung und der Selbstkalibrierung noch einmal kurz einge-
gangen werden.




Mehrbildtechniken in Form aktiver sequentieller Signalisierungsverfahren spielen ferner eine
Rolle bei der automatischen Orientierung und Kalibrierung stationdrer Mehrkamerasysteme in
Anwendungen der allgemeinen Bewegungsanalyse, welche in Kapitel 3.3 diskutiert werden.

Desweiteren ist die Akquisition von mindestens drei Bildern Grundvoraussetzung fur Verfahren
der Linienphotogrammetrie zur relativen Orientierung anhand von Geradensegmenten (Kapitel
3.4), denen ebenfalls im Rahmen der digitalen Photogrammetrie zunehmende Bedeutung
zukommt.

Ein sehr weites Feld stellt die Akquisition und Verarbeitung von Bildsequenzen auf einem regel-
mafdigen Zeit- und/oder Ortsraster dar. Aus photogrammetrischer Sicht sind hier vor allem diein
in Kapitel 4 diskutierten Verfahren der passiven Navigation anhand von monokularen Bildse-
guenzen von Interesse, welche vielféltige Analogien zu Verfahren der automatischen Aerotriangu-
lation aufweisen. In diesem Zusammenhang ergeben sich auch neue Anwendungsgebiete fir
sequentielle Schéatzverfahren.

Unter dem Sammelbegriff * OberflachenmelRverfahren mit strukturiertem Licht’” werden in
Kapitel 5 eine ganze Reihe von Verfahren zusammengefaldt, welche auf der Akquisition und
Verarbeitung kurzer monokularer Bildsequenzen einer stationdren Kamera und der Projektion von
raumlich-zeitlich veranderlichen Mustern durch einen ebenfalls stationaren Projektor im Sinne
von Beleuchtungsalgorithmen zur eindeutigen Codierung von Koordinaten projizierter Streifenim
Triangulationsverfahren basieren. Diese Verfahren weisen interessante Analogien zu multioku-
laren Zuordnungsverfahren und zu allgemeinen Prinzipien geodétischer Instrumente auf und
haben eine weite Verbreitung in der industriellen Praxis gefunden.

Auf der quasi-simultanen Akquisition von trinokularen Zeilenbildsequenzen basiert das Prinzip
der Dreizeilenkamera (Kapitel 6), welche in Flugzeugen oder Raumfahrzeugen gleichférmig tber
einen aufzunehmenden Gelandestreifen bewegt wird. Wahrend hier der Aspekt der Bildsequenzen
schon zur Akquisition der Rohdaten notwendig ist, kommt dem trinokularen Prinzip Bedeutung
sowohl unter Aspekten der Orientierung wie auch der Zuordnung zu.

Aufgrund ihrer Relevanz fir die Praxis der Datenakquisition sollen in Kapitel 7 Verfahren zur
Gewinnung hochaufldsender Bilder durch Macro- oder Microscanningtechniken sowie Verfahren
zur Tomographiedatengewinnung, welche ebenfalls als M ehrbildtechniken zu klassifizierend sind,
kurz angesprochen werden.

Nach diesen Mehrbildtechniken mit Zielsetzungen geometrischer Natur, welche in der Photo-
grammetrie traditionell eine dominate Rolle spielen, werden in Kapitel 8 auch radiometrische
Mehrbildtechniken diskutiert. Hier sind insbesondere auf der Akquisition von multi- und hyper-
spektralen Daten durch flugzeug- oder satellitengestiitzte Systeme basierende Klassifikationsver-
fahren der Fernerkundung zu nennen.

Ebenfalls as radiometrische Mehrbildtechniken einzuordnen sind photometrische Verfahren,
welche die Rekonstruktion von Oberflachenmodellen Uber die Bestimmung lokaler Oberflachen-
neigungen aus Grauwertsequenzen jedes einzelnen Pixels in mehreren aufeinanderfolgenden
Bildern einer stationaren Kamera unter unterschiedlichen Beleuchtungsrichtungen erlauben.




Kapitel 2: Trinokulareund multiokulareZuordnungsverfahren

Die Herstellung von Zwei- oder Mehrbildkorrespondenzen als Voraussetzung fur Orientierungs- und
Punktbestimmungsaufgaben war schon immer eine zentrale Aufgabe der Photogrammetrie. Die
Bedeutung von robusten Verfahren der Mehrbildzuordnung diskreter oder flachenhafter Bildele-
mente hat mit dem Aufkommen von teil- oder vollautomatischen Verfahren in der digitalen Photo-
grammetrie noch wesentlich zugenommen. Ziel dieses Kapitels ist es, zu zeigen, dal}
Zuordnungsaufgaben durch Mehrbildtechniken wesentlich erleichtert werden konnen und in
einzelnen Fallen Uberhaupt erst ermdglicht werden. Kernpunkt dabei ist die geometrische Stérke von
Mehrbildverbénden, welche Uber die Definition und Kombination von Kernlinien in mehreren
Bildern den Entwurf von merkmals- und néherungswertunabhangigen Zuordnungsstrategien erlaubt.
In den folgenden Ausfihrungen sei die komplette &ufiere und innere Orientierung als Grundlage fur
die Berechnung der Kernlinie als gegeben vorausgesetzt. Auf Mdglichkeiten der automatischen
Orientierung von Bildverbanden in Luftbild- und Nahbereichsanwendungen wird in Kapitel 3.3
ndher elngegangen.

Zuordnungsverfahren werden tblicherweise in folgende drei Kategorien unterteilt:

» Merkmalsbasierte Verfahren

* Flachenbasierte Verfahren

» Relationale Verfahren

Das grofite Potential fir Mehrbildtechniken liegt dabei bei den merkmal sbasierten Verfahren, die aus
diesem Grunde im folgenden am detailliertesten behandelt werden sollen. Dabei wird auf die Extrak-
tion von Merkmalen, weil fir die Zielsetzung dieser Arbeit weniger relevant, nur am Rande einge-
gangen. Kapitel 2.2-2.7 beschéftigt sich mit der Problematik der Zuordnung punktférmiger
Merkmale; Kapitel 2.8 erweitert die Betrachtungen auf die Zuordnung linienformiger Merkmale.
Verschiedene Ansétze fir flachenbasierte Zuordnungsverfahren werden in Kapitel 2.9 diskutiert. Auf
relationale Verfahren (z.B. Shapiro/Haralick, 1987; Vosselman, 1992) soll im Rahmen dieser Arbeit
nicht weiter eingegangen werden.




2.1. Prinzip der Kernlinie

Bel bekannter &uRerer und innerer

Orientierung zweier Aufnahmen PN
ergibt sich aus der Koplanaritétsbe- / N
dingung y N

0,0, {O0;P'xO,P") = 0 (1) / A

die Kernlinie (engl.: epipolar line), Kernebene \
welche die Schnittgerade zwischen
der Bildebene und der aus den
beiden Projektionszentren O,;, O,
und einem Objektpunkt P gebildeten
Kernebene darstellt (Abb. 1) und
geeignet ist, den Suchbereich fir
korrespondierende  Bildelemente Abb. 1: Prinzip der Kernlinie

vom zweidimensionalen Bildraum

auf eine eindimensionale Linie zu

reduzieren. Addiert man zu dieser Linie eine durch die Genauigkeit der Bildkoordinatenbestimmung
und der vorgegebenen Orientierungsparameter bestimmte Toleranz, so erhét man einen Suchbereich
in der Form eines schmalen Kernlinienbandes, in dem das korrespondierende Bildelement liegen
muf3. Die Lange dieses Suchbereichs kann durch eventuelles a priori Wissen Uber den moglichen
Tiefenbereich im Objektraum bzw. durch gegebene Naherungswerte beschrankt werden.

Kernlinie

B, B,

Bei der dichten Auswertung von digitalen Stereobildpaaren bietet sich die Berechnung von Epipolar-
bildern (Kreiling, 1976) an, weil hier die Kernlinien mit Bildzeilen identisch sind, was den Rechen-
zeitaufwand fur die Suche nach homologen Punkten deutlich reduzieren kann. Die Berechnung von
Epipolarbildern erfolgt durch eine projektive Transformation, deren acht Parameter sich aus den
Elementen der relativen Orientierung berechnen lassen, und anschlief3endes Resampling der Bilder.
Bei Mehrbildverfahren kann die Verwendung von Epipolarbildern alerdings problematisch werden,
weil bei strengen Verfahren im ungunstigsten Falle Epipolarbilder in alen Kombinationen zu
berechnen wéren, was bei einer gréflieren Anzahl von Bildern, wie sie bel einigen der in Kapitel 2.6
gezeigten Anwendungsbeispielen verwendet wird, den Rechenzeitaufwand und den Speicherplatz-
bedarf stark in die Hohe treiben wirde.

2.2. Problemebei der Zuordnung punktformiger Merkmale

Die einfachste Form eines zuzuordnenden Elementes stellt ein Punkt in einem Bild dar, der durch
seine Bildkoordinaten (x’,y’) und eventuell weitere Merkmale charakterisiert ist. Diese Zuordnung
punktformiger Merkmale entspricht, soweit sie sich auf die Stereozuordnung beschrankt, noch weit-
gehend der Denkweise aus der analytischen Photogrammetrie. Durch die Option der Verwendung
einer beliebigen Anzahl von Bildern in automatischen Mef3prozessen ergeben sich hier in der digi-
talen Photogrammetrie ganzlich neue Problemstellungen und Mdglichkeiten, die im folgenden
diskutiert werden sollen.




2.2.1. Wahrscheinlichkeit von M ehrdeutigkeiten bei der Zuordnung

Die Lange des in Kapitel 2.1 definierten epipolaren Suchbereichs kann im Falle ungenauer Nahe-
rungswerte betrachtlich sein. Damit steigt die Wahrscheinlichkeit von Mehrdeutigkeiten bei der
Zuordnung, welche in einer Zweibildkonfiguration nicht allein durch geometrische Kriterien gel 6st
werden konnen. Die Wahrscheinlichkeit P, solcher Mehrdeutigkeiten wurde in (Maas, 1992a) fur
zufdlig im Objekt- bzw. Bildraum verteilte Punkte zu

f
gl .
L=1l-e mit F = Bildflache &)

n = Anzahl Punkte im Bild
f = 2e ,,= Flache des epipolaren Suchbereichs

[1> = Lange des epipolaren Suchbereichs
€ = saitliche Toleranz zur Kernlinie

abgeleitet. Damit erh@lt man in Abhangigkeit von der Anzahl Punkte pro Bild, der Kammerkonstante
C, der Toleranz zur Kernlinie, der Basis im Objektraum b,,, der Sensorfléache und dem durch die
Naherungswerte vorgegebenen Tiefenbereich im Objektraum (Zjn < Z < Z ) die wahrscheinliche
Gesamtzahl von Mehrdeutigkeiten in einem Bildpaar zu

N = (n2_ n) DZ [cle l:blZ [(Zmax_zmin)
a F EZmin DZmax

®

Die Anzahl der Mehrdeutigkeiten bel der Stereozuordnung in Kernlinienbandern wéachst damit

» etwa quadratisch mit der Anzahl der Punkte im Bildraum,

* linear mit der Lange der Kernlinien und damit auch linear mit der Lénge der Basis und etwa linear
mit dem Tiefenbereich im Objektraum,

* linear mit der Toleranz € senkrecht zur Kernlinie,

und kann in Anwendungen mit grof3en Punktmengen so grof3 werden, dal3 die Zuverléssigkeit des
Verfahrens in Frage gestellt oder sogar die Losbarkeit der Mef3aufgabe veunmdglicht wird. Die
Schwéche des binokularen Ansatzes wird auch durch die Q,,-Matrix wiedergegeben (vgl. Kapitel
3.5), welche fur die Bildkoordinaten in Kernlinienrichtung Nullen aufweist.

2.2.2. Verfahren zur Reduktion der Wahr scheinlichkeit von M ehrdeutigkeiten

Zur Reduktion der Wahrscheinlichkeit von Mehrdeutigkeiten kann die Verwendung von Merkmalen
der extrahierten Elemente bei der Zuordnung beitragen, wie zum Beispiel Form, Farbe, Grof3e und
Helligkeit signalisierter Punkte oder durch Interestoperatoren extrahierte Merkmale; dabei ist aller-
dings die Zuverlassigkeit dieser Merkmale und ihre Invarianz gegentiber Abbildungen aus unter-
schiedlichen Aufnahmerichtungen, mit unterschiedlichen Bildmal3stdben und eventuell unter
unterschiedlichen Beleuchtungsbedingungen zu prifen. Bel Objekten mit kontinuierlicher Ober-
flache konnen zusétzlich auch Nachbarschaftsbetrachtungen in Form maximaler lokaler Oberfl&-
chengradienten im Objektraum zur Ldsung von Mehrdeutigkeiten herangezogen werden. Wenn
solche Kriterien nicht zur Verfligung stehen oder sich as nicht ausreichend zuverlassig erweisen,
mussen Strategien zur Verkleinerung des Suchbereichs angewandt werden. Dies kann, wie aus Glei-




chung (3) ersichtlich, am effizientesten durch eine Verringerung der Anzahl der Punkte im Bildraum
erfolgen, was jedoch je nach den Anforderungen der jeweiligen Anwendung meist keine realistische
Option darstellen wird. Auch die sich ebenfalls nach Gleichung (3) anbietende Verkleinerung der
Basis stellt keine realistische Lésung dar, weil sich damit auch die Genauigkeit der Objektkoordi-
naten in Tiefenrichtung verschlechtert; allerdings kann eine kurze Basis, wie im folgenden in Kapitel
2.4 noch gezeigt werden wird, in Drei- oder M ehrkamerasystemen durchaus eine interessante Option
darstellen. Wenn auch die Toleranz zur Kernlinie und damit die Breite des Suchbereichs aufgrund
der gegebenen Mef3genauigkeit im Bildraum und der Gite der Orientierungs- und Kalibrierungspa
rameter des Aufnahmesystems nicht reduziert werden kann, bleibt zur Verringerung der Wahrschein-
lichkeit von Mehrdeutigkeiten bei der Stereozuordnung nur noch eine Verkirzung der Lange des
Suchbereichs durch die Vorgabe besserer Naherungswerte.

Eine in der digitalen Photogrammetrie sehr haufig verwendete Methode zur sukzessiven Verbesse-
rung von Naherungswerten ist die Verwendung von Bildpyramiden (z.B. Ackermann/Hahn, 1991).
Diese sind insbesondere bei der Generierung von digitalen Geléndemodellen geeignet, ganzlich ohne
Vorgabe von Néaherungswerten die Gelandeoberflache beginnend mit einer horizontalen Ebene
sukzessive Uber mehrere Pyramidenebenen zu approximieren. Pyramidenverfahren werden sowohl
in Verbindung mit flachenhaften Zuordnungsverfahren (z.B. Baltsavias, 1988) wie auch mit merk-
malsbasierten Verfahren (z.B. Krzystek, 1991) verwendet. Bei Anwendungen mit ausschliefdlich
signalisierten Punkten, wie sie in der Nahberei chsphotogrammetrie verbreitet sind, bieten sich Pyra-
midenverfahren jedoch kaum an, weil die Information der signalisierten Punkte auf hoheren Pyrami-
denebenen weitgehend verschwinden wird. Auch bei der Verwendung von Luftbildern kénnen bei
hochfrequenten Texturen Probleme auftreten, indem ein zu starker Kontrastverlust in héheren Pyra-
midenebenen zu erheblichen Verlusten bei der Ubertragung von Naherungswerten fiihrt. Dies gilt
sowohl fur flachenbasi erte Korrel ationsalgorithmen wie auch fir die Anwendung von Interestopera-
toren auf mehreren Pyramidenebenen; in (Heikkila, 1989) wurden zwar die guten Eigenschaften des
Forstner-Operators (Forstner, 1986) im Mal3stabsraum gezeigt, doch gilt dies nur bis zu einer
bestimmten Pyramidenebene, welil viele kleine Strukturen gerade bei grol3mal3stébigen Luftbildern
in hoheren Pyramidenebenen komplett verschwinden kdnnen. Das Problem der Beschaffung von
Naherungswerten Uber Bildpyramiden ist also weniger der um l/3 gesteigerte Speicherplatzbedarf
(bezogen auf einen Faktor zwel in der Pyramide) als vielmehr der Informationsverlust zwischen den
einzelnen Pyramidenebenen, der in bestimmten Anwendungen die Ubertragbarkeit von Naherungs-
werten durch die Pyramidenebenen limitieren kann. Dazu kann die Wirksamkeit der Methode durch
grof3e Diskontinuitdten im Objektraum beeintréchtigt werden.

Alle diese Verfahren zur Erzielung von Eindeutigkeit haben selbstverstandlich ihre Berechtigung
und sind in einer Reihe von praktischen Problemstellungen erfolgreich angewandt worden. Alle
weisen jedoch unter - keineswegs sehr seltenen - Umstanden nur eine beschrankte Wirksamkeit auf
und koénnen keinesfalls as algemeinglltige Ansétze zur Losung von Mehrdeutigkeiten bei der
Zuordnung angesehen werden. Daher soll im folgenden die Verwendung von mehr as zwei Bildern
unterschiedlicher aul3erer Orientierung als robuste und allgemeingultige Methode zur Lésung von
Zuordnungsaufgaben eingehend diskutiert werden.




2.3. Kernlinienschnittverfahren

Eine konsequente Losung des Problems der Mehrdeutig-
keiten bei der Zuordnung ist die Verwendung einer dritten
Kamera mit dem Ziel, den Suchbereich von einem Kernlini-
enband auf den Schnitt von Kernlinienbéndern zu reduzieren
(Maas, 1990). Dazu bietet sich eine Aufnahmekonfiguration
an, bel der die Projektionszentren von drel Kameras ein etwa
gleichseitiges Dreieck parallel zur Hauptausdehnung des
Objektraumes bilden und die Aufnahmeachsen zwecks Opti-
mierung des gemeinsam abgebildeten Objektbereiches ndhe-
rungsweise ein  Tetraeder formen (Abb.2). Diese  aApy 2 Drei kameraanordnung fir
Konfiguration erlaubt die Berechnung von Kernlinien- Kernlinienschnittverfahren
schnitten, die wie in Abb. 3 gezeigt zur Lésung von Mehr-

deutigkeiten bei der Zuordnung genutzt werden kdnnen.
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Abb. 3: Prinzip des Kernlinienschnitt-
verfahrens (Maas, 1992a)

Ausgehend von einem beliebigen Punkt P’ in einem Bild B, werden Kernlinien K; _ , insBild B,
und K, _ 5 insBild B3 berechnet, auf denen beispielsweise die Kandidaten P,", P," und P." bzw.
Py", P." und P;™ gefunden werden. Eine eindeutige Bestimmung eines zu P' korrespondierenden
Punkts ist ohne zusétzliche Merkmale in B, oder B allein nicht mdglich. Rechnet man nun jedoch
die Kernlinien K, _ 5 fur ale Kandidaten P;" in B, und schneidet sie in Bz mit der Kernlinie
K, . 3, S0 wird mit gro3er Wahrscheinlichkeit nur einer der Schnittpunkte in der Nahe eines der
Kandidaten in Bj liegen (in Abb. 3: nur P."). Somit wird also der Suchbereich fir korrespondie-
rende Punkte reduziert von einem schmalen Band in einem zweiten Bild auf Schnittflachen von
Bandern einem dritten Bild. Implementiert wurde dieses Kernlinienschnittverfahren in (Maas,
1992a) durch einen Kombinatorik-Algorithmus, der zuerst ale Kernlinien K; _ ,, K; _ 5 und
K, _ 5 berechnet, darauf alle moglichen Korrespondenzen zwischen je zwel Kameras herstellt und




schliefdlich aus diesen Korrespondenzen konsistente Tripel herausfiltert, d.h. Kandidatentripel, bei
denen die Zuordnung 1 — 2 — 3 mit der Zuordnung 1 - 3 Ubereinstimmt (P'—P,"—P." in
Abb. 3).

Diese Herstellung von konsistenten Tripeln stellt eine notwendige, aber noch keine hinreichende
Bedingung fur eine korrekte Zuordnung dar. Erst konsistente Tripel, deren Mitglieder in keinem
anderen konsistenten Tripel vorkommen, stellen eine notwendige und hinreichende Bedingung fur
eine korrekte Zuordnung dar. Auch im Bildtripeln ist jedoch mit verbleibenden, nicht |6sbaren Mehr-
deutigkeiten zu rechnen. Diese konnen erst durch die Konsistenzpriifung erkannt werden; die
entsprechenden Zuordnungen sind dann zu eliminieren. Moglichkeiten und Wahrscheinlichkeiten
von Mehrdeutigkeiten beim Kernlinienschnitt in drei Bildern werden (Maas, 1992b) diskutiert. Die
wahrscheinliche Anzahl nicht 16sbarer Mehrdeutigkeiten fur eine Dreikameraanordnung im Kernli-
nienschnittverfahren ergibt sich danach zu

N 4E(n -n) &’ [% b1 blZD mit n: Anzahl Punkte pro Bild @
? F [sina by, " by F: Bildflache
b1, by3, bog: Basiskomponenten
a: Schnittwinkel in B3
£ Toleranz zur Kernlinie.

Dabel treten Mehrdeutigkeiten weniger durch das Vorhandensein von zwei Kandidaten in einem
Suchbereich auf als durch zufdllig in einen zweiten Suchbereich fallende Kandidaten. In (Maas,
1992a) wird gezeigt, dal3 die Anzahl nicht |6sbarer Mehrdeutigkeiten bel der Zuordnung durch die
Verwendung einer dritten Aufnahme im strengen Kernlinienschnittverfahren um mindestens eine
GroRRenordnung verringert werden kann. Die Anzahl verbleibender M ehrdeutigkeiten wéachst bei der
Dreibildidsung nach Gleichung (4) wie auch bel der binokularen Ldsung mit dem Quadrat der
Anzahl von Punkten im Bildraum, wird aber weitgehend unabhangig von der Lange der Kernlinie
und damit von der Verflgbarkeit von Naherungswerten und der Basislange. Diese Betrachtungen
gelten fur zufdllig im Bildraum verteilte Punkte; bei regelméidiger Verteilung kénnen sich je nach
Verteilung und Kameraanordnung guinstigere oder unguinstigere Verhaltnisse ergeben, wie noch in
Kapitel 2.6.2 an einem Beispiel (Abb. 14) gezeigt wird. Eine dhnliche Analyse - allerdings vereinfa-
chend bezogen auf Epipolarbilder und ohne Berticksichtigung der Lange des Kernliniensegments -
zeigen (Shen/Castan, 1987); allerdings geben Shen/Castan nur die Wahrscheinlichkeit an, dal3 in
einem Bildpaar oder -tripel keine einzige Mehrdeutigkeit auftritt, was aus praktischer Sicht alswenig
relevant erscheint.

Diese verbleibenden Mehrdeutigkeiten im Bildtripel stellen also diskrete, hauptsachlich von der
Punktmenge und -verteilung abhangige Quellen grober Fehler dar, deren Potential durch die konven-
tionellen statistischen Verfahren bel der Punktbestimmung in Vermessung und Photogrammetrie
nicht detektiert wird. Die Q,,-Matrix flr den r&umlichen Vorwartsschnitt einesin drei Bildern mit in
einem gleichseitigen Dreieck angeordneten Projektionszentren abgebildeten und zugeordneten
Punktes (siehe Kapitel 3.5) zeigt eine akzeptable Detektierbarkeit von groben Fehlern in alen Bild-
koordinaten, welche keinen Hinwels auf mogliche grobe Fehler durch eine falsche Zuordnung in
Form eines inkonsistenten Tripels gibt.

Eine konsequente Erweiterung des Verfahrens zur Verringerung der Anzahl verbleibender Mehrdeu-
tigkeiten ergibt sich durch die Verwendung einer vierten Aufnahme. Dies fuhrt auf einen weiteren




Kernlinienschnitt und die Suche nach konsi stenten Quadrupeln und bewirkt eine weitere Verringerung
der Anzahl zu erwartender nicht |6sbarer Mehrdeutigkeiten um mindestens eine Grél3enordnung.
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Abb. 4: Erweiterung des Kernlinienschnitt-
verfahrens auf vier Kameras B4 B3
(Maas, 1992a)

Eine Erweiterung auf eine beliebige Anzahl von Bildern zwecks weiterer Reduktion der Wahrschein-
lichkeit von Mehrdeutigkeiten wird in Kapitel 2.5 diskutiert.

2.4. Verallgemeinerung des Kernlinienschnittverfahrens

Geht man vom anschaulichen Schnitt von Kernlinien, wie er in Kapitel 2.3 gezeigt wurde, Uber auf
eine Parametrisierung auf der Kernlinie, so gelangt man zu einem allgemeineren Verfahren der
Nutzung eines dritten Bildes zur Verringerung der Wahrscheinlichkeit von Mehrdeutigkeiten, welche
auch eine kollineare Konfiguration der drei Projektionszentren erlaubt. Am einfachsten &3t sich dies
zeigen Uber die Verifikation von mehrdeutigen Zuordnungen zwischen zwel Kameras durch eine
Abbildung Gber den Objektraum ins dritte Bild (Abb. 5).
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Die Zuordnung B4 -> B, wird al's Zweibildzuordnung wie bereits in 2.2 gezeigt aufgrund der Lange
|- der Kernlinie eine relativ groflie Wahrscheinlichkeit von Mehrdeutigkeiten aufweisen. Wird nun
aus jeder maglichen Zuordnung B4 -> B, ein Punkt im Objektraum rekonstruiert und in B5 abge-
bildet, so ergibt sich dort abhangig von der Genauigkeit der Koordinaten des Punktes (also vor allem
von der Lange der Basis by,) sich so ein wesentlich reduzierter Suchbereich I153, in dem ein korre-
spondierender Kandidat gefunden werden muR; wird in B3 kein Kandidat gefunden, muR? die
entsprechende Zuordnung (1->2) verworfen werden, ansonsten ist ein konsistentes Tripel analog zu
dem in 2.3 gezeigten Verfahren etabliert. Im Bildraum ergibt sich somit entsprechend der Reduktion
des Suchbereichs von einem Kernlinienband auf die Schnittflachen von Bandern in Kapitel 2.3
(Abb. 3) bei kollinearer Anordnung der Projektionszentren eine Reduktion des Suchbereichs auf
kurze Segmente des Kernlinienbandes (Abb. 6).

Abb. 6: Reduzierter Kernliniensuchbereich bei kollinearer Dreibildanordnung (vgl. Abb. 5)

Nach (Maas, 1992b) ergibt sich die verbleibende Anzahl nicht |6sbarer Mehrdeutigkeiten bei kolli-
nearer Anordnung der Projektionszentren analog zu den Bezeichnungen in Gleichung (4) zu

_ 4 E(nz—n) Etz Iibi3

= _ 5
F by, [by3—byy) ©

In (Maas, 1992b) wurde auf3erdem anhand von Gleichung (5) bewiesen, dal die optimale Anordnung
dreier kollinearer Projektionszentren unter dem Aspekt der maximalen Reduktion der Anzahl nicht
|6sbarer Mehrdeutigkeiten bei der Zuordnung eine symmetrische Anordnung (wie in Abb. 5 darge-
stellt) ist. Abweichungen von dieser Konfiguration kénnen bei nicht zufallig im Bildraum verteilten
Punkten, wie sie sich beispielsweise bei der Projektion eines Punktrasters ergibt (vgl. Kapitel 2.6.2),
sinnvoll sein. Eine asymmetrische kollineare Anordnung der drei Projektionszentren (Abb. 7) mit
einer kurzen und einer langen Basis, die beispielsweise in (Matthies/Okutomi, 1989) und in (Lotz/
Froschle, 1990) gezeigt wird, kann sich auch unter Aspekten der Rechenzeitoptimierung anbieten,
well sie die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Mehrdeutigkeiten reduziert, indem zunachst Uber
eine kurze Basis mit entsprechend geringer Wahrscheinlichkeit von Mehrdeutigkeiten eine Zuord-
nung B4 -> B, hergestellt wird und dann eine verkirzte Kernlinie in B3 berechnet wird, wobei die
Lange der Suchbereiche in B, und B3 etwa gleich lang wird.
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Abb. 7: Asymmetrische kollineare
Kameraanordnung

b by3

Somit gewahrleistet die kurze Basis by, eine geringe Anzahl von Mehrdeutigkeiten bei der Zuord-
nung, wahrend die lange Basis b3 die Forderung nach einer guten Bestimmbarkeit auch der Tiefen-
koordinate erflllt. Es ist jedoch zu betonen, dal? dieses Verfahren der asymmetrischen Anordnung
zwar die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Mehrdeutigkeiten minimiert, jedoch nicht beriick-
sichtigt, dal3 Mehrdeutigkeiten durch die Verifikation einer moglichen Zuordnung im dritten Bild
auch gel6st werden kdnnen. Somit vermag es zwar den Rechenzeitaufwand zu verringern, was bei
Echtzeitanwendungen von entscheidender Bedeutung sein kann, stellt jedoch hinsichtlich der Mini-
mierung der verbleibenden Anzahl nicht |6sbarer Mehrdeutigkeiten keine optimale Konfiguration
dar.

Nach den Betrachtungen in Kapitel 2.3 und 2.4 ergeben sich somit vielfaltige Mdglichkeiten der
Anordnung von drei oder vier Projektionszentren, welche je nach Anforderungen an Zuverlassigkeit
und Rechenzeit und Bedingungen hinsichtlich Platzbedarf und Punktverteilung flexible L&sungen
erlauben. In den meisten Fallen wird dabel die Anordnung der Projektionszentren im Dreieck bzw.
im Quadrat die Vorteilhafteste sein.

o

Abb. 8: Aufnahmekonfigurationen zur Lésung von Mehrdeutigkeiten bei der Zuordnung

Der in 2.3 verwendete Begriff ‘Kernlinienschnittverfahren’ ist streng genommen nicht fir alle
gezeigten Varianten korrekt. Da jedoch auch die Zuordnung bei kollinearer Anordnung der Projekti-
onszentren bel Parametrisierung auf der Kernlinie im weiteren Sinne a's Schnittverfahren angesehen
werden kann, soll dieser Begriff im Rahmen dieser Arbeit aus chronol ogischen Griinden als Oberbe-
griff Uber beide Verfahren beibehalten werden.
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2.5. Erweiterung auf eine beliebige Anzahl von Bildern

Auch mit der in Kapitel 2.3 gezeigten Losung mit vier Aufnahmen wird das Auftreten von nicht
|6sbaren Mehrdeutigkeiten nicht vollig vermieden. Zur weiteren Reduktion der Anzahl von Mehr-
deutigkeiten bietet sich eine konsequente Erweiterung auf eine beliebig grof3e Anzahl von
Aufnahmen an. Die Handhabung der Kernlinien in allen Kombinationen, wie sie bei der Drei- und
Vierkameral 6sung implementiert wurde (vgl. Abb. 3, Abb. 4) wirde dabei allerdings zu einem nicht
akzeptablen exponentiellen Anstieg des Rechenzeitbedarfs fihren. Aus diesem Grund wurde eine
reduzierte Losung entwickelt, welche ausgehend von einem Punkt in einem beliebigen Bild die
Kernlinie in ein zweites Bild rechnet und mégliche Zuordnungen auf dieser Kernlinie Gber den
Objektraum durch Ruckprojektion in alle anderen Bilder des Verbandes verifiziert. Die Anzahl
erfolgreicher Verifikationen stellt dabei ein Wahrscheinlichkeitsmal? fir die Richtigkeit der jewel-
ligen Zuordnungen dar. Die Vorgehensweise bei diesem Ansatz ist in Abb. 9 dargestellt, wobei
wiederum der Kernlinienschnitt etwa gleichwertig durch einen tatsachlichen Schnitt im Bildraum
oder durch die in Kapitel 2.4 diskutierte Parametrisierung auf der Kernlinie erfolgen kann.

0 1. Auswahl eines Punktes in einem Bild I

o 2. Suche nach Kandidaten auf den Kernlinien in
0 Bildern I;,; bis mindestens ein Kandidat fir
die Zuordnung gefunden ist

3. Verifikation aller Kandidaten durch Objektkoordinaten-
berechnung und Ruckprojektionin ale Bilder 1441 ... I

Abb. 9: Verifikationsansatz
mit beliebig vielen
Aufnahmen

| I
| I
| I
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| £ |
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| I
: 4. Zéhlen der erfolgreichen Verifikationen fur alle Kandidaten :
| I

5. Akzeptanz des Kandidaten mit der signifikant grofiten Anzahl erfolgreicher Verifikationen

Diese Vorgehensweise stellt in gewisser Hinsicht eine pragmatische L 6sung dar, well im Gegensatz
zu den in 2.3 und 2.4 gezeigten strengen Losungen aus Grinden der Rechenzeitersparnis nicht alle
Kombinationen betrachtet werden und die Willkir bel der Reihenfolge der Bilder nicht vollstandig
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abgefangen wird. Aus diesem Grunde ist es moglich, dald Fehler erster oder zweiter Art auftreten,
indem korrekte Zuordnungen verworfen oder falsche Zuordnungen akzeptiert werden. Die prakti-
sche Erprobung (vgl. Kapitel 2.6.3 und 2.6.4) ergab jedoch sehr gute Resultate.

Dazu weist die praktische Implementation der Methode bei Verwendung einer ausreichenden Anzahl

von Bildern eine Reihe von Vorteilen auf, die den Einsatz sehr flexibel machen kénnen:

» Eskann eine beliebige Anzahl von mit unterschiedlicher Orientierung aufgenommenen Bildern
verwendet werden. Praktische Tests wurden mit bis zu 50 Bildern durchgefuhrt.

» Eswird nicht verlangt, dal’ jeder Punkt in jedem Bild sichtbar ist. Punkte konnen in beliebigen
Bildern fehlen aufgrund von Beschrankungen des Bildformates, Verdeckungen, Beleuchtungsein-
flissen oder Unzulénglichkeiten bei der Detektion.

» Eventuell vorhandene Merkmale zur Beschreibung der Punkte kénnen zur Reduktion der Wahr-
scheinlichkeit von Mehrdeutigkeiten verwendet werden, stellen aber keine Voraussetzung dar.

» Essind keine Naherungswerte nétig, es werden keine Anforderungen an die Kontinuitét der Objekt-
oberflache gestellt, Punkte durfen beliebig im Objektraum verteilt sein; die Angabe eines grof3ziigig
bemessenen, das ganze Objekt einschlief¥enden Tiefenbereichs im Objektraum reicht aus.

Als Steuerparameter sind lediglich anzugeben:

» Die saitliche Toleranz zur Kernlinie, welche von der Standardabweichung der Orientierungs- und
Kalibrierungsparameter des Aufnahmesystems sowie von der Genauigkeit der Punktmessung im
Bildraum abhangt.

» Dieminimale Anzahl erfolgreicher Verifikationen zur Akzeptanz von Zuordnungen.

» Die geforderte Signifikanz des Verifikationsmal3es fur die Akzeptanz von Zuordnungen, welche
als Differenz zum Verifikationsmal? der anderen Zuordnungskandidaten definiert ist.

Die Anforderungen an die Aufnahmegeometrie stellen eine Untermenge der Ublicherweise fir die
Bundel blockausgleichung gestellten Anforderungen dar: Es wird lediglich verlangt, dai? jeder zuzu-
ordnende Punkt in Bildern von mindestens drei Standorten mit ausreichend langen Basen aufge-
nommen wurde.

2.6. Anwendungsbeispiele

Zur Demonstration des Potentials der in Kapitel 2.3 - 2.5 diskutierten Verfahren seien im folgenden
einige Anwendungsbeispiele aus verschiedenen Bereichen der digitalen Photogrammetrie gezeigt.
Diese Beispiele zeigen teilweise Anwendungen, die ohne die diskutierten Mehrbildverfahren nicht
durchftihrbar wéren, oder deren Zuverlassigkeit und Automatisierungsgrad durch die Verfahren
betrachtlich gesteigert werden kann; daneben wurden weitere Beispiele unabhangig von der Existenz
anderer Auswertestrategien ausgewdahlt, um die geometrische Stérke von Mehrbildverbanden
hinsichtlich der Mdglichkeiten der Punktzuordnung zu zeigen. Im Einzelnen umfassen die Beispiele:
» Die Bestimmung der dreidimensionalen Trajektorien von Partikeln in Strémungen (3-D PTV,
particle tracking velocimetry) als extremes Beispiel einer dynamischen Anwendung mit einer
hohen Zahl von beliebig ohne kontinuierliche Oberflache im Raum verteilten Elementen mit weit-
gehend identischen Merkmalen (Kapitel 2.6.1).
» Auf der Projektion eines Punktrasters basierende Oberflachenmessung im Nahbereich as Beispiel
einer Anwendung mit interessanten Analogien zu einigen der in Kapitel 5 gezeigten Oberflachen-
mef3verfahren aus dem Machine Vision Bereich (Kapitel 2.6.2).

14



* Eine quasi-statische Anwendung mit einer grof3en Anzahl von Bildern und signalisierten Punkten
als Beispiel fur die Optimierung von Automatisierbarkeit und Zuverlassigkeit in der Nahbereichs-
photogrammetrie in industriellen und ingenieurtechnischen Anwendungen (Kapitel 2.6.3).

» Die Generierung von digitalen Gelandemodellen aus Luftbildern als Beispiel fur die Verwendung
naturlicher Punkte mit interessanten Aspekten hinsichtlich der Notwendigkeit der Verflugbarkeit
von Naherungswerten (Kapitel 2.6.4).

26.1. 3-DPTV

Ein klassisches Beispiel fur das Auftreten und die
L 6sung von Mehrdeutigkeiten bei der Zuordnung
ist die photogrammetrische Bestimmung der drei-
dimensionalen Trgjektorien von kleinen Partikeln
in Stromungen (3-D PTV, particle tracking
velocimetry - Maas, 1990). Zur Bestimmung von
Geschwindigkeitsfeldern werden hier Stromun-
gen in transparenten Medien mit kleinen, auf-
triebsneutralen Partikeln visualisiert.

Aus Bildsequenzen mehrerer Kameras werden dreidimen-
sionale Partikelkoordinaten und -tragjektorien bestimmt. Dabei
sind zwei Zuordnungsprozesse nétig (Abb. 12): Eine Mehr-
bildzuordnung zur Herstellung der Korrespondenzen und 3-D
Partikelkoordinaten und eine Zuordnung auf der Zeitachse
(Tracking) zur Bestimmung von Geschwindigkeitsvektoren
und Tragektorien (Papantoniou/Dracos, 1990). Dabei kann
insbesondere die Mehrbildzuordnung kritisch sein: Mit vallig
frel im Raum verteilten kleinen Objekten und ohne jegliche
verbindende Oberfl&che versagen nachbarschafts- und pyrami-
denbasierte Verfahren der Generierung von Naherungswerten,

Abb. 10: Dreikamerasystem o
fur 3-D PTV und selbst Vertauschungen auf der Kernlinie kdnnen auftreten

(Abb, 11).

Abb. 11: Beispiel fur eine Vertauschung auf der Kernlinie:
D Es konnten sowohl die Punkte A, B (bei Zuord-
nunga -a’' undb' - b"’) dsauch C, D (bei Zuord-
nung b’ - a’ unda - b”) im Objektraum
rekonstruiert werden. (Maas, 1992a)

Y a b’

Bei grofer Tiefenausdehnung des Beobachtungsvolumens und hoher Partikelanzahl werden dement-
sprechend bei der Stereozuordnung in einem Zweikamerasystem sehr viele Mehrdeutigkeiten
auftreten. In (Maas, 1992a) wird die Anzahl solcher Mehrdeutigkeiten in eéinem Experiment unter
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realistischen Bedingungen mit 1000 Partikeln im Beobachtungsvolumen nach Gleichung (3) auf
etwa 400 geschétzt.

Kameral Kamera2 Kamera3

asye1eZ

—
1
—
[N

Abb. 12: Zwei aufeinanderfolgende Bildtripel beim 3-D PTV, raum-zeitliche Zuordnungen

In der 3-D PTV Literatur findet man im Wesentlichen zwei Wege zur L6sung dieser Mehrdeutig-

keiten:

* In(Chang et a., 1985) und in (Netzsch/Jadhne, 1993) wird in binokularen Bildsequenzen zuerst das
Tracking im Bildraum durchgefihrt; danach werden Korrespondenzen zwischen Trajektorien
hergestellt, wobei Merkmale der Trajektorie als zusétzliche Zuordnungskriterien verwendet
werden kdnnen.

 In (Maas, 1990 und 1992a), (Kasagi/Nishino, 1990) und (Nilsen/Hadem, 1994) werden drei
Kameras verwendet (Abb. 10), was die Anwendung des in Kapitel 2.3 gezeigten Kernlinien-
schnittverfahrens erlaubt. Dementsprechend wird in diesen Ansétzen zuerst die Mehrbildzuord-
nung und dann die Partikelverfolgung geldst. Eine Erweiterung auf vier Kameras wird in (Maas,
1992hb) gezeigt.

Die zweite Vorgehensweise weist den entscheidenden Vortell auf, dal3 die Zuordnung auf der Zeit-
achse im Dreidimensionalen wesentlich besser definiert ist, weil keine Uberschneidungen von
Trajektorien auftreten konnen, welche im Zweidimensionalen bel unginstigen Schnittwinkeln
weitere Mehrdeutigkeiten verursachen kénnen. In praktischen Anwendungen konnten mit diesem
Ansatz in einem Vierkamerasystem Geschwindigkeitsvektoren von bis zu 1300 Partikeln bestimmt
werden (Virant, 1996).
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2.6.2. Oberflachenmefdtechnik in der Nahbereichsphotogrammetrie
Ein Beispiel fur die Signalisierung einer
Objektoberflache mit strukturiertem Licht
Ist die Bestimmung von Sequenzen von
Oberflé&chenmodellen eines Kohlefaserbau-
teilsin Belastungstests (Maas, 1992c). Hier
wurde die Oberfl&che durch etwa 5000 auf-
projizierte Punkten signalisiert (Abb. 13)
und in einer Serie von Belastungszustanden
mit dree CCD-Kameras aufgenommen.
Korrespondenzen as Voraussetzung fir
die 3-D Koordinatenbestimmung der
Punkte wurden wiederum im Kernlinien-
schnittverfahren hergestellt.

Aufgrund der Regelmaliigkeit des aufproji-
Zierten Musters und der ziemlich ebenen
Oberflache kann die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens von Mehrdeutigkeiten bei
dieser Anwendung von den aus den Glei-
chungen (2) - (4) ermittelten Werten deut-
lich nach oben oder unten abweichen. Eine
paralele Ausrichtung des projizierten
Musters zu einer der Kamerabasen kann, Abb, 13: Kohlefaserbauteil mit aufprojiziertem

wie in Abb. 14 (links) gezeigt, zu einer Punktraster, Verformungsmuster
deutlichen Zunahme der Wahrscheinlich-

keit von Mehrdeutigkeiten fihren und sollte daher vermieden werden. Bei kollinearer Anordnung
der Projektionszentren empfiehlt sich aufgrund der relativ gleichméaigen Punktabsténde im Bild
zudem eine auf den Punktabstand des projizierten Musters abgestimmte asymmetrische Anordnung
der Kameraswie in Abb. 7 gezeigt.

®
-"lll-l-Il'ii---.'.'.i.....'ll'-“_.

Abb. 14: Kernlinienverlauf bei par-
aleler und nicht-paralleler
Ausrichtung von Projektor
und Kamerabasis

Diese Anwendung stellt zugleich eine interessante Analogie zu den in Kapitel 5.4 gezeigten Oberfl&
chenmeldverfahren dar: Beide Verfahren basieren auf der Projektion von strukturiertem Licht und auf
der Anwendung von Mehrbildtechniken zur Erzielung von Eindeutigkeit bel der Zuordnung;
wéhrend die in Kapitel 5 diskutierten Verfahren jedoch auf der Verwendung einer Kamera mit
sequentieller Mehrbildakquisition beruhen, basiert das hier gezeigte Verfahren auf der ssmultanen
Akquisition mehrerer Bilder und ist damit auch fir dynamische A bsolutmessungen geeignet. Zudem
ist die Geometrie des Projektors hier unerheblich, weil er lediglich zur Signalisierung der Oberflache
verwendet wird.
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2.6.3. Anwendungim hybriden System

Eine Anwendung mit Verwendung von retroreflektierenden Zielmarken in einem hybriden System
hochster Genauigkeit wird in (Dold/Maas, 1994) gezeigt. Fur Deformationsuntersuchungen wurden
hier mit einer grof¥formatigen filmbasierten Kamera (Rollei LFC) 18 Aufnahmen einer mit 380
Punkten signalisierten Betonwand gemacht und an einem digitalen Monokomparator (Rollei RS1-C)
ausgemessen.

Abb. 15: Mit retroreflektierenden Zielmar-
ken signalisierte Wand: Uber-
sichtsbild und Ausschnitt aus
einem Mef3bild (Dold/Maas, 1994)

Die Detektion der signalierten Punkte kann hier im extrem strukturierten Bild (Abb. 15 rechts) leicht
durch ein Schwellwertverfahren erfolgen. Fir das Kernlinienschittverfahren hinreichend genaue
Orientierungsdaten wurden in dieser Anwendung durch interaktive Messung weniger Punkte pro
Bild mit anschlief3ender Bundelblockausgleichung bestimmt. Durch das Anbringen weniger
codierter Zielmarken lief3e sich auch dieser Schritt leicht automatisieren (vgl. Kapitel 3.3). Die auto-
matische Zuordnung aller Punkte in den 18 Bildern nach dem in Abb. 9 gezeigten Schema dauert
etwa eine Sekunde (SUN SparcStation Ultral); eine detaillierte Uberprifung der Resultate ergab
100% korrekte Zuordnungen.

2.6.4. Automatische Generierung von digitalen Gelandemodellen

Die merkmalshasierte Zuordnung von durch einen Interestoperator extrahierten diskreten Punkten
stellt die Grundlage eines haufig verwendeten Ansatzes fur die Bestimmung von digitalen Gelénde-
modellen dar. Das Programmpaket MATCH-T (Krzystek, 1991) basiert auf diesem Ansatz: In
Epipolarbildern werden diskrete Punkte durch eine eindimensionale Implementation des Forstner-
Operators (FOrstner, 1986) extrahiert und auf Kernlinien (die bei Epipolarbildern den Bildzeilen
entsprechen) zugeordnet. Weil ohne Vorgabe guter Naherungswerte die Kernlinien sehr lang werden
konnen und der Interestoperator nur wenige, nicht sehr zuverlassige Merkmale der extrahierten
Punkte liefert, ergeben sich bei diesem Ansatz extrem viele Mehrdeutigkeiten, wenn nicht konse-
guent Pyramidenstrategien angewandt werden. Zusétzlich tragt eine sehr hohe Punktdichte (mehr als
500 000 Punkte in einem Modell) zusammen mit der Anwendung robuster Schétzer unter Annahmen
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Uber die Stetigkeit der Oberflache (Ackermann, 1994) zur Elimination von aufgrund von Mehrdeu-
tigkeiten entstandenen groben Fehlern bei.

Diein Kapitel 2.2 diskutierten Nachteile des Pyramidenverfahrens werden bei der Generierung von
digitalen Gelandemodellen zwar eher selten auftreten, kdnnen aber keineswegs ausgeschlossen
werden. In (Maas, 1996a) wird deshalb gezeigt, dal? die Abhangigkeit von der Verflgbarkeit guter
Néaherungswerte bei der Generierung von digitalen Gelandemodellen durch die konsequente Anwen-
dung von Mehrbildverfahren in der in Kapitel 2.5 gezeigten Vorgehensweise drastisch reduziert
werden kann, und dal3 bei Abbildung jedes Punktes in mindestens sechs Bildern (was z.B. bei einer
Befliegung mit 80% L angs- und 60% Querlberdeckung gegeben ist) auf Pyramidenverfahren in der
merkmalsbasierten Zuordnung von durch einen Interestoperator extrahierten diskreten Punkten
ganzlich verzichtet werden kann. In mehreren praktischen Beispielen (Maas 1996a, Maas 1997)
wurden ohne Vorgabe von Naherungswerten, ohne die Anwendung von Pyramidenstrategien, ohne
Verwendung robuster Schatzverfahren, ohne Annahmen Uber die Stetigkeit der Oberfléche und ohne
jegliche Nachbearbeitung der Daten auch in gebirgigen Regionen durchweg Fehlerraten kleiner als
0,5% erreicht. Die dabel verwendeten Datensétze mit bis zu 50 Bildern und bis zu 21 Strahlen pro
Punkt lassen auch Schllsse Uber die Effizienz des von Interestoperatoren zu: In (Maas 1996a) wurde
an einem Beispiel hergeleitet, dal? die Wahrscheinlichkeit, dal3 der Forstner-Operator einen Punkt,
der in einem Bild detektiert wurde, in einem zweiten Bild ebenfalls detektiert, bei etwa 65% liegt;
mit anderen Interestoperatoren wurden noch unguinstigere Werte erreicht. Auch wenn diese Aussage
nur fUr einen spezifischen Datensatz gilt, zeigt sie jedoch eine generelle Limitierung der Anwendung
merkmal sbasierter Verfahren.

2.7. Trinokulare Verfahren zur Punktzuordnungin der Literatur

Seit etwa Mitte der 80er Jahre hat sich in der Computer Vision Literatur fir Dreikamerasysteme zur
L 6sung von Mehrdeutigkeiten bel der Stereozuordnung der Begriff ‘trinocular vision” eingeburgert.
Eine erste Implementation des trinokularen Sehens
fUr die Zuordnung diskreter Punkte findet sich in
(Yachida, 1986); die Anwendung hinter diesen
Arbeiten ist die Generierung eines Tiefenmodells
fUr einen autonomen Roboter durch passive Tech-
niken. Die beschriebene Vorgehensweise (Abb. 16)
entspricht im Prinzip der in Kapitel 2.3 gezeigten
(Abb. 3); die Implementation ist jedoch bei
Yachida sequentiell, so dald3 Fehler zweiter Art
durch verbleibende Mehrdeutigkeiten im Bildtripel
nicht detektiert und vermieden werden kdnnen.
Yachida schlagt zwar eine Erweiterung auf ein
‘tetranokulares  Verfahren vor, diskutiert dabei
jedoch nur die VergroRerung des gemeinsamen
Gesichtsfeldes durch die Verwendung von vier
Kombinationen von je drei Kameras und nutzt

nicht die in Kapitel 2.3 gezeigten Mdglichkeiten Abb. 16: Prinzip des trinokularen Sehens
der Losung verbleibender Mehrdeutigkeiten durch (Yachida, 1986)
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einen zusétzlichen Kernlinienschnitt im vierten Bild (Abb. 4). Yachida zeigt ebenfalls eine Anwen-
dung des trinokularen Prinzips in einem aktiven System mit einem Streifenprojektor und zwei
Kameras. Im Gegensatz zu den in Kapitel 5 gezeigten aktiven Verfahren der Oberflachenmefdtechnik
mit sequentieller Streifenprojektion handelt es sich hierbel um ein streng simultanes Verfahren, bei
dem durch den Streifenprojektor mehrere (im gezeigten Beispiel allerdings nur etwa 15) Streifen
gleichzeitig in den Objektraum projiziert werden. Dann werden Punkte P an Streifenkanten im
ersten Bild extrahiert; fur diese Punkte werden auf der Kernlinie im zweiten Bild an Streifenkanten
Kandidaten P,” gefunden; eine Zuordnung (P - P,’) wird dann akzeptiert, wenn der Schnitt der
Kernlinien dieser beiden Punkte im Projektor, dessen innere und &ufiere Orientierung bekannt sein
mul3, ebenfalls auf eine Streifenkante fallt. Die Moglichkeit verbleibender Mehrdeutigkeiten bel
dieser Vorgehenswei se erwahnt Yachida zwar, 16st sie jedoch weitgehend durch Annahmen Uber die
Kontinuitdt im Objektraum.

Eine Anwendung des trinokularen Sehens mit einer Kamera und zwei statischen Streifenprojektoren
zeigen (Blake et al., 1990). Mit vier Beobachtungen pro Punkt (zwel Bildkoordinaten der Kamera
und je eine Koordinate aus den beiden Streifenprojektoren) ist diese Implementation jedoch nur sehr
beschrankt zur Losung von Mehrdeutigkeiten geeignet und nutzt das Potential des Prinzips bei
weitem nicht aus.

Eine quantitative Kosten/Nutzen-Analyse zum trinokularen Ansatz findet sich in (Dhond/Aggarwal,
1991). Dhond/Aggarwal benutzen mit dem Argument der Erméglichung einer quantitativen Quali-
tatskontrolle der Resultate synthetische Bildtripel, welche aus realen DTM-Daten unter der
Annahme eines Lambert’schen Reflektionsmodells generiert wurden. In diesen Bilddaten extra-
hieren sie mittels eines Interestoperators diskrete Punkte, welche nur schwache Merkmale
aufweisen. Anhand der Zuordnung dieser Punkte in einem binokularen und einem trinokularen
Ansatz wird die Anzahl grober Fehler aus dem Vergleich der rekonstruierten Punkte mit dem vorge-
gebenen DTM ermittelt. Dhond/Aggarwal kommen zu dem Schluf3, dal3 sich im trinokularen Ansatz
die Anzahl grober Fehler um mehr a's 50% gegeniiber dem binokularen Ansatz verringert, wahrend
die Rechenzeit um 25% zunimmt. Untersuchungen dieser Art sollten allerdings keinesfalls verallge-
meinert werden, wenn sie nur auf synthetischen Daten beruhen, zumal bei Dhond/Aggarwal der
Einflul® des Interestoperators (vgl. Kapitel 2.6.4) nicht untersucht wurde und die Anzahl grober
Fehler in beiden Ansétzen erstaunlich hoch ist.

Eine andere Formulierung des trinokularen Prin-
Zips zeigen (Stewart/Dyer, 1988) fir eine Anord-
nung dreier Kameras mit rechtwinkligen, gleich ° L _e_ e ee |
langen Basen und senkrecht zu den Basen orien- o oo o
tierten Kameraachsen: Anstatt einen expliziten

Kernlinienschnitt im dritten Bild zu berechnen, By B,

stellen Stewart/Dyer neben der binokularen
Bedingung der Kernlinie noch eine trinokulare
Bedingung auf, die sich as Forderung gleich
grol3er Parallaxen fur Kandidaten im zweiten
und dritten Bild formulieren |at. Ausgehend
von einem Punkt im ersten Bild werden Paral-
laxen fUr ale Kandidaten auf den Kernlinien im

Abb. 17: Trinokulare
Zusatzbedingung
nach (Stewart/

P31 Dyer, 1988)

P32

o- - 00 -0 - - - -}

P33
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zweiten und dritten Bild berechnet; Punkttripel mit gleicher Parallaxe (in Abb. 17: py1-p3;) werden
a s korrekte Zuordnung akzeptiert. Die Darstellung ist gleichwertig mit der Formulierung des Kernli-
nienschnitts (vgl. Abb. 3 und Yachida, 1986) und |83t sich bei entsprechender Projektion der Paral-
laxen auch auf allgemeine trinokulare Anordnungen anwenden.

Eine der in Kapitel 2.3 gezeigten Vorgehensweise @hnliche Eindeutigkeitsprifung wird auch in
(Kearney, 1991) gezeigt. Kearney beschrankt sich auf die Darstellung eines Algorithmus zur LAsung
von Mehrdeutigkeiten bei der Zweibildzuordnung ohne konkrete Anwendung, bezieht sich aber zu
Zwecken der Veranschaulichung auf die Zuordnung von Partikeln als Minimalobjekte mit einer
Grofl3e nahe der Aufldsungsgrenze der Kamera und ohne weitere Merkmal e, welche ohne kontinuier-
liche Oberflache beliebig im Raum verteilt sein kdnnen (vgl. Kapitel 2.6.1). Er zeigt ebenfals ein
Beispiel fur eine im Dreikamerasystem nicht auflésbare Mehrdeutigkeit, die zur Herstellung real
nicht existierender ‘Phantompartikel’ fuhren kann. Solche Fehler zweiter Art werden durch eine
iterative Vorgehensweise vermieden, welche sicherstellt, dal? jeder Bildpunkt nur in einem konsi-
stenten Tripel enthalten ist; anderenfalls werden die beteiligten Tripel - unter Inkaufnahme von
Fehlern erster Art - verworfen. Dieses Prinzip entspricht der Implementation in (Maas, 1992a),
wobei dort allerdings statt einer iterativen Vorgehensweise ein kombinatorischer Ansatz gewahlt
wurde.

2.8. Zuordnungsverfahren fur linienfér mige Elemente

Entsprechend der Anwendung auf diskrete Punkte lassen sich trinokulare und multiokulare
Verfahren auch fur die Zuordnung von linienférmigen Elementen formulieren. Geht man dabel
davon aus, dal3 zuzuordnende Linien in komplexen Szenen im Allgemeinen nicht in alen Bildern
komplett extrahiert werden konnen (d.h. dald insbesondere keine identischen Anfangs- und
Endpunkte vorliegen), so stellt sich zunéchst das Problem der Definition der Kernlinie. Diese kann
entweder fur einen beliebigen Punkt auf einer extrahierten Linie (z.B. den Mittelpunkt) berechnet
werden oder durch ein aus den Kernlinien der beiden Endpunkte der Linie gebildetes breites Kernli-
nienband ersetzt werden, wobei die Lange des Suchbereichs gegebenenfalls wiederum durch
Vorwissen Uber die Tiefenausdehnung im Objektraum beschrénkt werden kann. In beiden Féllen
werden bel der binokularen Zuordnung durch Prifung auf Schnitte der Kernlinie mit Linien im
zweiten Bild bzw. durch Prifung auf die Existenz extrahierter Linien im Kernlinienband sehr viele
Mehrdeutigkeiten entstehen. Wird dann analog zu der Vorgehensweise in Kapitel 2.3 nur die
Existenz eines Objektes am Ort eines Kernlinienschnittes bzw. in der Schnittflache der Kernlinien-
bander im dritten Bild gepriift, so wird das Verfahren nur bei Anwendungen mit wenigen zuzuord-
nenden Elementen befriedigende Resultate liefern.

Als zusétzliches Merkmal fir die Zuordnung von linienférmigen Elementen bieten sich jedoch Lini-
enparametrisierungen an. Die folgenden Betrachtungen beziehen sich hauptsachlich auf die Zuord-
nung von Geradensegmenten als einfachstem und am haufigsten verwendeten linienférmigen
Element. Als zusétzliches geometrisches Zuordnungskriterium bietet sich bei Geradensegmenten die
Verifikation von Linienparametrisierungen in Form der Orientierung der Geradensegmente im Bild-
raum an. Wahrend dieses Merkmal aufgrund der Parametrisierung einer Geraden durch zwei Para-
meter im Bildraum und vier Parameter im Objektraum bel der binokularen Zuordnung mangels
Redundanz wertlos ist (vgl. Kap. 3.4), kann es in trinokularen Verfahren durch die Projektion einer
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aus einem hypothetischen Kandidatenpaar berechneten Orientierung im Objektraum ins dritte Bild
eine wertvolle Hilfe zur Verifikation oder Zuriickwei sung moglicher Zuordnungen darstellen.

2.8.1. Mehrdeutigkeiten bel der Zuordnung von Ger adensegmenten

Die Betrachtungen hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit von Mehrdeutigkeiten und der optimalen
Kameraanordnung analog zu den Betrachtungen in Kapitel 2.2 - 2.4 werden im Falle linienformiger
Elemente wesentlich komplexer. Neben den in Kapitel 2.2 genannten Eingangsparametern (Anzahl
Elemente, Basiskonfiguration, Tiefenausdehnung im Objektraum und Mel3genauigkeit, vgl. Glei-
chungen (3)-(5)) gehen hier auch die durchschnittliche Lénge der Liniensegmente, die Langenvertei-
lung und die Orientierung der Liniensegmente relativ zur Orientierung der Basiskomponenten ein.
Eine geschlossene quantitative Formulierung fir die Wahrscheinlichkeit von Mehrdeutigkeiten bei
der Zuordnung kann deshalb nur fir anwendungsspezifische Sonderfélle aufgestellt werden. Quali-
tativ ergeben sich folgende Zusammenhange:

» Lange Liniensegmente bewirken eine grof3ere Wahrscheinlichkeit von Mehrdeutigkeiten bel der
Zuordnung im zweiten Bild, erlauben aber andererseits eine hthere Genauigkeit fur die ins dritte
Bild pradizierten Linienparameter; kurze Liniensegmente bewirken weniger Mehrdeutigkeiten auf
der Kernlinie, erlauben aber eine weniger genaue Pradiktion im dritten Bild. Da sowohl die
Zunahme der Wahrscheinlichkeit von Mehrdeutigkeiten bei der Zuordnung im zweiten Bild wie
auch die Verbesserung der Pradiktion der Linienparameter im dritten Bild etwa linear mit der
L&nge der Liniensegmente eingehen, heben sich diese Effekte weitgehend auf. Dabel ist allerdings
auch zu beachten, dal3 einerseits lange Liniensegmente durch zusétzliche Merkmale zuverl&ssiger
charakterisiert werden kénnen, was die Wahrscheinlichkeit von Mehrdeutigkeiten reduziert; ande-
rerseits werden die Orientierungen von Liniensegmenten in stark strukturierten Umgebungen
haufig gewisse Vorzugsrichtungen aufweisen, was den Wert von genau pradizierten Linienparame-
tern langer Liniensegmente als Zuordnungskriterium wiederum schmélert.

» Bei der Orientierung von Liniensegmenten bewirken senkrecht zur Kernlinie orientierte Segmente
eine hohere Wahrscheinlichkeit von Mehrdeutigkeiten auf der Kernlinie im zweiten Bild; parallel
zur Kernlinie orientierte Liniensegmente bewirken weniger Mehrdeutigkeiten im zweiten Bild,
erfahren aber im dritten Bild eine geringere L osbarkeit von Mehrdeutigkeiten, indem nur einer der
beiden préadizierten Linienparameter nutzbar ist. Auch hier heben sich die Effekte also teilweise auf.

» Zu berticksichtigen ist gegebenenfalls auch die Objektivverzeichnung, welche bewirken wird, dal3
lange Objektgeraden im Bild gar nicht als gerade Linien abgebildet werden, sodal3 zusétzliche
Anforderungen an die Techniken zur Detektion von Liniensegmenten zu stellen sind; eventuell
empfiehlt sich sogar ein Resampling der Bilder zur Vorkorrektur einer bekannten Objektivver-
zeichnung.

2.8.2. Trinokulare Zuordnung von Kanten in der Robotik

Eine erste Anwendung des Prinzips des trinokularen Sehens auf Liniensegmente findet sich bei
(Ayache/Lustman, 1987). Zuordnungen werden hier durch den Schnitt der Kernlinie des Mittel-
punktes einer Linie in einem Bild mit Liniensegmenten im zweiten Bild und Verifikation der sich so
ergebenden hypothetischen Zuordnungen durch Kernlinienschnitt im dritten Bild bestimmt (vgl.
Abb. 18), wobei Merkmale der Liniensegmente wie Lange oder Orientierung al's zusétzliche Zuord-
nungskriterien eingehen. Ayache/Lustman geben fur diesen Prozef3 eine Fehlerrate von 10% an,
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welche durch eine nachtragliche Filterung der Zuordnungen anhand der Forderung nach lokaler
Kompatibilitat auf 1% reduziert wird. Einen weitgehend identischen Ansatz zeigen auch (Yokoi et
al., 1988).

Eine Anwendung des trinokularen Zuordnungsverfahrens auf durch den Sobel-Operator generierte
Kantenbilder zeigen (Kitamura/Yachida, 1990). Allerdings werden dabei keine expliziten Kanten
extrahiert, sondern es wird versucht, die einzelnen Pixel der Kantenbilder als Einzel punkte zuzu-
ordnen. Kitamura/Yachida erwadhnen die Existenz verbleibender Mehrdeutigkeiten im Dreilkamera
system und geben eine Formel fir die Berechnung der Wahrscheinlichkeit des Auftretens solcher
Mehrdeutigkeiten an. Die gezeigte Vorgehensweise ist jedoch wie auch digenige bei (Yachida,
1986) sequentiell, so dal3 Fehler zweiter Art durch verbleibende Mehrdeutigkeiten im Bildtripel
nicht vermieden werden. Die gezeigten Resultate einer praktischen Anwendung weisen eine recht
hohe Fehlerrate auf, was aufgrund der unterlassenen Eindeutigkeitsprifung fur konsistente Tripel
und der grofen Anzahl von Kantenpixeln ohne Nutzung der Nachbarschaft auch zu erwarten ist.

Die Erweiterung des trinokularen Zuordnungsverfahrens auf Linien wird auch in (Kearney, 1991)
diskutiert. Kearney geht dabei allerdings davon aus, dafi’ die zuzuordnenden Linien in beiden Bildern
komplett extrahiert wurden und arbeitet dementsprechend mit Anfangs- und Endpunkt der Linien,
wodurch er eine weitere Zusatzbedingung fur die Zuordnung erhélt, indem Paare von konsistenten
Tripeln in alen Bildern dieselbe Topologie aufweisen muissen. Eine ahnliche Vorgehensweise,
welche ebenfalls von den Endpunkten extrahierter Liniensegmente ausgeht, wird auch bei (Wecker-
esser et al., 1995) zur Unterstiitzung der Navigation eines autonomen Roboters gezeigt. Die Zuord-
nung von Anfangs- und Endpunkten bedingt allerdings eine vollsténdige Extraktion von Linien;
dasselbe gilt fur die Zuordnung von Mittel punkten von Linien.

Diese Forderung nach vollstandiger Extraktion von Linien ist in der Praxis in vielen Anwendungen
as unredlistisch zu betrachten. Eine entsprechende Implementation, welche von einer unvollstén-
digen Extraktion linienféormiger Elemente ausgeht, zeigt (Faugeras, 1993) basierend auf den
Arbeiten von (Ayache/L ustman, 1987). Ausgehend von einer vorliegenden unvollsténdigen Segmen-
tierung eines Bildtripels mit bekannter Orientierung in Liniensegmente und einer Anordnung der
Projektionszentren in einem Dreieck zeigt Faugeras eine ebenfalls dem in Kapitel 2.3 gezeigten
Verfahren entsprechende Vorgehenswei se:

Cy
t s
my
4 2
N /&>y
S / 7€(2)->3 Abb. 18: Dreibildzuordnung
ty/ / linienformiger Ele-
m / mente (nach Faugeras,
P W 1993)
/ \ 7/
/ X |
4 2 3
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Ausgehend von einem beliebig gewahlten Punkt m; wird auf einem im Bild |, extrahierten Kurven-
segment C; auf der Kernlinie e;_, im Bild I, nach Schnitten mit den dort extrahierten Kurvenseg-
menten gesucht. Fur alle so gefundenen Kandidaten Cy; wird die Kernlinie ey).3 von I, nach I3
berechnet und mit der Kernlinie e;_3 von |1 nach I3 geschnitten. Somit ergibt sich im Bild I3 eine
Verifikation méglicher Zuordnungen Uber konsistente Tripel von Kurvenpunkten. Aufgrund der
Vorgehensweise tber einen beliebig gewahiten Punkt auf C; mussen die in den drei Bildern extra-
hierten Kurvensegmenten nicht notwendigerweise vollsténdig vorliegen und missen insbesondere
keine identischen Anfangs- und Endpunkte aufweisen. Allerdings kann dies ohne die Definition
einer weitergehenden Suchstrategie prinzipiell mdgliche Zuordnungen verhindern, wenn der Punkt
auf C4 in einem Bereich ausgewahlt wurde, in dem C, oder Cy L ticken aufweisen. Auch die Parame-
trisierung auf den extrahierten Kurvensegmenten im Bildraum wird nicht angesprochen. Die in
(Faugeras, 1993) gezeigten Ergebnisse mehrerer Szenen stellen noch ziemlich unvollstandige
Rekonstruktionen dar; auch zeigt sich, dal3 sich die Anzahl korrekter Zuordnungen signifikant
vergrofRert, wenn zusétzliche Information Uber die extrahierten Linienelemente (wie Tangentenrich-
tung und lokale Krimmung, welche freilich auch von der r&umlichen Ausrichtung des Kurvenseg-
ments im Objektraum abhangen) zur Stitzung der Zuordnung verwendet wird.

Einen globalen Ansatz zur Herstellung der Korrespondenzen zwischen extrahierten Kantenele-
menten in einem Bildtripel - im Gegensatz zu den in den meisten Publikationen zum trinokularen
Sehen gezeigten sequentiellen Vorgehensweisen - zeigen (Yang/lllingworth, 1992): In einem ersten
Schritt werden ohne Beriicksichtigung der Orientierung im Bildraum alle moglichen Zuordnungen
zwischen Liniensegmenten in drel Bildern hergestellt; diese Zuordnungen werden dann tber eine auf
der Konsistenz der Orientierungen der Liniensegmente in den drei Bildern basierende Kostenfunk-
tion bewertet, welche in einem Optimierungsverfahren minimiert wird. Auf diese Weise wird
zugleich auch die Konsistenz der Zuordnungen sichergestellt und grobe Fehler durch verbleibende
M ehrdeutigkeiten werden vermieden, was bel der streng sequentiellen Vorgehensweise nicht der Fall
ist.

Ein Dreilkamerasystem zur Zuordnung von Kantensegmenten bei Anwendungen in einem intelli-
genten System zur Analyse des Stral3enverkehrs in einem fahrenden Fahrzeug zeigen (Bergendahl et
a., 1996). Sie verwenden eine symmetrische kollineare Anordnung von drei Kameras mit horizon-
taler Basis und beschrénken sich auf die Extraktion von anndhernd vertikalen Kanten, wobei das
mittlere Bild zur Verifikation moglicher Zuordnungen zwischen den beiden auf3eren Bildern dient.
Um bel dem aufgrund der Montage in einem Fahrzeug prinzipiell unginstigen Basis-Hohen-
Verhaltnis noch eine akzeptable Tiefengenauigkeit zu erzielen, wird Wert auf eine subpixelgenaue
Kantenmessung gelegt, was bei einigen der im Vorigen beschriebenen Systemen auf autonomen
Robotern aus Rechenzeitgrinden vermieden wurde. Bergendahl et a. erwahnen die Empfindlichkeit
ihres Systems auf periodische vertikale Muster, welche aufgrund der fehlenden Konsistenzprifung
zu groben Fehlern fuhrt und die Schwache eines Dreikamerasystems bei der Verwendung
linienformiger Merkmale mit anndhernd gleicher Orientierung zeigt.

Uberraschenderweise beschranken sich alle in der autonomen Robotik gezeigten Mehrbildverfahren
zur Zuordnung von Kantensegmenten auf die Verwendung von drei Bildern, eine Erweiterung auf
vier oder mehr Bilder analog zu den in Kapitel 2.3 und 2.5 gezeigten Ansétzen wird nirgendwo
diskutiert. Das Argument, dal3 die Akquisition von Bildtripeln durch die Verwendung von drei
monochromen CCD Kameras an einem RGB-framegrabber hardwareméldig ideal unterstiitzt wird,
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erscheint dabei wenig Uberzeugend. Eine Erweiterung auf mehr als drei Kameras bietet sich gerade
bei der Zuordnung von linienférmigen Elementen aus mehreren Griinden an:

» Die Wahrscheinlichkeit von Mehrdeutigkeiten wird bel der Zuordnung linienférmiger Elemente -

je nach Lange und Orientierung der Elemente - meist deutlich gréRer sein als bel Zuordnung
diskreter Punkte. Durch weitere Kernlinienschnitte und Verifikationen in zusétzlichen Bildern &/t
sich diese Wahrscheinlichkeit auch hier deutlich reduzieren.

Bei linienformigen Elementen werden schleifende Schnitte der Kernlinien mit segmentierten
Kurvenstticken nicht immer zu vermeiden sein. Bei nicht-kollinearer Anordnung von mehr als drei
Kameras kann sichergestellt werden, dai’ fir jeden Kurvenpunkt gentigend Bilder nutzbar sind.
Hierzu werden vier der Projektionszentren idealerweise wie in Abb. 4 gezeigt in eéinem Quadrat
senkrecht zur Hauptblickrichtung angeordnet.

DaVerfahren zur Linienextraktion haufig unvollstandige Darstellungen liefern werden, besteht bei
Verwendung von mehreren Bildern eine grof3ere Wahrscheinlichkeit der kompletten 3-D Rekon-

struktion von Linien.

2.8.3. Multiokulare Linienzuordnung bel der Hausrekonstruktion

~ Referenzbild

Unter denselben Aspekten der Ldsung von
Mehrdeutigkeiten und der Vollstandigkeit der
Reprasentation spielt die Verflgbarkeit von
mehr als zwei Bildern auch eine entscheidende
Rolle bel dem in (Bignone et al., 1996)
gezeigten Ansatz zur Rekonstruktion von
Hausdéchern aus Luftbildern. Der Ansatz stellt
eine Mischung aus merkmals- und flachenba-
sierten Zuordnungsverfahren dar, indem eine
Kante nur in einem Referenzbild (vorzugsweise
einem nadirnahen Bild) explizit extrahiert wird
und in den anderen Bildern durch die Optimie-
rung eines zweiparametrigen flachenbasierten
Kantenmalles zugeordnet  wird. Dieses
Kantenmal3 ergibt sich dhnlich zur Vorgehens-
weise bei der Hough-Transformation durch
Resampling an diskreten Positionen entlang der
Kernlinie des Mittelpunktes der extrahierten
Kante unter ebenfalls Giber einen vorgegebenen
Bereich diskret variierten Orientierungen
(Bignone, 1995); es bildet en scharfes
Maximum und ist im Gegensatz zu explizit
extrahierten Kanten robust gegen tellweise

- = = - - Kandidat
akzeptiert

Abb. 19: Explizit extrahierte Kante im Referenzbild,
Kandidaten fur die Zuordnung auf den
Kernlinien vor und nach Konsistenzpriifung
mit korrekterweise zwei akzeptierten
Zuordnungen (Bignone, 1995)

Verdeckungen der Kanten im Bild, solange die Kante im Referenzbild komplett extrahiert wurde.
Kritisch ist dabei anzumerken, dal3 der Ansatz aufgrund der Kantenextraktion in einem Referenzbild
asymmetrisch ist, und dal3 das implementierte Kantenmal3 eine stark zentrumsbetonte Gewichtung
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beinhaltet. Desweiteren ist der Rechenaufwand bei pixelweiser Abtastung langer Kernlinien in
vielen Bildern Uber einen grof3en Orientierungswinkel bereich extrem hoch.

Naherungswerte werden bel dem Ansatz interaktiv durch Definition von Bildausschnitten in allen
Bildern oder durch Definition eines Bildausschnittes im Referenzbild und Nutzung eines digitalen
Geldndemodells vorgegeben. Im Fall von - fur die Hausrekonstruktion typischen - parallelen Struk-
turen wird das Kantenmal? dennoch haufig mehrere Maxima aufweisen. Durch bildpaarwei se Konsi-
stenzprufungen bei Verwendung von mehr as zwei Bildern (in dem bel Bignone gezeigten Beispiel
werden vier Bilder verwendet, vgl. Abb. 19) lassen sich diese Mehrdeutigkeiten jedoch deutlich
reduzieren. Eine weitere Reduktion ergibt sich durch die zusétzliche Verwendung photometrischer
und chromatischer Attribute fir die Zuordnung. Aus den Parametern der explizit extrahierten Kante
im Referenzbild sowie den Positions- und Orientierungsparametern fir das konsistente Maximum
des Kantenmal3es auf der Kernlinie lassen sich dann dreidimensionale Kanten bilden, die anschlie-
Rend zu Dachteilen gruppiert werden. Im Gegensatz zu interaktiven Ansétzen zur Hausrekonstruk-
tion wie z.B. dem ‘One-eye Stereo System’ (Lang/Forstner, 1996), welche Mehrbildverbande
lediglich zur Vervollsténdigung der Reprasentation im Sinne einer Reduktion von L ticken im Daten-
satz bei Verdeckungen in einem Bildpaar verwenden, wird hier also die Mehrbildgeometrie aktiv zur
Losung von Mehrdeutigkeiten bei der Zuordnung im Zuge der automatischen Rekonstruktion
genutzt.

2.9. Flachenbasierte Zuordnungsverfahren

Im Gegensatz zu merkmalsbasierten Verfahren, bei denen in einem Vorverarbeitungsschritt extra-
hierte punkt-, linien oder seltener auch flachenhafte Merkmale zugeordnet werden, werden bei
flachenhaften Zuordnungsverfahren Bildregionen anhand einer direkt auf den Grauwerten des Bildes
(oder eines Gradientenbildes) basierenden Kostenfunktion zugeordnet. Flachenhafte Zuordnungsver-
fahren gelten fUr die meisten Anwendungen im Vergleich zu merkmal sbasierte Verfahren als genauer
und zuverlassiger; dem gegentiber steht als Nachteil ein im Allgemeinen kleinerer Konvergenzbe-
reich sowie bel vielen Ansédtzen Glattungseffekte an Objektdiskontinuitaten.

2.9.1. Einfache Korrelationsverfahren

Die Maximierung eines Ahnlichkeitsmalies zwischen einem fest gewahlten Fenster in einem Bild
und einem Uber einen bestimmten zweidimensionalen Suchbereich bewegten Fenster in einem
zweiten Bild kann als das einfachste flachenhafte Korrelationsverfahren zur Herstellung von Korre-
spondenzen angesehen werden. Eine Ubersicht und vergleichende Studie tiber 19 Korrelationsalgo-
rithmen mit unterschiedlichen Ahnlichkeitsmalien findet sich beispielsweise in (Aschwanden/
Guggenbiihl, 1992). Bei Kenntnis der Orientierungsparameter kann auch hier der Suchbereich durch
Zwang auf die Kernlinie auf eine Linie reduziert werden.

Eine Erweiterung eines solchen Korrelationsverfahrens zu einem Mehrbildverfahren zeigt (Tsal,
1983). Als zu optimierendes Ahnlichkeitsma? verwendet Tsai normalisierte Momente oder die
Varianz Uber ein Fenster. Der Algorithmus geht von einem festgehaltenen Punkt im ersten Bild aus
und berechnet bei der Verschiebung tber den Suchbereich im zweiten Bild fUr jeden Schritt die
Kernlinienschnitte in allen weiteren Bildern. Aus den sich so ergebenden Positionen in allen Bildern
wird dann ein gemeinsames Ahnlichkeitsmal’ berechnet. Tsai zeigt anhand von Simulationen, dal?
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bei dieser Vorgehensweise das Ahnlichkeitsmal? ein schérferes Maximum zeigt und daf? die Zuver-
lassigkeit gesteigert wird. Er konzentriert sich im Wesentlichen auf Aspekte der Genauigkeit und
Rauschabhangigkeit, zeigt jedoch keine Strategien fur die Bestimmung von Naherungswerten und
die Handhabung von multiplen Losungen. Auch werden keine Resultate aus praktischen Anwen-
dungen gegeben.

Eine dhnliche Vorgehensweise mit trinokularer Anordnung zeigen (Ito/Ishii, 1986). Ausgehend von
einem Kantenpunkt in einem Referenzbild werden Uber ein flachenhaftes Korrelationsmal? Kandi-
daten im zweiten Bild gesucht. Fur alle Kandidaten wird dann auf dem Kernlinienschnitt im dritten
Bild das Korrelationsmald zwischen dem entsprechenden Punkt und dem Punkt im ersten Bild
gerechnet und die Zuordnung mit dem besten Mal akzeptiert.

2.9.2. Least SquaresMatching

Kleinste-Quadrate-Korrelation (Least Squares Matching) ist ein flachenhaftes Korrelationsverfahren,
wel ches haufig von Photogrammetern zur Herstellung von Korrespondenzen zwischen Bildregionen
oder zur Bestimmung der Bildkoordinaten signalisierter Punkte angewandt wird (Forstner 1984,
Griun 1985b). Das Grundprinzip des Least Squares Matching liegt in der Minimierung der Summe
der Quadrate der Grauwertdifferenzen zwischen zwei ‘Patches g1(X,y), 92(Xx,y) wahlbarer Grofie
in zwel Bildern oder in einem Bild und einem kinstlichen ‘ Template’. Fur die geometrische Trans-
formation zwischen g, und g, wird tblicherweise eine Affintransformation angesetzt; dabei sind aus
photogrammetrischer Sicht fur die Parallaxenmessung bzw. die Bildkoordinatenbestimmung letzt-
lich nur die Verschiebungsparameter von Interesse, die Mal3stabs-, Rotations- und Scherungspara-
meter der Affintransformation dienen lediglich zur besseren Anpassung der Bildregionen an die
Abbildungsbedingungen. Die sechs Transformationsparameter der Affintransformation werden
durch die Minimierung der Summe der Quadrate der Grauwertdifferenzen im Gauss-Markov Modell
geschétzt. Neben den Parametern selbst erhdlt man dabei aus der Kovarianzmatrix auch Informa
tionen Uber die Genauigkeit und Zuverlassigkeit. Durch statistische Tests und eine geeignete Elimi-
nationsstrategie (welche in photogrammetrischen Anwendungen die Verschiebungsparameter
bevorzugen wird) kénnen nicht-signifikante Parameter, welche aufgrund hoher Korrelationen die
Interpretierbarkeit des L 6sungsvektors einschrénken konnen, eliminiert werden. Das Verfahren wird
damit zum adaptiven Verfahren (Griin 1985b). Bel ausreichender Textur im Patch mit bandbreitenbe-
grenztem Signal und gentigend guten Naherungswerten, welche - als Faustformel - um weniger als
die halbe Patchgrofie von der Losung abweichen sollten, wird Konvergenz innerhalb weniger Itera-
tionen erzielt. Zur Verbesserung des Konvergenzverhaltens bei Bilddaten mit unterschiedlichen
radiometrischen Eigenschaften (z.B. aufgrund von Beleuchtungs- oder Reflektionseinfllissen) kann
das Modell optional noch um radiometrische Parameter erweitert werden. In praktischen Implemen-
tationen beschrankt sich diese Erweiterung tblicherweise auf die Ansatz eines additiven und eines
multiplikativen Parameters fir jedes Patch, welche aus Griinden der Stabilitat oft nicht simultan mit
den Parametern der Affintransformation bestimmt, sondern vorgangig oder zwischen den Iterationen
angeglichen werden.

Bei gegebener aulRerer und innerer Orientierung ergibt sich analog zur Zuordnung diskreter Punkte
(Kapitel 2.1) ein Zwang der Losung auf die Kernlinie, welcher als geometrische Zusatzbedingung in
die Ausgleichung einbezogen werden kann und zu einer ssimultanen Lésung von Zuordnung und
Objektkoordinatenbestimmung fuhrt (Grin/Baltsavias, 1985). Durch den Ansatz eines Gewichts
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kann die Zusatzbedingung an die Mef3genauigkeit und die Genauigkeit der Orientierungsparameter
angepaldt werden. In (Baltsavias, 1991) werden zwei verschiedene Ansétze fur die praktische Imple-
mentation des Zwangs auf die Kernlinie diskutiert: In einer Version ‘XY Z' werden die Bildkoordi-
naten eines Punktes in einem Referenzbild festgehalten und die Objektkoordinaten ergeben sich
durch Matching auf dem ins andere Bild abgebildeten Projektionsstrahl. In einer Version ‘Z’ werden
die Lagekoordinaten eines Objektpunktes festgehalten und die Hohe des Punktes ergibt sich durch
Matching in beiden Bildern unter Zwang der Projektion der Objektvertikalen des Punktesins jewei-
lige Bild; diese Variante ist von Interesse fur die Bestimmung von digitalen Gelandemodellen auf
einem regelméaliigen Objektraster. Entsprechend kénnen auch Hohenlinien durch Festhalten der
Hohenkoordinate von Punkten extrahiert werden. Durch Einbezug eines kunstlichen Templates
(beispielsweise einer Kante) ins Matching kann auch eine symmetrische Version ‘XYZ' mit inte-
grierter 3-D Merkmalsextraktion realisiert werden, bei der kein Bild als Referenzbild dient (Gran/
Stallmann, 1991).

Ebenfalls in (Grin, 1985b) wird eine Erweiterung des Verfahrens auf eine beliebige Anzahl von
Bildern (MPGC - Multiphoto geometrically constrained matching) gezeigt. Wahrend diese Erweite-
rung ohne geometrische Zusatzbedingungen nur vergleichsweise geringfligige Verbesserungen mit
sich bringt, sorgt sie im Zusammenhang mit dem Zwang der Losung auf die Kernlinie zu einer
entscheidenden Verbesserung des Konvergenzverhaltens, indem im Fall von multiplen Lésungen bei
hochfrequenten repetitiven Mustern im Bildraum auch im Fall schlechter Naherungswerte eine
eindeutige L6sung gefunden wird. Neben dem Zwang auf die Kernlinie, welcher Nebenmaxima seit-
lich der Kernlinie ausschliefét, ergibt sich durch die Einbeziehung der Punktbestimmung in das
Matchingverfahren in Analogie zu Kapitel 2.4 (Abb. 5) und Kapitel 2.7 (Abb. 17) auch ein funktio-
neller Bezug zwischen den Verschiebungsparametern entlang der Kernlinie in allen Bildern, was
auch die Wahrscheinlichkeit von multiplen Lésungen auf der Kernlinie stark reduziert. Praktische
Beispiele dazu werden in (Grin/Baltsavias, 1988) und (Baltsavias, 1991) gezeigt. Sonderfélle, bei
denen aufgrund ungltcklicher Konstellationen der Naherungswerte in den einzelnen Bildern keine
Konvergenz erzielt wird, werden in (Baltsavias, 1991) diskutiert; durch die Analyse der Transforma-
tionsparameter und ihrer Kovarianzmatrix konnen solche Féalle jedoch erkannt und eliminiert
werden. Das MPGC-Verfahren bietet somit lokal den in Kapitel 2.3 - 2.5 gezeigten Ansétzen fir die
Zuordnung diskreter Punkte vergleichbare Moglichkeiten der Losung von Mehrdeutigkeiten. Aller-
dings weist es nicht dieselbe Unabhéngigkeit von den Naherungswerten auf, wie sie bei der Zuord-
nung diskreter Punkte im Kernlinienschnittverfahren gegeben ist: Die Naherungswerte missen beim
MPGC im Konvergenzberich liegen (welcher je nach gewahlter Patchgrofie wenige Pixel grof sein
wird) und gegebenenfalls durch Pyramidenstrategien sukzessive verbessert werden, wahrend die in
Kapitel 2.3 - 2.5 gezeigten merkmal shasierten Ansétze wesentlich geringere Anforderungen an die
Gute der N@herungswerte stellen bzw. sogar ganz ohne Naherungswerte auskommen kénnen. Ande-
rerseits bietet MPGC gegentiber merkmalsbasierten Ansédtzen Vorteile bei Bildern mit natirlicher
Textur, weil diein Kapitel 2.6.4 diskutierten Probleme mit I nterestoperatoren weitgehend wegfallen.

Neben der Losung von Mehrdeutigkeiten liegt ein weiteres Potential des Mehrbildansatzes im
MPGC in der Steigerung der Zuverlassigkeit durch den Ansatz adaptiver Gewichtsfunktionen vor
allem im Hinblick auf Verdeckungen in einzelnen Bildern aus Verbanden von mindestens drei
Bildern. Diese Robustheit gegentiber Verdeckungen wird z.B. in eéinem modifizierten MPGC-Algo-
rithmus zur semi-automatischen Extraktion linearer Merkmale durch 3-D LSB-Snakes mit Anwen-
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dungen in der Extraktion von Stral3en aus Luftbildern genutzt und an einem Beispiel anschaulich
demonstriert (Grun/Li, 1996).

2.9.3. Zuordnungim Objektraum

Ein globaler flachenbasierter Ansatz zur Rekonstruktion im Objektraum, welcher eine Integration
der Bildzuordnung, der Ableitung von Oberflachenmodellen sowie der Bestimmung von Orientie-
rungs- und eventuell auch Kalibrierungsparametern darstellt, wurde etwa gleichzeitig von (Wrobel,
1987), (Ebner et al., 1987) und (Helava, 1988) vorgestellt. Der Ansatz beruht auf der Beschreibung
der Oberflache eines Objekts durch ein geometrisches Modell in Form von verknipften Oberfl&chen-
maschen und durch ein radiometrisches Modell, fir welches (Ebner et al., 1987) Oberflachenele-
mente definieren, deren GrolRe etwa der in den Objektraum projizierten Pixelgrof3e der Bilddaten
entspricht. Der Mittelpunkt jedes Oberflachenelements des radiometrischen Oberflachenmodells
wird Uber die Kollinearitétsbedingung in den Bildraum projiziert, wo durch Resampling der entspre-
chende Grauwert erhalten wird. In der Beobachtungsgleichung wird dieser Grauwert als Funktion
der Hohen der Eckpunkte der entsprechenden Oberflachenmasche, des Grauwerts des Oberflachen-
elements (also eines Grauwerts in einem simultan bestimmten Orthophoto), der Orientierungspara
meter und eventuell noch weiterer radiometrischer Parameter fir jedes Bild zur Kompensation von
unterschiedlichen Abbildungs- oder Beleuchtungsbedingungen oder von Abweichungen vom
Modell der Lambert’schen Reflektion ausgedrickt. In (Wrobel, 1987) wird das Resampling im Bild
vermieden, indem die Oberflachenelemente des radiometrischen Modells durch gréf3ere Maschen
auf der Objektoberflache (welche jedoch kleiner sind a's die Maschen des geometrischen Oberfla
chenmodells) ersetzt werden; die Maschen des radiometrischen Modells werden unter Annahme von
Stetigkeit durch Polynome approximiert, deren Koeffizienten simultan mit den 0.g. geometrischen
und radiometrischen Parametern bestimmt werden.

Die Losung des sich so ergebenden Systems erfolgt iterativ, Naherungswerte werden auch hier
sukzessive durch Pyramidenverfahren im Bild- und Objektraum beschafft. Der Zwang auf die Kern-
linie ergibt sich dabel implizit durch die Kollinearitdtsbedingung. Der objektbasierte Ansatz weist
Symmetrie auf fir eine beliebige Anzahl von Bildern und eine beliebige Anzahl von Spektralka-
nalen. Zur Uberbriickung texturarmer Regionen kénnen zusitzliche Glattheitsbedingungen einge-
fuhrt werden.

Die Effekte des Ubergangs von einem Bildpaar auf ein
Bildtripel auf die Genauigkeit und Zuverldssigkeit
werden in (Holm, 1994) anhand von monochromen
Daten einer Hochbefliegung untersucht; die Unter-
schiede zwischen den beiden Konfigurationen sind im
gezeigten Beispiel nicht signifikant, was moglicher-
weise auf die Glétte und die gute Textur des gewahlten
Gelandeausschnittes zuriickzufuhren ist. Systemati-
schere Betrachtungen hinsichtlich der Empfindlichkeit
auf hochfrequente repetitive Muster, des theoretischen
und praktischen Gewinns an Zuverlassigkeit und
Genauigkeit durch die Verwendung von Mehrbildver-

Abb. 20: Transformation Objekt -> Bildtri-
pel (Holm, 1994)
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banden mit verschiedenen Basiskonfigurationen sowie des Effekts von starken Objektdiskontinui-
téten stehen jedoch noch aus.

Eine Adaption des Ansatzes auf die Geometrie von Dreizeilenkameras (vgl. Kapitel 6) zeigen
(Diehl/Heipke, 1992) anhand eines Beispiels mit simulierten Daten; im Gegensatz zur allgemeinen
Formulierung wurden dabei die Orientierungsdaten der Dreizeilenkamera allerdings als gegeben
angenommen. Die Ergebnisse zeigen, dal3 das Verfahren zwar eine geringe Empfindlichkeit gegen
radiometrisches Rauschen im Bild aufweist, aber sehr empfindlich auf Fehler der Orientierungspara-
meter reagiert. Eine Anwendung mit echten Daten der MEOSS-Dreizeilenkamera zeigt (Diehl,
1994).

Insgesamt ist festzuhalten, dald der Ansatz zwar einerseits eine vollstandige und flexible Formulie-
rung fur vielfaltige Aufgabenstellungen in der Photogrammetrie darstellt, andererseits jedoch die
Gefahr der Uberparameterisierung birgt. Eine iterative Variante des Verfahrens, welche zwecks
Regularisierung der Aufgabenstellung und Entkorrelation von Parametern die Bestimmung von
Verschiebungsparametern im Bildraum, Orientierungsparametern und digitalem Geldndemodell in
separate Schritte trennt, wird in (Schenk/Krupnik, 1996) gezeigt. Der Ansatz ist fur eine beliebige
Anzahl von Bildern formuliert, wurde alerdings praktisch bislang nur in Aufgaben der automati-
schen Aerotriangulation mit guten Naherungswerten angewandt.

Rechentechnisch sind die Ansétze auch fir moderne Computer noch als ziemlich aufwendig einzu-
schétzen. In der Literatur gezeigte praktische Anwendungen haben sich dementsprechend bislang
auf kleine Gebietsausschnitte beschrankt. Unter dem Aspekt der Mehrbildtechniken ist dhnliches
festzuhalten wie beim MPGC-Algorithmus: Der Ansatz stellt einen Mehrbildansatz fir eine belie-
bige Anzahl von Bildern dar und weist Symmetrie hinsichtlich der Rethenfolge der Bilder auf, indem
kein eigentliches Referenzbild zu definieren ist; der Zwang auf die Kernlinie ergibt sich durch die
Verkniipfung im Objektraum implizit. Der Ansatz weist aber nicht die Unabhangigkeit von der
Verflgbarkeit guter Naherungswerte auf, wie sie fir merkmalsbasierte Mehrbildzuordnungsver-
fahren in Kapitel 2.3 - 2.5 gezeigt wurde und bedarf iterativer Strategien zur Beschaffung von Nahe-
rungswerten.

2.9.4. Kombination mit Shading-Verfahren

Auf Intensitdten in Bildern basierende bild- oder objektraumgestiitzte binokulare oder multiokulare
Zuordnungsverfahren bedingen das Vorhandensein von Textur auf der Objektoberfléche. In Nahbe-
reichsanwendungen kann diese, wenn ausreichende nattirliche Textur nicht vorhanden ist, gegebe-
nenfalls durch Aufprojektion eines kinstlichen Musters ersetzt werden (vgl. Kapitel 5); in
L uftbildanwendungen ist dies grundsétzlich nicht moglich. Eine Alternative zu intensitétsbasierten
Korrelationsverfahren sind Shading-Verfahren (auch Photoklinometrie genannt), welche - unter
Annahmen Uber ein Reflektionsmodell und unter der Voraussetzung konstanter Albedo der Ober-
flache - aus der Intensitét im Bild die lokale Neigung der Oberflache bestimmen und durch Integra-
tion Uber die Neigung zu einer Oberflachenreprasentation fuhren (Kapitel 8.3). Meist wird dabel von
Lambert’schen Reflektionsverhaten ausgegangen, bel welchem die Intensitét - unabhangig von der
Blickrichtung - proportional zum Cosinus des Winkels zwischen der Richtung zu einer (punktfor-
migen) Lichtquelle und der Oberfléachennormalenist.
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Mehrbildkorrelation und Photoklinometrie konnen aufgrund ihrer Anforderungen an die Oberfl&
chentextur als komplementére Verfahren angesehen werden und sind somit geeignet, sich gegen-
seitig zu erganzen: In Regionen starker Oberflachentextur bietet die Mehrbildkorrelation eine hohes
Genauigkeits- und Zuverlassigkeitspotential, wahrend sie in texturschwachen Regionen weitgehend
undefiniert ist. Dagegen basieren Shading-Verfahren in ihrer Grundform gerade auf der Annahme
einer texturlosen Oberfl&che und kénnen entsprechend in solchen Regionen zur Oberfl&chenbestim-
mung herangezogen werden.

Eine Integration von Matchingverfahren und Shape-from-Shading Techniken im Objektraum zur
Bestimmung von geometrischen und radiometrischen Parametern einer Oberflache wird - ausgehend
von einer vorgegebenen Unterteilung in Regionen konstanter Albedo und texturreiche Regionen -
anhand von simulierten Bildpaaren in (Heipke, 1992) gezeigt.

Einen ebenfalls den in Kapitel 2.9.3 gezeigten Verfahren verwandten objektbasierten Ansatz,
welcher neben der geometrischen Mehrbildkorrelation auch noch radiometrische Shading-Informa-
tion benutzt, zeigen (Fua/Leclerc, 1995). Fua/L eclerc unterteilen in einer dreidimensionalen Model-
lierung eine Objektoberflache in eine Dreiecksmaschenstruktur und bestimmen die 3-D Koordinaten
aler Eckpunkte der Struktur simultan in einem Optimierungsprozef3. Die zu minimierende Kosten-
funktion setzt sich aus gewichteten Anteilen von Komponenten geometrischer Mehrbildkorrelation,
radiometrischer Shading-Information sowie Annahmen Uber die Kontinuitét der Objektoberflache
zusammen. Die drei Komponenten sind dabel wie folgt definiert:

* Intensitdtskomponente: Die Intensitétskomponente ergibt sich als Summe der Quadrate der Diffe-
renzen der Grauwerte zum Mittelwert, summiert tUber alle Samplingpunkte einer Dreiecksmasche
in alen Bildern, summiert Uber alle Dreiecksmaschen der Objektoberflache. Durch den objektba-
sierten Ansatz mit der Projektion einer in Samplingpunkte unterteilten Dreiecksmasche in alle
Bilder ergibt sich hier ebenfalls eine Anpassung an die Oberflache. Verdeckungen werden durch
die Einbindung eines hidden-surface Algorithmus mit entsprechender Ausmaskierung verdeckter
Regionen in den ins Bild projizierten Dreiecksmaschen berticksichtigt.

 Shadingkomponente: Unter der Annahme eines Lambert’ schen Reflektionsmodells und einer sich
Uber die Objektoberflache nur langsam andernden Albedo wird eine Shadingkomponente definiert,
welche sich aus der Quadratsumme der Differenzen der aus den Grauwerten und der sich aus den
Eckpunkten einer Dreiecksmasche ergebenden lokalen Neigung zurtickgerechneten Albedo einer
Dreiecksmasche zur Albedo der sechs Nachbarmaschen ergibt.

Die Intensitét eines Objektpunktes im Bildraum ist bei Annahme Lambert’schen Refektionsver-
haltens unabhéngig von der Blickrichtung. Aus diesem Grund leistet der Mehrbildansatz hier nur
einen geringen Beitrag, indem die Redundanz bei der Mittelbildung Uber ale Bilder zur Ermitt-
lung des Grauwertes fur eine Facette, welcher fur die Berechnung der Albedo der Facette bendtigt
wird, vergrofert wird. Hier wirde es sich anbieten, den Mehrbildansatz konsequenter zu nutzen,
indem ein komplexeres Reflektionsmodell angesetzt wird, welches auf weniger einschrankenden
Annahmen basiert, indem auch eine blickwinkelabhangige Intensitét zugelassen ist (z.B. Bakshi/
Yang, 1994). Desweiteren kann die Shadingkomponente in dieser Implementation nur al's unter-
stitzende Bedingungsgleichung wirken und bietet allein nicht gentigend Informationen zur
Berechnung der beiden Komponenten der lokalen Oberflachenneigung. Neben den einschrén-
kenden Annahmen Uber das Reflektionsmodell ist der Shading-Ansatz natiirlich auch noch durch
die Annahme Uber die Konstanz bzw. niederfrequente Variation der Albedo der Objektoberflache
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bel astet, welche in der Praxis eine haufige und schwierig zu modellierende Fehlerquelle darstellen
wird.

» Gléattekomponente: Als Stabilisierungs- und Regularisierungsterm wird zudem unter der Annahme
einer kontinuierlichen Objektoberflache eine Gléatekomponente beschrieben, welche als Quadrat-
summe der Abweichungen aller Dreiecksmaschen von einer vorgegebenen Ebene definiert ist.

Die generelle relative Gewichtung der einzelnen Komponenten basiert auf einer benutzerdefinierten
Vorgabe. Die Gewichtung zwischen Intensitdts- und Shadingkomponente wird zudem innerhalb
jeder einzelnen Dreiecksmasche durch ein Texturmal3 verschoben, welches al's normierte logarithmi-
sche Varianz der Grauwerte Uber eine in den Bildraum projizierte Dreiecksmasche definiert ist. Das
Gewicht der Glattekomponente wird in den ersten Iterationen hoch angesetzt und dann sukzessive
verkleinert, womit die Gléttung der Oberflache verringert wird. Alle drei Komponenten der Kosten-
funktion sind Uber die Koordinaten der Punkte der Dreiecksvermaschung auf der Objektoberflache
definiert, welche in einem Optimierungsverfahren iterativ bestimmt werden. Die Rechenzeiten sind
dabei as sehr hoch zu bezeichnen. Aufgrund der Definition der Gewichte zwischen Intensitéts- und
Shadingkomponente in den einzelnen Dreiecksmaschen ist der ganze Ansatz nur sinnvoll, wenn gute
Naherungswerte vorliegen. Der Konvergenzbereich betragt nur wenige Pixel, und Naherungswerte
werden - auch wieder unter Annahmen Uber die Kontinuitét der Oberflache - Uber eine sukzessive
Verfeinerung der Oberflachenreprasentation im Bildpyramidenverfahren bestimmt.

2.9.5. Interagierende Partikel

In einer Verallgemeinerung der im Vorigen diskutierten Methode geht Fua (Fua 1995, Fua 1996) von
einer Reprasentation einer reguldren Oberflache durch eine Dreiecksvermaschung zu einer Repra
sentation durch eine grof3e Anzahl interagierender ‘Partikel’ Uber, welche durch ihre Koordinate
senkrecht zur lokalen Tangentialebene und ihren Normalenvektor charakterisiert sind (Abb. 21a).
Der Algorithmus geht davon aus, dal3 die Oberfléache in weiten Bereichen Kontinuitét in der Tiefen-
koordinate und im Normalenvektor aufweist; die Handhabung von Diskontinuitéten ist dabei jedoch
durch die Abgewichtung der Kontinuitétsbedingung in Regionen grof3er Widerspriiche moglich.

Die Partikel werden initiiert, indem der Objektraum in eine Voxelstruktur unterteilt wird (Abb. 21b);
in einer sukzessiven bildpaarweisen Korrelation mit zweistufiger Bildpyramide werden 3-D Koordi-
naten der Oberflache generiert und zunachst in diese Voxelstruktur gespeichert. Aufgrund der paar-
weisen Vorgehensweise erzeugt dieser Prozef3 viele Doppel- und Mehrfachmessungen von Punkten
und einen hohen Antell von Ausreil3ern, was jedoch durch eine grof3e Anzahl von Bildpaaren relati-
viert wird, indem im néchsten Schritt nur Voxel weitergefihrt werden, welche eine Mindestanzahl
von Punkten enthalten. In diesen Voxeln werden - zunéchst fur jedes Voxel unabhangig - Partikel
generiert durch die Einpassung einer Polynomflache zweiter Ordnung in die lokale Punktwolke
mittels eines robusten Schétzverfahrens. Das Zentrum eines Partikels ergibt sich dabei als Projektion
des Zentrums des jeweiligen Voxels auf die Polynomfléche, wobei Partikel, bei denen das projizierte
Zentrum aulerhalb des Voxels liegt, als grobe Fehler wieder eliminiert werden. Der Normalenvektor
ergibt sich als Normale der Polynomfléache im Zentrum des Partikels.
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Abb. 21: Oberflachenreprasentation durch interagierende Partikel (Fua, 1995)
(ac Partikel; b: Voxelstruktur; c: Partikelinteraktion)

Der robuste Schétzer allein produziert bei hoher Redundanz - in (Fua, 1995) wird ein Beispiel mit 40
Bildern gezeigt - Uber weite Bereiche schon Uberraschend gute Resultate. Da jedoch die einzelnen
Zweibildkorrelationen - insbesondere bei Diskontinuitaten der Objektoberflache - nicht in jedem Fall
unkorrelierte Koordinaten erzeugen, sind systematische Fehler in den Punktwolken innerhalb der
einzelnen Voxel und damit Fehler in den generierten Partikeln nicht vermeidbar.

Daher wird in einem weiteren Verarbeitungsschritt wiederum eine Kostenfunktion fir das gesamte
Objekt definiert, welche aus einer Korrelationskomponente in Form der Varianz der Grauwerte Uber
diein ale Bilder rickprojizierten Partikel und einem auf der Koplanaritét und Konormalitdt benach-
barter Partikel (Abb. 21c) basierenden Konsistenzmald besteht und in einem Optimierungsprozef3
minimiert wird. Dabel werden Diskontinuitdten der Objektoberflache zugelassen, indem bel grof3en
Widerspriichen das Konsistenzmal3 abgewichtet wird.

b.
Abb. 22: Beispieldatensatz (Fua, 1995):
a. Originalbild aus einer Sequenz von 40 Aufnahmen mit 360°-Abdeckung
b. Rekonstruktion nach paarweiser Korrelation und robustem Schétzer
c. Endergebnis

Insgesamt beinhaltet die Methode einiges an Heuristik. Die in (Fua, 1995) gezeigten Resultate
(Abb. 22) beweisen jedoch das Potential hinsichtlich einer vergleichsweise kompletten Objektrekon-
struktion, wobei quantitative Angaben Uber die Gite der Ergebnisse allerdings fehlen. Als Kernstiick
der Methode ist, wie aus einem Vergleich von Abb. 22a und Abb. 22b ersichtlich wird, weniger die
Definition und Handhabung der Partikel zu sehen als vielmehr die Akkumulation einer aufgrund des
Mehrbildansatzes hochredundanten Punktwolke mit vielen groben Fehlern in Kombination mit
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einem robusten Schétzer, was eine gewisse Analogie zu der Vorgehensweise bel Match-T (Krzystek,
1991) aufwelist.

2.9.6. Naherungswertunabhéngige Verfahren

Die nach Kenntnis des Autors erste Anwendung eines Mehrbildverfahrens zur Lésung von M ehrdeu-
tigkeiten bei der Stereozuordnung findet sich in (Moravec, 1979). Fir die Navigation eines auto-
nomen Roboters wird hier eine Kamera sequentiell auf neun Positionen auf einer Basis gefahren.
Zwischen den neun Bildern werden dann - wahlweise in einem flachen- oder merkmalsbasierten
Verfahren - Zweibildzuordnungen in allen 36 Kombinationen berechnet. Die Zweibildzuordnungen
werden zusammen mit ihren Standardabweichungen in einem Histogramm akkumuliert, aus
welchem dann die wahrscheinlichste Distanz extrahiert werden kann (Abb. 23).

Abb. 23: Distanzhistogramm (Moravec,
1979): 36 Distanzen aus Stereopaa-
ren und Maximum aus dem Histo-

Diese Vorgehensweise kann - insbesondere im Hinblick auf die 1979 verfligbare Rechnerleistung -
nur als ‘brute force’ Methode angesehen werden und nutzt das Potential der neun Bilder bel weitem
nicht aus.

Ein interessanter flachenbasierter Ansatz, welcher nicht den limitierten Konvergenzbereich und die
damit verbundenen Probleme der in Kapitel 2.9.2 und 2.9.3 diskutierten Verfahren zeigt, sondern wie
diein Kapitel 2.3 - 2.5 gezeigten Ansétze fur die Zuordnung diskreter Merkmale weitgehend unab-
héngig von der Vorgabe von Naherungswerten oder von speziellen Techniken zur Beschaffung von
Ndaherungswerten ist, ist das Verfahren des ‘Multi-Baseline Stereo’ (Okutomi/Kanade, 1993). Das
Verfahren basiert auf der bereits in Kapitel 2.4 diskutierten Kombination von langen Basen zur
Erzielung guter Tiefengenauigkeiten mit kurzen Basen zur Herstellung eindeutiger Korrespon-
denzen. Im Gegensatz zu vielen anderen Verfahren vermeidet die gezeigte Vorgehensweise die
Herstellung méglicher Zuordnungen zwischen zwei Bildern mit anschlief3ender Verifikation oder
Ablehnung durch Kernlinienschnitt in weiteren Bildern; stattdessen basiert sie auf einer Akkumula-
tion von Evidenz fir eine korrekte Zuordnung durch die Kombination der Ergebnisse paarwel ser
Zuordnungen in einer zu minimierenden Summenfunktion.

Bezogen auf die Annahme des Normalfalls mit mehreren senkrecht zu einer gemeinsamen Basis
parallel ausgerichteten Kameraachsen (Abb. 24a) a3t sich die Vorgehensweise ohne Beschrankung
der Allgemeingultigkeit wie folgt erkléaren: Ausgehend von der einfachen Parallaxenformel fur den
Normalfall p, = (b [t)/Z wird fir einen Punkt P in einem Referenzbild B, in diskreten Schritten
der inversen Tiefenkoordinate 1/, die entsprechende Parallaxe Px(i) ZWischen B; und alen weiteren
Bildern B(;) bestimmt. An den entsprechenden Bildpunkten wird Gber ein vorgegebenes Fenster
(welches bel Okutomi/Kanade eindimensional ist) die Summe der Quadrate der Grauwertdifferenzen
(SSD - sum of squared differences) gebildet. Tragt man nun diese SSD fir jedes Stereopaar (B, -
B(;)) Uber dieinverse Tiefenkoordinate 1/2 auf, so ergibt sich in der Regel fir kurze Basen ein schwa-
ches Minimum an der Stelle der richtigen Tiefenkoordinate, wéhrend sich fir lange Basen zwar
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scharfere Kurvenverlaufe ergeben, die aber oft mehrere etwa gleichwertige Minima (und somit
M ehrdeutigkeiten) aufweisen werden (Abb. 24b). Kombiniert man nun mehrere oder ale Basen, was
bei Okutomi/Kanade heuristisch tber eine Summenbildung der SSD (SSSD - sum of sum of squared
differences) erfolgt, so erhdt man, wenn geniligend Basen zur Verfiigung stehen, ein ausgepragtes
Minimum an der Stelle der korrekten Zuordnung (Abb. 24c).

a.) 9-Bild Kameraanordnung

Abb. 24: Multi-Basdline Stereo

5 (Okutomi/Kanade, 1993)
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Basierend auf dem Ansatz von (Okutomi/Kanade, 1993) wird in (Kang et al., 1994) ein Vierkamera-
Echtzeitsystem mit aktiver Streifenprojektion und paralleler Verarbeitungshardware gezeigt, wobel
zwecks Optimierung des gemeinsamen Gesichtsfeldes der vier Kameras eine konvergente Anord-
nung mit Berechnung von paarweisen Epipolarbildern gewahlt wurde.
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Ein ebenfalls auf dem Prinzip des Multi-Baseline Stereo basie-
rendes passives Echtzeitsystem zeigen (Oda et a., 1996). Mit
einem 5-Kamera Kopf (Abb. 25) bestimmen sie fir Anwendungen
in Virtual Reality mit Videorate ein 200x200 Pixel Tiefenbild tber
einen Tiefenbereich von 2-15 Meter. Zur weiteren Rechenzeiter-
sparnis wurde dabel von der SSD auf die SAD (sum of absolute
differences) Ubergegangen. Allerdings werden fur die Tiefenaufl6-
sung nur 5 bit angegeben, was auf das fur gréfere Tiefenkoordi-
naten unginstige Basis-Tiefenverhdltnis des 5-Kamera Kopfes und
den Verzicht auf Subpixelauflasung zurlckzufihren ist. Eine
Demonstration des Systems zeigt grobe Fehler vor allem in Berei-

_ . ) . i ) Abb. 25: 5-Kamera Kopf
chen mit geringer Textur; diese Probleme sind bei der passiven (Odaet al., 1996)

Methode prinzipiell zu erwarten; grobe Fehler sollten dabel jedoch
leicht durch eine Analyse der gefundenen Minima und eine Zuriickweisung von Tiefenkoordinaten
bei nicht ausgepragtem Minimum der SSAD (sum of sum of absolute differences) vermeidbar sein.

Im Vergleich zu den in Kapitel 2.3 - 2.5 gezeigten Verfahren zeigt sich das Multi-Baseline Stereo
durch eine geradlinige, schnelle und leicht parallelisierbare Implementation aus. Andererseits bietet
die von einem vorgegebenen Referenzbild ausgehende Implementation eine geringere Flexibilitét
vor allem hinsichtlich Verdeckungen. Als flachenbasiertes Verfahren wirkt es bei Diskontinuitéten
im Objektraum tendenziell gléttend; auch weist es nicht die Méglichkeiten der Deformation des
Suchfensters auf, was insbesondere bei konvergenter Kameraanordnung das Genauigkeitspotential
reduzieren wird. Aus diesen Griinden bietet sich aus Sicht des Photogrammeters eine Kombination
beispielsweise mit Least-Squares Matching (Kapitel 2.9.2) an, indem Naherungswerte unabhangig
von Vorwissen Uber den Objektraum und Strategien wie Bildpyramiden durch Multi-Baseline Stereo
bestimmt werden und anschlief3end eine Feinmessung durch Least-Squares Matching durchgeftihrt
wird.
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Kapitel 3: Orientierungs- und Kalibrierungsverfahren

Im Rahmen der Biindel bl ockausgleichung sowohl in der Aerotriangulation wie auch in Nahbereichs-
anwendungen spielen Mehrbildtechniken bereits seit den Anfangen der analytischen Photogramme-
trie eine entscheidende Rolle. Die klassischen Motivationen fur die Anwendung von
M ehrbildtechniken kdnnen grob in die folgenden vier Kategorien zusammengefaldt werden:

« Uberbriickung passpunktloser Raume

» Steigerung der Genauigkeit

» Steigerung der Zuverlassigkeit

» Bestimmbarkeit von Parametern

Im Rahmen dieser Arbeit sollen keineswegs die im Wesentlichen in den 70er und frihen 80er Jahren
erarbeiteten Grundlagen der Biindel bl ockausgleichung wiederholt werden (z.B. Brown 1976, Ebner
1976, Grun 1986), sondern lediglich im Rahmen der digitalen Photogrammetrie neu hinzukom-
mende Aspekte diskutiert werden. Aus chronologischen Grinden und aufgrund ihrer Bedeutung fir
die heutige Praxis der digitalen Photogrammetrie sind hier vor allem die Steigerung der Genauigkeit
und die Bestimmbarkeit von Parametern in Nahbereichsanwendungen zu nennen. In automatischen
Systemen sowohl der Nahbereichsphotogrammetrie wie auch der digitalen Aerotriangulation
kommen auch Zuverlassigkeitsaspekte hinzu.

Neben den Aspekten der Bindelblockausgleichung ist in diesem Kapitel im Zusammenhang mit
vollautomatischen Mef3systemen auch auf aktive automatische Orientierungsverfahren einzugehen,
bei welchen sequentielle Signalisierungsverfahren elegante Moglichkeiten der automatischen Orien-
tierung von prinzipbedingt bildsequenztauglichen CCD-Kameras bieten. Desweiteren ist hier noch
auf die Linienphotogrammetrie einzugehen, welche erweiterte Moglichkeiten der Orientierung bei
Verwendung natirlicher Merkmale bietet und - soweit sie auf der Zuordnung von homologen
Geraden basiert - mindestens die Verwendung von Bildtripeln bedingt.

3.1. Uberbriickung passpunktloser Raume

Die Uberbriickung passpunktloser Raume - zunachst mit Methoden der instrumentellen Aerotriangu-
lation, spater mit Verfahren der Modell- und Bindelblockausgleichung - stellt die alteste Anwen-
dung von Mehrbildverfahren in der Photogrammetrie dar. Weil diese Verfahren in der Literatur
bereits eingehend behandelt wurden und sich hier durch die digitale Photogrammetrie neben der in
Kapitel 3.3.1 diskutierten Automatisierung keine wesentlichen neuen Aspekte im Hinblick auf die
Anwendung von Mehrbildtechniken ergeben, soll dieses Thema hier nicht detaillierter behandelt
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werden. Dasselbe gilt fur klassische Nahbereichsanwendungen, wo beispielsweise in industriellen
Anwendungen und in der Architekturphotogrammetrie bereits Hunderte von filmbasierten Teilmef3-
kammer-Aufnahmen trianguliert wurden. Neue Aspekte zu diesem Thema ergeben sich vor alem
durch die zusétzliche Verwendung von Navigationssensoren (z.B. GPS und Tragheitsnavigationssy-
steme in der Aerotriangulation), welche eine wesentliche Reduktion der Passpunktanforderungen
mit sich bringen. Neue Anwendungsbereiche gibt es beispielsweise in der Navigation von auto-
nomen Robotern (vgl. Kapitel 4.1).

3.2. Genauigketssteigerung und Selbstkalibrierung in Nahber eichsanwendungen

Die Verwendung von nicht- oder halbmetrischen Kameras hat sich - vor allem aus Grinden der
Flexibilitét und der Kostenersparnis in Kombination mit den sich durch die Einfuhrung analytischer
Auswertegeréte ergebenden Mdglichkeiten - in Anwendungen der Nahbereichsphotogrammetrie seit
Anfang der 80er Jahre weitgehend durchgesetzt. Klassische metrische Kameras sind zwar in der
Praxis noch vereinzelt zu finden, spielen jedoch auf dem Markt keine Rolle mehr. Um mit nicht- oder
hal bmetrischen Kameras hohe Genauigkeiten erzielen zu konnen und um Kameraparameter im Zuge
der Selbstkalibrierung bestimmen zu kénnen, wurde hier eine konsequente Abkehr vom klassischen
Normalfall der Sterecaufnahme hin zu konvergenten Mehrbildverbanden vollzogen. Grundiegende
Arbeiten hierzu finden sich z.B. bei (Wester-Ebbinghaus, 1983).

Neue Aspekte ergeben sich hier in der digitalen Photogrammetrie vor allem mit dem Aufkommen
von Stillvideokameras (‘ electronic photography’, so benannt wegen der Aufnahme von Einzelbil-
dern im Gegensatz zur permanenten Bildaufnahme bei konventionellen CCD Kameras) als Einsen-
sorsystemen, mit denen anhand einer grof3en Anzahl von Aufnahmen 3-D Koordinaten an statischen
Objekten bestimmt wurden (z.B. Fraser/Legac, 1994). Stillvideokameras waren zwar bereits seit
1987 auf dem Markt (Canon RC701), wiesen jedoch damals mit CCD Sensoren nach der NTSC
Videonorm und analoger Speicherung der Bilddaten auf 21/,”-Disketten ein fiir die meisten photo-
grammetrischen Anwendungen nicht ausreichendes Genauigkeitspotential auf (Dahler, 1988). Einen
Durchbruch erzielte hier 1993 die Kodak DCS200 mit einem 1524x1012 Pixel CCD Sensor, interner
A/D Wandlung und Speicherkapazitdt fur 50 unkomprimierte Bilder auf einer internen Harddisk.
Diese Kamera stellte fur die digitale Photogrammetrie erstmals ein autonomes, zumindest bedingt
feldtaugliches System zur Akquisition von digitalen Bildern hoher geometrischer und radiometri-
scher Qualitét dar. Die Anwendung solcher Stillvideo Kameras in der photogrammetrischen Koordi-
natenmef3technik, sowohl durch Firmen wie auch durch Hochschulinstitute, erfolgte unmittelbar
nach ihrem Erscheinen auf dem Markt (u.a. van den Heuvel 1993, Peipe et a. 1993, Maas/Kersten
1994, Fraser/Shortis 1994). Mittlerweile ist die DCS200 (bzw. ihre Nachfolgemodelle DCS420 und
DC360) Kernstick verschiedener kommerziell verflgbarer photogrammetrischer Mef3systeme
(z.B. Beyer 1995, Brown/Dold 1995). Vergleichbare Kameras sind auch von einer Reihe anderer
Hersteller auf dem Markt (Nikon, Fuji, Minolta, Canon), und auch traditionelle Anbieter photo-
grammetrischer Produkte haben Kameras auf CCD Sensoren umgerUstet (Geodetic Services, Rollel).
Das grofdte Bildformat bietet dabei derzeit die Rollei Q16 mit 4096x4096 Pixeln. Dieses Format
ergibt zusammen mit Algorithmen zur subpixelgenauen Messung im Bildraum ein sehr hohes
Genauigkeitspotential. Kameras dieser Art sind damit inzwischen konventionellen mittelformatigen
Halbmef3kameras deutlich Uberlegen und konkurrieren in manchen Anwendungen mit theodolitba-
sierten Industriemef3systemen (Gottwald, 1987).
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Als Nicht-Mef3kameras sind Stillvideokameras fur photogrammetrische Anwendungen unbedingt zu
kalibrieren. Die innere Geometrie der Kameras ist nicht bekannt und kann sich durch Fokussieren
oder Objektivwechsel massiv verandern. Dazu kommen die Objektivverzeichnung, welche bel Weit-
winkelobjektiven in den Bildecken mehr as 10 Pixel ausmachen kann, sowie Effekte des CCD
Sensors und der A/D Wandlung des Bildes. Hier ist inshesondere ein horizontaler Mal3stabsfaktor zu
nennen, welcher in Echtzeitsystemen mit CCD Kameras nach Standardvideonormen, analogem
Bilddatentransfer und Framegrabber aufgrund von Unterschieden in der Taktrate von Kamera und
Framegrabber auftritt; bei modernen Stillvideokameras mit interner A/D Wandlung sollte dieser
Effekt prinzipiell nicht mehr auftreten, konnte jedoch verschiedentlich signifikant nachgewiesen
werden (z.B. Keller, 1995). Neben ihren offensichtlichen Vortellen stellen Kameras dieses Typs
damit auch neue Probleme, welche bei photogrammetrischen Anwendungen spezielle Berticksichti-
gung finden missen.

Da eine geeignete Ausstattung fur eine Laborkalibrierung in der Regel weder beim Benutzer noch
beim Anbieter digital-photogrammetrischer Systems zur Verfigung steht - und eine Laborkalibrie-
rung auch mangels zeitlicher Stabilitét der Kameraparameter unpraktikabel wére - werden Kameras
in der Regel durch Testfeldaufnahmen oder Verfahren der Selbst- oder Simultankalibrierung (haufig
mit geodétischer Zusatzinformation) kalibriert. Die Bestimmbarkeit der Kameraparameter stellt
dabei spezielle Anforderungen an die Netzgeometrie, wobel die Theorie der ‘ gefahrlichen Flachen’
aus der analogen und analytischen Photogrammetrie deutlich komplexer wird.

3.2.1. Kalibrierverfahren

Waéhrend Photogrammeter haufig zwischen Kamerakalibrierung und -orientierung unterscheiden,
verstehen Anwender unter dem Begriff der Kalibrierung eines photogrammetrischen Systems in der
Regel die Bestimmung aler Systemparameter, also sowohl der Parameter der auf3eren Orientierung
wie auch der Kameraparameter. Da gerade bei den haufig benutzten Verfahren der Selbstkalibrierung
tatsachlich ale Parameter gemeinsam bestimmt werden, ist diese Sichtweise in einem gewissen
Grade auch berechtigt, wenngleich die Kalibrierungsparameter eines Systems unter geometrischen
und physikalischen Gesichtspunkten in zwel Gruppen getrennt werden kénnen und die gemeinsame
Bestimmung aufgrund hoher Korrelationen teilweise zu Problemen fihren kann.

Ein in der Nahbereichsphotogrammetrie sehr haufig verwendetes Sensormodell beinhaltet den
Zusatzparametersatz nach (Brown, 1971), der zusétzlich zu den drei Parametern der inneren Orien-
tierung drel Koeffizienten eines Polynoms fir die radiale Objektivverzeichnung und zwel Koeffizi-
enten fUr die Dezentrierverzeichnung enthalt:

%' = '+ dx yi' =y +dy,
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mit  dx = % Tk +kor  Hkar %) + py TP+ 2x7%) + 2,y
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k1, ko, k3: radiale Verzeichnung
Py, P Dezentrierverzeichnung

Fir die digitale Nahbereichsphotogrammetrie wurde dieser Parametersatz noch um zwei Parameter
einer Affintransformation erweitert, welche einen horizontalen Mal3stabsfaktor und die Nicht-Ortho-
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gonalitét der Bildkoordinatenachsen modellieren und vor allem Abweichungen der Pixelgrofde von
den Sollwerten und Effekte der A/D-Wandlung aufnehmen (z.B. El-Hakim, 1986; Beyer, 1987).

X' = ar X' +ayy;’ Vi = W' ()

Die folgenden Betrachtungen beschrénken sich auf diesen Parametersatz. Weitergehende Modelle
berticksichtigen ansatzweise auch Sensorunebenheiten, welche jedoch bei den heute verfligbaren
klein- bis mittelformatigen Halbleitersensoren bislang kaum signifikant nachgewiesen werden
konnen.

Eine haufig zu findende Klassifizierung von Kalibrierverfahren in der Photogrammetrie unter-
scheidet folgende Techniken:

* Laborkalibrierung

 Testfeldkalibrierung

» Simultankalibrierung

» Simultankalibrierung mit geodétischer Zusatzinformation

Auch Kombinationen von Testfeld- oder Laborkalibrierung mit Verfahren der Simultankalibrierung
sind in der Praxis zu finden.

3.2.1.1. Laborkalibrierung

Aufgrund der zeitlichen Instabilitét der Kameraparameter bei nicht-metrischen Kameras (insbeson-
dere der Abhangigkeit der inneren Orientierung von Fokussierzustand und eventuellem Objektiv-
wechsel) und mangels der Verfugbarkeit geeigneter Laborausriistung (Goniometer etc.) beim
Benutzer spielen Verfahren der Laborkalibrierung in der heutigen photogrammetrischen Praxis kaum
mehr eine Rolle - im Gegensatz zu Luftbildkameras und metrischen Kameras, welche werkseitig
kalibriert werden und durch exakte (und schwere und teure) Mechanik sowie eventuell durch
Zwischenringe zur Fokussierung stabil gehalten werden. Einzig bei der Firma Metronor findet man
heute eine vollstandige Laborkalibrierung von digitalen Kameras fir Nahbereichsanwendungen
(Pettersen, 1992). Die Kameras werden hier herstellerseitig nach einem patentierten und nicht publi-
zZierten Verfahren im Labor kalibriert und in der Applikation nach der Referenzstabmethode (Kapitel
3.3.2.2) nur noch orientiert. Der mit dieser Vorgehensweise einhergehende Verlust an Flexibilitét
hinsichtlich Fokussiermdglichkeit, Objektivwechsel und Blendeneinstellung kann bei den im
Wesentlichen auf die Aufnahme von Leuchtdioden unter kontrollierten auf3eren Bedingungen spezia-
lisierten Metronor-Systemen toleriert werden.

3.2.1.2. Referenzfeldkalibrierung

Eine vergleichsweise einfach zu handhabende und robuste M ethode der Kamerakalibrierung, welche
schon frih auch zur Kalibrierung von nicht-metrischen Kameras verwendet wurde, ist die Kalibrie-
rung anhand von Aufnahmen eines Testfeldes (z.B. Torlegard, 1967). Bel geeigneter Auslegung des
Testfeldes (mit Ubergeordneter Genauigkeit bekannte Referenzkoordinaten, ausreichende Tiefenaus-
dehnung, hohe Punktzahl) geniigt ein rdumlicher Rickwéartsschnitt im Bindel mit Zusatzparametern
zur Kalibrierung einer Kamera anhand einer Einzelaufnahme. Wesentlich aufwendiger kann die
Kalibrierung einer CCD-Kamera mit einem Zoomobjektiv werden: (Willson/Shafer, 1993) zeigen
eine Prozedur, welche die sequentielle Aufnahme von 93 Bildern eines Kalibrierfeldes verlangt.
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Generelle Nachteile von Testfeldverfahren sind jedoch die Verfugbarkeit und Mobilitét geeigneter
Testfelder sowie die durch die Wahl eines Testfeldes und damit eines Fokussierzustandes sich erge-
benden Einschrankungen beziglich der Ausdehnung aufzunehmender Objekte. Der Aufwand der
Herstellung eines geeigneten, stabilen Testfeldes und der Bereitstellung von hinreichend genauen
Referenzkoordinaten ist in der Regel nur fur bestimmte, haufig am selben Ort wiederholte Anwen-
dungen zu rechtfertigen.

3.2.1.3. Sdlbst- und Simultankalibrierung

Bei der Selbstkalibrierung wird eine Kamera ohne Objektrauminformation lediglich aus photo-
grammetrischer Information, welche in Form von Strahlenschnitten aus gemessenen Bildkoordi-
naten vorliegt, kalibriert. Die Idee der Selbstkalibrierung wurde im Laufe der 60er Jahre von der
Gruppe D. Brown entwickelt (Brown 1971, Kenefick et al. 1972), nachdem bereitsin (Hallert, 1956)
auf die Mdglichkeit hingewiesen worden war, bel Luftbildern aus den Restparallaxen eines Stereo-
modelles auf die Objektivverzeichnung zu schlief3en. Brown zeigt, dal3 aus mindestens drei
Aufnahmen einer Kamera in stark konvergenter Anordnung die Koordinaten des Bildhauptpunktes
bestimmt werden konnen, und dal3 bei Kenntnis mindestens einer Distanz im Objektraum auch die
Kammerkonstante bestimmt werden kann. Desweiteren fihrt er einen Satz von flnf Zusatzparame-
tern zur Modellierung der radialsymmetrischen Verzeichnung und der Dezentrierverzeichnung ein
(vgl. Kapitel 3.2.1) und geht konsequent von der Vorstellung ab, dal? fir hochgenaue photogramme-
trische Mef3aufgaben die Verwendung speziell verzeichnungskorrigierter Objektive notwendig sei. In
(Kenefick et al. 1972) wird die Anwendung von Rotationsstrategien begrindet, die zur Vermeidung
von Korrelationen zwischen den Parametern der inneren Orientierung und Parametern der auf3eren
Orientierung bei mindestens einer Aufnahme die Kamera um 180° um ihre Achse drehen. Eine
Formulierung der Selbstkalibrierung Uber die Koplanaritétsbedingung findet sich - beschrankt auf
die Bestimmung der inneren Orientierung - in (Kdlbl, 1972): Kdlbl zeigt anhand von Genauigkeits-
abschétzungen, dal fur die Selbstkalibrierung einer nicht-metrischen Kamera Aufnahmen von
mindestens drei Kamerastandorten notwendig sind, deren Aufnahmerichtungen nicht in einer Ebene
liegen und einen Konvergenzwinkel von etwa 60° einschlieRen sollen, und daR die Objekttiefe
mindestens etwa 25% der Aufnahmeentfernung ausmachen sollte. Einen linearen, ndherungswertun-
abhangigen Ansatz zur relativen Orientierung einschliefdlich der Bestimmung der inneren Orientie-
rung zeigt (Niini, 1994). Der Ansatz basiert auf der projektiven singuléren Korrelation und bedingt
ebenfalls die Akquisition von mindestens drel Bildern eines Punktfeldes mit signifikanter Tiefenaus-
dehnung durch eine Kamera von unterschiedlichen Kamerastandorten. Der lineare projektive Ansatz
beinhaltet keine Mdglichkeiten zur Modellierung nicht-linearer Effekte wie der Objektivverzeich-
nung und bietet sich daher in der Nahbereichsphotogrammetrie vor allem zur Bestimmung von
Naherungswerten fur eine anschlief3ende Biindelblockausgleichung mit kompletter Selbstkalibrie-
rung an.

Die Begriffe * Selbstkalibrierung’ und ‘ Simultankalibrierung’ werden in der Literatur nicht einheit-
lich gehandhabt: Meist steht Selbstkalibrierung fir die Tatsache, dal3 zur Kalibrierung einer Kamera
lediglich photogrammetrische Information in Form Strahlenschnitten gemessener Bildkoordinaten
verwendet wurde; Simultankalibrierung hingegen bedeutet, dal3 die Kamera in der Applikation kali-
briert wird (d.h. dal3 die Kameraparameter zusammen mit den Orientierungsparametern und den zu
bestimmenden Objektpunktkoordinaten bestimmt werden), sagt aber nichts Uber das eventuelle
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Vorhandensein geodétischer Zusatzinformation aus (siehe auch Kapitel 3.2.1.4). In vielen Féllen
werden beide Begriffe dieselbe Vorgehensweise beschreiben. Eine Reihe von Konfigurationen fir
die Smultankalibrierung mit und ohne Objektrauminformation an ebenen und réaumlich ausge-
dehnten Objekten wird - ebenfalls beschrankt auf die Bestimmung der Parameter der inneren Orien-
tierung - in (Wester-Ebbinghaus, 1985) gezeigt. Eine wesentliche Voraussetzung fir lediglich auf
Strahlenschnitten basierende Selbstkalibrierung ist danach entweder eine rdumliche Ausdehnung des
Objektes oder die Aufnahme in zwei Lagen mit um anndhernd 180° um ihre Aufnahmeachse
gedrehter Kamera.

Ein praktisches Schema fur die

é’x ¥ 4 :5
Netzgeometrie bei der Selbst- gﬁ;
oder Simultankalibrierung ener | ; 7
digitalen Kamera zeigt (Godding, !

-— — o

1993). Das Schema besteht aus sie-
ben Aufnahmen; dabei gewéhrlei-
sten die Aufnahmen 1, - I, AN ,/
(Abb.26) eine gute Strahlen- ) ° o ; \
schnittgeometrie fir die Neupunkt- ° ° L
bestimmung, wahrend die \

gegeneinander gedrehten Aufnah- \\ﬁ
men |5 - |, die Bestimmbarkeit der °

Kameraparameter gewéhrleisten: ° o
Die Drehung um 180° entkorreliert o
die Koordinaten des Hauptpunktes - x

(Parameter gerader Ordnung) von Abb. 26: Schemafur die Netzgeometrie bei Selbstkalibrierung
den Parametern der aufl3eren Orien- (Godding, 1993)

tierung (Kenefick et al. 1972), die

Drehung um 90° entkorreliert den horizontalen Malistabsfaktor der Affintransformation (Parameter
ungerader Ordnung, vgl. Kapitel 3.2.1), welcher nur auf die Bildkoordinaten in horizontaler Rich-
tung wirkt, von Koordinaten im Objektraum. Derselbe Effekt ergdbe sich auch durch zwei zusétzli-
che Drehungen um +/- 90°. Die Aufnahme von sieben Bildern zur Kalibrierung einer Kamera stellt
dabei keine Minimalversion dar, ein beispielsweise um die Aufnahmen |, |53 reduzierter Bildverband
wrde fir die Bestimmbarkeit der Kameraparameter ausreichen, und fur die gleichzeitige Kalibrie-
rung mehrerer Kameras reicht die Akquisition von drei Bildern je Kamera aus (Dold, 1994). Jedoch
kann festgehalten werden, dal3 die in der Praxis der digitalen Nahbereichsphotogrammetrie haufig
auftretende Notwendigkeit der simultanen Bestimmung eines linearen horizontalen Mal3stabspara-

meters von CCD-Kameras im Vergleich zur Kalibrierung von filmbasierten Kameras mindestens die
Aufnahme eines zusitzlichen Bildes mit um 90° gedrehter K ameraachse erfordert.

Der positive Effekt zusétzlicher Aufnahmen mit gedrehter Kameraachse auf die Korrelationen vor
allem zwischen Zusatzparametern und Objektkoordinaten wird auch anhand von praktischen Bei-
spielenin (Grin/Beyer, 1992) gezeigt. Ein aufschlu3reiches Beispiel fur die Auswirkungen des hori-
zontalen Maldstabsfaktors findet sich bei Fraser/Shortis (1994): Hier wurde ein mit 60
retrorefl ektierenden Punkten signalisiertes Flugzeugbauteil (4.5m x 2.0m mit geringer Tiefenausdeh-
nung) mit einer Kodak DCS200 aufgenommen. Von sechs Kamerastationen wurden je acht Bilder
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aufgenommen, davon vier mit 180° rotierter Kamera. Wurde bei dieser Netzgeometrie der horizon-
tale Mal3stabsfaktor als Unbekannte eingefiihrt, so vergroRerten sich die Standardabwei chungen der
Objektpunktkoordinaten um einen Faktor 4-7; dagegen wurden die durch Vergleich mit Theodolit-
messungen ermittelten praktischen Genauigkeiten um 10-20% besser. Der Grund hierfir sind hohe
Korrelationen zwischen dem horizontale Mal3stabsfaktor und den horizontalen Objektkoordinaten
sowie Parametern der inneren Orientierung in der Bindelausgleichung. Durch Rotationen der
Kamera um 90° und/oder 270° hétten diese Korrelationen deutlich reduziert werden kénnen. Das
0.g. Anwendungsbeispidl ist gleichzeitig auch ein Beispid fur die haufig zu findende Diskrepanz
zwischen theoretischer, aus Gewichtseinheitsfehler und Kovarianzmatrix ermittelter, und praktischer,
aus externen Referenzwerten ermittelter Genauigkeit: beide Werte klaffen hier um einen Faktor 4
auseinander. Griinde fur Diskrepanzen solcher Art sind Abweichungen vom mathematischen oder
statistischen Modell. Insbesondere bei Stillvideokameras findet man haufig Instabilitdten der inneren
Orientierung, welche die Annahme eines Uber den Zeitraum der Aufnahmen zur Simultankalibrie-
rung stabilen Zusatzparametersatzes verletzen und zu starken systematischen Fehlern fihren kon-
nen; diese Probleme sind aus den Ergebnissen der Biindelblockausgleichung manchmal nicht
ersichtlich (Keller 1995, Grin et al. 1995, Maas/Niedertst 1997) und schranken die Tauglichkeit von
Stillvideokameras fir photogrammetrische Anwendungen mit hohen Genauigkeitsanforderungen
deutlich ein.

3.2.1.4. Selbstkalibrierung mit geodatischer Zusatzinfor mation

Falls zusdtzlich zu einem stabilen Punktfeld Objektrauminformation mit adaguater Genauigkeit
vorliegt, kann diese in vielen Biindel programmen zur Starkung der Netzgeometrie hinzugenommen
werden. Damit 183 sich in vielen Féllen vor alem die Bestimmbarkeit von Parametern der inneren
Orientierung verbessern. Objektrauminformation kann in vielerlei Form vorliegen: Paf3punkte,
Distanzen, Richtungen, rechte Winkel, Koordinatendifferenzen, Geradheits- und Ebenheitsbedin-
gungen, parametrisierte Linien und Flachen, GPS-Information (Projektionszentren) und Information
aus Tragheitsnavigationssystemen (Rotationen). Das Verfahren der Testfeldkalibrierung (Kapitel
3.2.1.2) kann dabei als eine (extreme) Form der Kalibrierung mit zusétzlicher Objektrauminforma-
tion in Form von Passpunkten angesehen werden. Auch hybride Ansétze in sequentiellen Orientie-
rungsverfahren fur statische Mehrkamerasysteme (Kapitel 3.3.2.2) basieren auf der Integration von
geodétischer Zusatzinformation.

3.3. Automatische Orientierungsverfahren

Einim Vergleich zu denin Kapitel 2 diskutierten Zuordnungsverfahren mindestens gleich komplexer
Teil der photogrammetrischen Datenverarbeitung ist die relative und absolute Orientierung von
Bildern bzw. Bildverbanden. In vielen digital-photogrammetrischen Systemen erfolgt die Orientie-
rung heute noch durch Interaktion des Benutzers. Ein wesentlicher Schritt hin zu vollautomatischen
photogrammetrischen Systemen und grofierer Akzeptanz vor alem auch bel industriellen Anwen-
dern ist deshalb gegenwaértig die Automatisierung der Orientierung.

Hier ergeben sich wesentliche Unterschiede zwischen L uftbildanwendungen und Nahberei chsphoto-
grammetrie. Die Bundelblockausgleichung basiert zwar in beiden Bereichen prinzipiell auf
demselben mathematischen Modell der Kollinearitéatsbedingung (Schmid, 1958), jedoch ergeben
sich bezlglich der Netzgeometrie und des verwendeten Aufnahmematerials wesentliche Unter-
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schiede: Wéhrend Luftbildanwendungen in der Regel als Flachenflug mit homogener Bildanord-
nung, anndhernd senkrechter Aufnahmeachse und kalibrierter metrischer Kamera geflogen und
haufig noch zusétzlich durch GPS-Informationen gestiitzt werden, sind Nahbereichsanwendungen
durch wesentlich komplexere, flexiblere Netzgeometrien, fir die oft keine explizite Netzplanung
vorliegt, sowie die Verwendung nicht- oder halbmetrischer Kameras gekennzeichnet. Andererseits
erlaubt die Zuganglichkeit des aufzunehmenden Objektes in Nahbereichsanwendungen in vielen
Falen ingenieurmaldige Vorgehensweisen, indem Probleme beispielsweise durch aktive automati-
sche Orientierungsverfahren vereinfacht werden kénnen. Da solche Verfahren zum Tell auf der
Akquisition und Verarbeitung von Bildsequenzen basieren, sollen sie hier schwerpunktmaldig disku-
tiert werden.

3.3.1. Automatische Verfahren in der Aerotriangulation

In der Luftbildphotogrammetrie sind in den vergangenen Jahren recht erfolgreiche Ansétze fir die
Automatisierung wesentlicher Teilaspekte des Orientierungsproblems gezeigt worden. Die innere
Orientierung (der Bezug zwischen dem Koordinatensystem des Bildes und dem Maschinenkoordina-
tensystem des Scanners) kann Uber die automatische Erkennung und Messung von Rahmenmarken
an den Bildréndern oder in den Bildecken relativ leicht erfolgen (Schickler 1994, Haring 1995). Die
automatische relative Orientierung eines Bildpaares anhand der Suche nach homologen Punkten
nach vorgegebenen Schemata in einem Pyramidenansatz mit anschliessender Detektion von Ausrei-
[3ern durch robuste Schétzverfahren (z.B. Tang/Heipke, 1993) ist heute in kommerziell verfligbaren
Systemen enthalten, wenngleich sie noch nicht fur alle auftretenden Probleme als gel st angesehen
werden kann. Zur automatischen absoluten Orientierung dagegen ist die Erkennung und Messung
von signalisierten Passpunkten (Guilch, 1995) oder anderen koordinatenmassig bekannten Objekten
im Bild (Vosselman/Haala 1992, Schickler 1992) notwendig, was hohe Anforderungen an die Daten-
reprasentation und an die Objekterkennung stellt und bei weitem noch nicht al's praxistauglich gelten
kann.

Programmpakete fir die automatische digitale Aerotriangulation von Luftbildbl6cken - beschrankt
auf die Identifikation und Messung von Verkntipfungspunkten - sind inzwischen fir digitale photo-
grammetrische Stationen kommerziell erhdtlich. Auch hier findet man die grundsétzliche Unter-
scheidung nach flachen- und merkmal sbasierten sowie relationalen Zuordnungsverfahren:

» Dasals‘Stuttgarter Ansatz’ bekannte Verfahren der automatischen digitalen Aerotriangulation
basiert vor allem aus Grinden der grof3eren Robustheit gegentiber schlechten Naherungswerten
auf merkmalsbasierter Zuordnung. Das Verfahren wird in (Tsingas, 1992) detailliert beschrieben:
Zunéchst werden durch einen Interestoperator diskrete Punkte in allen Bildern des Blocks extra-
hiert; danach werden aufgrund der Ahnlichkeit von Merkmalen der extrahierten Punkte bildpaar-
weise vorlaufige Zuordnungen erstellt und durch eine Affintransformation mit robuster
Ausgleichung verifiziert; schlief3lich erfolgt die Mehrbildzuordnung, wobel ein Modell der
Graphentheorie und Methoden der bindren Programmierung zur Detektion von fehlerhaften
Zuordnungen und zur L6sung von Mehrdeutigkeiten verwendet werden. Zur sukzessiven Verbes-
serung von Naherungswerten wird das Verfahren auf drei Pyramidenebenen angewandt. Der
Effekt der geringeren Lokalisierungsgenauigkeit merkmalsbasierter Verfahren im Vergleich zu
flachenbasierten Verfahren - als Erfahrungswerte fiir gescannte L uftbilder werden z.B. in (Acker-
mann, 1994) ca. 0.3-0.4 Pixel gegenuiber 0.1 Pixel angegeben - auf die Genauigkeit der Orientie-




rungsparameter wird dabei zumindest teilweise durch eine hohe Anzahl von Verknipfungspunkten
kompensiert. Optional ist natUrlich auch eine zweistufige Vorgehensweise denkbar, bei der
zun&chst eine Zuordnung im merkmalsbasierten Verfahren durchgefihrt wird, welche dann in
einem zweiten Schritt durch einen flachenbasierten Ansatz verfeinert wird. Ergebnisse der
Anwendung des Verfahrens auf der OEEPE-Testblock ‘Forssa® werden in (Fritsch et al., 1994)
gezeigt: In einem Block mit vier Streifen zu je sieben Bildern ergaben sich im Mittel 272 Verknip-
fungspunkte pro Bild; in 6% der Uberlappungsgebiete (groftenteils Wald- oder Siedlungsgebiete)
wurde manuelle Interaktion des Operateurs notwendig; der Gewichtseinheitsfehler der Bindel -
blockausgleichung lag bel 0.4 Pixel.

Eine dhnliche Vorgehensweise, bei welcher nach einer vorlaufigen bildpaarweisen Zuordnung von
Gruppen von Verknipfungspunkten in den Regionen der Gruberpunkte Uber heuristische
Verfahren mehrfach verknipfte Punkte gesucht werden, welche anschlief3end Uber robuste
Schétzer in der Bundelblockausgleichung bereinigt werden, wird in (Krzystek et al., 1995)
gezeigt; eventuell vorhandene GPS/INS Information oder ein gegebenes grobes DTM kdnnen zur
Stitzung des Prozesses herangezogen werden. Auch hier ist eine optionale Verfeinerung durch
Least Squares Matching auf der feinsten Pyramidenebene vorgesehen; aufgrund der hohen Redun-
danz sind die Standardabweichungen der Orientierungsparameter in praktischen Anwendungen
mit 30um-Bildmaterial mit einer Auswertung am analytischen Plotter vergleichbar (Krzystek et
al., 1996).

Auch der in (Braun et a., 1996) gezeigte Ansatz beruht auf merkmal sbasierter Zuordnung, welche
alerdings as nachtraglich ausgediinnte Merkmalsverfolgung im Bildraum realisiert wurde und
ebenfals durch einen flachenbasiertes Verfahren verfeinert wird. Verblelbende grobe Fehler
(Braun et a. berichten eine Fehlerrate von 4%) werden auch hier durch robuste Schétzer in der
Biindel blockausgleichung eliminiert.

HATS (Helava automated triangulation system) basiert auf der Definition eines regelméafigen
Musters von Ublicherweise 3x3 oder 3x5 Verknlpfungspunkten, welche in einem flachenbasierten
Ansatz im Pyramidenverfahren zugeordnet werden; die Redundanz ist hier somit wesentlich
kleiner als bei den 0.g. Ansétzen. (DeVenecia et a., 1996) erzielten in praktischen Anwendungen
Erfolgsraten von 79-94%; (Kersten/O’ Sullivan, 1996) berichten Erfolgsraten von 71-78% und
einen hohen Zeitbedarf von 20-30 Minuten pro Bild. Damit kann das Paket kaum als automati-
sche, sondern eher as teil-automatisierte Aerotriangulation bezeichnet werden. Der Gewichtsein-
heitsfehler der Bindelblockausgleichung lag bel (Kersten/O’ Sullivan, 1996) bel etwa 0.4 Pixel.
Auf der Zuordnung linearer oder flachenhafter Elemente sowie auf relationalen Verfahren basie-
rende automatische Orientierungsverfahren werden in (Forstner, 1995) diskutiert, kénnen aber
noch nicht als anwendungsreif gelten. Ein hybrides Verfahren, welches zundchst auf der obersten
Pyramidenstufe extrahierte Kanten merkmal sgestiitzt zuordnet, dann anhand charakteristischer
Punkte auf diesen Linien Bildpaare relativ orientiert und schliefdlich im so generierten Blocksy-
stem Verknipfungspunkte in einem flachenbasierten Ansatz identifiziert und zuordnet, beschreibt
(Schenk, 1995).

Vorteilhaft im Vergleich zur manuellen Aerotriangulation am analytischen Auswertegerét ist in der
automatischen Aerotriangulation allgemein die Genauigkeitssteigerung durch die hohere Redundanz
sowie die Objektivierung der Punktibertragung in Bereichen von Mehrfachiberdeckung im Streifen
und zwischen Streifen, welche letztlich auch ein Potential der Genauigkeitssteigerung beinhaltet.

45



Die oben gezeigten Ansétze stellen allerdings streng genommen keine Mehrbildtechniken im Sinne
dieser Arbeit dar, weil der Erfolg oder die Anwendbarkeit der Methoden nicht von einer Mindestzahl
von Bildern grofier als zwel abhangt; aus diesem Grunde sollen sie hier nicht detaillierter diskutiert
werden.

Generell konnen Luftbildaufnahmen aus zwei Griinden als fir die automatische Orientierung relativ
gutmiuitig bezeichnet werden: Das Objekt Erdoberflache weist einen weitgehend kontinuierlichen
Verlauf auf, Verdeckungen und Diskontinuitdten treten - abgesehen von vergleichsweise kleinen
Objekten wie Gebauden und Baumen - nur selten auf. Zudem sind Luftbildverbdnde meist durch
eine regelmaikige Anordnung der Projektionszentren und weitgehend paralele Aufnahmeachsen
gekennzeichnet; die Parameter der Flugplanung sind bekannt, was die Suche nach korrespondie-
renden Punkten wesentlich erleichtert. Weitere Vereinfachungen ergeben sich bel der optionalen
Verwendung von Kamerastabilisierungstechniken und Navigationsdaten, welche heute in der Lage
sind, Projektionszentren mit Subdezimetergenauigkeit zu bestimmen.

3.3.2. Automatische Verfahren in Nahbereichsanwendungen

Dagegen muissen Anwendungen in der Nahbereichsphotogrammetrie im Hinblick auf eine automati-
sche Orientierung als deutlich kritischer gelten. Wesentlich flexiblere Aufnahmeanordnungen mit
héufig starker Konvergenz, uneinheitlicher Rotation der Kameras und ungleichmaliiger Verteilung
der Aufnahmestandorte erschweren hier die Definition von Suchstrategien nach homologen Punkten.
AulRerdem weisen die aufgenommenen Objekte in Nahbereichsanwendungen héufig insofern eine
hohere Komplexitét auf, as ihre Oberflachen starke Diskontinuitdten aufweisen (oder im Extremfall
gar keine eigentliche Oberflache existiert), was flachenbasi erte Zuordnungsverfahren wenig geeignet
erscheinen 18/%. Die Mdglichkeit der passiven automatischen Orientierung von Bildverbanden in
Nahbereichsanwendungen nach den in Kapitel 3.3.1 gezeigten Ansdtzen wird sich deshalb auf
Ausnahmefdlle beschranken.

Andererseits aber sind in der Nahbereichsphotogrammetrie aufgrund der Dimension und der
besseren Zuganglichkeit der Objekte aktive Verfahren im Sinne ingenieurmaldiger Vorgehensweisen
sehr verbreitet. Als Beispiele sind hier die Signalisierung zu messender Punkte durch retroreflek-
tierende Zielmarken bel Anwendungen in der industriellen 3-D Koordinatenmefdtechnik oder die
Verwendung von strukturiertem Licht (Kapitel 5) zu nennen. Diese aktiven Methoden lassen sich in
einer Weise erweitern, dald eine automatische relative und auch absolute Orientierung ermoglicht
wird. Diese Erweiterungen kénnen grob in zwei Kategorien untertellen werden, welche auf der
Verwendung von codierten Zielmarken und auf Verfahren der sequentielle Signalisierung basieren.
Diese Techniken sind geeignet, den allgemeinen Mel3prozess, der durch die Detektion, L okalisation,
I dentifikation und Zuordnung von Objekten im Bildraum gegeben ist, wesentlich zu erleichtern. Sie
bedingen jedoch den Einsatz von aktiven Methoden und beschrénken sich damit bis auf Ausnahme-
falle auf Nahbereichsanwendungen. Die Verwendung von codierten Zielmarken (z.B. van den
Heuvel/Kroon 1992, Niederdst/Maas 1997) erlaubt eine vollautomatische Messung, Identifikation
und damit auch Zuordnung von Punkten; sie ist jedoch unabhangig von der Anzahl verwendeter
Bilder und soll daher hier nicht weiter diskutiert werden. Die sequentielle Signalisierung basiert
dagegen auf der Akquisition einer Mindestzahl von mehr als zwei Bildern mit einem aus mindestens
zwel Kameras bestehenden Mef3system und soll daher im Folgenden néher beschrieben werden.
Dabei beschrankt sich diese Arbeit auf die Identifikation und Zuordnung von Objekten im Bildraum.
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Fir die Bestimmung von Naherungswerten sei auf die Literatur verwiesen (z.B. Fellbaum/Godding
1995, Kruck/Trippler 1995, Niini 1994), und auch auf die sensorgestiitzte Bestimmung von Orientie-
rungselementen mittels GPS- oder Tragheitsnavigationstechniken soll hier nicht weiter eingegangen
werden.

3.3.2.1. Sequentielle Signalisierung

Die Aufgabe der relativen Orientierung 18/3% sich darauf reduzieren, dald Strahlenschnitte an einer
Anzahl von Punkten im Objektraum hergestellt werden missen. Bel statisch angeordneten Kameras,
wie man sie beispielsweise in Mehrkamerasystemen zur photogrammetrischen Uberwachung dyna-
mischer Prozesse findet, kann dies auch sequentiell erfolgen. Eine interessante Mdglichkeit zur auto-
matischen relativen Orientierung von zwei oder mehr Kameras stellt somit eine sequentielle
Signalisierung dar, bei welcher in Bildsequenzen aler beteiligten Kameras nur je ein Punkt pro Bild
erkennbar wird, wodurch sich die Aufgabe der Bildzuordnung von selbst 16st. Diese Vorgehensweise
wird durch die Eignung von Halbleiterkameras zur Akquisition von Bildsequenzen und Echtzeitver-
arbeitung optimal unterstiitzt. Zur praktischen Realisierung der sequentiellen Signalisierung bieten
sich verschiedene Optionen an:
* Projektion eines Einzel punktes mittels eines in zweil Richtungen ablenkbaren Laserstrahles.
» Seqguentielles Schalten aktiver Zielmarken (z.B. Leuchtdioden).
» Bewegung eines einzelnen Objektes (z.B. retroreflektierende Zielmarke oder Leuchtdiode) durch
den Objektraum.

Ein bestechender Vorteil dieser Methoden ist ihre Simplizitét hinsichtlich der Zuordnung im nicht-
orientierten System: Die Aufgabe der Zuordnung wird ersetzt durch die Erkennung eines eindeutig
markierten Punktes in alen Bildern oder auf eine Punktverfolgung in den Bildsequenzen der betei-
ligten Kameras. Ein Nachteil ist jedoch die einschrankte Eignung fir die photogrammetrische
Selbstkalibrierung, welche bei fehlender Passpunktinformation im Objektraum in der Regel mehrere
Aufnahmen eines statischen Punktfeldes mit derselben Kamera unter verschiedenen Orientierungen
bedingt (vgl. Kapitel 3.2.1.3); diese Vorgehensweiseist hier vor allem bei der sehr flexiblen Methode
des bewegten Einzelpunktes in Ermangelung eines statischen Punktfeldes nicht mdglich. Eine
zumindest teilweise Vorkalibrierung der Kameras ist deshalb bei dieser Vorgehenswel se unumgang-
lich. AulRerdem erlauben die Methoden natrlich nur die relative Orientierung; eine automatische
absolute Orientierung kann - falls in der Anwendung verlangt - beispielsweise durch die Verwen-
dung von codierte Zielmarken ermoglicht werden.

3.3.2.2. Hybride Ansétze

Als hybride Methode, die eine Mischung aus sequentieller Signalisierung und bekannter Objektan-
ordnung darstellt, kann die Verwendung eines Mal3stabes bekannter Lange mit zwei signalisierten
Punkten angesehen werden, welcher sequentiell an eine Reihe von Positionen und Orientierungen in
den Objektraum bewegt wird. Hier ist die Aufgabe der Punktidentifizierung und -zuordnung zwar
nicht mehr trivial, kann jedoch durch Vorgaben fir die Orientierungen der Kameras und des
Malistabes - welche sich im Wesentlichen auf die Vermeidung von 180°-Rotationen reduzieren
lassen - leicht gel6st werden. Eine eindeutige Punktidentifizierbarkeit 1&63t sich zudem leicht durch
die asymmetrische Anordnung eines dritten Punktes (wie in Abb. 28 gezeigt) erreichen. An jeder
Position des Stabes wird mit jeder der zu kalibrierenden Kameras eine Aufnahme gemacht. Durch
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geeignete Signalisierung (z.B. mit retroreflektierenden Zielmarken, Leuchtdioden, konzentrischen
Kreisen oder kodierten Zielmarken) kann die Detektion und Identifikation dieser Marken im Bild-
raum dabel wesentlich vereinfacht werden.

Vorteil dieses Verfahrens gegentiber der in Kapitel 3.3.2.1 gezeigten sequentiellen Einzel punktorien-
tierung ist eine wesentlich verbesserte Mal3stabskontrolle in der Bindelblockausgleichung durch
Einflhrung der bekannten Lange des Referenzstabes al's zusétzliche geodétische Beobachtung, was
vor alem auch bessere Moglichkeiten der kompletten Kamerakalibrierung mit sich bringt. Der
Vorteil gegenitiber den in Kapitel 3.2.1.3 diskutierten Verfahren der Simultankalibrierung anhand
mehrerer Aufnahmen einer statischen Punktkonfiguration ist neben der vollen Automatisierung des
Orientierungs- und Kalibrierungsprozesses die Vermeidung der Installation eines temporér stabilen
Punktfeldes sowie die Tatsache, dal jede Kamera nur einmal aufgestellt werden mul3.

In (Helkkild, 1990) wird anhand von Simulationen gezeigt, dal? eine lediglich auf Strahlenschnitten
an 141 Punkten im Objektraum basierende sequentielle Kalibrierung (Kap. 3.3.2.1) eines Vierkame-
rasystems nicht in der Lage ist, die innere Orientierung zu bestimmen, wahrend durch die zusétzliche
EinfUhrung von 38 Distanzbeobachtungen die Bestimmung aller 10 Zusatzparameter (vgl. Kap.
3.2.1) ermdglicht wird. In weiteren Simulationen wird - alsrelativ schwaches Kriterium - die Abhén-
gigkeit der Kondition des Normal gleichungssystems von der Anzahl der Distanzbeobachtungen und
der Anzahl der Kameras analysiert, wobel sich fir drel und vier Kameras nahezu identische Resul-
tate ergeben, wahrend sich ein Zweikamerasystem als unzureichend fir eine vollstandige Kalibrie-
rung erwies.

In (Maas, 1996b) wird eine Anwendung I
des Verfahrens zur Kalibrierung von drei
Sony XC77 Kameras in einer Pilotstudie
zur Roboterkalibrierung beschrieben.
Durch den zu kalibrierenden Roboter |&3t
sich dabei der Stab leicht nach einem vor-
gegebenen Schema durch den Objekt-
raum bewegen (Abb. 27), wobei aufgrund
der Sollwerte fur die - im Rahmen der
Messung zu bestimmenden - Roboterpa-
rameter gleichzeitig gute Naherungs-

) _ Abb. 27: Referenzstab zur Mal3stabsdefinition bei der
werte vorliegen. In der beschriebenen Selbstkalibrierung eines photogrammetrischen

Anwendung wurde an 27 verschiedenen Systems zur Roboterkalibrierung (Maas, 1996b)
Positionen und Orientierungen des Refe-

renzstabes je ein Bildtripel aufgenommen, wodurch eine komplette Orientierung und Kalibrierung
der drei Kameras ermdglicht wurde.

Beispiele fur die Anwendung eines bewegten Referenzstabes zur Kameraorientierung in kommerzi-
ellen Systemen sind Zweikamerasysteme der Firma Metronor (Pettersen, 1992) und Mehrkamera-
Bewegungsanalysesysteme der Firma Motion Analysis Corp. (Abb. 28). Im bereitsin Kapitel 3.2.1.1
erwahnten Metronor-System wird dabei aufgrund der vorgegebenen Laborkalibrierung nur die
aulRere Orientierung der zwei Kameras bestimmt, wahrend bei Motion Analysis die komplette Orien-
tierung und Kalibrierung von bis zu 16 Kameras vollautomatisch bestimmt wird (Maas, 1995),
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wobei vorab Naherungswerte fur die Bundel blockausgleichung aus Aufnahmen einer festen Punkt-
konfiguration (welche aus nur 11 Punkten besteht und nur etwa 1/10 der Ausdehnung des Objekt-
raumes abdecken muf3) via DLT bestimmt werden.

Abb. 28: Mehrkamera-Bewegungsanal ysesystem,
Referenzstab (Motion Analysis Corp.)

3.3.2.3. Diskussion

Auch wenn die vollautomatische Orientierung von Bildverbanden in komplexen Anwendungen der
digitalen Nahbereichsphotogrammetrie zur Zeit bei weitem noch nicht als gel 6st angesehen werden
kann, so ist doch bereits eine Reihe von aktiven Verfahren verflgbar, welche gute Moglichkeiten zur
automatischen relativen und auch absoluten Orientierung bieten. Die Tatsache, dal3 alle diese
Methoden in irgendeiner Form auf aktiver Signalisation basieren, kann in Ingenieurprojekten der
digitalen Nahbereichsphotogrammetrie in den meisten Féllen akzeptiert werden. Die Anwendung
passiver Verfahren zur vollautomatischen Orientierung erscheint dagegen in Nahbereichsanwen-
dungen mit haufig sehr komplexen Objekten und unregelméalligen Netzgeometrien deutlich kriti-
scher, und die sensorgestiitzte Bestimmung von Orientierungselementen wird haufig aus Grinden
der Zugéanglichkeit der Kamerastationen oder auch aus Kostengriinden unpraktikabel sein.

3.4. Linienphotogrammetrie

Alle im Vorigen in diesem Kapitel gemachten Aussagen beziiglich Orientierung und Kalibrierung
beziehen sich auf die Messung und Zuordnung von diskreten Punkten bzw. punktf érmigen Objekten.
Im Gegensatz dazu beschéftigt sich die Linienphotogrammetrie mit der Orientierung anhand von im
Bildraum extrahierten linienformigen Objekten. Dabei liegen die Linien in vielen Fallen nicht in
Form von Anfangs- und Endpunkt oder als Folge diskreter Punkte vor, sondern as parametrische
Kurvenbeschreibungen, auf welchen in der Regel weder Anfangs- und Endpunkt noch sonstige
diskrete Punkte bekannt sind. Die Orientierung geschieht also Uber homologe Linien, auf denen
keine homol ogen Punkte gegeben sind. Im einfachsten (und fur die Praxis relevantesten) Fall handelt
es sich bei den Linien um Geraden, welche beispielsweise durch die Hough-Transformation extra-
hiert wurden (Illingworth/Kittler, 1988).
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Eine Gerade kann im Bildraum durch zwei Para- O3
meter (Achsabschnitt und Steigung oder zwei
Achsabschnitte) beschrieben werden; im Objekt-
raum sind zur Beschreibung einer Geraden vier
Parameter (zwei Projektionen von Achsab-
schnitten und zwei Steigungen oder vier Koordi-
naten der Schnitte mit zwei Koordinatenebenen)
notwendig. Im Gegensatz zu einem diskreten
Punkt, welcher mit je zwei Beobachtungen im 0,
Bildraum und drel Unbekannten im Objektraum
eine redundante Information zur relativen Orien-
tierung eines Bildpaares beisteuert, leistet einein
zwel Bildern gemessene Gerade also keinen Ry
Beitrag zur Orientierung eines Bildpaares (vgl.
auch Kapitel 2.8). Erst die Messung derselben
Geraden in einem dritten Bild gibt einen Beitrag
zur Orientierung des Bildtripels: bel elf Unbe-

Abb. 29: Prinzip der Nutzung
von Geraden zur

kannten der relativen Orientierung eines Bilditri- o relativen Orientie-
. e . 2 rung einesBildtripels
pels und einer Redundanz von zwei fur jede im (Patias et al., 1995)

Bildtripel gemessene Gerade sind sechs Geraden
fur die relative Orientierung des Bildtripels notwendig. Somit ist die Linienphotogrammetrie mit
Geraden as Mehrbildtechnik im Sinne dieser Arbeit anzusehen.

Die Betrachtungen hinsichtlich der relativen Orientierung anhand von Geraden sind keineswegs neu,
sondern gehen schon auf Arbeiten von (Finsterwalder, 1937) zurtick. In der digitalen Photogramme-
trie mit vielfatigen Moglichkeiten der Extraktion von Linien in digitalen Bildern erhélt sie jedoch
erstmals auch praktische Relevanz. In (Finsterwalder, 1941) werden auch schon unbestimmte Konfi-
gurationen identifiziert, welche auftreten, wenn bel Kollinearitét der drei Projektionszentren eine der
sechs Geraden der Minimalkonfiguration koplanar mit der Verbindungslinie der Projektionszentren
ist, oder wenn zwei der sechs Geraden der Minimalkonfiguration koplanar sind, was insbesondere
bei Luftbildanwendungen Uber ebenem Gelande der Fall sein wird. Weitere unbestimmte oder teil-
weise unbestimmte Félle werden in (Patias et al., 1995) beschrieben. Eine deutliche Verbesserung
der Standardabweichungen von aus der Zuordnung von Linien erhaltenen Orientierungsparametern
durch die Einfihrung von Linienschnittbedingungen im Objektraum zeigt (Zielinski, 1992). Fir
kreisformige Objekte wird in (Strunz, 1992 und 1993) gezeigt, dal? die Messung von zwei Kreisen,
welche (allgemein as Ellipsen) in zwel Bildern abgebildet werden, fur die relative Orientierung
ausreicht; die Standardabweichungen der Elemente der relativen Orientierung eines Bildpaares
anhand von kreisférmigen Elementen werden im Vergleich zur Orientierung anhand von Punkten in
(Strunz, 1992) analysiert, wobei sich deutlich bessere Ergebnisse fir die Orientierung anhand von
Punkten zeigen.

Das Problem der Extraktion von Linien und der Herstellung von Korrespondenzen in mehreren nicht
orientierten Bildern analog zu der in Kapitel 3.3.2 angesprochenen Problematik bleibt bei diesen
Betrachtungen selbstverstandlich noch offen. Jedoch bietet die Benutzung von linienférmigen
anstelle von punktformigen Elementen hier grundsétzlich weitgehendere Mdglichkeiten der Nutzung
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von Merkmalen. Da die Notwendigkeit der Verwendung eines dritten Bildes in der digitalen Photo-
grammetrie im Allgemeinen nicht als Nachteil angesehen werden kann und die Mdglichkeiten der
Extraktion von linienféormigen Elementen bel Anwendungen ohne kinstliche Signalisation héufig
groflker sind als die der Extraktion punktformiger Elemente, wird die Linienphotogrammetrie in
Zukunft weiter an Bedeutung gewinnen.

3.5. Zuverlassigkeitsaspekte

Unter Zuverldssigkeit im geodétischen Sinne versteht man die Fahigkeit eines Schdtzmodells,
Modellfehler aufzudecken, wobei zwischen systematischen Fehlern und groben Fehlern unter-
schieden wird. Anwender photogrammetrischer Systeme verstehen den Begriff der Zuverlassigkeit
dagegen eher im Hinblick auf die Qualitét eines Endproduktes - unabhangig davon, ob eine Bereini-
gung von groben Fehlern anhand von statistische Analysen des Datenmaterials oder durch globale
Annahmen Uber das Objekt stattgefunden hat. Der Aspekt der Zuverléssigkeit in der photogramme-
trischen Modellblockausgleichung (Forstner 1978) und der Buindel blockausgleichung in Luftbildan-
wendungen (Grin 1978a, 1986) und Nahbereichsanwendungen (Griin, 1978b) ist in der Literatur
bereits eingehend behandelt worden. Neue Aspekte ergeben sich in der digitalen Photogrammetrie
beztiglich der Robustheit vollautomatischer Melisysteme, welche zwar andere typische Fehler-
guellen aufweisen a's ein Operateur, aber keineswegs per se als zuverlassiger gelten kénnen. Einer-
seits bedurfen vollautomatische Systeme interner Kontrollmdglichkeiten, um als zuverldssig
angesehen werden zu kénnen, andererseits bieten Mehrbildtechniken der digitalen Photogrammetrie
vielfdtige Mdglichkeiten der Steigerung der Redundanz im Sinne der Detektierbarkeit und Lokali-
sierbarkeit grober Fehler.

Ein einfaches, aber dennoch aussagekréftiges Mal3 fur die innere Zuverldssigkeit ergibt sich aus der
Gegenuberstellung der Kovarianzmatrizen der Residuen fir verschiedene Kamerakonfigurationen,
aus der sich z.B. nach (Baarda, 1968) der Grenzwert fir einen gerade noch erkennbaren groben
Fehler ermitteln 1&3t:

vi = P_l - AQXXAT (8)

Fur den raumlichen Vorwaértsschnitt eines Punktes im orientierten Bildverband erhdlt man in Abhén-
gigkeit von der Kamera- bzw. Aufnahmekonfiguration folgende Q,,-Matrizen:

» Zweikamerakonfiguration mit Basisin Richtung der x’-Bildkoordinatenachse

0.000 0.000 0.000 0.000

_ | 0.000 0.500 0.000 -0.500
Qw = 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 -0.500 0.000 0.500

» Dreikamerakonfiguration in symmetrischer kollinearer Anordnung mit Basis in Richtung der X’ -
Bildkoordinatenachse

0.167 0.000 -0.333 0.000 0.167 0.000

0.000 0.667 0.000 -0.333 -0.000 -0.333

_ |-0.333 0.000 0.667 0.000 -0.333 0.000
Quw = 0.000 -0.333 0.000 0667 -0.000 -0.333
0.167 0.000 -0.333 0.000 0.167 0.000

0.000 -0.333 0.000 -0.333 -0.000 0.667
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» Dreikamerakonfiguration mit Anordnung der Basen im gleichseitigen Dreieck

0416 -0144 -0083 -0.144 -0.333 0.289

-0.144 0.583 0.144 -0417 -0.000 -0.167

_ |-0.083 0.144 0.416 0144 -0.333 -0.289
Qw = -0.144  -0.417 0.144 0583 -0.000 -0.167
-0.333 -0.000 -0.333 -0.000 0.667 0.000

0289 -0.167 -0.289 -0.167 0.000 0.334

* Vierkamerakonfiguration mit Anordnung der Basen im Quadrat

0625 -0125 -0125 -0125 -0.375 0125 -0.125 0.125
-0.125 0.625 0125 -0375 -0125 -0.125 0125 -0.125
-0.125 0.125 0.625 0125 -0125 -0125 -0375 -0.125
_ |-0.125 -0.375 0.125 0625 -0125 -0.125 0125 -0.125
Qw = -0375 -0125 -0125 -0.125 0.625 0125 -0.125 0.125
0125 -0125 -0125 -0.125 0.125 0625 -0125 -0.375
-0.125 0125 -0.375 0125 -0125 -0.125 0625 -0.125
0125 -0125 -0125 -0.125 0125 -0375 -0.125 0.625

Unter dem Aspekt der Zuverlassigkeit konnen pauschal folgende Anforderungen an die Q,-Matrix

formuliert werden:

» Zur Detektierbarkeit grober Fehler sollen auf der Hauptdiagonalen der Q,,-Matrix mdglichst
grof3e Elemente stehen.

» Zur Lokalisierbarkeit grober Fehler sollen sollen méglichst kleine Elemente auf3erhalb der Haupt-

Silleargeznalen stehen, um geringe Korrelationen der Residuen Q,, /(,/Qu, 0,/Qu, ) 2u garan-

Aus dem Vergleich der Q,-Matrizen fur die oben genannten Konfigurationen lassen sich folgende
Aussagen Uber die Zuverlassigkeit ableiten:

* In einer binokularen Konfiguration ist keine Detektierbarkeit grober Fehler in Kernlinienrichtung
gegeben; Lokalisierbarkeit grober Fehler ist Uberhaupt nicht gegeben.

* In einer trinokularen Konfiguration mit kollinearer Anordnung der Projektionszentren parallel zur
X’ -Bildkoordinatenrichtung wird die Detektierbarkeit grober Fehler in y’ -Bildkoordinatenrichtung
verbessert; in x’-Bildkoordinatenrichtung ist nur fir die Messung im mittleren Bild eine gute
Detektierbarkeit gegeben, wahrend die Detektierbarkeit fir die beiden &uf3eren Bilder ziemlich
schwach ist. Lokalisierbarkeit grober Fehler ist nur in y’-Bildkoordinatenrichtung gegeben, da

ZB. QVV13/ ( N QVV11 Df\l QVV33) - QVV35/ ( N QVV33 Df\l QVV55) =-list.

» Etwas homogenere Verhdtnisse erhdt man fur trinokulare Systeme mit Anordnung der Projekti-
onszentren im gleichseitigen Dreieck: Hier ist Detektierbarkeit und Lokalisierbarkeit grober
Fehler fur ale Bildkoordinatenmessungen gegeben; alerdings ist die Lokalisierbarkeit auch hier
teilweise schwach.

» Gute Detektierbarkeit und Lokalisierbarkeit grober Fehler findet man bel der Vierkamerakonfigu-
ration mit Anordnung der Projektionszentren im Quadrat.

Volle Detektierbarkeit und Lokalisierbarkeit grober Fehler ist also erst in Verbéanden ab vier Bildern
gegeben. Mefifehler in Richtung der Kernlinie kdnnen dagegen bei der Auswertung eines Stereo-
paares weder detektiert noch lokalisiert werden. Wahrend man dies beispielsweise bei der Mef3wert-
erfassung fur digitale Gelandemodelle am analytischen Plotter zwangdlaufig in Kauf nimmt und
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durch eine eingehende visuelle Analyse durch den Operateur zu kompensieren versucht, ergeben
sich hier in der digitalen Photogrammetrie durch die Anwendung von Mehrbildtechniken in automa-
tischen Auswerteverfahren ganzlich neue Moglichkeiten. Umso erstaunlicher ist, dafl3 beispielsweise
kommerzielle DTM-Pakete auf digitalen photogrammetrischen Stationen heute ausschliefdich mit
Zwelbildtechniken arbeiten. Hier wird das Potential der digitalen Photogrammetrie bei weitem noch
nicht ausgenutzt.
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Kapitel 4: Bildsequenzen

Die Akquisition und automatische Auswertung von Bildfolgen hat in vielen Bereichen von
Computer Vision, Machine Vision und Robot Vision seit den Anféngen eine bedeutende Rolle
gespielt. Auch in klassisch photogrammetrischen Bereichen wie z.B. der automatisierten Aerotrian-
gulation, Deformationsmessungen oder dreidimensionalen Messungen in dynamischen Prozessen
kommen Bildsequenzen zur Anwendung.

Waéhrend ein Einzelbild als

(X y)
mit diskreten, durch das Sensorformat beschrankten Pixelkoordinaten (x,y) dargestellt werden kann
und Mehrbildverbande in der Form

l,(x,y) mt n=1.N
und endlichem N vorliegen, kann eine Bildfolge dreidimensional als

(X y, 1)

definiert werden, wobei die Zeitkoordinate t diskret (mit durch die Bildrate der Kamera oder die
Anforderungen der Anwendung vorgegebenen Diskretisierungsintervall), aber nicht notwendiger-
weise endlich ist. Die in der Computer Vision Literatur teilweise zu findende Unterscheidung
zwischen kontinuierlichen und diskreten Bildfolgen erscheint aus praktischer Sicht irrelevant, da
aufgrund der Akquisitionstechnik jedes Bild einer Bildfolge in der Bildebene und in der Zeit diskret
vorliegen wird; Langzeitbelichtungen konnen im Allgemeinen nicht als Bildfolgen angesehen
werden. Bildsequenzen unterscheiden sich von den meisten anderen in dieser Arbeit diskutierten
M ehrbildtechniken auf3erdem durch ein regelmaidiges Zeit- und/oder Ortsraster bei der Akquisition.
Auf dieser Regelmaliigkeit beruht auch die haufig zu findende Darstellung von Bildsequenzen als
Bildblock mit der Zeit in der dritten Dimension (z.B. Baker 1987, Jahne 1993). Ein weiteres Charak-
teristikum in vielen Anwendungen ist die Unmoglichkeit der Rekursion und eine Erschwerung von
simultanen Lésungen in Echtzeitanwendungen, bei denen Bildsequenzen nicht oder nur in Teilen
abgespeichert werden konnen.

Aus dem weiten Feld der Anwendungen von Bildsequenzen sollen hier nur einige Beispiele disku-
tiert werden. Wegen der Relevanz aus photogrammetrischer Sicht soll in diesem Kapitel vor allem
auf Verfahren der passiven Navigation autonomer Roboter (Abb. 30) oder Fahrzeuge anhand einer
monokularen Bildsequenz eingegangen werden. In diesem Zusammenhang kommt auch Verfahren
der Online-Triangulation (Kapitel 4.2) eine grosse Bedeutung zu. Einige der in Kapitel 5 diskutierten
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Verfahren basieren zwar ebenfalls auf der Gewinnung und Verarbeitung von Bildsequenzen, nehmen
aber aufgrund ihrer Gemeinsamkeiten hinsichtlich des Anwendungsbereichs, der Verwendung von
Beleuchtungsalgorithmen und der im Vergleich zu allgemeinen Bildsequenztechniken prinzipbe-
dingt limitierten und vergleichsweise kleinen Anzahl von Bildern im Rahmen dieser Arbeit eine
Sonderstellung ein. Verfahren der Aerotriangulation - der dltesten photogrammetrischen Anwendung
von Bildfolgen - werden in Kapitel 3.3.1 behandelt. VVon grof3er aktueller Bedeutung hinsichtlich der
Anwendungen in der Datenuibertragungen (TV, digital video, multimedia) sind auf zeitlichen Grau-
wertgradienten in Bildsequenzen basierende Kompressionsverfahren wie z.B. MPEG, welche
wesentlich hthere Kompressionsraten erlauben als die Komprimierung von Einzelbildern. Auch
wenn diese Techniken zum Tell ansatzweise Verfahren der Bewegungsschéatzung beinhalten, sollen
sie jedoch wegen ihrer verglei chsweise geringen Bedeutung fur technisch-wissenschaftliche Anwen-
dungen hier nicht weiter diskutiert werden. Auch auf die sehr umfangreiche Literatur zur Erkennung,
Verfolgung und Klassifikation bewegter Objekte in monokularen Bildfolgen einer stationaren
Kamera soll hier nicht weiter eingegangen werden.

4.1. Passive Navigation

Verfahren der automatischen Navigation autonomer Roboter oder
Fahrzeuge anhand von Bildern einer mitbewegten Kamera (bzw.
eines Kamerapaars oder -tripels) werden in der Literatur je nach
primérer Aufgabenstellung unter Oberbegriffen wie * passive Navi-
gation’, ‘visuelle Navigation’, ‘ Depth from Motion’ oder * Structure
from Motion’ behandelt. In allgemeiner Formulierung verlangen
diese Aufgaben sowohl die Bestimmung der Orientierungpara
meter der Kamera wie auch eine sukzessive Objektmodellierung,
wobei diein Kapitel 2 und 3 angenommene und in der klassischen
Photogrammetrie in den meisten Anwendungen gehandhabte Tren-
nung zwischen Orientierung einerseits und Zuordnung und Punkt-
bestimmung von Massenpunkten andererseits nicht mehr oder nur
noch eingeschrankt maoglich ist. Andererseits verringert sich die
Komplexitéat der Aufgabe bel gentigend hoher zeitlicher AuflGsung
der Datenerfassung, wenn sich die Kamera zwischen zwei aufein-

_ _ ) Abb. 30: Autonomer Roboter
anderfolgenden Aufnahmen auf einer differenzierbaren Bahn nur mit CCD-Kamera

geringflgig bewegt, wodurch Parallaxen und Parallaxendifferenzen (Pluto, CMU)
beschrankt werden und sich die Aufgabe der Herstellung von

Korrespondenzen auf eine Trackingaufgabe mit beschranktem

Suchbereich im Bildraum reduziert.

4.1.1. Komplexitatsvergleich: passive Navigation ver susautomatische Aerotriangulation

Die Aufgabe bel der passiven Navigation anhand einer monokularen Bildsequenz beinhaltet die
simultane Bestimmung von Orientierungs- und Punktparametern aus Beobachtungen im Bildraum
und entspricht im Prinzip weitgehend der Aufgabenstellung bel der automatischen Aerotriangulation
(vgl. Kapitel 3.3.1). Genauso wie bel dieser |83t sich prinzipiell auch bei der passiven Navigation die
Bewegung der Kamera und die Objektpunktinformation bis auf durch Passinformation zu bestim-
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mende Datumsparameter bestimmen. Unterschiede hinsichtlich der Komplexitét der Aufgabe
ergeben sich in folgenden Punkten:

Die Bildrate und damit die Uberlappung aufeinanderfolgender Bilder wird bei der passiven Navi-
gation meist grof3er sein alsin der automatischen Aerotriangulation, wodurch die Grofie der Paral-
laxen beschrankt wird. Dadurch vereinfacht sich die Beschaffung von Naherungswerten bei der
Prédiktion von Bildkoordinaten homologer Punkte in aufeinanderfolgenden Bildern.

Ein autonomes Vehikel bewegt sich in einer dreidimensionalen Umgebung, welche eventuell
selbst auch nicht als statisch angesehen werden kann; dagegen bewegt sich die Kamera bei der
automatischen Aerotriangulation Uber einer als weitgehend statisch anzusehenden 21/2-D Welt.
Die im Objekt auftretenden Diskontinuitéten werden bei der passiven Navigation meist grof3er
sein, was zu grof3eren zu erwartenden lokalen Parallaxendifferenzen fihren wird. Bei komplexen
Umgebungen sind zudem deutlich mehr Zuordnungsprobleme aufgrund von Verdeckungen zu
erwarten.

In der passiven Navigation wird die Kamera in vielen Fallen einen einzelnen, komplexen Bild-
streifen mit grof3en Rotationen um mindestens eine Koordinatenachse aufnehmen, wahrend in der
automatischen Aerotriangulation normal erweise aus mehreren geradlinigen, parallelen Streifen
bestehende Bildverbande aufgenommen werden. Die Verknipfung und damit die Stabilitét des
Verbandes wird daher bel der automatischen Aerotriangulation meist homogener sein.

Die Blickrichtung der Kamera wird bei der passiven Navigation meist der Bewegungsrichtung
entsprechen, wahrend die Kamera bel der automatischen Aerotriangulation senkrecht zur Trajek-
torie ausgerichtet ist.

Zusétzliche Navigationsdaten konnen bel beiden Anwendungen verwendet werden. Wahrend dies
bei der automatischen Aerotriangulation GPS Messungen zur Bestimmung der Projektionszentren
und eventuell noch Tragheitsnavigationsdaten sein werden, kommen in der autonomen Navigation
neben Tragheitsnavigationssystemen vor allem eindimensionale Geschwindigkeitsmesssysteme
und elektronische Neigungsmesser zum Einsatz. Auch die Kombination mit aktiven Techniken
wie beispielsweise Ultraschall, Radar, Laserscannern oder taktilen Sensoren ist in der Navigation
weit verbreitet. Unter dem Aspekt der Fehlerfortpflanzung in langen Sequenzen wirken sich die
absoluten GPS-Messungen am gunstigsten auf die Lésung aus.

Die Notwendigkeit gelegentlicher Interaktionen eines Operateurs in Problemfallen kann in der
automatischen Aerotriangulation akzeptiert werden (und tritt in kommerziellen Systemen noch
recht haufig auf, vgl. Kapitel 3.3.1); in der passiven Navigation hingegen wird eine volle Automa-
tion gefordert.

Fur die praktische Anwendung der passiven Navigation ist eine Echtzeitauswertung unumgang-
lich, was starke Anforderungen an den Rechenzeitbedarf von Algorithmen stellt; die automatische
Aerotriangulation erfolgt dagegen bislang in aller Regel off-line nach Aufnahme und Scannen der
Bilddaten. Dementsprechend erfol gt auch die Parameterschétzung in der automatischen Aerotrian-
gulation off-line als Simultanl 6sung, wahrend in den meisten Aufgaben der passiven Navigation
Orientierungs- und Strukturparameter on-line fir Entscheidungen hinsichtlich weiterer Aktionen
benttigt werden, was die Anwendung sequentieller Schétzverfahren bedingt.

Die maximale Lange der Bildsequenzen ist in der passiven Navigation im Prinzip unbegrenzt,
wéhrend in der automatischen Aerotriangulation selten mehr als einige hundert Bilder trianguliert
werden.
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» Wahrend in der automatischen Aerotriangulation extrem grof3e Bildformate zu bearbeiten sind,
werden in der passiven Navigation meist CCD-Kameras mit vergleichsweise kleinen Bildformaten
nach der Videonorm verwendet.

Insgesamt ist die Aufgabenstellung in der passiven Navigation in allgemeinen Anwendungen im
Vergleich zur automatischen Aerotriangulation als eher komplexer und aufgrund des weiten Anwen-
dungsspektrums auch als heterogener anzusehen. Da eine vollstandige Abhandlung dieses Themen-
bereichs den Rahmen dieser Arbeit bei weitem sprengen wirde, soll hier lediglich auf einige
Grundlagen der geometrischen und statistischen Modellierung eingegangen werden. Dazu werden in
Kapitel 4.1.3 typische Anwendungen diskutiert.

4.1.2. Modelleder passiven Navigation

Grundlage fir die algorithmische Behandlung von Aufgaben der passiven Navigation ist die Aufstel-
lung von Modellen fir das Objekt, die Bewegung des Sensors, den Sensor selbst und die Art der
Beobachtungen. Zu jedem dieser Aspekte findet man in der Literatur eine grof3e Anzahl von Publika-
tionen, die zum Tell allgemeingtiltige Modellierungen ohne konkrete Anwendung zeigen, sich aber
grofitenteils auf an eine vorgegebene Aufgabe angepaldte Modelle spezialisieren. Im folgenden soll
ein kurzer Uberblick tiber die wichtigsten Aspekte der Modellierung gegeben werden.

4.1.2.1. Bewegungsmodelle

Das aufzustellende Bewegungsmodell enth&lt im Allgemeinen Annahmen Uber die Art der Bewe-
gung der Kamera und die Gleichférmigkeit der Bewegung, welche bei spielsweise durch Naherungs-
werte fur Trandations- und Winkelgeschwindigkeiten und Grenzwerte fur Trandations- und
Winkel beschleunigungen angegeben werden konnen. In vielen praktischen Anwendungen kann auch
mit elnem reduziertem Bewegungsparametersatz gearbeitet werden, indem bei spielsweise nur Trans-
lationen zugelassen werden oder eine Bewegung auf einer zweidimensionalen Bezugsebene ange-
nommen wird, welche nur zwei Translationen und eine Rotation zul&3t. Die Modelle werden héufig
uber einen Kamanfilter implementiert, welcher - nach Vorgabe von Startwerten - Modelle fir
Pradiktion und Filterung sowie die Gléttung der Trajektorie enthélt. Das Ausgle chungsproblem
wird damit zum dynamischen System, in dem die jewells aktuell zu schétzenden Parameter in einem
Zustandsvektor zusammengefaldt sind. Der Systemzustand des Kalmanfilters bleibt dabei auf die 12
Orientierungsparameter eines Bildpaares und die Koordinaten der momentan verfolgten Objekt-
punkte beschrankt (vgl. auch Kapitel 4.2). Die Beschaffung von Naherungswerten fir die Orientie-
rung in nicht-linearen Modellen wird durch die Pradiktion in der Regel problemlos abgedeckt;
wesentlich kritischer ist dagegen - inshesondere bei starken Rotationen - die Qualitét der Néherungs-
werte hinsichtlich der Herstellung von Korrespondenzen zwischen aufei nanderfolgenden Bildern der
Sequenz und der Punktbestimmung in nicht-linearen Modellen.

4.1.2.2. Objektmodelle

Bei der Rekonstruktion der Trajektorie des Projektionszentrums aus Beobachtungen in einer Bildse-
quenz falt zwangslaufig auch eine dreidimensionale Beschreibung des Umgebung an. Je nach
Anwendung kann diese Objektbeschreibung ein irrelevantes Nebenprodukt oder priméres Ziel der
passiven Navigation sein. Dementsprechend wird sich der Aufwand der Objektmodellierung
betrachtlich unterscheiden:
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» Bei primérem Interesse an der Bestimmung von Bewegungsparametern wird die Modellierung
sich auf die Generierung einer unstrukturierten Punktwolke geringer Dichte im Objektraum
beschranken.

* Bel Anwendungen, bei denen die Kollisionsvermeidung ohne weitere Aufgaben der Objekterken-
nung von primarem Interesse ist, wird man sich auf die Generierung einer dichten, unstruktu-
rierten Tiefenkarte der Umgebung konzentrieren.

» Steht die Objektmodellierung selbst im Mittelpunkt der Anwendung, so wird eine detaillierte
Strukturierung der Umgebung notwendig. Die dazu notwendige dichte Objektbeschreibung erfolgt
meist anhand extrahierter linienformiger Merkmale oder anhand des optischen Flusses (K apitel
4.1.2.3). Anschlief3end sind noch Techniken der Objekterkennung im Objekt- und/oder Bildraum
notwendig.

Im Gegensatz zu den weitgehend prédizierbaren Naherungswerten der Bewegungsparameter wird
die Naherungswertbestimmung fur die Punktbestimmung in nicht-linearen Modellen aufgrund der
zu erwartenden Diskontinuitdten manchmal Probleme aufwerfen. Dies gilt vor allem auch hinsicht-
lich der Bestimmung von Tiefenkoordinaten neu detektierter Punkte bei durch eine hohe Bildrate
bewirkten kurzen Basen und etwa quadratischer Zunahme der Standardabweichung der Tiefenkoor-
dinate mit der Tiefe.

4.1.2.3. Beobachtungsmodelle

Beobachtungen in der passiven Navigation anhand einer monokularen Bildsequenz sind in die Bild-
ebene projizierte Geschwindigkeiten, welche aufgrund der Diskretisierung auf der Zeitachse als
Verschiebungsvektoren erscheinen, die sich letztlich aus Bildkoordinatendifferenzen homologer

Punkte in aufeinanderfolgenden Bildern einer Bildsequenz ergeben. Die Komplexitét der Zuordnung

in der Bildsequenz weist dabel zwei wesentliche Unterschiede zu den in Kapitel 2 diskutierten

Zuordnungsverfahren auf:

» Aufgrund der nicht bekannten Orientierung der Kamera kann keine Kernlinie berechnet werden;
durch die Prédiktion der Trgektorie ergibt sich lediglich eine angendherte Kernlinie. Dementspre-
chend sind auch die in Kapitel 2.4 gezeigten Verfahren der Mehrbildzuordnung mit einge-
schrénkten eindimensionalen Suchbereichen bei kollinearen Basiskomponenten nur begeschrankt
anwendbar.

» Die hohe zeitliche Auflésung bewirkt kurze Basen und limitiert so die Grof3e der Parallaxen und
damit die Lange des zweidimensionalen Suchbereichs fir homologe Punkte in der Sequenz. In
vielen Féllen kann dieser auf wenige Pixel eingeschréankt werden.

Wie auch in anderen Zuordnungsaufgaben dblich, kénnen hier flachen- und merkmalsbasierte
Zuordnungsverfahren unterschieden werden; letztere werden in der Computer Vision Literatur im
Zusammenhang mit der Verarbeitung von Bildsequenzen oft als ‘token tracking’ bezeichnet. Zudem
wird in verschiedenen Ansédtzen der optische Fluf3 (oder Bildflul3) als gradientenbasiertes Verfahren
verwendet.

» DieModellierung der Bewegung eines autonomen Robotersin einer statischen Umgebung anhand
des optischen Flusses findet sich in (Horn, 1986). Der optische Fluss stellt in seiner Grunddefini-
tion eine Zuordnung einzelner Pixel auf Linien gleichen Grauwerts in aufeinanderfolgenden
Bildern einer Bildsequenz dar (Horn/Schunck, 1981). In dieser Form ist der optische Fluss hoch-
gradig unterbestimmt; die Berechnung bedarf entweder zusétzlicher geometrischer Bedingungen
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(z.B. in Form der Kernlinie) oder globaler L6sungen mit regularisierenden Annahmen insbeson-
dere Uber die Nicht-Deformierbarkeit der Objekte in der Szene. Einschréankungen hinsichtlich der
Interpretierbarkeit des optischen Flusses ergeben sich auch dadurch, dal3 seine Definition die
Ursache der Grauwertanderung (welche z.B. auch in Anderungen der Beleuchtungsbedingungen
oder Deformationen des Objekts liegen kann) nicht beinhaltet.

» Flachenhafte Korrelationsverfahren basieren im Gegensatz zum optischen Fluss auf der Zuord-
nung lokaler Bildbereiche mit einer Ausdehnung von mehr als einem Pixel anhand der Optimie-
rung eines Korrelationsmal3es und kénnen in Bildregionen geeigneter Textur eine lokale L 6sung
liefern. In Regionen unzureichender Textur, beispiel sweise entlang von Kanten, erlauben auch sie
ohne welitere Informationen oder Annahmen nur Teillésungen. Hier bietet sich zum Beispiel die
Anwendung von L east-Squares-Matching an, well es adaptiv gestaltet werden kann und neben der
Bestimmung des Verschiebungsvektors im Bild auch die Analyse der Genauigkeit und Zuverlés-
sigkeit der bestimmten Parameter erlaubt.

» AlsAlternative zu flachenhaften Korrelationsverfahren bietet sich auch hier als merkmalbasierter
Ansatz die Zuordnung von durch einen Interestoperator extrahierten diskreten Punkten in der
Sequenz an. Den Vorteilen des grof3eren Konvergenzbereichs und unter Umstanden geringeren
Gléattungseffekten stehen hier Nachtelle hinsichtlich der Genauigkeit und Zuverlassigkeit gegen-
uber.

* In haufig stark strukturierten Innenraumumgebungen in der passiven Navigation bietet sich oft
auch die Zuordnung linienférmiger Elemente an. Im Vergleich zu punktférmigen Elementen
erhohen diese die Zuverlassigkeit vor allem durch die erheblich gréReren Mdglichkeiten der
Charakterisierung der Merkmale; aul3erdem erlauben sie eine wesentlich detailliertere und effizi-
entere Modellierung des Objektraumes in Anwendungen, bei denen die Bestimmung der Struktur-
parameter von primaren Interesse ist. Die meisten Anwendungen beschrénken sich auf die
Verwendung von Geradensegmenten, was zur Orientierung und zur zuverlassigen Zuordnung die
Extraktion und Zuordnung in mindestens drei Bildern voraussetzt (vgl. Kapitel 2.8.2 und 3.4).

Ist die Aufgabe der passiven Navigation lediglich die Orientierungsbestimmung der Kamera ohne
Anforderungen hinsichtlich der Modellierung oder gar Erkennung der Umgebung, so wird die aus
der Bestimmung des optischen Flusses erhaltene Information haufig viel zu dicht sein und einen
unndtig hohen Rechenaufwand bedingen. In solchen Féllen ist die zuverlassige Verfolgung weniger
Einzel punkte vorzuziehen. Generell ist zur Verbesserung der Stabilitét von Orientierung und Punkt-
bestimmung die Verfolgung von Punkten oder Merkmalen durch mdéglichst viele aufeinanderfol-
gende Bilder anzustreben.

4.1.2.4. Sensormodelle

Das Sensormodell der autonomen Navigation anhand monokularer Bildsequenzen wird in den
meisten Fallen auf der Annahme eines zentral perspektiven flachenhaften Halbleitersensors beruhen,
far den je nach Genauigkeitsanforderungen die in der digitalen Nahbereichsphotogrammetrie bli-
chen Zusatzparametersitze angesetzt werden konnen. Bei den meisten in der Literatur publizierten
Anwendungen wird von einem vorkalibrierten Sensor mit stabilem Sensormodell ausgegangen.
Entsprechend den in Kapitel 3.2.1 diskutierten Verfahren der Selbstkalibrierung ist nattrlich auch
eine Erweiterung der Modédllierung hinsichtlich einer Simultankalibrierung der Kamera moglich.
Viele Anwendungen der passiven Navigation gehen Uber die Akquisition einer Monosequenz hinaus,
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indem simultan Bildpaare oder - tripel aufgenommen werden (Abb. 31). Dies erlaubt prinzipiell vor
allem eine wesentlich bessere Mal3stabskontrolle bei der Szenenrekonstruktion in Anwendungen mit
geringer Passpunktstiitzung und bietet nebenbel auch noch eine hohere Redundanz fur die Bewe-
gungsschatzung. Zudem reduzieren sich auch die Ansprtiche hinsichtlich der minimalen Anzahl von
Verknupfungspunkten zwischen aufeinanderfolgenden Zeitpunkten von sechs auf drei. Bei der
Verwendung vorkalibrierter Mehrkamerasysteme wird meist auch die als stabil angenommene rela-
tive Orientierung der Kameras zueinander Teil der Kalibrierung sein.

Abb. 31: Autonome Roboter mit binokularem
Kamerasystem (Neptune, CMU) und
trinokularem Kamerasystem (INRIA)

4.1.3. Beispiele praktischer Implementationen

Aus der sehr umfangreichen Literatur zur autonomen Navigation werden im folgenden einige repré-
sentative und im Zusammenhang mit den in dieser Arbeit diskutierten Verfahren aus photogramme-
trischer Sicht relevante Systeme diskutiert.

4.1.3.1. Monokulare Bildsequenzen

Die umfangreichste Abhandlung zur passiven Navigation anhand einer monokularen Bildsequenz
aus photogrammetrisch-geodétischer Sichtweise findet sich in (Hahn, 1995). Hahn konzentriert sich
vor dem Hintergrund der Navigation eines Stral3enfahrzeugs auf die Zuordnung von durch Interest-
operatoren extrahierten markanten Einzel punkten einer als statisch angenommenen Umgebung; sein
Ansatz beinhaltet die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der geschétzten Bewegungs- und Strukturpa-
rameter und eine Analyse der Melddaten im Hinblick auf grobe Fehler. Im Gegensatz zu anderen
Autoren modelliert er konsequent in einem stationdren, objektfesten Koordinatensystem, was im
Vergleich zu einem mitbewegten kamera- bzw. fahrzeugfesten Koordinatensystem mit standigem
Datumswechsel die statistische Modellierung vereinfacht. Pradiktion und Bewegungsschdtzung
erfolgen ssimultan mit der Strukturparameterbestimmung im Kamanfilter. Bedingt durch die typi-
schen kurzen Basen, die Bewegung in Blickrichtung und die praktisch unbeschrénkte Objekttiefe
ergibt sich bei der rekursiven Vorgehensweise ein Problem bei der Bestimmung der Néherungswerte
von neu detektierten Verknuipfungspunkten, welches nur durch die Vorgabe von Naherungswerten
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fur die Projektionszentren (die bei Anwendungen in der Fahrzeugnavigation z.B. aus GPS-Beobach-
tungen stammen konnen) in einem durch vergleichsweise viele Passpunkte gestiitzten Netz gel6st
werden kann. In einem praktischen Test erschienen die extrahierten Merkmale in minimal einem
Bild und maximal 45 Bildern, wobel aufgrund der problematischen Strahlenschnitte Punkte erst
nach der Detektion und Zuordnung in vier Bildern in den Kalmanfilter aufgenommen wurden. Im
data-snooping im Kalmanfilter wurden 30-35% der merkmal sbasierten Zuordnungen als Ausreif3er
eliminiert. Das Genauigkeitsniveau ist insgesamt eher niedrig, was vor alem auf die geringe Bild-
mef3genauigkeit (angegeben wird eine Standardabweichung von 1.5 Pixel) zurlckzufihren ist;
wahrend die erreichte Genauigkeit der geschétzten Bewegungsparameter fir viele Anwendungen in
der Navigation a's ausreichend angesehen werden kann, ist die Genauigkeit der Strukturparameter
ungentgend.

4.1.3.2. Trinokulare Bildsequenzen

Sehr umfangreiche Entwicklungen vor allem im Berich binokularer und trinokularer Systeme zur
passiven Navigation autonomer Roboter haben in den 80er und frihen 90er Jahren am INRIA in
Frankreich stattgefunden. Der von (Zhang/Faugeras, 1992a) gezeigte Ansatz zur passiven Naviga-
tion elnes autonomen Roboters in Innenrdumen basiert auf einem Dreikamerasystem, welches die
trinokulare Zuordnung extrahierter Liniensegmente an jedem diskreten Zeitpunkt der Bildtripelse-
guenz erlaubt (Ayache/Lustman, 1987, vgl. auch Kapitel 2.8). Zhang/Faugeras erweitern den Ansatz
der passiven Navigation hin zur Navigation eines bewegten Roboters in einer Umgebung mit
mehreren unabhangig voneinander bewegten Festkorpern, welche durch die Analyse der Geschwin-
digkeiten von Gruppen von Merkmalen detektiert werden. Dabei ist die Tatsache, dal? das trinokulare
System allein schon die Bestimmung von Strukturparametern in einem lokalen System erlaubt, von
entscheidender Bedeutung. Fir die Prédiktion bei der Verfolgung der Liniensegmente und die Schat-
zung der Bewegungsparameter des Roboters wird auch hier ein Kalmanfilter verwendet. Die
Préadiktion der Strukturparameter erfolgt anhand von kinematischen Modellen fur die detektierten
Festkorper. Im Gegensatz zur Vorgehensweise bel einer monokularen Bildsequenz erfolgt hier also
die Schétzung von Bewegungs- und Strukturparametern wieder getrennt. Die Verkntipfung aufeinan-
derfolgender Bildtripel beschrankt sich auf Koordinatentransformationen, weil eine Verknlpfung
Uber Objektpunkte im Sinne von Verknupfungspunkten in der Bindelblockausgleichung sich
aufgrund der angenommenen Bewegung im Objektraum verbietet. Die in monokularen Bildsequenz
auftretenden Probleme der Bestimmung von Naherungswerten entfallen weitgehend aufgrund der
der begrenzten Tiefenausdehnung in Innenraumen und der bekannten Geometrie des Dreikamerasy-
stems. In der praktischen Realisierung des Systems mit Implementation rechenzeitaufwendiger
Algorithmen in Hardware wurde in der Echtzeitverarbeitung eine zeitliche Auflésung von 5Hz
erreicht.

Eine Variation dieses Ansatzes hinsichtlich der Verbesserung der Schdtzung der Liniensegmente
durch Aufnahme der Linienparameter in den Kalmanfilter in einem as statisch angenommenen
Objektraum zeigen (Zhang/Faugeras, 1992b). Eine Erweiterung zur Selbstkalibrierung zeigt
(Viéville, 1994): Viéville's Ansatz beruht auf der Verfolgung von zwei Punkten in vier aufeinander-
folgenden Aufnahmen bei definierter Rotation der Kamera um eine bekannte Achse; er schliefdt nur
dieinnere Orientierung und die Affinitat ein (vgl. Kapitel 3.2) und berticksichtigt nicht die Objektiv-
verzeichnung, was die praktische Relevanz deutlich einschrankt.
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4.1.3.3. Binokulare Bildsequenzen mit spatiotemporaler Konsistenzpr tifung

Navab/Zhang (1992) zeigen anhand von Bildsequenzen eines mit einem Zweikamerasystem ausge-
statteten autonomen Roboters in einer statischen Umgebung, dal’ die Kombination der monokularen
Zuordnung innerhalb der Bildsequenz mit der Stereozuordnung innerhalb des Bildpaares sowohl zu
einem Gewinn an Robustheit wie auch zu einer Ersparnis von Rechenzeit fihren kann. Aufbauend
auf einer vorgegebenen Initialisierung der Struktur- und Bewegungsparameter werden in beiden
Bildsegquenzen zunéchst unabhéngig voneinander Hypothesen fir die Zuordnung extrahierter Linien-
segmente zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zeitpunkten t,, t, aufgestellt. Anschlief3end wird
durch die Zuordnung tber die Kernlinie im Bildpaar des Zeitpunkts t, die Konsistenz dieser Zuord-
nungen auf der Zeitachse verifiziert. Nicht-konsistente Zuordnungen werden verworfen. Nach
diesem Schritt verbleibt eine ausreichende Anzahl konsistenter Zuordnungen zur vorlaufigen Bewe-
gungsschétzung. Mit dem Ergebnis der Bewegungsschétzung wird dann die Pradiktion der Linien-
segmente im Bildraum verbessert, was die Robustheit der Zuordnung auf der Zeitachse steigert und
die iterative Bestimmung weiterer konsistenter Zuordnungen innerhalb beider Bildsequenzen
erlaubt. Die Schétzung der Struktur- und Bewegungsparameter erfolgt auch hier im Kamanfilter.
Der Rechenzeitgewinn im Vergleich zu auf der Zuordnung im Bildpaar basierenden Ansétzen ist
dabei hauptsachlich auf die kleinere Anzahl mdglicher Zuordnungen im durch die Prédiktion redu-
zierten Suchbereich zurtickzuf ihren.

Eine gpatiotemporale Konsistenzfilterung der merk-
mal sbasierten Zuordnung zwischen den Bildern zweier
Kameras eines autonomen Fahrzeuges und der Punkt-
verfolgung durch die Bestimmung des optischen
Flusses in den beiden Bildsequenzen zeigen auch
(Baker/Bolles, 1994); unter dem Aspekt der Echtzeit-
verarbeitung redundanter Zuordnungen wurde die
Konsistenzprifung dabel in der Form implementiert,
dal3 eine Zuordnung dann verworfen wird, wenn ein aus
den beiden binokularen Zuordnungen und den beiden
Zuordnungen in der Sequenz zweier aufeinanderfol-
gender Bildpaare gebildeter Kreis im Bildraum einen

Schleifenschlu’fehler von mehr as einem Pixel  Abb. 32: Spatiotemporaler Schleifen-
aufweist (Abb. 32). schlu¥fehler (Baker/Bolles, 1994)
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4.1.3.4. Systeme mit reduzierter Aufgabenstellung

Insgesamt ist festzuhalten, dal3 trotz sehr umfangreicher Arbeiten und vielféltiger Ansdize das
Thema des passiven Navigation bel weitem noch nicht als gel6st angesehen werden kann. Operatio-
nelle Systeme fir allgemeine Anwendungen sind derzeit noch nirgendwo verfligbar. Wesentlich
weiter fortgeschritten sind demgegeniiber aktive Systeme, welche beispielsweise auf Ultraschall,
Radar oder Laserscannern basieren. Auch Verfahren der Oberfl&chenbestimmung mit strukturiertem
Licht, welche in Kapitel 5 behandelt werden, sind erfolgreich in Navigationsaufgaben eingesetzt
worden.

Einen zumindest teilweise als operationell zu bezeichnenden Status haben auch Systeme der
passiven Navigation erreicht, welche sich auf die Bestimmung e nes reduzierten Bewegungsparame-
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tersatzes in einer geeignet strukturierten Umgebung beschranken. So wurde beispielsweise bereits
durch (Dickmanng/Gréfe, 1988) ein autonom mit 100km/h auf einer abgesperrten Autobahn
fahrendes Fahrzeug vorgestellt, welches sich mit Hilfe einer Zeilenkamera am markant weil3en
rechten Fahrbahnbegrenzungsstreifen orientiert. Ein sich anhand von leicht erkennbaren
Passpunkten in einer Fabrikhalle orientierendes System wird in (Hock, 1991) vorgestellt. Bei beiden
Systemen reduziert sich die Orientierungsbestimmung auf ein zweidimensionaes Problem mit drei
zu bestimmenden Orientierungsparametern; desweiteren entfallt die Aufgabe der Rekonstruktion des
Objektraumes, und die Orientierung wird durch vorgegebene Objektmodelle mit leicht extrahier-
barer Passpunktinformation erleichtert.

4.1.3.5. Mobile Systeme zur Gl S-Datenakquisition

Ebenfalls auf der Aufnahme von binokularen Bildfolgen
basieren verschiedene hybride Systeme zur Akquisition
von GIS-Daten entlang von Verkehrswegen mittels eines
auf einem Fahrzeug montierten Zweikamerasystems und
integrierten GPS- und INS-Systemen (z.B. Bossler et al.
1991, Schwarz et al., 1993, Heister et al. 1995). Wahrend
in der passiven Navigation haufig die priméare Zielset-
zung in der Navigation des Fahrzeuges liegt, ist das Ziel
hier ausschliefdich die Bestimmung von Strukturparame-
tern; die Steuerung des Fahrzeuges erfolgt ausschlief3ich
durch den Fahrer. Dementsprechend stellt die Echtzeit-
verarbeitung keine Notwendigkeit dar, die Bilddaten
koénnen zwischengespeichert und off-line verarbeitet werden; dabel sind Interaktionen eines Opera-
teurs, welche insbesondere bel Erkennungsaufgaben notwendig werden konnen, tolerierbar.

Ein System mit gleicher Zielsetzung, welches jedoch aus acht CCD-Kameras besteht, zeigt (El-
Sheimy, 1996). Die Kameras sind dabei allerdings in zwei Gruppen zu je vier Kameras mit lage-
maiig etwa gleichem Projektionszentrum angeordnet; sie dienen priméar der Erweiterung des
Gesichtsfeldes des Systems und werden dementsprechend vornehmlich paarweise zur interaktiven
oder halbautomatischen Auswertung verwendet. Eine Projektion in weitere Bilder ist zwar vorge-
sehen (Li et a., 1996), bringt aber aufgrund der Anordnung der acht Kameras in zwei Gruppen
keinen grofRen Gewinn; wesentlich effizienter unter dem Gesichtspunkt der (teil-)automatischen
Auswertung der Daten und der Lésung von Mehrdeutigkeiten bel der Zuordnung (welche bel
Anwendung auf Verkehrswegen mit typischen grof3en Diskontinuitéten im Objektraum sehr haufig
auftreten werden) wére eine Anordnung der Kameras in einer Reithe analog zu der in Abb. 24
gezeigten Anordnung.

Abb. 33: Fahrzeug mit Stereokamera-
und GPS-System (Transmap)

Wird bel Systemen dieser Art die Position und Orientierung des Kamerasystems lediglich aus GPS-
und INS-Daten bestimmt, so reduziert sich die photogrammetrische Aufgabe auf die Auswertung
einer grof3en Anzahl von Stereopaaren ohne Verkniipfung von aufeinanderfolgenden Bildpaaren auf
der Zeitachse. Die Verwendung mehrerer aufeinanderfolgender Stereobildpaare zur Genauigkeits-
steigerung der Objektkoordinatenbestimmung - jedoch ohne simultane Bestimmung von Orientie-
rungsparametern - zeigen (EI-Sheimy/Schwarz, 1994). Eine Studie zur Bestimmung der Position
durch sequentielle Schdtzung in der Folge von Bildpaaren mittels Givens-Transformation (vgl.
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Kapitel 4.2) zur Uberbriickung von kurzen Zeitraumen mit GPS-Signalverlust zeigen (Edmundson/
Novak, 1992) anhand simulierter Daten. Auch wenn hier die Daten im Gegensatz zur passiven Navi-
gation bislang ausschliefdlich off-line verarbeitet werden und Rechenzeitaspekten keine sehr grof3e
Relevanz zukommt, weist diese Vorgehensweise im Vergleich zur Simultanlésung Vorteile vor allem
hinsichtlich der Pradiktion in (teil-)automatischen Systemen auf.

4.2. Online-Triangulation

Die meisten der in der Computer Vision Literatur vorgestellte Systeme zur passiven Navigation mit
simultaner Objektmodellierung (vgl. Kapitel 4.1) vermeiden aus Grinden des Rechenaufwandes und
teilweise auch wegen der nur temporéren Verflgbarkeit der Daten auf eine strenge Simultanl 6sung
im Sinne einer Bundelblockausgleichung. Viele Systeme basieren auf der Anwendung eines
Kaman-Filters, andere auf kombinierten Ruck- und Vorwartsschnitten mit dementsprechend unguin-
stiger Fehlerfortpflanzung. Eine effiziente Methode zur Vermeidung extrem hohen Rechenauf-
wandes fur die kontinuierliche Berechnung der Orientierung einer bewegten Kamera anhand von
Aufnahmen einer Bildsequenz stellt die Anwendung von sequentiellen Schétzern dar. Der urspring-
liche Hauptzweck der Anwendung von Verfahren der Online-Triangulation war die Erkennung
grober Fehler mit der Moglichkeit unmittelbarer Neumessungen bel der Triangulation grof3er BlGcke
am analytischen Plotter. Wesentlich dartber hinaus gehende Anwendungsmdglichkeiten ergeben
sich jedoch in der passiven Navigation autonomer Roboter. Die Grundidee bei der Online-Triangula-
tion ist die Vermeidung von rechenaufwendigen Simultanldsungen durch eine kontinuierliche
Aufdatierung des Normalglei chungssystems, wobel in grofderen Zeitabstanden durchgefihrte Simul-
tanlésungen die Abweichungen der Bewegungs- und Strukturparameter im Vergleich zu nach jedem
Bild gerechneten strengen L 6sungen klein halten.

Fruhe Arbeiten zur Online-Triangulation (Griin, 1982) basierten auf einem triangul ar-factor-update
Algorithmus, welcher direkt das Normalgleichungssystem aufdatiert. Griin zeigt die Uberlegenheit
des triangular-factor-update im Vergleich zum Kalman-Filter hinsichtlich Rechenzeit- und Speicher-
platzbedarf. In spateren Arbeiten wurde durch (Griin, 19858) und (Runge, 1987) die Uberlegenheit
der Givens-Transformation (Blais, 1983) bewiesen. Eine Anwendung sequentieller Schétzer auf die
Schétzung der Orientierung wahrend der Bewegung einer Kamera entlang eines statischen Punkt-
feldes zeigen (Griun/Kersten, 1992). Interessant ist dabei vor allem die Betrachtung der zeitlichen
Entwicklung der Rechenzeiten: Wahrend die Einfihrung eines Neupunktes unmittelbar nach einer
strengen Bundellosung 0.01 Sekunden dauerte, wuchs der Zeitbedarf dafiir nach 88 Bildern ohne
Neuberechnung der Bindellosung auf 1.54 Sekunden; eine Aufdatierung in Videoechtzeit war
(bezogen auf die Rechenleistung einer SUN SparcStation 1+) wahrend der ersten 10 Bilder nach
einer Simultanlésung moglich. Hierin liegt ein Nachteil im Vergleich zum Kamanfilter, bei dem die
Dimension des Systemzustandes und damit der Rechenaufwand in den meisten Implementationen
weitgehend konstant bleibt (Hahn, 1995). Eine Systematik in den Abweichungen der aufdatierten
L6sung zur strengen LOsung war Uber diesen Zeitraum nicht zu beobachten.

Eine Suboptimalitdét des Kamanfilters hinsichtlich der Parameterschdtzung in nicht-linearen
Systemen bei Anwendungen in der autonomen Navigation anhand einer monokularen Bildsequenz,
diskutieren (Weng et a., 1993). Diese Problematik gilt prinzipiell fur alle sequentiellen Schatzver-
fahren. Sie wird verursacht durch die Abhangigkeit der Systemmatrizen von den zu schéatzenden




Parametern selbst und bewirkt in vielen Féllen eine friihe Divergenz der Trajektorie des Projektions-
zentrums, welche im weiteren Verlauf der Bildsequenz nur sehr langsam wieder korrigiert wird;
gleichzeitig sind die geschétzten Standardabweichungen der Parameter systematisch zu klein. Weng
et a. bevorzugen daher statt des Kalmanfilters ein as ‘recursive-batch solution’ bezeichnetes
Verfahren, welches @nlich dem triangular-factor-update das Normal gleichungssystem einer Simul-
tanl6sung nach neuen Beobachtung kontinuierlich aufdatiert. Dabei werden Glattheitsbedingungen
fur die Tragektorie als zusatzliche Bedingungen eingeftihrt, welche gleichzeitig das Modell fur die
Pradiktion bestimmen. Aus denselben Grinden wird bei (Grin/Kersten, 1992) in regelmaliigen
Abstanden eine vollstéandige Simultanl6sung berechnet.
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Kapitel 5. Oberflachenmel3verfahren mit strukturiertem Licht

In der industriellen 3-D Meftechnik wurden im Laufe der letzten Jahre eine Reihe von auf der
Verwendung von strukturiertem Licht und Mehrbildtechniken basierenden Verfahren zur Generie-
rung von dreidimensionalen Reprasentationen von Oberflachen im Nahbereich - manchmal auch als
‘topometrische 3-D Mefdtechnik’ bezeichnet - entwickelt. Im Unterschied zu den in Kapitel 2 behan-
delten multiokularen Zuordnungsverfahren basieren die hier gezeigten Verfahren in ihrer Grundform
auf der Akquisition kurzer Bildsequenzen mit einer stationéren Kamera unter réumlich-zeitlich vari-
ierender Beleuchtung durch einen stationdren Projektor im Sinne einer spatio-temporalen Codierung
von Beleuchtungsrichtungen im Triangulationsverfahren. Diese Methoden sind auch deshalb in
einem gesonderten Kapitel zusammengefaldt, well sie traditionell eher aus dem Bereich ‘Machine
Vision' stammen und von Photogrammetern manchmal als ‘ exotische’ Methoden betrachtet werden.
Dennoch sind die diskutierten Verfahren im Sinne eines weiteren Verstandnisses des Begriffes
‘Photogrammetrie’ jedenfalls als photogrammetrische Verfahren anzusehen und erlauben unter dem
Aspekt der Mehrbildtechniken interessante Vergleiche zu etablierten photogrammetrischen Verfah-
renswei sen.

Die automatische, beriihrungslose Vermessung von Oberflachen verschiedenster Objekte ist eines
der wichtigsten Anwendungsgebiete des Machine Vision Bereichs. Im Verlauf der vergangenen ca.
20 Jahre ist eine Vielzahl von sehr unterschiedlichen Verfahren und Systemen entwickelt worden,
von denen inzwischen mehrere einen hohen Reifegrad erreicht haben und als kommerzielle Systeme
erhdltlich sind. Anwendungsbereiche liegen z.B. in der industriellen Qualitatskontrolle, bei der Digi-
talisierung von Freiformflachen im Rapid Prototyping, in der plastischen Chirugie, Zahnmedizin und
Orthopadie sowie in der Archéologie bei der Herstellung von Kopien von Kulturgitern. Auch die
Generierung von Tiefenbildern fir autonome Roboter oder Robotergreifer in nicht-deterministischen
Umgebungen stellt ein Anwendungsgebiet mit zunehmender Bedeutung dar. Die Anwendung klassi-
scher photogrammetrischer Verfahren scheitert hier oft aufgrund der Anforderung nach kirzesten
Rechenzeiten. Daneben weisen die zu messenden Oberflachen haufig keine oder nur unzureichende
natirliche Textur auf. Eine flexible und leicht implementierbare Methode zum Aufbringen einer
Textur ist die Projektion von strukturiertem Licht. Dieses kann z.B. in Form eines Kreuz- oder
Punktrasters oder auch als Zufallsmuster auf eine texturlose Oberfléache projiziert werden, um die
Zuordnung homologer Punkte in Zwei-oder M ehrkamerasystemen zu ermdglichen. Zur Optimierung
des Verfahrens bietet es sich jedoch hdufig an, den Projektor als aktives Element in das Verfahren
einzubeziehen und durch die die Geometrie des projizierten Musters die Auswertbarkeit zu opti-
mieren.




Eine Klassifikation von Oberflachenmef3methoden findet sich in Abb. 34. Einige dieser Verfahren,
welche unter dem Aspekt der Mehrbildverfahren von Interesse sind, werden im folgenden diskutiert.

Surface Measurement Techniques

direct sensing methods non-contact methods

sequential simultaneous guasi-simultaneous
coordinate measurement laserscanning photogrammetric phase-shift techniques
machines searing e fe multi-image evaluation coded light

lightsheet sectioning moiré methods approac-h

focus-sensing holography Tezveg

interferometry speckle

Abb. 34: Klassifikation von Oberflachenmemethoden (Maas, 1992d)

5.1. Lichtschnitttriangulation

Ein sehr einfaches Verfahren der Oberflachenbestimmung durch strukturiertes Licht ist die Licht-
schnitttriangul ation. Bel dieser Methode wird eine Lichtschicht (generiert z.B. durch einen Uber eine
Zylinderlinse aufgeweiteten Laserstrahl) auf die Oberflache projiziert und von einer Kamera unter
einem Triangulationswinkel abgebildet (Abb. 35). Bei durch ein geeignetes Kalibrierverfahren gege-
bener Aufnahme- und Projektionsgeometrie kann damit ein dreidimensionales Profil auf dem Objekt
berechnet werden.

Projektor

Lichtschicht

Abb. 35: Prinzip der Licht- /)el euchtetes
schnitttriangulation y Profil

Der Aufwand fir die technische Realisierung des Verfahrens und die automatische Auswertung ist
sehr gering, erste Anwendungen findet man bereits in den frihen 70er Jahren (z.B. Shirai/Suwa,
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1972). Eine wesentliche Beschleunigung der Rechenzeit ergibt sich, wenn der Fl&chensensor in
Abb. 35 durch einen Zeilensensor mit einer diagonalen Maskierung je zweier benachbarter Pixel
(Abb. 36) ersetzt wird (Kramer et a., 1990): Bei dieser Maskierung konnen y’-Koordinaten durch
den Vergleich der Intensitdten je zweler benachbarter Pixel der Zeile berechnet werden, was die
Bestimmung eines gesamten Profils durch die Auswertung einer Zeile erlaubt und somit bei gering-
stem rechnerischen Aufwand Echtzeitauswertungen ermaglicht.

L TTTELLLLL L o

ADbb. 36: Maskierter Zeilensensor fur Lichtschnitttriangulation

Das Lichtschnittverfahren bietet sich besonders zur Anwendung Uber Flief®andern in der industri-
ellen Qualitatskontrolle oder Uber Forderbandern (Mollath/Fatehi, 1994) an. Insofern basiert das
Verfahren zwar auf der Auswertung von Bildsequenzen, stellt aber im Sinne des Verstandnisses
dieser Arbeit kein eigentliches Mehrbildverfahren dar, solange die einzelnen Profile vdllig unab-
hangig voneinander ausgewertet werden.

5.2. MoiréVerfahren

Wird statt einer einzelnen Lichtschicht ein Gitter auf eine Objektoberfléche projiziert und Uber ein
Referenzgitter abgebildet, erhdt man den bekannten Moiré-Effekt (Abb. 37), welcher manchmal
auch als *mechanische Interferenz’ bezeichnet wird (Seib/Hofler, 1990). Das Referenzgitter vor der
Kamera kann dabei durch einen CCD-Sensor vom Typ ‘interline transfer’, dessen Struktur selbst
schon ein Gitter darstellt, ersetzt werden, wenn die Anzahl der projizierten Linien auf die Auflésung
des Sensors abgestimmt wird.

. y
: \
. y
/ \
. y
/ .
. y
: \
: y
: \
. y
Gitter :
\
y
&W\

Kamera

Projektor

Abb. 37: Moiré-Verfahren -
Konfiguration und Beispiel
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Das Moiré-Bild, das von der Kamera aufgenommen wird, enthdt ohne jegliche Verarbeitung oder
auch nur A/D-Wandlung des Bildes schon Tiefenschichteninformation und kann ‘live’ auf einem
Monitor betrachtet werden, so dal3 die Methode - zumindest fir eine visuelle Interpretation - as
analoge Echtzeitmethode angesehen werden kann und sich hervorragend zur dynamischen qualita-
tiven Visualisierung von Deformationsvorgéangen eignet. Die Ableitung quantitativer, metrischer
Tiefeninformation verlangt jedoch noch eine Systemkalibrierung und ein Streifenauswerteverfahren
zur Bestimmung der Phasenlage an jeden auszuwertenden Pixel und - als absolutes Mef3verfahren -
auch der Vielfachen der Wellenlange. Dabei ist im Einzelbild aufgrund der unbekannten lokalen
Intensitdt und Reflexionseigenschaften der Oberflache die Rekonstruktion der Phase nicht ohne
Annahmen und auch nur ungenau moglich. Zudem muf3 die Rekonstruktion aufgrund der normaler-
weise nicht gegebenen Aquidistanz der Flachen gleicher Phasenlage von einem Punkt ausgehen,
dessen Lage im durch Kamera und Projektor definierten lokalen Koordinatensystem bekannt ist. Des
weiteren verlangt die Rekonstruktion stetigen Anschluf3; die Bestimmung der Vielfachen der Wellen-
lange ist an Diskontinuitdten der Objektoberflache nicht definiert und fuhrt, wie auch in Abb. 37
ersichtlich, auch in steilen Regionen der Objektoberfléche zu Problemen. Aus diesen Griinden sind
fur eine metrische Auswertung von Moirébildern verfeinerte Techniken notwendig, von denen die
Wichtigsten im folgenden beschrieben werden.

5.3. Phasenschiebeverfahren

Die am haufigsten zur Auflésung der Phasenlage angewandte Technik ist das Phasenschiebever-
fahren (Andresen, 1986). Bei diesem Verfahren werden sequentiell drei Bilder aufgenommen, bei
denen die Phasenlage des projizierten Gitters um je 120° verschoben wird. Fiir jedes Pixel erhédt man
so drei Grauwerte g4, 9, O3

g, = Iy + 1 Coosa

g, = ly+ 1, Ccos(a + 120°) ©)
g3 = Iy + 1 Ccos(a —1200)

Aus diesen lassen sich die additive Hintergrundintensitét 1 und der multiplikative | nterferenzkon-
trast I leicht eliminieren, und die Phasenlage a ergibt sich zu

o = arctan M (10)
209,-9,—-03

Damit 18R sich die Phasenlage innerhalb einer Streifenordnung auf ca. Y/,s auflésen, wenn der
Abstand zwischen zwei Moiréordnungen mindestens 4-5 Pixel betrégt (Seib/Hofler, 1990). Aus den
Gitterkonstanten und lassen sich dadurch bei bekannter Geometrie des Aufbaus Objektkoordinaten
fr jedes Pixel berechnen. Die Fléchen gleicher Phasenlage sind dabei im idealen Fall bei paralleler
optischer Achse von Projektor und Kamera sowie Verwendung verzeichnungsfreier telezentrischer
Optiken eben und aquidistant, bei parallelen optischen Achsen und zentral perspektiver Optik eben,
aber nicht mehr &quidistant und im allgemeinen Fall mit konvergenter Anordnung und nicht zu
vernachlassigender Objektivverzeichnung gekrimmt und nicht aquidistant.
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Abb. 38: Sequentielle Projektion von drei Gittern

Durch das Phasenschiebeverfahren wird zwar
die Phasenlage in jedem einzelnen Pixel mit
guter Genauigkeit bestimmt, nicht jedoch die
absolute Streifenordnung. Dazu mussen noch
Verfahren der Phasendemodulation angewandt
werden, welche jedoch in steilen Regionen der
Oberflache mit geringem Streifenabstand im
Bild fehlerkritisch sind und bei Diskontinuitéten
der Oberflache oder Regionen mit unzurei-
chendem Kontrast ganz versagen werden. Zur
zuverldssigen Losung der Vielfachen des Strei-
fenabstandes bieten sich hierarchische Verfahren
an, welche sequentiell Gitter unterschiedlicher
Gitterkonstanten projizieren und somit Mehrdeu-
tigkeiten Uber einen in Grob- und Feinmessung
unterteilten Prozel3 | 6sen.

Technisch realisiert werden kann die Phasenverschiebung beispielsweise durch einen programmier-
baren LCD-Streifenprojektor oder auch mechanisch durch die Verschiebung des Projektionsgitters
durch einen Piezomotor oder eine planparallele Platte. Eine sequentielle hierarchische Projektion
mehrerer Gitterkonstanten fur die Grob- und Feinmessung kann entweder ebenfalls durch einen
LCD-Streifenprojektor oder beispielsweise durch die vertikale Verschiebung einer Gitterplatte mit
mehreren Gitterkonstanten (Abb. 39) realisiert werden. Zur Tiefenscharfeoptimierung bei der
Projektion von vertikalen Streifen bietet sich die Verwendung einer paralel zur Streifenrichtung
angeordneten Schlitzblende an, welche in Richtung der Gitterteilung einen ausreichenden Tiefen-
scharfebereich sicherstellt und senkrecht dazu in Streifenrichtung eine maximale Lichtausbeute
zul&@’t. Eine weitere Moglichkeit zur Vergrofierung des Tiefenschérfebereichs ist eine Anordnung

nach der Scheimpflugbedingung.

Phasenlage und Streifenordnung
konnen bei dem hier beschrie-
benen Verfahren also in jedem
Pixel as Absolutwert unabhangig
von den Nachbarpixeln berechnet
werden. Das Verfahren ist dabei
mit mindestens sechs Bildern (bei
zwei Hierarchiestufen) als Mehr-
bildverfahren zu klassifizieren. Die
Rechenzeiten fir die Bestimmung
der Phasenlage betragen, unter-
stitzt durch spezielle Prozessoren,
bei heutigen  kommerziellen
Systemen etwa 1us pro Punkt.
Weil der Moiréeffekt hier keine
Rolle mehr spielt (und je nach

Hierarchie

Abb. 39:

Schema eines hierarchischen Phasenschiebeverfahrens
(Breuckmann, 1995)
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Konfiguration optisch auch gar nicht mehr auftritt), werden die nach diesem Prinzip arbeitenden
Verfahren allgemein a's hierarchische Phasenschiebeverfahren bezeichnet.

In (Seib/Hdfler, 1990) wird gezeigt, dal? mit einem modifizierten CCD-Sensor mit einer Auflésung
von 512x512 Pixeln, auf den zusétzlich ein feines Gitter mit einer Gitterweite von /3 Pixel aufge-
bracht wurde, eine Tiefengenauigkeit von bis zu Y5y oo der ObjektgroRe erzielt werden kann.

5.4. Dreiprojektorverfahren

Elnwateresverfahrenzur LOSJngder {NEE N VR R VN VN VO W W W 1 I A A A A A A,
Mehrdeutigkeiten der Streifenordnung wird

in (Hof et al., 1992) gezeigt. Im Gegensatz
/.

w

basiert es nicht auf der sequentiellen Projek- |

tion von Gittern verschiedener Gitterkon- \

stante, sondern auf der Verwendung von drei \\ //
Projektoren mit identischen Gittern, welche \
wie in Abb. 40 gezeigt asymmetrisch um
eine Kamera angeordnet sind.

7

7
7

\
\\&\wm

Durch Differenzenbildung von im Phasen-
schiebeverfahren ermittelten Phasenlagen
fir die einzelnen Projektoren entstehen
virtuelle Tiefenschichtsysteme im Objekt-

raum (Abb. 40). Bel paraleler Lage der RN A ‘Meﬁ
projizierten Gitter und vernachl&ssigbarer
Objektivverzeichnung stellen die Fléchen
gleicher Phasenlage paralele, nicht aguidi-
stante Ebenen dar. Der Abstand der Fléchen
wird durch die Gitterkonstante der Projek-
toren und die Geometrie ihrer Anordnung
unabhangig von der Kameraorientierung
bestimmt. Die Kombination der Projektoren
P1 und P2 in Abb. 40 ergibt eine lange n
Schwebung A, Welche als Grobmessung

zur Lésung der Mehrdeutigkeiten verwendet .I .

wird. Die Kombination der Projektoren P1

und P3 oder P2 und P3 ergibt kurze Schwe-  Abb. 40: Virtuelle Schwebungen bei asymmetrischer
bungen, welche fir eine Feinmessung Dreiprojektoranordnung (nach Hof et al., 1992)

geeignet sind.

Aufgrund der endlichen GrolRe der Projektoroptiken sind in der praktischen Implementation die
beiden Projektoren P1 und P2 um wenige Millimeter seitlich versetzt Gbereinander angeordnet,
wodurch sich eine einzige Schwebung zur eindeutigen Absolutmessung Uber den ganzen Mef3be-
reich in Tiefenrichtung ergibt. Die Mef3genauigkeit in der langen Schwebung ist dabei hoch genug,
um die Ordnung der kurzen Schwebung eindeutig zu definieren.
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Das System ist bei Zeiss zur Vermessung von Brillenglasern im Einsatz; es bietet Gber ein Arbeitsvo-
lumen von 100x100x25mm? eine TiefenmelRgenauigkeit von 3um (Kichel, 1995) und kann die
Koordinaten von 512x512 Objektpunkten bei Einsatz eines Videorechners mit einer Pipelinestruktur,
welche teilweise parallele Datenpfade aufweist, in Videoechtzeit bestimmen.

Die Analogie des gezeigten Dreiprojektorsystems zu der in Abb. 7 gezeigten asymmetrischen
Anordnung von drei Kameras ist augenféllig. Kurze Epipolarlinien und damit eine geringe Wahr-
scheinlichkeit von Mehrdeutigkeiten, wie sie sich aus Abb. 7 ergeben, entsprechen einer langen
Schwebung und damit eindeutiger Tiefenbestimmung in Abb. 40. Andererseits entsprechen unguin-
stige Strahlenschnittbedingungen und damit einhergehende schlechte Tiefengenauigkeit in Abb. 7
der begrenzten Tiefenauflosung auf der langen Schwebung in Abb. 40; dies wird in Abb. 7 durch
eine zusétzliche Kameraund in Abb. 40 durch einen zusétzlichen Projektor, jeweils mit grof3er Basis,
kompensiert. Auch wird hier Ag mit zunehmender Tiefe groRer, was dem mit dem Quadrat der
Entfernung zur Basis zunehmenden Tiefenfehler bei Triangulationsverfahren entspricht. Insgesamt
kann das hier gezeigte Verfahren somit als Oberfl&chenmefdverfahren mit strukturiertem Licht klassi-
fiziert werden, bei welchem gegenliber einer konventionellen photogrammetrischen Anordnung
Signalisierung und Bildakquisition vertauscht wurden.

Neben diesen Analogien zeign die in 5.3 und 5.4 dargestellten Verfahren auch noch interessante
Anaogien zum in der konventionellen Vermessung bekannten Verfahren der elektrooptischen
Entfernungsmessung nach dem Phasenvergleichsverfahren auf, wo ebenfalls mehrere Grob- und
Feinmal3stdbe zur Bestimmung der Mehrfachen der Wellenléange und zur genauen Phasenmessung
eingesetzt werden.

5.5. Kodierter Lichtansatz

Die fur die 3-D Koordinatenbestimmung im Triangulationsverfahren notwendige Indexierung der
Projektionsrichtung kann sehr einfach beispielsweise durch die Projektion eines linearen Graukeils
erfolgen. Die unbekannte lokale Intensitét und die Reflexionseigenschaften der Objektoberflache
kdnnen auch hier Uber die Akquisition von zusétzlichen Hell- und Dunkelbildern erfal3t werden, und
die Bestimmung der Projektionsrichtung reduziert sich auf die Bildung von Intensitétsquotienten
(Carrihill/Hummel, 1985). Allerdings a3 sich auf diese Weise aufgrund der beschrankten radiome-
trischen Auflésung selbst guter Halbleiterkameras und vor allem aufgrund der nur bedingt moglichen
Modéllierbarkeit des Reflexionsverhaltens der Objektoberflache nur eine sehr begrenzte Genauigkeit
und Zuverlassigkeit erzielen.

Aus diesem Grunde wird ein Graukeil vorteilhafterweise sequentiell als Bindrcode projiziert. Eine
sehr leistungsfahige Methode zur Lésung des Korrespondenzproblems bei der Zuordnung von Bild-
punkten zu projizierten Linien ist das nach diesem Prinzip arbeitende codierte Lichtverfahren,
welches zuerst von (Altschuler et al., 1979) vorgeschlagen wurde und u.a. von Wahl (z.B. Stahs/
Wahl, 1990) weiterentwickelt wurde. Das Verfahren stellt eine aktive Triangulationsmethode dar,
welche eine robuste und schnelle Lésung des Korrespondenzproblems implizit beinhaltet und eine
effiziente, hardwareunterstitzte |mplementation erlaubt.
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Eine raum-zeitliche Codierung durch die aufein-
anderfolgende Projektion von n verschiedenen
Linienmustern (Abb. 41) erlaubt die Unterschei-
dung von 2" verschiedenen Projektionsrich-
tungen, welche durch spezielle hell/dunkel
Sequenzen bzw. im Bildspeicher durch einen n
Bit tiefen Code charakterisiert sind. Zur Steige-
rung der Zuverlassigkeit an den bit-Grenzen im
Kamerabild der groben Codes bietet es sich dabei
an, aufeinanderfolgende Codes phasenverschoben
Zu projizieren (Abb. 42), so dal3 die projizierten
Muster eine Grauwertkodierung der Beleuch-
tungsrichtung darstellen und Fehlmessungen auch
an den bit-Grenzen der groben Codes nur einen
Fehler von einem bit in der Richtungsbestimmung
bewirken.

Die Graucodes werden vorteilhaft von einem  apj, 41: Kodesequenz beim kodierten Lichtansatz
LCD-Streifenprojektor erzeugt, und das Objekt

mit dem deformierten Streifenmuster wird unter

einer Parallaxe von einer CCD-Kamera aufgenommen. Zur Unterstitzung der Bestimmung des
Schwellwertes bei der Bindrisierung werden zudem je ein Bild bei unbeleuchteter und bei komplett
ausgel euchteter Szene aufgenommen. Binarisierte Bilder jedes projizierten Codes werden danach als
Bit-Ebenen im Bildspeicher summiert, wo nach n Projektionen jeder Bildpunkt einen Grauwert hat,
welcher eine aus den 2" madglichen Projektionsrichtungen fur den zugehtrigen Objektpunkt codiert.
Bei aus einer Kalibrierung gegebener Aufnahmegeometrie kdnnen daraus - wiederum im Triangula-
tionsverfahren - Objektkoordinaten fir jedes Pixel des Bildes gerechnet werden. Sowohl die Akku-
mulation der Codierung im Bildspeicher wie auch die Triangul ation kann hardwareméaldig unterstiitzt
werden. Bel optimiertem, justiertem Aufbau kann die 3-D Koordinatenberechnung nach Ermittlung
des Codeswortes fur jedes Bildpixel auf eine Operation in einer eindimensionalen Lookup-Tabelle
reduziert werden, was die Generierung eines kompletten Tiefenbildes in deutlich weniger als einer

@:I_n:(_{(u- |

N v :‘.I(l'f["

S Projektor " Kamera

Abb. 42: Kodierter Lichtansatz - Aufbau und
Beispiel (Trobina, 1995)
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Da n verschiedene Muster nacheinander projiziert werden missen, kann die Methode ebenfalls nur
as eine quasi-simultane Methode angesehen werden. Die Tiefengenauigkeit des Verfahrens ist
aufgrund der limitierten Anzahl von Projektionsrichtungen bel tblicherweise acht hierarchischen
Streifenmustern beschrankt und liegt in der Praxis bel etwa 1% der Tiefenausdehnung des Objekt-
raumes. Daher bietet es sich bei hohen Genauigkeitsanforderungen an, das letzte und feinste der
Gitter zusétzlich noch zweimal phasenverschoben zu projizieren, um auch hier eine Feinmessung
durch Aufldsung der Phase wie in Kapitel 5.3 beschrieben zu erméglichen.

5.6. Hybride Codes

Hybride Codes zur Optimierung der Leistungsfahigkeit von Streifenprojektionsverfahren werden in
(Malz, 1989) gezeigt. Sie stellen eine Kombination aus digitalen Binércodes und analogen Markie-
rungsfunktionen dar und nutzen die Tatsache aus, dal3 Binarcodes weniger storanfallig sind, aber
andererseits zur Erzielung einer gewtinschten hohen Tiefenaufl ésung eine wesentlich grof3ere Wort-
lange bendtigen als anal oge Markierungsfunktionen mit sinus- oder dreiecksférmiger értlicher Inten-
sitétsmodulation, welche prinzipiell ein grof3eres Genauigkeitspotential bieten. Beim trapezformigen
MZX-Code, welcher aufgrund seiner inneren Symmetrie leicht zu decodieren ist, reicht zur Lésung
der Mehrdeutigkeiten und Feinmessung eine Sequenz von nur sechs Codes aus, welche durch einen
Laserprojektor mit quasi-analogen Eigenschaften projiziert werden.

5.7. Farbkodierung

Ein weiteres Verfahren zur eindeutigen Indexierung der Projektionsrichtung wird in (Boyer/Kak,
1987) gezeigt: Statt eines bindren Gitters oder eines graukodierten Musters wird hier ein farbiges
Gitter projiziert, welches mit einer 3-Chip Kamera (vgl. Kapitel 8.1.1) aufgenommen wird. Die
Bestimmung der Projektionsrichtung kann damit in jedem Bildpixel durch eine Farberkennung im
RGB-Raum erfolgen. In der praktischen Implementation betrug die Anzahl der farbigen Gitterlinien
bei Boyer/Kak allerdings nur etwa 100, was die Genauigkeit des Verfahrens ziemlich einschrankt.
Probleme kdnnen auch durch die Farbeigenschaften der Oberfléche selbst auftreten, da bel nicht-
grauen Oberflachen die Farbindexierung systematisch verfal scht wird.

Ebenfals auf der Projektion von Farbe basiert das farbcodierte Phasenschiebeverfahren, bei
welchem die drei Aufnahmen des Phasenschiebeverfahrens (5.3) nicht sequentiell belichtet, sondern
gleichzeitig durch die drei Sensoren einer 3-Chip Kamera gewonnen werden; nachteilig ist dabei
alerdings, dal aufgrund der in den einzelnen Kandlen unterschiedlichen Reflexionseigenschaften
der Oberflache das Genauigkeitspotential reduziert wird (Klicker, 1994).

5.8. Orthogonale Streifensysteme

Ein genereller Nachtell aller in Kapitel 5.3 - 5.7 gezeigten Verfahren ist die Tatsache, dal zwar in
Tiefenrichtung gute Genauigkeiten erreicht werden konnen, lateral jedoch nur Pixelgenauigkeit
gegeben ist, was bel starken Oberflachenmodulationen zu entsprechenden Interpolationsfehlern
fuhren wird. Ein Ansatz zur Beseitigung dieser Inhomogenitét wird in (Kowarschik et al., 1993)
gezeigt: Durch die Projektion von drei Streifensystemen aus drei mdglichst orthogonalen Raumrich-
tungen (Abb. 43) mit hierarchischem Phasenschiebeverfahren an allen drei Projektoren kdnnen alle
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drei Objektkoordinaten mit der gleichen, durch das Phasenschiebeverfahren gegebenen Genauigkeit

bestimmt werden.
Spiegel
Projektor ,

\\»
b4 — — Ly
- Spaegel / -
Zg
[OR=%
o

Abb. 43: Drei orthogonale Streifensysteme (Kowarschik et a., 1993)

Die zu den jeweiligen Objektpunkten gehdrenden Pixelkoordinaten sind bei diesem Verfahren uner-
heblich und gehen nicht in die Objektkoordinatenberechnung ein. Soll das Verfahren als absolut
messendes Verfahren eingesetzt werden, wird im hierarchischen Phasenschiebeverfahren die sequen-
tielle Akquisition von mindestens 18 Bildern notwendig.

5.9. Fokussequenzen

Ein geringer Tiefenscharfebereich, der bei manchen Anwendungen mit konvergenter Anordnung von
Kamera und Projektor als Nachteil auftritt, kann bel Anwendungen im extremen Nahbereich auch as
Mel3verfahren genutzt werden: Die Tatsache, dal3 die Ausdehnung des Tiefenschéarfebereichs mit
dem Quadrat der Vergroferung abnimmt, kann zur Bestimmung von Tiefenkoordinaten aus der
Analyse der lokalen Unschérfe eines Bildes genutzt werden. Wird ein Gitter auf eine Oberflache
projiziert, so werden bei limitierter Tiefenschérfe jeweils nur bestimmte Tiefenbereiche der Objekt-
oberflache scharf abgebildet. Ein Mal3 fir die Scharfe kann dabei durch einfache lokale Gradienten-
verfahren gebildet werden. Wird nun die Optik der Kamera (oder des Projektors) Uber den ganzen
Tiefenbereich im Objektraum durchfokussiert, erhdt man tber die Gradientenbildung und geeignete
Interpol ationstechniken Tiefeninformationen Uber das gesamte Bild. In (Blaig/Rioux, 1986) wird ein
System vorgestellt, bei dem durch mechanische Fokussierung in 24 Stufen eine Aufllisung von 1/250
der Tiefenausdehnung eines Objekts erzielt wurde; durch direkte Verarbeitung auf dem analogen
Videosignal betrug die Rechenzeit dabel weniger als eine Sekunde.

5.10. Diskussion der Verfahren

Alle in Kapitel 5.3 - 5.8 gezeigten Verfahren basieren auf der Anwendung von strukturiertem Licht
in Kombination mit sequentiellen Mehrbildtechniken zur Erzielung von Eindeutigkeit bei der Zuord-
nung im Triangulationsverfahren. Die meisten der Verfahren dienen letztlich lediglich dazu, im
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Triangulationsverfahren zu den Bildkoordinaten (X, y') jedes Pixels in der Kamera eindeutig und
maoglichst genau eine Streifenkoordinate X” im Projektor zu bestimmen. Die Minimalanforderungen
hinsichtlich der Anzahl zu akquirierender Bilder und die charakteristischen Eigenschaften der disku-
tierten Verfahren sind in der folgenden Tabelle zusammengefal3t:

Verfahren Anzahl Bilder | Zuverléssigkeit | Genauigkeit
Moiré-Einzelbild (5.2) 1 gering mittel
Phasenschiebeverfahren (5.3) >6 hoch hoch
Farbkodierung (Boyer/Kak, 5.7) 1 (RGB) mittel gering
Intensity-ratio sensor (5.5) 3 mittel gering
Dreiprojektorverfahren (5.4) 6 hoch hoch
Codierter Lichtansatz (Wahl, 5.5) 10 (bei 8 bit) hoch gering
MZX-Codes (Malz, 5.6) 6 hoch hoch
Orthogonale Streifensysteme (5.8) >18 hoch hoch
Fokussegquenzen (5.9) ~25 hoch gering

Ein deutliches Unterscheidungsmerkmal aller im Vorigen diskutierten Verfahren gegentiber photo-
grammetrischen Verfahren im engeren Sinne liegt in der Redundanz des Mef3prozesses: Wahrend
photogrammetrische Systeme als Mehrbildtechniken in aler Regel mit redundanter Information
arbeiten und somit die Detektion und Lokalisierung grober Fehler in den gemessenen Bildkoordi-
naten ermoglichen, arbeiten ale in diesem Kapitel beschriebenen Verfahren - zumindest in ihrer
Grundversion - trotz des Mehrbildansatzes ohne redundante Information. Erst Gber die Dichte der
Mel3werte und (einfachste) Annahmen Uber die Stetigkeit der vermessenen Oberflache wird die
Erkennung und Elimination von grob fehlerhaften Punkten mdglich. Durch Verwendung redundanter
Codes oder beispielsweise die Projektion von vier oder funf statt drei Phasenlagen im Phasenschie-
beverfahren - und entsprechende Akquisition weiterer Bilder - kdnnen alle hier diskutierten
Verfahren allerdings auch gegen grobe Fehler in den Messungen abgesichert werden. Systematische
Modellfehler, wie sie zum Beispiel durch eine unzureichende Systemkalibrierung bewirkt werden
konnen, werden jedoch auch dann nicht aufdeckbar.

Eine weitere Einschrankung betrifft den Einsatzbereich der Systeme: Aufgrund der limitierten Licht-
leistung von Projektoren ist ihr Einsatz realistischerweise auf Objektausdehnungen von maximal
etwa 2m x 2m beschrénkt. Andererseits haben insbesondere hierarchische Phasenschiebeverfahren
heute einen Reifegrad und eine Rechenzeitoptimierung erreicht, die sie derzeit in der industriellen
Praxis engeren Sinne gegenuber herkdmmlichen photogrammetrischen Systemen Uberlegen
scheinen 183t und zu einer Akzeptanz in vielen Bereichen gefihrt hat. Phasenschiebeverfahren findet
man vorwiegend bel der Digitalisierung von Freiformflachen und bel Qualitétskontrollen mit hohen
Genauigkeitsanforderungen, wahrend der kodierte Lichtansatz seine Anwendung vor allem in der
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Robotik findet, zum Beispiel bei der Generierung von lokalen Tiefenbildern fur die Navigation auto-
nomer Roboter oder die Steuerung von Greifern (Trobina, 1995).

Zur weiteren Steigerung der Zuverlassigkeit der Mefdverfahren bietet sich - allerdings in aller Regel
auf Kosten der Rechenzeit - eine Kombination mit strengen photogrammetrischen Prinzipien an.
Diese wird beispielsweise in (Strutz, 1993) und
(Riechmann, 1995) in Bezug auf den codierten
Lichtansatz diskutiert: Sowohl die Kamera wie
auch der Projektor werden hier durch einen
strengen zentral perspektiven Ansatz unter Berlick-
sichtigung der Objektivverzeichnung modelliert;
dies wird erleichtert durch die Verwendung eines
LCD-Projektors, welcher sowohl die Projektion
von vertikalen wie auch horizontalen Streifen
erlaubt. Bei diesem Verfahren werden die Objekt-
koordinaten von durch den Projektor auf eine Ober-
flache projizierten Gitterkreuzen durch vier
Aufnahmen mit einer CCD-Kamera photogramme- Abb. 44: Photogrammetrische Kalibrierung
trisch bestimmt. Auf diese Weise kann der eines Projektors (Strutz, 1993)
Projektor in einer Bundellosung, in die die Gitter-

kreuze auf dem LCD as Bildkoordinaten fir den Projektor eingehen, vollsténdig kalibriert werden.
Dazu bietet sich, wie in Kapitel 5.5 diskutiert, die Steigerung der Genauigkeit der Feinmessung
durch eine Phasenverschiebung bei der letzten Projektion oder eine Subpixelmessung der Streifen-
kanten an (Trobina, 1995), wobei |etztere alerdings nicht mehr einen Tiefenwert fir jedes Bildpixel
liefert. Alternativ dazu kann auch mehr als eine Kamera fr die Oberflachenbestimmung verwendet
werden, wodurch der Projektor unter Vernachlassigung seiner Geometrie nur noch zur Generierung
von Naherungswerten Uber die eindeutige Herstellung von Korrespondenzen mittels einer
verkurzten Codesequenz benutzt wird; durch die Verwendung mehrerer Kameras konnen dann
flachenhafte Matchingverfahren benutzt werden, was ein dem Phasenschiebeverfahren vergleich-
bares Genauigkeitspotential ergibt, allerdings nicht mehr einen Tiefenwert fir jedes Pixel, sondern
eine deutlich reduzierte Mel3wertdichte liefert. Gleichzeitig vermeidet dieser Ansatz auch die
aufwendigere Kalibrierung eines Projektors und beeinflufdt die Systemkosten in der Regel nur uner-
heblich.
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Kapitel 6: Dreizellenkameras

Aufgrund der grofReren Stabilitédt gegentiber mechanischen Spiegelscannersystemen und ihrer im
Vergleich zu flachenhaften Halbleitersensoren noch deutlich héheren Auflésung bieten sich CCD-
Zeilensensoren, welche im ‘pushbroom’-Prinzip quer zur Flugrichtung angeordnet sind, fur die
Anwendung in Satelliten zur Erd- und Planetenbeobachtung an. Wird bei dieser Anordnung die
Ausleserate des Zeilensensors an die Flughthe Giber Grund, die Sensorgrofie, die Objektivbrennweite
und die Geschwindigkeit des Kameratragers angepal’t, ergibt sich eine ltickenlose Abbildung eines
beliebig langen Gelandestreifens. Gemald den Betrachtungen in Kapitel 4 nehmen Zellenkameras in
Satelliten oder Flugzeugen also Sequenzen von Zeilenbildern auf einem regelméidigen Orts- und
Zeitraster auf. Die erste Kamera nach diesem Prinzip im Weltraum war 1983 MOMS-01; grol3e
Bekanntheit erreichte vor alem der franzosische SPOT (satellite pour |’ observation de la terre),
welcher mit einer aus vier einzelnen Zeilensensoren zu je 1500 aktiven Pixeln zusammengesetzten
Zeilenkamera ausgerustet ist (Chevrel et al., 1981).

Stereoméglichkeiten sind beim SPOT durch schrage Visuren mittels einer seitlichen Verschwenkung
der Kameraachse Uber einen Spiegel um bis zu 24° nach rechts und links und zeitversetzte
Aufnahme desselben Streifens von unterschiedlichen Orbits gegeben (Abb. 45).
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Abb. 45: SPOT Stereomdglichkeiten

Dies bringt jedoch den Nachteil mit sich, dal die Zeiten zwischen den Stereocaufnahmen sehr lang
sein kénnen (minimal ein Tag, im ungunstigsten Fall einige Monate), was die Auswertung aufgrund
von unterschiedlichen Beleuchtungs- und Wetterkonditionen oder unterschiedlichem Zustand natir-
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lichen oder landwirtschaftlichen Bewuchses wesentlich erschweren oder in Extremfalen gar unmog-
lich machen kann.

6.1. Konzept der Dreizeilenkamera

Den Nachteil der langen Zeiten zwischen den
Stereoaufnahmen vermeidet das Konzept der Drel-
zeilenkamera mit ‘along-track stereo’ Mdoglich-
keiten (Hofmann et a., 1982). Nach diesem
Konzept, bel dem auf der Fokalplatte einer
Kamera drei Zeilensensoren so angeordnet sind,
da3 ein Sensor in Nadirrichtung und je einer
geneigt nach vorn und hinten ausgerichtet sind
(Abb. 46), wurden inzwischen mehrere Kameras
entwickelt (z.B. MEOSS, Lanzl 1986; MOMS-02,
Ackermann et al. 1989; HRSC und WAOSS,
Albertz et a. 1992; TLS, Mura et a. 1995;
WAAC, Sandau/Eckardt 1996; DPA, Hahn et al.
1996). In Abhangigkeit von Flughdhe und Stereo-
winkel ergeben sich hier lediglich Zeitabsténde in
der GrofRenordnung einiger Sekunden zwischen den einzelnen Aufnahmen. Gema3 der in den
vorigen Kapiteln verwendeten Terminologie werden hier also trinokulare, quasi-simultane Zeilen-
bildsequenzen auf einem regelmaligen Orts- und Zeitraster aufgenommen. Die spezielle Geometrie
von bewegten Zeilensensoren mit Zentralperspektive in Zeilenrichtung und Parallelprojektion in
Flugrichtung erfordert streng genommen die Bestimmung einer eigenen auf3eren Orientierung fur
jedes einzelne Dreizeilenbild. Dies bedingt die Verflgbarkeit genauer Navigationsdaten oder
entsprechende Techniken der Sensormodellierung und der kinematischen oder dynamischen Orien-
tierung unter Einbezug einer regularisierten Trajektorie (Hofmann et al. 1982, Konecny/Wu 1986,
Ebner/Mller 1986, Ohlhof 1996) sowie der Systemkalibrierung (u.a. Ohlhof/Kornus, 1994).

Abb. 46: Prinzip der Dreizeilenkamera

—»

Abb. 47; Schnittgeometrie bei
Dreizeilenkameras (nach
Hofmann et al., 1982)
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Dem ursprunglich auf (Derenyi, 1970) zuriickgehenden Dreizeilenkonzept kommt dabel entschei-
dende Bedeutung bei der Orientierung der Kamera zu: In Analogie zum statischen Bild eines
flachenhaften Sensors wird hier eine Streifenauswertung mit Maf3stabsanschlufd mdglich; bel einem
gestorten Flug Uber einem bewegtem Gelandeprofil werden die Bodenprofilpunkte quer zur Flug-
richtung jeweils so in den Zeilenfolgen der Vorwarts-, Senkrecht- und Ruckwartshildstreifen abge-
bildet, dal3 sich je drei durch die entsprechende Bildzeile und das jeweilige Projektionszentrum
gebildete Ebenen in homol ogen Punkten schneiden (\Wu, 1986).

O 0, O3 0O, O5 O

Abb. 48: Verknipfung bei Drei-
zeilenkameras (nach
Derenyi, 1970)

A B C D

Die Tragjektorie der Kamerawird in die Bestimmung der Orientierung einbezogen und beispielsweise
durch Polynome zweiten oder dritten Grades modelliert. Zusétzlich bietet sich die Stlitzung der
Orientierung durch Navigationssysteme wie GPS und INS sich an und ist in vielen heutigen Imple-
mentationen verwirklicht, soweit sie nicht den Anwendungsbereich des GPS verlassen. Beim flug-
zeugbasierten Einsatz von Dreizeilenkamera bieten sich zur Stitzung der Orientierung und
Punktbestimmung auch Kreuzbefliegungen an (Ebner et al. 1992, Heipke et al, 1994). In (Hofmann,
1986) wird zudem eine leichte Verdrehung der beiden &uf3eren Sensoren oder eine Neigung des
Kameratragers quer zur Flugrichtung zur Stabilisierung bei Aufnahmen tber weitgehend ebenem
Gelande bzw. zur Reduktion der Pal3punktanforderungen vorgeschlagen; in (Ebner et a., 1991) wird
der Nutzen dieser Verdrehung anhand von Simulationen bewiesen.

Das Konzept einer Dreizeilenkamera als fahrzeuggestiitztes System zur Aufnahmen von Gebaude-
fassaden fur 3-D Stadtmodelle zeigen (Maresch/Duracher, 1996). Auch hier wird zur Stabilisierung
der Orientierung eine Drehung der beiden duReren Zeilen um 10° vorgeschlagen; dazu ist die Benut-
zung eines Flachensensors fur die automatische Orientierung sowie die Hinzunahme von geodéti-
schen Messungen und Geschwindigkeitsmessungen zur Rekonstruktion der Traektorie des
Fahrzeugs vorgesehen.

Die Generierung von Epipolarbildern der beiden auferen Zeilen von MOMS-02 zur stereoskopi-
schen Betrachtung bel Kartierungsanwendungen an einer digitalen Station zeigen (Wang et al.,
1994); die Verwendung von paarweise umschaltbaren Dreizeilenbildern fir interaktive Messungen
an einer digitalen photogrammetrischen Station mit iterativer Echtzeitschleife wird in (Dorstel/
Ohlhof, 1996) gezeigt.

6.2. Mehrbildzuordnung bei Dreizeilenkameras

Entsprechend dem geometrischen Modell kdnnen fir Dreizellenbilddaten Kernlinien definiert
werden, welche im allgemeinen Fall mit torsierter, nicht geradliniger Bahnkurve des Kameratragers
gekrimmt sein werden. Die Strahlenschnittgeometrie bei Dreizeilenkameras (Abb. 47) fuhrt hier zu
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denselben Moglichkeiten der Losung von Mehrdeutigkeiten bei punkt- oder flachenhaften Zuord-
nungsverfahren wie sie bereits bei den trinokularen Zuordnungsverfahren in Kapitel 2 gezeigt
wurden. Mehrdeutigkeiten bel der Zuordnung koénnen Uber den Objektraum mittels Verifikation
maoglicher Zuordnungen zwischen zwei Kameras durch Riickprojektion des entsprechenden Objekt-
punktes ins Bild der dritten Zeile oder direkt im Bildraum durch die Definition reduzierter Suchbe-
reiche auf der Kernlinie gel0st werden.

Verwendet wird die sich aus dieser Geometrie ergebende Bedingung beispielsweise bei der Generie-
rung von digitalen Geléndemodellen aus MOMS-02 Daten (Ackermann et a., 1996): Hier wird
zun&chst in einem merkmalsbasierten Zuordnungsverfahren die Konsistenz der Zuordnung von
durch einen Interestoperator extrahierten Punkten zwischen den Zeilen (BW -> N und N -> FW, vgl.
Abb. 47) mit der Zuordnung zwischen (BW -> FW) geprift; trotz des Mehrbildansatzes mit
diskreten Punkten, der eigentlich weitgehend ndherungswertunabhéngig sein sollte, wird hier aller-
dings noch ein Pyramidenverfahren verwendet. Zur Genauigkeitssteigerung wird anschlief3end,
basierend auf den Ergebnissen der merkmal sbasierten Zuordnung, in eéinem weiteren Verarbeitungs-
schritt noch ein flachenhaftes Zuordnungsverfahren angewandt. Sowohl beim merkmalsbasierten
wie auch beim flachenbasierten Ansatz ist noch die unterschiedliche Auflésung der Kanédle (4.5m im
Nadir, 13.5m im vor- und riickblickenden Sensor) zu berticksichtigen.

Eine analog zu dem in (Stewart/Dyer, 1988) gezeigten trinokularen Ansatz (Kapitel 2.7, Abb. 17)
Uber einen Parallaxenvergleich der Zuordnungen (BW -> N und N -> FW) verwirklichte Konsistenz-
prifung zeigen (Lehner/Gill, 1992) fur die Generierung von digitalen Geldndemodellen aus
MEOSS-Daten. Auch hier werden alerdings Naherungswerte Uber ein Pyramidenverfahren
bestimmt, so dal3 die Mehrbildgeometrie nicht zur Losung von Mehrdeutigkeiten, sondern nur zur
nachtraglichen Erkennung und Elimination grober Fehler im Sinne der Steigerung der Zuverléssig-
keit ausgenutzt wird. Das Kriterium dabei ist die Differenz der Parallaxen eines Punktes bel der
Zuordnung zwischen dem Nadirsensor und dem vor- und dem riickblickenden Sensor, welche einen
vorgegebenen Schwellwert nicht Uberschreiten darf. Eine dhnliche Konsistenzprifung der Zuord-
nung zwischen je zwei Zeilen zeigen (Wu/Murai, 1997) bei der Anwendung einer Dreizeilenkamera
im Nahbereich zur Oberflachenbestimmung arché&ol ogischer Fundstiicke.

Trinokulare Ansétze fur die Verifikation mdglicher Zuordnungen zwischen zwei Bildstreifen von
SPOT-Daten in durch Nadiraufnahme sowie Rechts- und Linksverschwenkung der Optik dreifach
Uberdeckten Bereichen zeigen (Shibasaki/Murai, 1988); alerdings werden die bereits angespro-
chenen Probleme der Simultanitét bei der Akquisition von Stereodaten mit SPOT durch diesen
Ansatz noch vergrof3ert.

6.3. Diskussion des Potentials von Dreizellenkamer as

Die konsequente Ausnutzung der geometrische Stérke von Dreizeilenkameras fur die Lésung von
Mehrdeutigkeiten bel der Zuordnung findet man in der Literatur noch erstaunlich selten; viele
Autoren (z.B. Baltsavias/Stallmann, 1996) beschranken sich auf die Auswertung der Bilder von zwei
der drei Zeilen. Allerdingsist anzumerken, daf3 bei den typischen satellitengestiitzten Anwendungen
(mit grofer Flughdhe und vergleichsweise geringer Hohenausdehnung der Objektoberflache) Mehr-
deutigkeiten eher selten auftreten werden; fur flugzeuggestiitzte Anwendungen (z.B. Sandau/
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Eckardt, 1996) durfte die Mdglichkeit der Lésung von Mehrdeutigkeiten daher von wesentlich
grofierem Interesse sein.

Der halbe Konvergenzwinkel betrégt bei Dreizeilenkameras Uiblicherweise 20-25°, was einem Basis/
Hohenverhdtnis von etwa 0.8 : 1 fir die beiden dulReren Zeilen entspricht. Betrachtungen tGber die
Optimierung des Winkels zwischen den Blickrichtungen finden sich - alerdings ohne Beriicksichti-
gung der Losbarkeit von Mehrdeutigkeiten - bei Borner (1996). Die in alen Dreizeillenkameras
gewahlte symmetrische Anordnung der drei Zeilen entspricht den Betrachtungen beztiglich der kolli-
nearen Anordnung von drei Kamerasin Kapitel 2.4

Das Genauigkeitspotential von Dreizeilenkameras wird aufgrund der Orientierungsproblematik
demjenigen von Kameras mit flachenhaften Sensoren jedenfalls nachstehen. Der Vorsprung von
Zeilensensoren gegenuber Flachensensoren hinsichtlich der Auflésung dirfte sich in Zukunft eher
verringern. Auf dem Markt verflgbar sind heute Zeilensensoren mit bis zu 12'000 Pixeln und
Flachensensoren mit bis zu 4096x4096 Pixeln; Entwicklungen mit ca. 8000x8000 Pixeln haben
Laborstatus erreicht. Bedenkt man, dal3 bei einer Limitierung von heutigen Waferproduktionsstral3en
auf 6 Zoll und einer aufgrund der Licht- und Abbildungsverhaltnisse bei Luftbildaufnahmen und der
gegebenen Empfindlichkeit von Silizium realistischerweise zu fordernden Pixelgrof3e in der
Grolenordnung von 10pm Zeilensensoren von mehr als 15000 Pixel und Flachensensoren von mehr
als 10'000x10'000 Pixel zumindest nicht aus einem Stiick herstellbar sind, mufd man schlief3en, dal3
beide Typen zumindest auf mittelfristige Sicht an eine Grenze stof3en werden. Damit durften in Luft-
bildanwendungen mit geometrischer Aufgabenstellung Flachensensoren mittelfristig das grol3ere
Potential aufweisen. Wesentlich glnstiger erscheint das Potential von Mehrzeilenkameras dagegen
bei Aufgabenstellungen radiometrischer Natur, wo sich durch die Kombination mehrerer Zeilensen-
soren leicht multispektrale Systeme konstruieren lassen (vgl. Kapitel 8.2.3). Da multispektrale
Systeme zur Akquisition von georeferenzierten Daten in der Umweltbeobachtung ein bisher nur
ansatzweise ausgeschopftes Potential aufweisen, durfte hier zukinftig ein Schwerpunkt bei der
Entwicklung von Mehrzeilenkameras liegen.

Selbst in neueren satellitengestiitzten Systemen (EarthWatch EarlyBird mit vier 1024x1024 Kodak
CCD-Sensoren) findet man inzwischen bereits Flachensensoren. Hierzu ist alerdings anzumerken,
dai aufgrund der Ublicherweise bei satellitengestiitzten Systemen verwendeten kleinen Offnungs-
winkel die Strahlenschnittgeometrie bei einem einzelnen flachenhaften Nadirsensor ziemlich
schlecht sein wird, so dal3 auch Flachensensoren in satellitengestiitzten Systemen auf Mehrsensor-
prinzipien basieren oder eine Verschwenkung des Sensors erlauben miissen, wenn Stereofahigkeiten
verlangt sind. Beim EarlyBird wird dies beispielsweise durch eine Verschwenkung des Sensors tber
einen Spiegel um bis zu 30° in Flugrichtung oder seitlich zur Flugrichtung erreicht, was quasi-simul-
tane Mehrbildakquisition und Stereoféhigkeiten alerdings nur fir beschrénkte Gebiete bietet. Aus
diesem Grunde und auch aufgrund des bereits erwahnten radiometrischen Potentials und wegen der
wesentlich geringeren Bahnstorungen werden Drei- oder Mehrzeilenkameras in satellitengestitzten
Systemen ihre Vorherrschaft gegentiber Flachensensoren vermutlich behaupten kénnen.
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Kapitel 7: Mehrbild-basierte Datenakquisitionstechniken

Im Sinne der in Kapitel 4 gegebenen Definition von Bildsequenzen kénnen unter dem Aspekt der
Mehrbildtechiken auch Verfahren zur Gewinnung hochauflésender digitaler Bilder durch Macro-
oder Microscanningtechniken sowie Verfahren zur Tomographiedatengewinnung durch Aufnahme
von Bildsequenzen diskutiert werden. Zwar handelt es sich dabei nicht um Algorithmen, sondern um
auf Mehrbildtechniken beruhende Verfahren der Datenakquisition. Weil diese jedoch in einigen
Anwendungsbereichen erhebliche praktische Bedeutung haben, sollen sie im Rahmen dieser Arbeit
ebenfalls kurz vorgestel It werden.

7.1. Macro- und Microscanning Techniken

Die geometrische Auflésung der in der Frihzeit der digitalen Photogrammetrie verfiigbaren CCD
Sensoren erwies sich fur viedle Anwendungen als unzureichend. Aus diesem Grunde wurden
verschiedene Techniken zur Erhéhung der Auflésung durch bewegte Sensoren oder bewegte Optiken
entwickelt, welche allerdings heute aufgrund der zunehmend auf dem Markt angebotenen hochaufl 6-
senden CCD Sensoren an Bedeutung verlieren.

Die Methoden kénnen in folgende Kategorien klassifiziert werden:
» Macroscanning

* Microscanning

 Spiegelscannersysteme

» CCD Sensoren in Theodoliten

Ein gemeinsamer Nachtell aller auf sequentieller Aufnahme basierender Verfahren zur Akquisition
von hochaufl 6senden digitalen Bildern wie auch der in Kapitel 8.1.2 erwahnten sequentiellen Filter-
techniken ist die nicht-simultane Aufnahme. Dies macht ihre Verwendung bei Applikationen mit
bewegten Objekten oder bewegter Kamera weitgehend unmdglich, was insbesondere auch die
Anwendung des Prinzips in Luftbildkameras ausschlief?t. Selbst bei statischen Anwendungen im
Freien treten haufig Probleme auf, weil Beleuchtungsénderungen - beispielsweise bei teillweise
bewdlktem Himmel - zu radiometrischen Effekten im Bild fuhren, welche auch durch eine aufwen-
dige Nachbearbeitung nicht immer vollstéandig korrigiert werden kénnen. Der Markt fir solche
Kamerasist daher eher klein geblieben und mit Ausnahme vereinzelter Anwendung in photogramm-
metrischen Systemen in der Industrie vor allem auf statische Reproduktionsaufgaben mit kontrol-
lierter Beleuchtung fokussiert.




7.1.1. Macroscanning

Das Prinzip des Macroscanning beruht auf der Verschiebung eines Halbleitersensors mit limitierter
Auflésung zur sequentiellen Abtastung eines grof3eren Bildbereichs. Frithe Entwicklungen vor alem
in der digitalen Studiotechnik basierten auf vertikal oder horizontal verschobenen Zeilensensoren,
konnten sich jedoch vor allem wegen der geringen mechanischen Positionierungsgenauigkeit des
Sensors in der Photogrammetrie nicht durchsetzen. In der Photogrammetrie wurde Macroscanning
vor alem durch das Prinzip des Reséauscannings (L uhmann/Wester-Ebbinghaus 1986, Riechmann
1990) in der Reséauscanningkamera Rollei RSC bekannt. Bel dieser wird ein flachenhafter CCD
Sensor sequentiell tber das Bildformat einer Mittelformatkamera verschoben, wobel die limitierte
Positionierungsgenauigkeit der Schrittmotoren durch den Bezug aller Bildkoordinaten auf Reséau-
kreuze verbessert wird; gleichzeitig erlaubt diese Technik beliebiges Fokussieren fir jeden Bildaus-
schnitt durch Verschiebung des Sensors in Tiefenrichtung und Affintransformation aller
Bildkoordinaten in die jeweilige Reséaumasche.

7.1.2. Microscanning

Im Gegensatz zur Verschiebung des Sensors Uber einen grof3eren Bildbereich beim Macroscanning
beruht das Prinzip des Microscanning (Lenz, 1989) auf der Vervielfachung der Pixelauflsung durch
eine mehrfache Verschiebung des Sensors (bzw. des Sensors mitsamt einer die Pixelgrofie verklei-
nernden Maske) um Bruchtelle eines Pixels in beiden Bildkoordinatenrichtungen, wodurch Aufl6-
sungen bis zu 4500x3500 Pixel mit Standard CCD Sensoren erreicht werden konnten (Goldschmidt/
Richter, 1993) und gleichzeitig volle RGB-Auflésung bei CCD Sensoren mit Filtermasken erzielt
werden kann (vgl. Kapitel 8.1). Bekanntheit in der Photogrammetrie erlangten vor allem die ProgRes
3000 (Lenz, 1989) und die JenScan 4500 (Goldschmidt/Richter, 1993). In einer Kombination von
Micro- und Macroscanning wurde sogar eine Aufldsung von mehr als 20° 000x20’ 000 Pixel erreicht
(Lenz/Lenz, 1993).

7.1.3. Spiegelscanner systeme

Anaog zum Prinzip eines Laserscanners konnen grof3ere Bildformate auch bei unbewegtem Sensor
durch eines Zweiachsspiegel abgetastet werden. Solche Systeme sind auf dem Markt fir Uberwa-
chungsaufgaben mit Aufldsungen bis zu 20' 000x20' 000 Pixel verfiigbar, haben sich jedoch wegen
der geometrischen Eigenschaften so generierter Bilder in der Photogrammetrie nicht durchsetzen
konnen.

7.1.4. Schwenk-Neigekamera und Videotheodolite

Ebenfalls auf rotatorischer statt auf translatorischer Abtastung eines grof3eren Objektbereichs basiert
das Konzept der Schwenk-Neigekamera (Uffenkamp, 1993), welches die Integration eines CCD
Sensorsin die Mechanik eines Theodoliten zur hochaufgel sten Abtastung eines grof3eren Objektbe-
reichs darstellt. Aufgrund des Genauigkeitspotentials von Theodoliten ist dieses Konzept im Gegen-
satz zu dem unter 7.1.3 genannten durchaus fir Mef3zwecke einsetzbar. Trotz der Vorteile eines
praktisch unlimitierten Gesichtsfeldes und sehr hoher Auflésung hat sich dieses Konzept aufgrund
der hohen Kosten, der umstéandlichen Handhabung und des mit der Erzielung einer guten Netzgeo-
metrie verbundenen Aufwandes bisher in der Praxis nicht durchsetzen kénnen.




Ebenfals in diese Kategorie gehdren - wenn auch nicht primér fir photogrammetrische Aufgaben-
stellungen angewandt - Videotheodolite, fir die sich in Kombination mit Verfahren der Bilderken-
nung und subpixelgenauen Bildkoordinatenbestimmung grofRe Anwendungspotentiale in der
Automatisierung konventioneller geodéti scher M ef3aufgaben ergeben.

7.2. Laminographie

Eine frihe Technik in der dreidimensionalen Rontgenbildanalyse stellt die Computerlaminographie
dar. Bei der Laminographie handelt es sich um ein tomographisches Verfahren, bei welchem eine
Schicht aus einem Volumendatensatz durch Abbildungen unter verschiedenen Projektionen einer
rotierenden Rontgenguelle rekonstruiert werden.

Das Prinzip der Laminographie beruht S
auf einer Rontgenquelle S und einem N ‘1
Rontgendetektor D, welche synchronin N
parallelen Ebenen um 180° phasenver- YRR A
setzte  Kreisbahnen beschreiben MR A
(Abb. 49). Das Objekt wird kontinuier-
lich wahrend des gesamten Umlaufs N v )1
durchstrahlt, wodurch die Abbildung "\ p </

auf dem Detektor eine Integration Uber /?5/“\7_ Fokusebene
die Kreisbahn darstellt. Dabei wird, NN

wie aus Abb. 49 ersichtlich, eine zu den O vy R
beiden Ebenen paralele Schicht, die L0, AN AN
Fokusebene der Laminographie, scharf o AN N
abgebildet, wahrend der Rest der @—\—/_/,L R R
Objekts unscharf abgebildet wird. R R —===
Somit erh@lt man - ohne jede Bildverar- 2
beitung - auf Rontgenfilm ein Schicht-

bild des Objektes, welches zur Abb. 49: Prinzip der Laminographie
Verbesserung der Interpretierberkeit

durch geeignete Filteroperationen und Kontrastopti mierungen aufbereitet werden kann. Alternativ zu
der Rotationsbewegung von Sensor und Detektor kann dasselbe Prinzip auch durch eine Translation
von Sensor und Detektor oder durch eine Bewegung des Objekts realisiert werden.

Soweit kann das Verfahren nicht als Mehrbildtechnik, sondern nur als Akkumulationsverfahren zur
Gewinnung eines einzelnen Schichtbildes angesehen werden; fir die Akquisition weiterer Schicht-
bilder ist eine weitere Rotation von Strahlungsguelle und Sensor mit entsprechend vertikal verscho-
benen Aufbau nétig. Eine dreidimensionale Objektreprésentation erhélt man erst durch Verfahren
der Computerlaminographie (Ewert et al., 1994): Statt der kontinuierlichen Durchstrahlung geht man
hier Uber zur Akquisition von Rontgenbildern an diskreten Punkten (S, S, S’, ...) der Kreisbahn von
Strahlungsquelle und Sensor. Die einzelnen Projektionen werden dabei nicht in einem Einzelbild
akkumuliert, sondern als Bildsequenz abgespeichert. Die Gewinnung von Schichtbildern kann dann
as einfache Addition der Projektionen erfolgen. Wie aus Abb. 50 ersichtlich, erhdlt man dabei
zunachst wie in der zweidimensionalen Laminographie ein Bild einer mittleren Schicht des Objekts.
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Fuhrt man nun weitere Additionen der Projektionen unter unterschiedlichen gegenseitigen Verschie-
bungen der Bilder durch, so erhdlt man Schichtbilder weiterer Fokusebenen. Bei Verwendung
mehrerer Rontgenquellen und Detektoren ist auch eine simultane Aufnahme in dynamischen

Prozessen moglich.

XX
R0
Fokusebene KRN/
der 2-D Laminographie — SR
77

“\V \VAVAVAVAV,
/ i
D

P
()

Abb. 50: Prinzip der
Computerlaminographie

Priifobjekt

zusatzliche Fokusebenen

Die Bildakquisition erfolgt dabel beispiel sweise durch eine mit einem Rohrenverstérker ausgeriistete
CCD Kamera; seit kurzer Zeit sind auch rontgenempfindliche Halbleiterkameras verfiigbar, welche
die Ublicherweise mit der Verwendung von Réhren verbundenen Driftprobleme vermeiden.

Wadhrend die in ihrem Grundprinzip seit den 30er
Jahren bekannte Laminographie in der medizinischen
Tomographie durch die (nicht unmittelbar auf bildge-
benden Verfahren basierende und daher hier nicht
weiter diskutierte) Computertomographie verdréangt
wird, findet siein Form der Computerlaminographiein
der industriellen Qualitatskontrolle  zunehmend
Anwendungen. Kommerzielle Systeme mit einer
Auflésung in der Grofenordnung von biszu 1 : 10° 000
befinden sich im praktischen Einsatz beispielsweise
bei der visuellen oder automatischen tomographischen
Inspektion von Leiterplatten auf versteckte Kurz-
schlUsse (Kalukin et al., 1996). Vorteile des Verfahrens
sind die algorithmische Einfachkeit und die Tatsache,
da3 aus einem Satz von Projektionen mehrere

Abb. 51: Computerlaminographie einer
Leiterplatte, Tiefenbereich 3mm
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Schichten rekonstruiert werden konnen, was den Zeitaufwand und die Strahlenbelastung gering hélt;
nachteilig sind die durch die unscharf abgebildeten Bereiche oberhalb und unterhalb der jeweiligen
Fokusebene verursachte Kontrastarmut der Abbildungen und eine Anféligkeit fir Artefakte bel
bestimmten Objektformen, welche ohne vorherige Kenntnis des Prifobjekts nicht al's solche identifi-
ziert werden konnen.

7.3. Akquisition von Tomographiedatensequenzen

Im Gegensatz zur herkémmlichen Computertomographie findet man in der Strémungsmechanik auf
der Akquisition von Bildsequenzen basierende Tomographieverfahren. Die Ansétze beruhen auf der
Markierung von transparenten Flssigkeiten mit Fluoreszin in sehr niedrigen Konzentrationen.

Fluoreszin hat die Eigenschaft,

Licht einer bestimmten Wellen- PC _

l3nge zu absorbieren und dabei 2 e

Licht einer anderen Wellenlange =

zu emittieren. Wird eine mit Hm 1 r

Fluoreszin markierte Flussigkeit |

durch eine Laserlichtschicht mit _ flter fluorescein-
geeigneter Wellenlange beleuch- bl oylindrica / marked

tet, so wird das in der Licht-
schicht befindliche Fluoreszin
deutlich sichtbar werden, wéh-
rend das dariiber befindliche, NG~ -~ (I~ . fluid 1
nicht angeregte Fluoreszin fir  mirror ~ focus
eine senkrecht zur Lichtschicht ¥

angeordnete Kamera unsichtbar Abb. 52: Systemkonfiguration zur Akquisition von Tomographie-
bleibt. Wird nun ein dreidimen- datensequenzen in Mischvorgangen (Maas, 1993)
sionales Beobachtungsvolumen

durch eine in Tiefenrichtung verschobene Lichtschicht abgetastet und synchron mit einer Hochge-
schwindigkeitskamera mit gentigend hoher Bildrate aufgenommen (Abb. 52), kénnen quasi-simultan
Volumendaten beispielsweise von chemischen Mischvorgangen in turbulenten Strémungen gewon-
nen werden. Durch Abtasten mit einem Sdgezahnmuster auf der Zeitachse (Abb. 53) kénnen

SO Sequenzen von Tomographiedatensdtzen gewonnen

werden. Ein erstes nach diesem Prinzip redlisiertes mirror

System, bei dem allerdings der Aspekt der Akquisition  |P°S'"

von Tomographi edatensequenzen aufgrund der niedrigen
zeitlichen Auflésung damals verfugbarer halbleiterba-
sierter Hochgeschwindigkeitskameras nur beschrénkt zur { {
Geltung kam, wurde in (Dahm et a., 1990) gezeigt. Eine
Realisation desselben Prinzips, welche die Akquisition
von maximal 20 aufeinanderfolgenden Volumendaten-
sétzen mit 256x256x50 Voxeln bel einer zeitlichen Aufl6-
sung von 10Hz erlaubt, wird in (Maas, 1993) und (Maas Abb. 53: Scanprofile zur Tomogra-

et al., 1994) gezeigt. phiedatensequenzakquisition

A | e ———— -]
: observation
: volume
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Basierend auf diesen Tomographiedatensequenzen
wird in (Maas, 1993) und (Maas et a., 1994) eine
Erweiterung des Least Squares Matchings (vgl.
Kapitel 2.9.2) auf Voxeldaten fir die Bestimmung von
Geschwindigkeitsfeldern durch Matching zwischen
Fluidelementen in aufeinanderfolgenden Datensdtzen
(Abb. 54) gezeigt. Durch den Ansatz einer 12-parame-
trigen dreidimensionalen Affintransformation konnen
dabei simultan auch Deformationsparameter von Flui-
delementen bestimmt werden, welche Ruickschliisse
beispielsweise auf Scherkrdfte in der Stromung
erlauben. Der Mehrbildaspekt kommt bei dieser
Implementation neben der Bildung der Volumendaten-
sdtze aus Bildsequenzen auch in der optionalen Einbe-
ziehung von mehr als zwel aufeinanderfolgenden
Datensédtzen im dreidimensionalen Least Squares
Matching unter Annahmen Uber die zeitliche Entwick-
lung des Geschwindigkeits- und Deformationsfeldes
zwecks Regularisierung in texturarmen Regionen zum
Tragen.

Abb. 54: Tomographiedatensequenz in
einem turbulenten Mischvorgang
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Kapitel 8: Radiometrische M ehrbildverfahren

Neben den in den vorigen Kapiteln behandelten geometrischen Aspekten sind Mehrbildtechniken in
der digitalen Photogrammetrie auch unter radiometrischen Aspekten von Interesse. Hier sind vor
allem multi- und hyperspektrale Kameras sowie multisensorielle Systeme in der satelliten- und flug-
zeuggestitzten Fernerkundung zu nennen, bei welchen Mehrbildtechniken zur Erzielung radiometri-
scher Eindeutigkeit bel Klassifikationsaufgaben angewandt werden. Desweiteren sind vor alem in
der Nahberei chsphotogrammetrie die Gewinnung von Farbbildern mit Dreichipkameras und sequen-
tiellen Filtertechniken zu nennen.

Ebenfalls als radiometrische Techniken anzusehen sind Shading-Verfahren, bei denen Objektoberfl&-
chen aus Intensitéten im Bildraum und Kenntnissen Uber die geometrische Anordnung von Kamera
und Lichtquelle(n) sowie Annahmen Uber das Reflektionsverhalten und die Beschaffenheit der Ober-
flache rekonstruiert werden.

8.1. Farbbildgewinnung mit CCD Kamerasim Nahbereich

Halbleitersensoren basieren auf dem Prinzip, dal3 einfallende el ektromagnetische Strahlung (in Form
von Photonen) in einer Siliziumstruktur Elektronenlochpaare generiert, welche sich Uber eine defi-
nierte Integrationszeit als Ladungen in einem Potentialtopf sammeln und durch geeignete Auslese-
techniken gemessen werden. Auch wenn Licht verschiedener Wellenlangen unterschiedlich tief in
Silizium eindringt (Licht unter 400nm wird gespiegelt, griines Licht dringt etwa 1um tief in den
Sensor ein, rotes Licht 5-8um, fur Wellenlangen Gber 1100um ist Silizium transparent), ist dieser
Prozef prinzipiell ein monochromer Prozef3, bei welchem Lichtintensitéten gemessen und als Bild
ausgelesen und visualisiert oder gespeichert werden kénnen, nicht jedoch spektrale Eigenschaften
der abgebildeten Szene. Um diese Limitierung zu Uberwinden wurden verschiedene Techniken
entwickelt:

» 1-Chip Maskentechniken

» 3-Chip Kameras

» sequentielle Filtertechniken

Waéhrend 1-Chip Maskentechniken auf der Anbringung von roten, grinen und blauen Filtermasken
vor einzelnen Pixeln oder Zeilen des Sensors basieren und aufgrund von Interpol ationstechniken und
der damit verbundenen (oft anisotropen) Limitierung der geometrischen und radiometrischen
Qualitdt der Bilddaten fur photogrammetrische Anwendungen wenig geeignet erscheinen, sind die
anderen beiden Techniken als Mehrbildtechniken anzusehen. Im folgenden seien Techniken zur
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Akquisition flachenhafter Mehrfarbenbilder kurz beschrieben. Auf multi- und hyperspektrale Tech-
niken, welche das Spektrum einer Zeile simultan aufnehmen und zur Gewinnung flachenhafter Bild-
information bewegt werden missen, wird in Kapitel 8.2 eingegangen.

8.1.1. 3-Chip Kameras

Eine haufig angewandte Technik zur simultanen Akqui-
sition eines RGB-Bildes in voller geometrischer und 1
radiometrischer Auflosung ist die Verwendung eines
Strahlenteilerwirfels mit dichroitischen Spiegeln und -
drei identischen CCD-Sensoren mit Filtern fir Rot, D

Grin und Blau im Strahlengang der einzelnen Sensoren
(Abb. 55). Aufgrund der limitierten Positionierungsge- Abb. 55: 3-Chip CCD Kamera
nauigkeit wahrend der Herstellung verlangen solche

Kameras Kalibrierungstechniken, bel denen zumindest die Koordinaten des Hauptpunktes, oft aber
auch noch weitere Parameter, fir jeden der drel Sensoren individuell zu bestimmen sind. Dies gilt
nicht nur fir messtechnische Anwendungen, sondern kann auch schon fur einfache TV- und druck-
technische Anwendungen nétig sein. Die Simultanitét der Aufnahme und die qualitative Uberlegen-
heit gegentiber Ein-Chip Kameras mit Filtermaskentechniken hat diese Technik jedoch zum
Standard fir Studiokameras gemacht.

8.1.2. Sequentielle Filtertechniken

Als preiswertere und flexiblere Alternative zu 3-Chip Kameras bieten sich Techniken der sequenti-
ellen Aufnahme mehrerer spektraler Kandle an. Diese haben den Vorteil, dal3 die Anzahl der Spek-
tralkand e nicht durch die Anzahl der Sensoren limitiert ist, und daf3 die spektralen Eigenschaften des
Systems z.B. fur Klassifizierungsaufgaben durch die Wahl von Filtercharakteristiken fast beliebig
beeinfluld werden konnen. Als Nachteil steht dem der Verlust der simultanen Farbbildgewinnung
gegenuber, was bei Anwendungen mit bewegtem Sensor oder bewegtem Objekt spezielle Vorkeh-
rungen zur Referenzierbarkeit der einzelnen Spektralkande bedingt. Als Filter, welche hier in der
Regel vor dem Objektiv, seltener auch zwischen Objektiv und Sensor angebracht werden, sind auf
dem Markt eine ganze Reihe von Techniken verfugbar: Filterrader, Beugungsgitter, akusto-optische
Beugungsgitter oder Flussigkristalle erlauben eine mehr oder weniger flexible Einstellung von
Empfindlichkeitsmaxima und Bandbreite einzelner Kanéle, deren Intensitét sequentiell durch einen
monochromen CCD Sensor aufgenommen wird. In statischen Anwendungen kann auf diese Weise
bei Verwendung von kaskadierten doppelbrechenden Flussigkristalfiltern (LCTF - liquid crystal
tunable filter) eine sehr hohe spektrale Auflsung mit justierbaren Bandbreiten im Nanometerbereich
Uber einen weiten Spektralbereich realisiert werden.

8.2. Multi- und hyperspektrale Systeme fir Klassifikationsaufgaben

Anaog zu den in Kapitel 8.1 gezeigten Moglichkeiten der sequentiellen oder simultanen Farbbildge-
winnung mit CCD-Kameras gibt es eine ganze Reihe von multi- und hyperspektralen flugzeug- oder
satellitengestiitzten Sensorsystemen, in denen Mehrbildtechniken zur simultanen oder sequentiellen
Akquisition mehrerer Spektralkandle in unterschiedlicher Form verwirklicht sind. Da eine vollstan-
dige Abhandlung dieser Systeme den Rahmen dieser Arbeit sprengen wirde, seien hier nur einige
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typische Beispiele diskutiert. Eine grobe Klassifikation multispektraler Sensoren nach den in dieser
Arbeit diskutierten Prinzipien ergibt vier unterschiedliche Typen von Sensoren:

 Scannende Systeme mit mehreren diskreten Einzel sensoren

» Scannende Systeme mit einem Zeilensensor

» Pushbroom-Systeme mit mehreren Zeilensensoren

 Pushbroom-Systeme mit einem Fléchensensor

Diese Klassifikation stellt zugleich auch eine chronologische Auflistung der Sensorprinzipien dar,
auf die im folgenden naher eingegangen wird.

8.2.1. Scannende Systeme mit mehreren diskreten Einzelsensoren

Ein fruhes Beispiel fur ein multispektrales satellitengestiitztes Sensorsystem ist das amerikanische
Landsat Programm, welches seit 1965 besteht und seit 1972 Fernerkundungsdaten liefert. Landsat 1
und 2 waren mit einer RGB-Rohrenkamera und einem vierkanaligem Multispektralscanner (MSS)
mit 80m Bodenaufl6sung im visuellen und nahen Infrarotbereich ausgerustet; bei Landsat 3 kam ein
zusétzlicher Kanal mit 240m Bodenaufldsung im thermischen Infrarot hinzu. In Landsat 4 und 5
wurde die Roéhrenkamera durch den Thematic Mapper (TM) mit sieben Kandlen im sichtbaren
Bereich sowie im nahen, mittleren und thermischen Infrarot abgel 6st, welcher bis zu 30m Bodenauf-
|6sung bot, wobei die Steigerung der radiometrischen Auflésung flr die meisten Benutzer von
grofderer Bedeutung war a's die gesteigerte geometrische Aufldsung.

Sowohl MSS wie auch TM stellen optomechanische Scannersysteme dar (Abb. 56), was das geome-
trische Genauigkeitspotential und aufgrund der limitierten Anzahl von Sensoren auch die radiometri-
sche Auflésung beschrankt. Ohne Stereofdhigkeiten ist zudem die Georeferenzierbarkeit der
Bilddaten nicht unmittelbar gegeben.

Sensoren
Filter

Dispersions

Abb. 56: Prinzip eines Multi- gitter

Optik spektral scanners

Scan-
spiegel

Abb. 57: Prinzip eines scannenden
hyperspektralen Systems
mit einem Zeilensensor

8.2.2. Scannende Systeme mit einem Zeilensensor

In spédteren Entwicklungen (z.B. AVIRIS bei JPL) wurden die diskreten Einzelsensoren durch einen
zeilenférmigen Halbleitersensor ersetzt (Abb. 57), auf den das von einem optomechanische Scanner
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aufgenommene Licht eines Bodenpunktes Uber ein dispersives Element spektral zerlegt abgebildet
wurde, was die hyperspektrale Aufnahme mehrerer hundert benachbarter Wellenlangenbereiche mit
einer spektralen Auflosung in der GrofRenordnung von 10 Nanometer erlaubt. Das dispersive
Element in einem solchen Spektrometer kann dabel im einfachsten Fall ein Prisma sein, bessere
Moglichkeiten der Spektralzerlegung sind jedoch durch ein Dispersionsgitter gegeben. Als Zeilen-
sensor bietet sich, solange im Bereich des sichtbaren Lichts gearbeitet werden soll, ein CCD-Sensor
an. Fur Spektralbereiche jenseits von 1200nm kommen Indiumantimonid-Sensoren oder Sensoren
auf der Basis von dotiertem Silizium zur Anwendung. Bel Systemen, welche sowohl den sichtbaren
als auch den infraroten Wellenléngenbereich abdecken sollen, ist mehr als ein Sensor und - wenn
auch thermisches Infrarot erfalt werden soll - auch mehr as eine Optik notwendig. Nachteilig ist
jedoch auch hier das Prinzip des optomechanischen Scanners, welches aufgrund der im Vergleich
zum pushbroom-Prinzip wesentlich kirzeren Belichtungszeiten in Kombination mit einem Zeilen-
sensor mit begrenzter Pixelgrof3e die radiometrische Genauigkeit limitiert.

8.2.3. Pushbroom-Systeme mit mehreren Zeilensensoren

Mehrere neue Entwicklungen auf dem Gebiet multispektraler satelli-
tengestitzter Systeme basieren auf der Verwendung mehrerer Zeilen-
sensoren im ‘ pushbroom’ -Prinzip. MOM S-02 (Abb. 58) beispielsweise
weist neben den drel panchromatischen Sensoren fiir die stereoskopi-
sche Streifenaufnahme nach dem Dreizeilenprinzip (Kapitel 6) auch
noch vier multispektrale Sensoren im Nadir mit 13.5m Auflésung im
sichtbaren Bereich und im nahen Infrarot auf (Abb. 59), deren Bander
auf die spektralen Signaturen von Vegatation, Chlorophyll und eisen-
haltigem Gestein abgestimmt sind (Abb. 60).

.‘- . Fiight Drection

W

Abb. 59;: MOMS-02 - Prinzip und Sensoran-
135 M3 6m ordnung (Bodechtel/Zilger, 1996)

Dadurch wird prinzipiell die Kombination der stereoskopischen Aufnahme mit multispektralen
Ansatzen zur Objektklassifikation und damit eine direkte Georeferenzierbarkeit moglich. Die Geore-
ferenzierung erfolgt dabei zweckmafdigerweise Uber die Generierung eines digitalen Geléndemodells
aus den Bilddaten der drei panchromatischen Sensoren, welches zusammen mit den Orientierungs-
parametern der Kamera als Basis fur ein multispektrales Orthophoto aus den Bilddaten der multi-
spektralen Sensoren dient (z.B. Allison/Muller, 1992). Aufgrund der limitierten Datenrate von
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100Mbit pro Sekunde konnten bei MOM S-02 allerdings bislang nur insgesamt vier Kanéle gleich-
zeitig Ubertragen und gespeichert werden, was die Mdglichkeiten ziemlich einschrankt.

o ] 2567 4 sond | A | Charaarnsik
% 05 V\A 1 440-505 | Blau-Absorption von Vegeta-
'g | tion, Durchdringung von
L os I Y Wasser, aufsteigende Schulter
€ V\/\ der Absorption von eisenhal-
g 02 : Ves tigem Gestein
8 : - .
& : e L 2 530-575 | Grunes Maximum von Vege-
3 0.2 : /_F_e’_____ : \ . eg
g 3 / N tation
@ 0. Fe™>
> J A ‘,_\\ veg. ) ’ L 3 645-680 | Absorptionsmaximum von
0.0 =2 N A Chlorophyll
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 -
Wavelength in Microns 4 770-810 |Infrarotes Maximum von
Vegetation, Absorption von
Abb. 60: Spektrale Charakteristik von MOMS-02 Eisen
(Kaufmann et al., 1996)

Eine Anwendung dieser Kombination von stereoskopischer Aufnahme mit multispektralen
Verfahren auf der Basis von MOM S-02 Daten wird in (Stohr et a., 1996) anhand einer Abschétzung
von Bodenverlusten durch Erosion in Athiopien gezeigt. Hierzu werden anhand eines aus den vor-
und ruckblickenden Sensoren sowie dem roten Nadirsensor bestimmten Geléndemodells lokale
Gelandeneigungen berechnet und mit aus der Kombination von rotem und infrarotem Kanal abgelei-
teten Bodenbedeckungsinformationen sowie durch visuelle Interpretation der Bilddaten bestimmten
Bodentyparten in einem GIS zu einem Erosionsmodell kombiniert.

Ebenfals Gber das Dreizeilenprinzip hinaus ist beispiels-
weise die HRSC (Albertz et a., 1992) mit insgesamt neun
CCD-Zeilensensoren ausgestattet (Abb. 61). Neben einem
panchromatischen Nadirsensor und den beiden &uf3eren
panchromatischen Sensoren fur die Stereofdhigkeit ist die
HRSC mit sechs weiteren Zeilensensoren ausgestattet,
welche mit Filtermasken fur unterschiedliche Bereiche des
sichtbaren Lichtes sowie des nahen Infrarot versehen sind.
Diese stehen fur multispektrale Aufgabenstellungen und
Interpretationszwecke zur Verfligung, kénnen aber bel
Bedarf - z.B. bei steilen Geldndeverhéltnissen - auch fur
geometrische Zwecke der Orientierung und DTM-Generie-
rung herangezogen werden, wobei alerdings zu beachten
ist, dal3 die Sensoren auch hier unterschiedlich hohe Aufl6-
sungen aufweisen, und dal3 die neun Sensoren auf drel
Fokalebenen untergebracht sind und somit Gruppen von je
drei  Sensoren unterschiedliche Orientierungsparameter
aufweisen werden. Umgekehrt kann sel bstverstandlich auch
hier das aus den panchromatischen Kanden erhaltene
Gelandemodell zur Georeferenzierung der multispektralen

Abb. 61. Sensoranordnung bel HRSC/
WAOSS (Albertz et a., 1992)
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Sensordaten verwendet werden. Vergleichbare M 6glichkeiten der direkten Georeferenzierung multi-
spektraler Daten bieten auch die flugzeuggestitzte DPA mit einem dreizeiligen Stereomodul und
einem vierzeiligen Spektralmodul (Hahn et al. 1996) sowie die fur die EOS-Mission geplante MISR
mit neun Zeilensensoren (Jovanovic et al., 1996).

Die Anzahl der Spektralkande und die spektrale Auflésung sind bel diesem Prinzip natirlich
beschrankt, und die Spektralkande werden nicht streng simultan aufgenommen, was bei blickrich-
tungsabhangigem Reflexionsverhalten zu Einschrankungen der Interpretierbarkeit der Daten fihren
kann. Simultane Belichtung koénnte zwar prinzipiell bei entsprechender Sensoranordnung durch
Strahlenteiler erzielt werden, ginge dann aber wieder mit einer reduzierten Signalintensitét einher.

8.2.4. Bildgebende Spektrometer

Uber die in 8.2.2 diskutierten Moglichkeiten der multispektralen Bilddatenakquisition noch hinaus
geht das Prinzip des bildgebenden Spektrometers. Dabei wird ebenfalls nach dem *pushbroom’ -
Prinzip ein Gelandestreifen senkrecht zur Flugrichtung aufgenommen und Uber eine Eingangsoptik,
einen Spalt und eine Kollimatoroptik auf ein dispersives Element (Prisma oder Dispersionsgitter)
abgebildet, welches das Licht spektral auffachert und des Spektrum des abgebildeten Streifens auf
die Fokal ebene abbildet.

Dispersions
gitter
Y
: T /
T ottt 7
—_— )\
Flachensensor
Y

Abb. 62: Auf Zeilen - und Fl&chensensoren basierende bildgebende Spektrometer

In der Fokalebene kdnnen nun nach Belieben mehrere Zeilensensoren angeordnet sein, wobei die
Lage der Sensoren die registrierten Wellenléngen des Spektrums bestimmt und die Pixelbreite auf
den einzelnen Sensoren die Breite der registrierten Spektralbereiche definieren (Abb. 62a). Die
Anzahl der registrierten Wellenléngenbereiche ist dabei durch die spektrale Auffacherung auf
diskrete Zeilen limitiert. Eine Erweiterung des Prinzips zu einem hyperspektralen System ergibt
sich, wenn statt mehrerer Zeilensensoren ein Flachensensor verwendet wird: in diesem Fall wird das
komplette Spektrum des aufgenommenen Bodenstreifens auf die Spalten des Sensors abgebildet,
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was eine Aufsplittung des Spektrums in mehrere hundert Spektralkanéle bedeuten kann (Abb. 62b).
Uber die multispektrale Aufnahme des Zeileninhaltes und die Vorwartsbewegung des Sensors
entsteht ein Bildwarfel | (x, y, A) mit dem diskretisierten Spektrum jedes Pixelsin der dritten Dimen-
sion (Abb. 63). Die dabei anfallende Datenmenge ist natiirlich enorm grof3, so dal3 man sich haufig
auf das selektive Auslesen weniger fir die jeweilige Anwendung relevanter Spalten des Flachensen-
sors beschranken wird.

Abb. 63: Hyperspektraler Bildwuirfel
und spektrale Signatur eines
Pixels (AVIRIS)

Beispiele fur bildgebende Spektrometer auf der Basis von zeilen- und flachenhaften Sensoren sind
MOS (modular optoelectronical scanning spectrometer) und ROSIS (reflective optics system
imaging spectrometer) (Bach et a., 1991). Ein Beispiel fir ein hyperspektrales bildgebendes Spek-
trometer, das auch den Bereich des mittleren Infrarot abdeckt, ist HYDICE (Lewotsky, 1994) mit
einem 320x210 Pixel Indiumantimonidsensor, welcher eine spektrale Auflésung von 10nm dber den
Bereich von 400nm - 2.5um erlaubt.

8.2.5. Diskussion der Techniken

Einsatzbereiche von multi- und hyperspektralen Scannern und bildgebenden Spektrometern finden
sich vor alem bei Aufgaben der Umweltbeobachtung, Biologie und Geologie, z.B. in der Bestim-
mung des Gehalts von Phytoplankton in Ozeanen, der Chlorophyllanalyse, der Ernteabschéatzung,
der Lagerstattenerkundung und der Atmosphérenforschung. Fur die Georeferenzierbarkeit der Bild-
daten bietet sich, wenn Gelandemodelle nicht aus anderer Quelle gegeben sind, die Kombination
bildgebender Spektrometer bei spielsweise mit Dreizeilensensoren an.

Im Gegensatz zu den in den Kapiteln 2 und 5 diskutierten Verfahren zur Lésung von Mehrdeutig-
keiten bei der geometrischen Zuordnung diskreter oder flachenhafter Bildelemente dienen in der
(bildgebenden) Spektrometrie Mehrbildtechniken zur Herstellung von Eindeutigkeit bel Klassifizie-
rungsaufgaben anhand der spektralen Signaturen aufgenommener Objekte. Aus dem radiometri-
schen Inhalt der spektralen Signaturen ergeben sich Merkmale in einem mehrdimensionalen
Merkmalsraum, in welchem sie in Uberwachten oder uniiberwachten Klassifizierungsverfahren (z.B.
Albertz 1991, Hildebrandt 1996) zur Objekterkennung beitragen. Analog zu den in Kapitel 2 disku-
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tierten flachen- und merkmal sbasierten geometrischen Zuordnungsverfahren findet man auch in der
Spektrometrie eindimensionale Matching-Verfahren zum Vergleich von spektralen Signaturen mit
Mustersignaturen (Mazer et al., 1988) und auch merkmalsbasierte Verfahren, die Klassifikationsauf-
gaben anhand von aus Spektren extrahierten Merkmalen |6sen (Vane/Goetz, 1988).

Zur zuverlassigen Klassifikation kommt der Verflgbarkeit einer moglichst grof3en Anzahl von Spek-
tralkanden zur Auswahl von fur die jeweilige Objektklasse geeigneter Wellenlangenbereichen eine
grof3e Bedeutung zu. Aufgrund der typischen Bandbreite spektraler Merkmale vieler terrestrischer
Materialien von ca. 20-40nm (Vane/Goetz, 1988) ist dazu eine spektrale Auflésung in der
Grofenordnung von 10nm notwendig; diese bieten in der Regel nur bildgebende Spektrometer, nicht
aber multispektrale Systeme wie MSS oder TM. Der primére Interessenbereich geht dabel weit Uber
das sichtbare Licht hinaus bis ins thermische Infrarot, wobei insbesondere das nahe und mittlere
Infrarot (bis ca. 2500nm) aufgrund der spektralen Charakteristik von Vegetation in diesem Wellen-
langenbereich von Interesse ist (Abb. 64). Darlber hinaus ergeben sich in Kombination mit
mehreren multispektralen Aufnahmen zu verschiedenen Zeitpunkten und multitemporalen Klassifi-
zierungsverfahren weitere Entscheidungskriterien insbesondere fur Klassifizierungsaufgaben in
landwirtschaftlich genutzten Gebieten.

5
.5 T
E} 50 veve
% "+ Boden
s | RN Vegetation (geschadigt)
g X Wasser Vegetation (gesund)
S S S R R P S

FVis———NR— MIR Abb. 64: Reflexionseigenschaften ver-

ZEr ] schiedener Oberflachenbe-
Mss - Lilzlal deckungen, Spektralbereiche
™ [0 ] =51 1] multispektraler Satellitensen-
SPOT [117] @] soren (Bahr/V 6gtle, 1991)

Im Unterschied zu den in Kapitel 8.1 diskutierten Méglichkeiten der Farbbildgewinnung mit CCD-
Sensoren wird bel alen hier diskutierten multispektralen Techniken das Bild nicht simultan, sondern
punkt- oder zeilenweise gewonnen, wahrend die spektrale Signatur fir jedes Pixel bei den meisten
Systemen simultan aufgenommen wird. Eine nicht streng simultane Aufnahme der Spektralkanédle
aus verschiedenen Blickrichtungen, welche teilweise mit mehrzeiligen Systemen im Pushbroom-
Prinzip einhergeht (Kapitel 8.2.3), kann sich bei blickrichtungsabhéngigem Reflexionsverhalten zu
Einschrankungen der Interpretierbarkeit fuhren; diese Effekte heben sich erst bel Differenz- oder
Verhaltnisbildung verschiedener Kande unter der Annahme der Richtungsunabhéngigkeit der spek-
tralen Verteilung des Reflexionsgrades auf (Kraus, 1990, S. 479). Aus denselben Uberlegungen
ergeben sich auch Einschrénkungen hinsichtlich der Intrepretierbarkeit von absoluten Intensitéts-
werten in verschiedenen Bildbereichen aufgrund der Abhangigkeit von der lokalen Geléndeneigung,
was wiederum fir eine strenge Georefenzierung anhand eines gegebenen oder simultan bestimmten
Gelandemodells spricht. Neben diesen Aspekten der Beziehung zwischen geometrischen und radio-
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metrischen Parametern kann auch der Aufwand zur radiometrischen Kalibrierung der Sensoren
selbst erheblich sein.

Erkauft wird die hohe radiometrische Aufldsung hyperspektraler Systeme durch eine geringere
geometrische Auflésung, weil die Gesamtintensitdt eines Bodenpunktes auf eine gesamte Sensor-
gpalte aufgeteilt wird und die Grof3e jedes einzelnen Sensorpixels schon daher vergleichsweise grof3
gewdhlt werden muf3, um ein ausreichendes Signal-Rausch Verhdtnis zu gewahrleisten. Dement-
sprechend findet man in der terrestrischen Spektroskopie mit statischen Szenen und unbewegten
Aufnahmeplattformen zeilenférmige Halbleitersensoren mit nicht-quadratischen Pixeln von bis zu
2.5um x 2.5mm, die gleichzeitig in Zeilenrichtung hohe spektrale Auflésung und aufgrund der
grof3en Pixelbreite hohe Lichtempfindlichkeit bieten.

In Kapitel 8.2.1 - 8.2.4 sind nur die Prinzipien der verschiedenen Typen von Spektrometern zusam-
mengestellt, soweit sie unter dem Aspekt der Mehrbildtechniken von Interesse sind. Auf technische
Daten und Detailkonzepte sei hier nicht weiter eingegangen. Nahere technische Angaben zu
mehreren Dutzend flugzeug- und satellitengestitzten Spektrometern finden sich beispielsweise bel
(Kramer, 1994). In der folgenden Tabelle sind die charakteristischen Eigenschaften der verschie-
denen Verfahren vergleichend zusammengestel|t:

Verfahren geometrische spektrale geometrische spektrale
Simultanitdt | Simultanitat Auflésung Auflésung
3-Chip Kameras Fléche ja mittel sehr gering
sequentielle Filtertechniken Fléche nein hoch gering - hoch
Spektrometer mit Einzel sensoren Punkt ja mittel gering - mittel
Spektrometer mit Zeilensensor Punkt ja mittel hoch
Mehrzeilenkamera Linie nein sehr hoch gering
Bildgebendes Spektrometer mit Linie ja mittel gering - mittel
Zeilensensoren
Bildgebendes Spektrometer mit Linie ja mittel hoch
Fléchensensor
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8.3. Shading-Verfahren

Shading-Verfahren stellen ein weit verbreitetes Werkzeug der Computergraphik zur Darstellung von
Oberflachen dar. Die Umkehrung dieses Prinzips bestimmt Oberfl&chenneigungen aus Grauwertin-
formationen im Bild. Im Gegensatz zu den in Kapitel 2.6.2 und Kapitel 5 gezeigten triangul ationsba-
sierten Mel3verfahren sind die Mef3grofden hier Grauwerte (und nicht Bildkoordinaten oder binédre
Streifeninformation wie beispielsweise im in Kapitel 5.5 gezeigten codierten Lichtansatz), so dal3
das Verfahren als photometrisches Verfahren anzusehen ist. Die friheste Publikation zu diesem
Themafindet sich in (Rindfleisch, 1966) und spezialisiert sich auf die Bestimmung der Topographie
des Mondes.

8.3.1. Shape-from-Shading

Die Umkehrung des Shading-Verfahren zur Oberflachenrekonstruktion wird seit (Horn, 1970) as
‘ Shape-from-Shading’ bezeichnet und erlaubt die Bestimmung von Oberflachen aus einem Einzel-
bild. Diese Umkehrung ist allerdings mit zwei Komponenten der lokalen Oberflachenneigung und
nur einem Grauwert nicht eindeutig und fuhrt zu einem unterbestimmten System, zu dessen L ésung
zusétzliche Informationen oder Annahmen nétig sind.

Zur Behebung dieser Unterbestimmtheit bei der Rekonstruktion der lokalen Oberflachenneigung
wurden seit Beginn der 70er Jahre in der Computer Vision Literatur eine ganze Reihe von Ldsungen
vorgestellt (fir eine Ubersicht siehe Horn/Brooks, 1989). Diese L ésungen basieren im Wesentlichen
auf zwel Grundprinzipien:

* Dasin (Horn, 1970) gezeigte Verfahren basiert auf der Analyse von Linienscharen maximaler
Grauwertanderungen und den sich daraus ergebenden Oberflachenneigungen. Die Rekonstruktion
beginnt an einem Punkt mit bekannter Oberflachenneigung und pflanzt sich von dort aus stern-
formig Uber die Oberflache fort. Der Startpunkt kann auch automatisch als Tangential ebene senk-
recht zur Beleuchtungsrichtung im absoluten Grauwertmaximum des Bildes gewahlt werden, falls
eine solche Tangentialebene existiert. Aus den so bestimmten Oberflachenneigungen kann durch
Integrationstechniken ein Oberflachenmodells rekonstruktiert werden.

+ Eine Ubersicht Giber Ausgleichungsverfahren und Variationsrechnungen wird in (Horn/Brooks,
1986) gegeben. Diese Verfahren bestimmen ein die Oberflache reprasentierendes regel maliiges
Gitter iterativ durch die Minimierung einer Kostenfunktion, welche aus der Differenz der gemes-
senen Bildintensitdten zu aus den Oberflachenneigungen errechneten Sollwerten gebildet wird,
und verwenden dabei Annahmen Uber die Kontinuitét der Oberflache zur Stiitzung des unterbe-
stimmten Systems.

Beide Grundprinzipien basieren sehr stark auf Annahmen Uber die zu rekonstruierende Oberflache.
Diese beinhalten neben der Annahme eines Beleuchtungs- und eines Reflektionsmodells auch
Annahmen Uber die Stetigkeit der Oberfléache und teilweise sogar Annahmen Uber die Grundform
der Oberflache selbst. In den meisten Fallen wird von Oberflachen mit bekannter Albedo und
Lambert’schen Reflektionsverhalten (blickwinkelunabhangige diffuse Reflektion) ausgegangen.
Shape-from-Shading kann damit keinesfalls a's allgemein anwendbares Werkzeug zur Oberflachen-
rekonstruktion angesehen werden.
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8.3.2. Photometric Stereo

Ein auf der Erweiterung des Shape-from-Shading zu
einem Mehrbildverfahren basierender Ansatz zur ® ARl
Behebung der Unterbestimmtheit bei der Oberfla- G
chenrekonstruktion ~ durch ~ Shape-from-Shading @ f[ﬁ Aldr |
wurde unter der Bezeichnung ‘ Photometric Stereo’ in
(Woodham, 1978) vorgestellt. Das Ansatz basiert auf &> AR
dem Schnitt von Kurvenscharen gleicher Grauwerte

(und damit gleicher Oberflachenneigung relativ zur N

Lichtquelle) aus mehreren, mit ener stationdren 3

Kamera unter verschiedenenen punktférmigen Licht- Ra(p,g) =0.712
guellen sequentiell aufgenommenen Bildern. Prinzi- 2.0

piell lassen sich dabel _f';\us zwd Bilderq beide Ry(p.) = 0.964
Komponenten der Oberflachenneigung bestimmen, 1.0

wobei die beiden Lichtquellen und die Kamera nicht \C P
auf einer Geraden liegen durfen und idederweise 30 <20 -10 0 20 30
einen Winkel von 90° einschlief}en. Die Orientierung 1.0 ﬁ

der Kamera und die Koordinaten der Lichtquellen

muissen bekannt sein. Da sich bel nicht-linearen -2.0

Kurvenscharen Mehrdeutigkeiten in Form mehrerer

Kurvenschnitte ergeben konnen (vgl. Abb. 65), ist zur -3.0) Re(P.Q) = 0.658

Erzielung von Eindeutigkeit noch ein drittes Bild mit
einer dritten Lichtquelle notwendig. Im Gegensatz zu ~ Abb. 65: Grundprinzip des Photometric Stereo
den in Kapitel 8.3.1 diskutierten globalen Ansitzen (Woodham, 1978)

handelt es sich beim Photometric Stereo um ein

lokales Verfahren, welches Oberflachenneigungen in jedem Pixel unabhangig vom Rest der Ober-
flache rekonstruiert. Fir die Herstellung eines Oberflachenmodells aus den Oberflachenneigungen ist
aber dennoch die Anforderung nach Integrierbarkeit der Oberflache zu stellen. Simultan mit den
beiden Komponenten der Oberflachenneigung wird bei dem Dreibildansatz auch die Albedo des
entsprechenden Oberflachenpunktes bestimmt. Dies stellt einen weiteren bedeutenden Vorteil gegen-
uber Einzelbild-Shadingverfahren dar, weil deren Voraussetzung bekannter Albedo in der Praxisin
den meisten Fallen nicht erfillt sein wird. Die Akquisition der drel Bilder erfolgt beim Photometric
Stereo sequentiell; durch die Verwendung von drei Lichtquellen unterschiedlicher Farbe und einer 3-
Chip Farbkamera (Kapitel 8.1.1) wird eine simultane Bildakquisition méglich.

Der von Woodham gezeigte Ansatz basiert auf der Annahme eines Lambert’schen Reflektionsmo-
dells. Eine Erweiterung des Ansatzes zur Messung auf hybriden, nicht-Lambert’schen Oberflachen
zeigen (Coleman/Jain, 1982); diese Erweiterung basiert auf der Verwendung von vier Lichtquellen
und der Annahme, dal3 bel in geeigneter Anordnung der Lichtquellen ein Oberflachenpunkt in
jewells nur einem Bild spiegelnde Reflektionen hervorrufen wird. Coleman/Jain bestimmen die
Albedo eines Oberflachenpunktes in alen vier Kombinationen von drel der vier Lichtquellen. Bel
Lambert’schem Refektionsverhalten werden alle vier Albedowerte etwa gleich grof3 sein, wahrend
bei spiegelnder Reflektion die drei Tripel, welche die die Spiegelung hervorrufende Lichtquelle
enthalten, deutlich hdhere Werte ergeben werden als das von der Spiegelung unbeeinflufdte Tripel;
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das Tripel mit der kleinsten Albedo kann dann zur Bestimmung der Oberfl&chenneigung verwendet
werden. Dieser Ansatz erlaubt zwar Messungen auf hybriden Oberflachen, ist aber limitiert auf ein
Reflektionsverhalten, bei dem die Lambert’sche Komponente gegentiber der spiegelnden Kompo-
nente deutlich Gberwiegt.

Eine Erweiterung des Photometric Stereo, welche Messungen auf Lambert’schen, hybriden und
spiegelnden Oberflachen erlaubt, wird in (Nayar/Ikeuchi, 1989) gezeigt. Im Gegensatz zum in
(Coleman/Jain, 1982) gezeigten Verfahren basiert dieser Ansatz nicht auf einer Strategie zur
Vermeidung von Messungen in spiegelnden Bildregionen, sondern auf der simultanen Bestimmung
der Reflektionseigenschaften der Oberflache in jedem Punkt zusammen mit den Oberflachennei-
gungen und der lokalen Albedo. Da die Refl ektionseigenschaften im Wesentlichen von der Oberfla
chenrauhigkeit abhangen (diffuse Reflektion bel rauher Oberflache, Spiegelung bel glatter
Oberflache, deren Strukturen kleiner als die Lichtwellenléange sind), erlauben diese Reflektionsel-
genschaften als interessantes Nebenprodukt fur industrielle Inspektionsaufgaben auch Aussagen
uber die Oberflachenrauhigkeit.

Lambert’'sches und spiegelndes Reflektions- 7

verhalten werden dabei anhand ihres unter-

schiedlichen Verhaltens in Abhéngigkeit von

Beleuchtungss und Blickrichtung unter-

schieden:

* Die Lambert’sche Komponente der Reflek- S
tion ergibt sich aus dem Cosinus des
Winkels zwischen der Oberflachennormalen

und der Beleuchtungsrichtung, unabhangig N o
von der Blickrichtung.
* Die Spiegelungskomponente ergibt eine O

Impulsantwort an Stellen, an denen der
Einfallswinkel in Bezug auf die Oberfl&-
chennormale gleich dem Ausfallswinkel ist.
In der Praxis wird die Impulsantwort durch
Oberfl&chenirregularitdten und die endliche
Ausdehnung der Lichtquelle leicht abge-

schwécht.
Aufgrund des eng begrenzten Ausfallswinkels _ _ _
bei der spiegelnden Reflektion wére zur spiegeind diffus hybrid
kompletten Modellierung einer spiegelnden Abb. 66: Beleuchtungs- und Abbildungsgeome-
Oberflache eine sehr groRe Anzahl punktfor- triebei punktformiger Lichtquelle

miger Lichtquellen nétig; in (Nayar et a.,

1990) wird durch die Verwendung von 127 Lichtquellen ein Schritt in diese Richtung unternommen.
Neben der meist unzureichenden Anzahl von Lichtquellen treten dabel zusétzlich Probleme mit dem
dynamischen Bereich und der Aussteuerung einer CCD-Kamera auf, da die Intensitdten in den spie-
gelnden Bereichen um ein Vielfaches hoher sind alsin Regionen mit Lambert’ schem Reflektionsver-
halten. Nayar/Ikeuchi |6sen diese Probleme durch die Verwendung von acht sequentiell geschalteten
Lichtquellen, welche durch einen Diffusor zu flachenhaften Lichtquellen erweitert werden. Durch
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diese Mal3nahme reduzieren sie zum einen die Anzahl nétiger Lichtquellen, zum anderen werden die
Intensitdten zwischen spiegelnder und Lambert’scher Reflektion balanciert. Im mathematischen
Modell wird die Abweichung von einer punktférmigen Lichtquelle durch Integrationen Uber die
Lichtquelle berticksichtigt. Durch die Analyse des Intensitétsverlaufs jedes einzelnen Pixels in der
Sequenz von acht Bildern lassen sich damit sowohl die Oberflachenneigungen als auch die Albedo
und die Anteile von Lambert’scher und spiegelnder Reflektion ermitteln.

Oberflachenmodelle werden beim Photometric Stereo ebenso wie bei den meisten Shape-from-
Shading Ansétzen durch Integrationsverfahren bestimmt. Ein Genauigkeitstest bei Nayar/lkeuchi
ergab eine Standardabweichung von etwa 2° fur die Oberflachenneigung, was bei der Integration zu
einem Oberflachenmodell aufgrund der Fehlerfortpflanzung zu einem mit Triangulationsverfahren
nicht konkurrenzfahigen Genauigkeitspotential fuhrt. Aufgrund des Cosinus des Einfallswinkels bei
der Lambert’schen Reflektion ist zudem das Genauigkeitspotential in der Lichtquelle zugewandten
Bereichen der Objektoberflache geringer. Aus diesem Grund eignen sich photometrische Verfahren
besser fur Anwendungen, bei denen Oberflachenneigungen zu bestimmen sind, al's zur Bestimmung
von dreidimensionalen Oberflachenmodellen.

8.3.3. Diskussion photometrischer Oberflachenmef3verfahren

Photometrische Verfahren und photogrammetrische Mehrbildverfahren kénnen aus mehreren
Grunden als komplementére Techniken angesehen werden: Korrelationsbasierte Mehrbildverfahren
in der Photogrammetrie basieren auf dem Vorhandensein von Oberflachentextur, wahrend photome-
trische Verfahren in texturlosen Regionen die besten Ergebnisse zeigen. Wahrend Messungen mit
Triangulationsverfahren auf texturlosen Oberflachen im Nahbereich auch durch die Aufprojektion
von strukturierten Licht ermdglicht werden kénnen (Kapitel 5), konnen Shading-Verfahren als
erganzende Informationsquelle fur texturlose Regionen in Luftaufnahmen herangezogen werden
(vgl. Kapitel 2.9.4). Ein gemeinsamer Vortell aler photometrischen Verfahren ist der Wegfall des
Korrespondenzproblems. Andererseitsist das Genauigkeitspotential photometrischer Verfahren prin-
zipbedingt begrenzt, und eine strenge radiometrische und geometrische Kalibrierung bedingt einen
grofien Aufwand. Die meisten Autoren gehen auf Aspekte der Genauigkeit und Kalibrierung Uber-
haupt nicht ein und verwenden bei der Auswertung vereinfachende Annahmen wie die Verwendung
einer Parallelprojektion bel Aufnahmen mit langbrennweitigen Objektiven. Insgesamt ist festzu-
halten, dal3 die Anwendbarkeit und die Robustheit von Shading-Verfahren durch viele Annahmen
und Vereinfachungen ziemlich limitiert werden.
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Kapitel 9: Ausblick

Die Anwendung von Mehrbildtechniken hat mittlerweile in fast allen Bereichen der Photogramme-
trie eine grof3e Bedeutung erlangt. Dies gilt sowohl fir die Bereiche der klassischen Unterteilung der
Photogrammetrie in Nahbereichsphotogrammetrie, Luftbildanwendungen und Fernerkundung wie
auch fir eine Reihe von angrenzenden Gebieten wie Computer Vision, Machine Vision, Robot
Vision und medizinische Bildverarbeitung, welche im Sinne eines erweiterten Versténdnisses eben-
falls unter den Begriff *digitale Photogrammetrie’ fallen.

Der Schritt vom Bildpaar zum Bildtripel ist fir die Robustheit von automatischen Systemen von
entscheidender Bedeutung, da erst im Bildtripel die Detektierbarkeit und - beschrankt - Lokalisier-
barkeit von groben Fehlern in den Bildkoordinaten gegeben ist. Zudem laf3t sich in Anwendungen
mit dichten Punktfeldern oder repetitiven Mustern im Objektraum durch die Verwendung von
Bildtripeln die Wahrscheinlichkeit von Mehrdeutigkeiten bel der Zuordnung um mindestens eine
Grofenordnung reduzieren. Konsequent ist danach die Erweiterung vom trinokularen zum multioku-
laren Ansatz, welcher weitere Gewinne hinsichtlich der Zuverlassigkeit, der Genauigkeit und der
Reduktion der Wahrscheinlichkeit von M ehrdeutigkeiten bei der Zuordnung bietet, und der vor allem
in von ‘klassisch-photogrammetrischer Seite’ entwickelten Systemen realisiert wurde. In merkmals-
basierten Verfahren ergibt sich dabei gleichzeitig eine weitgehende Unabhangigkeit von der Verfug-
barkeit guter N&herungswerte, welche bislang noch in relativ wenigen Anwendungen konsequent
genutzt wurde.

Durch die Natur von Halbleiterkameras, insbesondere von CCD-Kameras nach der Videonorm, liegt
in der digitalen Photogrammetrie die Akquisition und Verarbeitung von Bildfolgen nahe, wodurch
sich Uber die Aerotriangulation hinaus eine Reihe neuer Anwendungsgebiete, beispielsweise in der
passiven Navigation, in Oberflachenmef3systemen und in aktiven automatischen Orientierungs- und
Kalibrierungsverfahren, erschlief3en. Diese Mdoglichkeiten der Verarbeitung von Bildsequenzen
werden in Zukunft parallel zu der Entwicklung schneller Prozessoren und effizienter Bildspeicher-
medien weiter an Bedeutung gewinnen.

Die Aspekte der Steigerung der Zuverlassigkeit und auch der Genauigkeit sowie der Vollstandigkeit
der Objektreprasentation haben bereits zu entscheidenden Entwicklungen in der photogrammetri-
schen Praxis gefuhrt. Hier sind insbesondere photogrammetrische Systeme fur 3-D Koordinaten-
mefdtechnik in industriellen Anwendungen zu nennen, welche auf der Akquisition einer grof3en
Anzahl von Bildern des aufzunehmenden Objekts mit einer digitalen Stillvideokamera und der Koor-
dinatenbestimmung signalisierter Punkte durch Bundelblockausgleichung mit Simultankalibrierung
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basieren. Auch optische Systeme fur Aufgaben der industriellen Oberflachenmelitechnik basieren
heute grofitenteils auf Mehrbildtechniken. Demgegentiber fallt die Entwicklung bei digitalen photo-
grammetrischen Arbeitsstationen zuriick, welche - mit Ausnahme von Modulen zur automatischen
Aerotriangulation - noch weitgehend auf die Auswertung von Bildpaaren beschrankt sind. Das nahe-
liegende Argument der Limitierung der visuellen stereoskopischen Betrachtung durch einen Opera-
teur auf zwei Bilder kann dabel nicht akzeptiert werden, da betrachtungstechnische Limitierungen
nicht notwendigerweise zu a gorithmischen Einschrankungen fihren missen und zusétzliche Bilder
auch ohne Betrachtungsmdglichkeiten im Speicher gehalten und bel der automatischen oder halb-
automatischen Verarbeitung verwendet werden kdnnen. Insofern beruhen heutige digitale photo-
grammetrischen Arbeitsstationen noch weitgehend auf Prinzipien der analytischen Photogrammetrie
und nutzen das Potential der digitalen Photogrammetrie bei weitem nicht aus.

Neben geometrischen Problemstellungen zeigt sich auch bei Aufgabenstellungen radiometrischer
Natur ein grof3es Potential fur Mehrbildtechniken. Hier sind insbesondere neue Entwicklungen
hinsichtlich flugzeug- oder satellitengestiitzter multi- und hyperspektraler Sensorsysteme zu nennen,
welche ganzlich neue Méglichkeiten fur Klassifikationsaufgaben in der Umweltbeobachtung bieten.
Durch die Integration beispielsweise in Dreizeilenkameras erlauben diese Systeme zudem eine
simultane Bestimmung von geometrischen Oberflachenmodellen und radiometrischen Oberflachen-
beschreibungen.
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