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Kapitel 1
Einleitung

Diese Arbeit besdiftigt sich mit einem Teilgebiet des Rechnersehens, dem Problem der Be-
rechnung der 3-D-Geometrie einer starren Szene sowie der Bewegung der Kamera und ihrer
Abbildungseigenschaften (z. B. Brennweite) aus einem Bildstrom. Diesubiidhierweise un-
ter dem BegriffStruktur aus Bewegungusammengefasst. Eine Anwendung des Verfahrens
liegt beispielsweise in der Echtzeitvisualisierung einer Szene mit unbekannter Geometrie. Die
herkdommliche Methode besteht in der manuellen Konstruktion eines geometrischen Modells am
Rechner, was gerade bei komplexen Szenen in vieddier-hur mit gro3em Aufwand aglich
ist — man denke z. B. an die realistische Darstellung von Pflanzen.

Das Ziel ist es daher, alle betigten Daten zur Visualisierung aus der Bildfolge automatisch
zu ermitteln. Es existieren hienfinsbesondere zwei unterschiedliche Atz&. Zum einen kann
aus der berechneten 3-D-Information ein geometrisches Modell erstellt und mit Texheen ~
zogen werden. Die Darstellung von Spiegelungen und Reflexiameeié photorealistische
Darstellung der Szene ist damit allerdings schwierig. Mit dem zweiten Ansatz, der bildbasier-
ten Modellierung und Visualisierung, ist dies dagegen auf einfache Weaigéah. Ein weiterer
\orteil ergibt sich daraus, dass es nicbtig'ist, ein explizites und vollaridiges geometrisches
Modell zu rekonstruieren. Soweit aber 3-D-Informatiaber die Szenengeometrie vorhanden
ist, kann diese auch genutzt werden und liefert eine bessere Bildgqualit”

Auch dasTeilprojekt C2desSFB 603amLehrstuhl fir Mustererkennundm Rahmen des-
sen die vorliegende Arbeit entstand, befasst sich mit der bildbasierten Modellierung und Visuali-
sierung von Szenen, welche mit einer handgeten Kamera aufgenommen wurden. Verwendet
wird dabei das sogenanntehtfeld auf welches im folgenden Abschnitt eingegangen wird.

1.1 Das Lichtfeld

DaslLichtfeld[LH96], manchmal auch alsumigraph[GGSC9§ bezeichnet, ist ein Verfahren
zur bildbasierten Modellierung und Visualisierung von Szenen. Weitegiide Informationen
sind den beiden eben genannten Artikeln bzw{P* 99 zu entnehmen.
Das Lichtfeld ist eine 5-D-Funktion, welche delenoptischerFunktion entspricht. Diese
gibt fur jeden 3-D-Punkt die Strahlungsdichte jede Richtung an. & die tibliche Definition
des Lichtfelds kann jedoch stattdessen eine 4-D-Darstellunglgewérden, da die Strahlungs-
dichte entlang eines von einem Punkt ausgesandten Lichtstrahls (im Vakuum) konstant bleibt,

engl.: Radiance


http://sfb-603.uni-erlangen.de/HTML/German/Zusammenfassung/z-C2/z-C2.html
http://sfb-603.uni-erlangen.de/HTML/German/SFB603/SFB603.html
http://www5.informatik.uni-erlangen.de/HTML/German/Firstpage/Firstpage.html
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(a) Eine globale Ebene (b) Lokale Ebenen (c) Verfeinerung der lokalen
Ebenen um eine Detailstufe

Bild 1.1: Unterschiede in der Bildquadit bei Verwendung der verschiedenen Detailstufen bei
der Modellierung der Szenengeometrie. Die Eckpunkte der Dreiecke in den Bildern (a) und (b)
geben die Position einer Kamera bei der Aufnahme der Bildfolge an. In Bild (c) wurde jedes
Dreieck in vier kleinere unterteilt.

solange dieser nicht auf ein anderes Objekt trifft. Die Verwendung einer 4-D-Funktion an Stelle
der loherdimensionalen 5-D-Funktion bietet einige Vortelle!p6]: Es missen erheblich we-

niger Daten gespeichert werden und die Rekonstruktion des Lichtfelds aus den aufgenommenen
Bildern wird einfacher.

Zur Speicherung des Lichtfelds wingblicherweise eine Datenstruktur benutzt, welche
aus zwei Ebenen besteht. Durch die Angabe von jeweils einem Punkt in jeder Ebene wird
ein Sichtstrahl festgelegt, der durch diese beiden Punktawferkjespeichert wird zu jedem
Sichtstrahl ein Farbwert. Bei Verwendung einer handiggEén Kamera hat diese Struktur je-
doch einige Nachteile, die sich in der Bildquatitiiederschlager-{KP*99]. Problematisch
sind inshesondere die unregelfijen Absihde der einzelnen Kamerapositionen 3 SC9§
wird daher eine Methode zur Wiederabtastung der Datenstruktur beschriefmche dieses
Problem bst. Aufgrund der Wiederabtastung, die zweimal durchgdfiverden muss — einmal
fur den Zugriff auf die Datenstruktur und einmalr fdie Generierung der neuen Ansicht der
Szene — entstehen allerdings Fehler, welche bei der Visualisierung sichtbar werden.

Um dies zu vermeiden, wird ir{KP*99] ein Verfahren vorgestellt, das neue Ansichten di-
rekt aus der Bildfolge generieren kann, wenn die Kamerapositionen bekannt sind. Dadurch wird
die obige Datenstruktur nicht verwendet und die damit einhergehenden Probleme treten nicht
auf. Es werden dabei drei Aatze unterschieden, bei denen unterschiedlich viel geometrische
Information uber den betrachteten Szenenausschnitbtigiwird. Je besser die tatsfiliche
Szenengeometrie approximiert wird, desto besser ist auch die Quiténtstehenden Bilder,
wie man an den Beispielen in Bild1sieht.

Im einfachsten Fall wird die Szenengeometrie durch eine einzige globale Ebene approxi-
miert, welche so gealilt wird, dass sie den mittleren quadratischen Abstand zu allen rekonstru-
ierten 3-D-Punkten minimiert. Diese Ebene witat &lle neu generierten Ansichten verwendet.

Je nachdem, wie weit die Ebene in einem bestimmten Punkt von dachéitsien Szenengeo-
metrie abweicht, entstehen mehr oder weniger starke Artefakte bei der Darstellung der neuen

2das sogRebinning
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neue Kameraposition

Bild 1.2: Approximation der Szenengeometrie durch drei Kamerapositionen.

Ansicht. Ein Beispiel dit die damit erreichbare BildquaditSieht man in BildL.1(a)

Eine bessere Darstellung ergibt sich, wenn man stattdess@uE Ansicht lokale Ebenen
benutzt. Dafif wird eine genauere Approximation der Geometrie der Szenetigénivas wie
folgt erreicht werden kann: Alle Kameras werden in die neue Aufnahme projiziert, anschliel3end
wird eine Delaunay-Triangulierung durchgéft (siehe auch Bild.2). Dadurch ergibt sich aus
jeweils drei projizierten Kamerapositionen ein Dreieck, mit dem die Szenengeometrie approxi-
miert wird. Die Verbesserung der Bildquaitbei Verwendung von lokalen Ebenen gagjesr
einer einzigen globalen Ebene kann man in Bildl(b)sehen.

Insbesondere bei relativ weit auseinander liegenden echten Kamerapositionen oder wenn
sich die Kameraui die neu zu generierende Ansicht nahe an den echten Kamerapositionen be-
findet, konnen die lokalen Dreiecke noch so grol3 sein, dassahahche Artefakte wie vorher
bei Verwendung nur einer globalen Ebene sieht. Dabenkh die lokalen Ebenen weiter ver-
feinert werden, indem jedes Dreieck in vier kleinere unterteilt wird. Ugédie damit erreichte
Bildqualitat noch nicht, so kann dieses Verfahren wiederum auf die neuen Dreiecke angewandt
werden. Damit erllt man eine immer genauere Approximation der Szenengeometrie. Ein Bei-
spiel sieht man in Bild..1(c)

Der Vorteil dieser Vorgehensweise gegéeri der Verwendung eines einzigen 3-D-Modells
der gesamten Szene liegt darin, dass man die Bildaualitd somit die di die Darstellung
berdtigte Rechenzeit auf einfache Weise steuern kann. Zudem wird immer nur der gerade sicht-
bare Teil der Szenengeometrie approximiert, nicht dagegen Teile, die in der aktuellen Ansicht
sowieso verdeckt sind.

Wie man an den Beispielbildern sieht, bringt die Verwendung voatzilisher geometri-
scher Information einen erheblichen Zuwachs an Bildgathi€i der Generierung von neuen
Ansichten. Daher ist esotigy, diese Information aus der aufgenommenen Bildfolgglnhst
vollautomatisch zu generieren, was mit Methoden aus dem Be®&tiaktur aus Bewegungy-
reicht werden kann. Das ist auch das Themengebiet dieser Arbeit. Bivemblick bietet der
folgende Abschnitt.
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1.2 Struktur aus Bewegung

Zundchst soll hier eine kurze Eialfifung in das Gebiestruktur aus Bewegungegeben wer-
den, wobei dieser Begriff normalerweise die Rekonstruktion der Szenenstruktur (3-D-Punkte)
undder Kamerabewegung allein aus Bildinformation umfasstafal€h wird bei Verwendung
einer unkalibrierten Kamera auch die Berechnung der intrinsischen Kamerapafairdiero-
gen. Eine exzellente Einfirung in dieses Gebiet ist {/98]. Umfangreicher und bereits etwas
alter, aber ein Standardwerk istu93.

Es sollen nun die Grundprinzipien sowie die Unterschiede und Gemeinsamkeiten der wich-
tigsten Verfahren im BereicBtruktur aus Bewegungrlautert werden. Dieser Abschnitt dient
nur demUberblick, Details bihinen in den jeweiligen Artikeln nachgelesen werden.

Allen im Folgenden genannten Verfahren ist gemeinsam, dass si@simg des Problems
mit Methoden der linearen Algebra erlauben. Im Normalfall werden von den Verfahren Punkt-
merkmale verwendet, wobei davon ausgegangen wird, dass das Korrespondenzproblem bereits
geldst ist. Zum Finden von Korrespondenzen siehe zFBupP3 Nie9(; das am Lehrstuhl ver-
wendete Verfahren ist irt[1 94 beschrieben.

Die damit gewonnene Rekonstruktion kann anschliel3end mit einem nichtlinearen Optimie-
rungsverfahren verbessert werden, was auch das Thema dieser Arbeit ist.

Eine Methode zur Rekonstruktion von Struktur und Bewegung wurde im Jahr 1981 von
Longuet-Higgins im Rechnersehen eingft'[LH81], wobei das Verfahren an sich ursyg-
lich aus der Photogrammetrie stammt. Es werden dabei mureiAufnahmen einer Szene bei
perspektivischer Projektion betrachtet. Die Beziehung zwischen beiden Bigdstrslch durch
eine3 x 3 Matrix vom Rang zwei, die sogenanrkernmatrix E, beschreiben. Diese e~
die extrinsischen Kameraparamétefur Bestimmung der Parameter aus der Kernmatrix sie-
he [Fau93. Die 3-D-Punkte erhlt man durch anschlielRende Triangulation. Eine Erweiterung
davon ist digFundamentalmatri¥’, welche zuatzlich zu den extrinsischen auch die intrinsi-
schen Parameter et "Diese ist ebenfalls eing x 3 Matrix vom Rang zwei. Details dazu
findet man z.B. in V98, Fau93 Zha98a LF97]. Die Fundamentalmatrix edit'man allein
aus vorhandenen Punktkorrespondenzen in den beiden Bildern durcbstied_€ines linearen
Gleichungssystems, welches sich austl@polarbedingungrgibt. Rir eine numerisch stabile
Losung sind einige wichtige Punkte zu beachten; diese werderaid | 4 austihrlich erutert.

Eine Erweiterung dieser Methode auf drei Bilder wird af971] beschrieben. An die
Stelle der Fundamentalmatrix tritt nun ednx 3 x 3 Tensor, der sogenanntigfokale Tensoy
welcher eine Beziehung zwischen allen drei Bildern beschreibt. Eine Verallgemeinerung dieses
Ansatzes, bei der einghnliche Beziehung zwischailen Aufnahmen einer beliebig langen
Bildfolge hergestellt wird, existiert nicht.

Prinzipiell kann man die Rekonstruktion aus beliebig langen Sequenzen mit Hilfe der Fun-
damentalmatrix durcliiren, wenn man diese immer zwischen zwei Aufnahmen berechnet.
Das ist jedoch problematisch: Man muss immer Paare von Bildernaduem; wobei dif die
Berechnung der Fundamentalmatrix zwischen jeweils zweien die inubdegen Aufnahmen
vorhandenen Informationenifdie Rekonstruktion nicht verwendet werden.

Wiunschenswert ist somit ein Verfahren, bei delle Aufnahmenzusammerverrechnet

3z.B. der Brennweite . Blieres dazu folgt in Abschnit2
4engl.: essential matrix
Sdie BegriffeintrinsischeundextrinsischeKameraparameter werden in Abschait? erlautert.
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werden, ohne dass eine vorhergehende Auswahl von Bildpaatignist. Zudem sollte es bei
Hinzunahme weiterer Aufnahmen insgesamt stabiler werden.

Diesen Ansatz verfolgen dieaktorisierungsverfahrerHier wird zuréchst eine sogenann-
te Messmatrixgebildet, welche im Prinzip die detektierten Bildpunkte aus allen Aufnahmen
enthalt. Je nach verwendetem Verfahren sindudafoch weitere Vorarbeitenotig, auf wel-
che hier jedoch nicht weiter eingegangen werden soll. Details findet man in den weiter unten
angegebenen Artikeln. Die Messmatrix wird durch den Algorithmus in das Produkt aus zwei
Matrizen zerlegt, eine endlit'simtliche Projektionsmatrizen der Kameras, die andere alle 3-D-
Punkte.

Die im Folgenden genannten Methoden unterscheiden sich im verwendeten Projektionsmo-
dell: Ein Faktorisierungsverfahren, welches mit Orthogonalprojektion arbeitet, wurde 1992 von
Tomasi und Kanade vorgestelltf92], eines fir die paraperspektivische Projektion 1994 von
Poelman und Kanad@®[94]. Das auch am Lehrstuhl verwendet&\{99] Verfahren von Sturm
und Triggs £ T99 stammt aus dem Jahr 1996 und kann mit perspektivischer Projektion arbei-
ten. Allerdings ist @i die Bildung der Messmatrix eine Sataing der sogenannterojektiven
Tiefenndtig, welche wiederum mit Hilfe der Fundamentalmatrix zwischen zwei benachbarten
Bildern berechnet werdenus$en. Eine Methodeidie perspektivische Projekti@hnilich der
von Tomasi und Kanadeif die orthogonale, bei der dies nichdtig'ist, existiert bisher nicht.

Ein weiteres Problem ist, dass alle verwendeten 3-D-Punkte auch in allen Bildern sichtbar sein
mussen, was die Behandlung von Verdeckungen schwierig macht. EosemgSansatz hienf”

kann man in [IN99] nachlesen. Einen gutésberblicktiber die verschiedenen Faktorisierungs-
verfahren findet man inq\Vi98].

Zu beachten ist, dass sich unablgig vom verwendeten Verfahren folgende Einacktingen
beaiglich der Rekonstruktion ergeben, je nachdem wie viel Informaiitmer die benutzte Ka-

mera vorhanden ist[/98]:

e Bei bekannten intrinsischen Kameraparametern ist die Rekonstruktion der Kamerabewe-
gung sowie der Weltpunkte bis auf einen unbekannten Skalierungsfa&tgicim

e Bei unbekannten intrinsischen Kameraparametern ist die Rekonstruktion nur bis auf eine
unbekannte projektive Transformatiorogiich.

e Bei unbekannten intrinsischen Kameraparametern ist die Rekonstruktion bis auf eine un-
bekannteéhnlichkeitstransformatidhméglich, wenn man annimmt, dass die Achsen des
Bildkoordinatensystems senkrecht aufeinander stehieiv 8. Dies ist der Fall, der hier
betrachtet werden soll.

Weitere Details folgen in Abschnift 3 wo das Them&elbstkalibrierundpehandelt wird.

1.3 Aufgabenstellung

Die in den Faktorisierungsverfahren auftretenden Matrizeissen bestimmte Rangkriterien
erfullen [HN99], was aufgrund von verrauschten Bildpunkten naineérungsweise aglich ist.

Daher muss die Einhaltung der Rangkriterien erzwungen werden, wobei ein algebraisches Feh-
lermald minimiert wird, kein physikalisch sinnvolles.

6also: Rotation, Translation und Skalierung
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Ziel dieser Arbeit ist es, in einem nachfolgenden nichtlinearen Optimierungsschritt ein ge-
eignetes Kriterium zu minimieren, um die aus dem linearen Verfahren stammende approximati-
ve Losung zu verbessern. Zur optimalen Ermittlung der Kameraparameter und der 3-D-Punkte
soll eine Maximume-Likelihood-Sdtzung verwendet werden. Hierzu ist die Annahme einer
geeigneten Wahrscheinlichkeitsverteilung dlie Fehler in den Punktmerkmalen erforderlich.

Durch Experimente mit simulierten und realen Daten soll abschlie3end die Leisthiggsf”
keit des gewhlten Verfahrens belegt werden.

1.4 Literatur

Der folgende Literatwberblick betrifft ausschlief3lich den Kernbereich der Arbeit. Weitere Li-
teraturangaben, die sich allgemein auf das Th&tnaktur aus Bewegunigeziehen, befinden
sich in den Abschnittefi.2und?2.3.

Optimierungskriterien. Unterschieden werden zwei Arten von Kriterien, algebraische und
geometrische EinenUberblick tiber die Anwendung algebraischer Kriterien im Rech-
nersehen findet man z. B. inlfir99. Ein Vergleich der drei besten bekannten geometri-
schen Kriteriendit die nichtlineare Optimierung wird inZ[a98f} durchgetihrt, wobei
zu beachten ist, dass sich dieser Artikel auf die Verwendung von nur zwei Ansichten einer
Szene bezieht.

Mit der optimalen Schtzung von Struktur und Bewegung befasst si¢iAH93]. Be-
trachtet wird insbesondere die nichtlineare Minimierung deskRiojektionsfehlers un-
ter Annahme einer Wahrscheinlichkeitsverteilung des Rauschens auf den Bildpunkten.

Grundlegende Arbeiten zu statistischen aizeh im Rechnersehen stammen von Kana-
tani. Dieser befasst sich insbesondere mit der Korrektur des statistischen Bias bei der
Schatzung von Parametern. Eine Hihfung findet man infan93; wesentlich ausfhr-

licher ist das gesamte Gebiet jedochlimfi9q dargestellt.

Untersuchungen zur Wahl einer geeigneten Parametrisierung bei dez&ut) von Pa-
rametern findet man ir-{T99).

Bindelausgleich. Auf dem Bundelausgleich liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit. Der Be-
griff bezeichnet die Minimierung desuRKkprojektionsfehlers und kommt aus der Photo-
grammmetrie, weshalb Beschraiigen das Verfahrens auch in der zuggden Literatur
zu finden sind, so z.B. inglag(]. Die dort erduterte Methode zur effizienten Berech-
nung der Jacobi-Matrixui'das Gaul3-Newton-Verfahren beimrilelausgleich wird von
Hartley flir die euklidische Rekonstruktion aufgegriffen undlie[94 beschrieben. Zur
Parametrisierung des Verfahrens bei euklidischer Rekonstruktion siehe-atigf]] In-
formationen zum Biidelausgleich im projektiven Fall befinden sichlinc[-99].

Der auch in der vorliegenden Arbeit benutzte eingebettatedBlausgleich wird in
[SKZ99 und [ST9] verwendet.

Weitere Anwendungsbeispiele findet man z. B.RA$8, Ris99 Fua99.

"weitere Informationen hierzu befinden sich in Abschait
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Numerik. Aus dem Bereich der numerischen Mathematik werden in dieser Arbeit insbeson-
dere zwei Verfahren betigt. Eines ist die Singafwertzerlegung, welche eine Methode
aus der linearen Algebra zur Faktorisierung von Matrizen ist. Einen kudbemblick
bietet Anhang3. Das Verfahren wirdiblicherweise in jedem Buch beschrieben, welches
sich auch mit numerischer linearer Algebra bedtbt. Zu empfehlen sind insbesondere
[TD97] (nur numerische lineare Algebra) ung VF97] (numerische Methoden allge-
mein).

Zur nichtlinearen Optimierung wird das Gaul3-Newton-Verfahren mit Levenberg-
Marquardt-Erweiterung verwendet. Eine ausliche Darstellung findet man i[589,
klrzere Erfiuterungen infTVF9Z] und [Sch9]. Da dieses Verfahren oft beimuBdel-
ausgleich eingesetzt wird, kann man kurze Beschreibungen au¢h ] Har94 HA99,
McL99] nachlesen.

1.5 Aufbau der Arbeit

Im folgenden Kapitel werden diaif das weitere Veratidnis mtigen Grundlagen geschaffen.
Es werden die Begriffentrinsischeundextrinsisch&Kameraparameter auditert, daran anschlie-
Rend wird kurz auf di&elbstkalibrierungeingegangen, welche aus einer projektiven Rekon-
struktion eine euklidische macht.

In Kapitel 3 werden einige zur Auswahl stehende Optimierungskriterien vorgestellt. Aus
diesen wurde deRtickprojektionsfehleausgewahlt. Die Minimierung dieses Kriteriums wird
auch alsBundelausgleichbezeichnet. Auf die Optimaht”des Kriteriums im Sinne einer
Maximum-Likelihood-Schtzung wird in AbschnitB.2 eingegangen.

Fur die Durchtihrung der Minimierung ist zwathst die Auswahl eineuf’das Problem
geeigneten Parametrisierungtig. Diese wird in Abschnittt.2 vorgestellt. Im darauf folgen-
den Abschnit4.3 wird beschrieben, wie die Optimierung auf effiziente Weise mit Hilfe des
Gaul3-Newton-Verfahrensayglich ist. Das geschieht unter Ausnutzung einer Blockstruktur der
Jacobi-Matrix der ersten Ableitungen der Fehlerfunktion, welche sich aus dem Optimierungs-
kriterium ergibt. In Abschnittt.4 wird erlautert, wie das Verfahren so angepasst werden kann,
dass auch diejenigen 3-D-Punkte zur Optimierung herangezogen werdeark die z. B. auf-
grund von Verdeckungen nicht in allen Aufnahmen der Bildfolge sichtbar sind.

In Kapitel 5 werden zwei Erweiterungen des Standardverfahrens betrachtet, zum einen die
unterschiedliche Gewichtung desi€Xprojektionsfehlers in den einzelnen Bildpunkten, zum
anderen die Korrektur von Linsenverzerrungen.

Experimente mit simulierten (Abschnitt2) und realen (Abschnitb.3) Bildfolgen findet
man in Kapitels. Auf die Probleme bei der Berechung der Startweutedie nichtlineare Opti-
mierung wird vorher in Abschni#.1eingegangen.

Den Abschluss der Arbeit bildet eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse.
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Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel sollen die zum weiteren Varstihis notwendigen Grundlagen geschaffen
werden. Zuachst wird die verwendete Notationautért. Im darauf folgenden Abschnitt2

wird auf die Abbildungseigenschaften einer Kamera eingegangen, die intrinsischen und extrin-
sischen Kameraparameter werden einbetf DerUbergang von einer projektiven zu einer eu-
klidischen Rekonstruktion sowie die damit einhergehenden Restriktionen werden im Abschnitt
Selbstkalibrierundpeschrieben.

2.1 Notation

Im Folgenden soll die in der Arbeit verwendete Notatiometért werden. Generell gilt: Vekto-
ren sind fettgedruckte Kleinbuchstaber),(Matrizen fettgedruckte GrofRbuchstabet) (Ska-
lare Giof3en erscheinen in normaler Schrift (a).

Homogene Weltpunkte werden mit; bezeichnet. Die Elemente dieses 4-D-Vektors lauten:

Wiy

w= || . (2.1)

wjz
Wy,

Im weiteren Verlauf wird angenommen, dass die 3-D-Punkte so normiert sindugass 1
gilt’. Die Projektion eines Weltpunktaes; ins i-te Bild wird in der homogenen Form mif;
bezeichnet:
Qija
qdi; = | %y . (2.2)
Qijh
Daraus entstehen die 2-D-Bildpunkig durch

dija
Ui 4ijn
uii =\ )=\ a4 : (2.3)
U?]
dijh

Der Nenneg;;;, in Gleichung 2.3) wird immer verschieden von null sein, da nur solche Punkte
im Bild detektiert werden &rfinen, die nicht im Unendlichen liegen.

Punkte im Unendlichen werden also nicht betrachtet. Dies istulliddi Rindelausgleich bei einer euklidi-
schen Rekonstruktionbliche Vorgehensweise, wie sie auchliief94 HA97, SKZ99 verwendet wird.

15
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Weiterhin werden die taéghlich detektierten Bildpunkte mit;; und die durch Rckpro-
jektion eines rekonstruierten Weltpunktes entstandenen Bildpunkie, jibezeichnet.

Die auftretenden homogenen Punkie;(und g,;) sowie die Kameraparameter sind im-
mer Sclatzwerte, welche aus einer Rekonstruktion kommen. Daher werden sie nicht besonders
gekennzeichnet. Allebrigen Schtzwerte von Parametern, wie z. B. die Standardabweichung
einer Normalverteilung, werden mit einem Dach verselégnKlr den wahren Wert eines Pa-
rameters wird ein Querbalken benutz).(
Die Elemente eine? x 3 RotationsmatrixkR werden wie folgt verwendet:

T

Ty i1 Ti2 Ti3
R=|r])=|ra 72 7 : (2.4)
T
T3 31 T32 T33

Eine3 x 4 ProjektionsmatrixP sieht wie folgt aus:

PlT P11 P12 P13 Pi4
P=|py|=1pn P2 pPs pu : (2.5)
p? P31 P32 P33 P34

Mit [v] wird folgende, aus dem Vektar € IR* gebildete, antisymmetrische Matrix bezeich-

U1 0 —7Us3 (%)
[’U]X = (%) = (%] 0 —U1 . (26)
V3 —UV2 U1 0

X

Weiterhin wird die Bezeichnund fur die Einheitsmatrix benutzt; die Gi8é der Matrix er-
gibt sich in den meistendfén automatisch aus dem Zusammenhang; wo dies evtl. unklar sein
konnte, ist sie mit einem zag&Zlichen Index versehen, also z.B.fur die3 x 3 Einheitsmatrix.

2.2 Kameraparameter

Es sollen nun die intrinsischen und extrinsischen Kameraparamedatestliverden, wobeut”
die Linse der Kamera ein Lochkameramodell angenommen wird; das verwendete Projektions-
modell sei die perspektivische Projektion. Eitberblick tiber die unterschiedlichen Projekti-
onsmodelle findet man inz96].

Durch Verwendung homogener Koordinatenatimian folgende lineare Abbildung eines
3-D-Weltpunktesw (homogen: 4-D) auf einen homogenen Bildpugkt

q=Pw=KR"(I;]—t)w . (2.7)

K ist eine obere Dreiecksmatrix, die sogenarkédibrierungsmatrix Diese sieht wie folgt

aus:
f/se —1/(s.tan®) uy
K = 0 f/(s,sin®) v, : (2.8)
0 0 1

Sie entlalt die intrinsischen Kameraparameter, welche die Abbildungseigenschaften der ver-
wendeten Kamera definieren\[98]:
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¢ Die Brennweitef der Kamera (in mm).

e Der Hauptpunk{u,vy) (in Pixel) definiert eine Verschiebung des Ursprungs des Bild-
koordinatensystems, da dieser im Allgemeinen nicht mit dem Schnittpunkt der optischen
Achse und der Bildebene zusammaditf”

¢ Die Pixel sind nicht quadratisch, daher gebghzw. s, die Langen in x- bzw. y-Richtung
pro Pixel an (in mm/Pixel).

¢ Die Achsen des CCD-Chips der Kamera stehen nicht exakt senkrecht sondern im Winkel
© aufeinander.

Zum letzten Punkt ist anzumerken, dass ein Winkel vohi@@ler Praxis in guter Bierung
gilt. Dies ist einer der Guide, weshalb man zur Vereinfachung 6ft= 90° annimmt. Ein
weiterer Grund ergibt sich aus den Einsafkiingen dif die Rekonstruktion aus Bildfolgen
selbst. Niheres dazu folgt weiter unten.

Wie man sieht, treten die Faktorep bzw. s, immer nur als Produkt zusammen nfiauf;
man kann sie nie getrennt voneinander beobachten. D. hAgiderung der Brennweité ist
nicht von eineAnderung der Pixeleinheiten unterscheidbar. Daher fasst man diese Produkte zu
einem einzigen Parameter zusammen:

o=, f=a (2.9)

Dies ist jeweils die Brennweite der Kamera, ausge#ltin horizontalen bzw. vertikalen Pixeln,
welche im Folgenden einfach als Brennweiten bezeichnet werden.

Die extrinsischen Kameraparameter werden durch eine RotationsrRatnird einen Trans-
lationsvektort festgelegt. Sie geben eine Transformation vom Weltkoordinatensystem ins je-
weilige Kamerakoordinatensystem an, also die Position der Kamera im Weltkoordinatensystem.
Es qgilt:

e tist ein 3-D-Vektor,

e R ist eine orthogonalg x 3 Matrix mit Determinante eins.

2.3 Selbstkalibrierung

Wie bereits enahnt, ist die Rekonstruktion von Struktur und Kameraparametern bei unbekann-
ten intrinsischen Kameraparametern nur bis auf eine unbekannte projektive Transforffiation
moglich, da fir bereits vorhandene SatzierteP, und w; gilt:

q;; = Piw; = (P,T™")(Tw,) = Piw; . (2.10)

Dabei ist T eine beliebige invertierbarg¢ x 4 Matrix. Ohne weitere Informationenbér die
verwendete Kamera oder Annahmeber diese, ist es nichtaglich die unbekannte Trans-
formation T weiter einzuschafiken. kihrt man zuatzliche Restriktionen ein, so kann man
eine Rekonstruktion bis auf eine unbekanAtelichkeitstransformation erreichen. Die dabei
verwendete Technik wird alSelbstkalibrierundpezeichnet. Da es beim hier vorliegenden An-
wendungsbereich darum geht, aus einer Bildfolge, die von einer hardtgEi Kamera mit
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unbekannten intrinsischen und extrinsischen Kameraparametern aufgenommen wurde, sowohl
diese Parameter als auch die Position der 3-D-Weltpunkte zu ermitteln, wird im Folgenden kurz
auf die Selbstkalibrierung eingegangen.

Weiterflihrende Informationen zu diesem Thema findet man~in\{98, Pol99 HN99].
Fur eine Eintihrung in die projektive Geometrie sieH€96]. Eine austihrliche Abhandlung
Uber die Verwendung der projektiven Geometrie im Bereich des Rechnersehens befindet sich in
[Kan93.

Die Rekonstruktion wird, je nach Aussehen der unbekannten TransforniBtiane folgt
bezeichnetifol99:

projektiv. Die 4 x 4 Matrix T kann beliebig aussehen, allerdings muss sie invertierbar sein.
T ist nur bis auf einen Skalierungsfaktor eindeutig.

affin. Eine affine Rekonstruktion kann aus einer projektiven berechnet werden, indem man die
sogenannt&bene im Unendlichearmittelt. 7 darf dann noch wie folgt aussehen:

t11 t12 t1z i
tor top toz Tos

T = . 2.11
l31 l32 133 t3a ( )
0 0 O 1

euklidisch/metrisch. Die euklidische Rekonstruktion ist die hier interessante, und ohne Zu-
satzinformationenber die GoRRe eines Objekts im Bild odahinliche MaRangabenist es
nicht moglich, die Transformatiorf” noch weiter einzuschriken. Diese hat im euklidi-
schen die Form eindkhnlichkeitstransformation

T = (AOI;,? f) , 2.12)

wobei R eine3 x 3 Rotationsmatrixt ein 3-D-Translationsvektor und ein Skalie-
rungsfaktor ist. Erst in einer euklidischen Rekonstruktion haben die Bedyvifigelund
relative LAngeeine Bedeutung. In der Literatur (und auch hier) werden die Beggiife
klidisch und metrischhaufig synonym verwendet. Ii°pl99 bezeichnet der Begriféu-
klidischdagegen eine Rekonstruktion, bei der der Skalierungsfakbekannt ist. Dieser

Fall wird Ublicherweise nicht weiter betrachtet, da eine solche Rekonstruktion ohne eine
zusatzliche MaRangabe allein aus Bildinformationen nicbgiich ist.

Unter Selbstkalibrierung versteht man die Ermittlung einer Transformdflgnvelche eine
anfangliche projektive Rekonstruktion in eine euklidisalt®eiiihrt. Dies geschieht mit Hilfe
derabsoluten Quadrikf2, welche invariant barjlich des Wechsels der euklidischen Basis ist
und durch einel x 4 Matrix dargestellt werden kann. Die einzige notwendige Annahme, um
eine euklidische Rekonstruktiarbérhaupt durchitiren zu kohnen, ist, dass die Kalibrierungs-
matrizenK folgende Form haber’[K\VV9¢]:

fm 0 Ugp
K=10 f w| . (2.13)
0 0 1

Die Achsen des Bildkoordinatensystems der Kameuasaii also senkrecht aufeinander stehen,
was in der Praxis meist in guterdérung der Fall istl[V98].
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Um Uberhaupt eine aafigliche Schtzung der gesuchten Transformation vom Projektiven
ins Euklidische mit Hilfe eines linearen Verfahrens zu erhalten, sind weitere Eardamgen
notig [PK\V9d]:

o Die Bildpunkte werden als quadratisch angenommen, fi=hf, = f,,

e die Koordinaten des HauptpunkKts,, v,) sind(0, 0). In der Praxis kann der Punft,, v, )
in guter NBherung als in der Bildmitte liegend angenommen werden, d. h. man kann diese
Voraussetzung durch eine einfache Verschiebung der Koordinaten des Bildes erreichen.

Die Kalibrierungsmatrizen mssen also folgende Form haben:

f

00
K=[0 f o] . (2.14)
00 1

Damit ertdlt man nach Anwendung der gesuchten Transformation eihernihgsweise eukli-
dische Rekonstruktion, d. h. die entstehenden Kalibrierungsmatrizen mat\éittel die obige

Form. Betrachtet man jedoch eine einzelne Projektionsmatrix, so hat diese immer noch eine ge-
ringe projektive Verzerrung, was sich daanf3ert, dass man nach der Zerlegung der Matrix in
ihre Bestandteile entsprechend Gleichuhd)eine Kalibrierungsmatrix edit, dienichtexakt

diese Form hat, sondern

fr 8 G
K=10 f o] - (2.15)
0 0 1

Es ist alsof, # fy, der Hauptpunkt liegt nicht genau b@i, 0) und vor allem befindet sich
nahe bei null, ist aber nicht exakt null. Auf die dadurch auftretenden Probleme wird in Abschnitt
6.1eingegangen.

Diese initiale Schtzung kann anschlieRend mit Hilfe eines nichtlinearen Verfahrens ver-
bessert und in eine exakt euklidische Rekonstruktiberiihrt werden, wobei auch nicht-
quadratische Pixel un@, vy) verschieden voKo0, 0) bericksichtigt werden &finen. Dies ge-
schieht in der Implementierung am Lehrstuhl mit dem fK[/98] vorgestellten Kriterium.
Auch der in dieser Arbeit vorgestellteuBdelausgleich kann als Optimierung der Selbstkali-
brierung aufgefasst werden; iIR§|199 entspricht das dem Maximum-Likelihood-Ansatz.
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Kapitel 3

Optimierungskriterien

In Abschnitt3.1 dieses Kapitels edit der Leser einetberblick tiber die zur Auswahl ste-
henden Optimierungskriterien. Aus diesen wurdeRigkprojektionsfehleausgewahlt. In Ab-
schnitt3.2 wird dargestellt, in wie weit dieses Kriterium optimal im Sinne einer Maximum-
Likelihood-Sclatzung ist.

3.1 Uberblick

Da es in dieser Arbeit um die Verbesserung einer bereits vorhandenen Rekonstruktion von
Struktur und Kameraparametern unter Verwendung eines nichtlinearen Optimierungsverfahrens
geht, ist es atig ein Kriterium zu finden, das optimiert werden soll. Es werden im Folgenden
einige Alternativen aufgezeigt, aus denen ein Kriterium auspéwiurde. Wie damit die Mi-
nimierung des Fehlersoglichst geschickt erfolgt, wird im Verlauf der Arbeit adtert.

Generell muss man zwischen zwei Arten von Optimierungskriterien unterscheiden:

Algebraische Kriterien. Diese werderublicherweise von den in Abschnitt2 vorgestellten
linearen Algorithmen zur 3-D-Rekonstruktion, wie z.B. den Faktorisierungsverfahren
verwendet. So minimiert beispielsweise die Simgwértzerlegung beim dsen eines
Uberbestimmten Gleichungssystese = 0 die Norm des FehlervektotsM z||. Oft
enthalt der Losungsvektore die Elemente einer Matrix, welche z. B. atgliche Rang-
kriterien erfillen muss. Diese Kriterien werden bei der Verwendung eines algebraischen
FehlermalRes normalerweise nicht bereits bei der Minimierungcksichtigt, sondern
erst nachtglich erzwungen.

Diese Art von Kriterien hat ihre Berechtigung, da deren Minimierung meist zu schnellen
linearen Algorithmendi die zu bsenden Problemaiffiit. Allerdings sind sie in gewis-

ser Weise willkiilich, und sie optimieren kein physikalisch vorhandenes Mal3 wie die
geometrischen Kriterien.

Geometrische Kriterien. Diese minimieren ein Fehlermal3, welches eine physikalische Be-
deutung hat, und sie werdarblicherweise it eine nichtlineare Optimierung im An-
schluss an ein lineares Verfahren verwendet. Da man es anfangs mit einer projektiven
Rekonstruktion zu tun hat (die nuahérungsweise eine euklidische ist), sind die aufge-
nommenen Bilder die einzige Quellgrfetrische Information, weil es in einem projekti-
ven Raum keine Metrik gibt. Dies bedeutet, es werden hier generell MalRe verwendet, die
sich in der einen oder anderen Form auf den aufgenommenen Bildern berechnen lassen.
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Weiterflihrende Informationen zu den algebraischen Kriterien findet man z. Blair®{. Die

drei besten bekannten geometrischen Kriterien die nichtlineare Optimierung werden in
[Zha981) verglichen. Zu beachten ist dabei, dass sich der letztgenannte Artikel auf die Ver-
wendung von nur zwei Ansichten einer Szene bezieht.

Folgende geometrische Optimierungskriterien werde irap 8/} vorgestellt:

Abstand Bildpunkte — Epipolarlinien. Hier wird, fur jeweils zwei Bilder, vom Punki;; im
ersten Bild ausgehend die korrespondierende Epipolarlinie im zweiten Bild berechnet.
Nun ermittelt man den Abstand des Punkigs von dieser Linie. Ebenso wird ausge-
hend vom Punki;, verfahren. Als Fehler wird die Summe der quadratischen gtk
der Bildpunkte von den korrespondierenden Epipolarlinien verwendet.
Optimiert wird die Fundamentalmatrix zwischen den beiden Bildern;udiei€ Berech-
nung dieses Fehlers batigten Epipolarlinien er&ilt man auf einfache Weise aus dieser
Matrix.

Gewichteter Fehler in der Epipolar-Bedingung. Bei diesem Mal3 wird der Fehler in der Epi-
polarbedingung verwendet. Diese besagt, dasallé korrespondierenden Bildpunkte
u;1; undu;, in zwei Bildern gilt

u?QFuﬂ =0 , (3.1)

wobei F' die Fundamentalmatrix ist. Die Bedingurity1) ist fur zwei Punkte immer nur
ndherungsweise erfit, weshalb man als Fehler die Summe der quadratischen Abwei-
chungen von nuluber alle Punkte verwendet. Dieser Fehler wirdazakch gewichtet.
Optimiert wird auch hier die Fundamentalmatrix.

Ruckprojektionsfehler. Der Rickprojektionsfehler wird ermittelt, indem man den quadrati-
schen Abstand der detektierten Bildpunkte von den wieder in jedes Bild projizierten re-
konstruierten 3-D-Punkten berechnet. Optimiert werden hier sowohl die Projektionsma-
trizen fir jedes Bild als auch die 3-D-Punkte.

In den ersten beidenalien bertigt man eine initiale Scktzung der Fundamentalmatrix zwi-
scherzweiBildern, welche dann afirend der Optimierung verbessert wird. Dies bedeutet also,
man muss immer zwei Aufnahmen paarweise betrachten, was in einer Bildfolge mit vielen
Aufnahmen nicht winschenswert ist. Aus den gleichenu@dén wie bei den in Abschniit 2
vorgestellten linearen Verfahren zur Rekonstruktion ist es besser, alle Bilder auf einmal zu ver-
arbeiten. Zudem werden mit den ersten beiden Fehlermal3en nur die Fundamentalmatrizen op-
timiert, die 3-D-Punkte gehen nicht direkt in die Berechnung ein. Verwendet man dagegen den
Ruckprojektionsfehler, ist dies sehr wohl der Fall.

Die Minimierung des Rckprojektionsfehlers hat folgende Vorteile:

¢ Alle vorhandenen Bilder gehen gleichzeitig in die Optimierung ein. Eine Auswahl von
Paaren ist nichtatig.

e Es werden Kameraparameter und 3-D-Punkte zusammen optimiert.

e Die Minimierung des Rckprojektionsfehlers ist in einem statistischen Sinne optimal:
Sie entspricht einer Maximum-Likelihood-Satating der zu optimierenden Parameter.
Naheres hierzu folgt in Kapité.2.
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Aus den genannten @Gmnden wird dieses Fehlermail Bildfolgen mit mehr als zwei Aufnah-
men in vielen Rllen verwendet — oft unter der BezeichniBighdelausgleichEin Nachteil soll

hier jedoch nicht verschwiegen werden: Die Optimierungdbigmivesentlich mehr Zeit als mit
denjenigen Kriterien, die auf der Safzung der Fundamentalmatrix beruhen —auch dann, wenn
man mit nur zwei Aufnahmen arbeiteilja98i}.

Der Blindelausgleich wurde auctrfdie vorliegende Anwendung zur Optimierung verwen-
det. Bei der Lichtfeldrekonstruktion hat er den at@ichen Vorteil, dass deriRkprojektions-
fehlerdasentscheidende Kriteriunuf'die resultierende Bildquadit'ist.

Im folgenden Abschnitt wird eallitert, unter welchen Voraussetzungen die Minimierung des
Ruckprojektionsfehlers statistisch gesehen optimal ist.

3.2 Optimalitat des Bindelausgleichs

In diesem Abschnitt werden einige Ergebnisse vorgestellt, die die Wahl wedeBiusgleichs

zur Optimierung der gesuchten Kameraparameter und Weltpunkte aus statistischer Sicht recht-
fertigen. Dabei werden zachst die Grundlagen aus der Statistik betrachtet, die besagen, dass
Maximum-Likelihood-Schtzung von Parametern einer Wahrscheinlichkeitsverteilung optimal

in dem Sinne ist, dass es kein Verfahren gibt, welches kleinere Kovarianzen deatgésth”
Parameter liefert. Anschliel3end wird gezeigt, unter welchen Voraussetzungenrosl&is-

gleich als Maximum-Likelihood-S&tzung aufgefasst werden kann.

3.2.1 Optimalitat der Maximum-Likelihood-Schatzung

Zuerst soll kurz edutert werden, in welchem Sinn eine Maximume-Likelihood-&ehig op-
timal ist. Dazu werden zwachst einige grundlegende Ergebnisse aus der Statistdeptiéert.
Nachzulesen sind diese beispielsweisedar{9g WAH93].

Grundlagen

Wir betrachten folgendes, im Allgemeinen nichtlineare, Modell der beobachteten Dgfen
Yy, = f(z:i;0) + €& (3.2)

wobeif = (64,...,60,) einn-dimensionaler Parametervektor ist. Jedes beobachtete Dgtum

ist verrauscht, es weicht also vom tathlichen Werty, ab. Dieses Rauschen wird als Zufalls-
variablee; modelliert. Die Wahrscheinlichkeitsdichte der Dafay } seip(y,, ys,---,Yy; 0);
zuréchst ist dies nicht notwendigerweise eine Normalverteilung. Das Ziel ist es, die Parameter
0 zu sclatzen.

Ein Sclatzer heisserwartungstreywenn fir die Sclatzwerte® der Parameter gilt:

E®) =9 . (3.3)

Hierbei istE(-) der Erwartungswert.
Die (a-posteriori) Kovarianzmatri¥ (8) der Parameter ist definiert als

Ve)=E(©®-9)8-9)") . (3.4)
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Die Kovarianzmatrix V (8) eines erwartungstreuen Stthérs wird als Mal® der @€ des
Schatzers verwendet: Je kleindf () ist, desto besser ist der Sthér; was genajklein® in
diesem Zusammenhang bedeutet, wird weiter unten in Gleiclufigeflautert.

Fur die GioRRe der Kovarianzmatrix gibt es eine untere Schranke, die sogeraramer-
Rao-SchrankeUm diese angeben zwhkiten wird zuathst delScorel eingetihrt:

l:velnp(ylvy27"'7yN;0) ) (35)

mit
0
061
Vo = : ) (3.6)
Is)
8671

Mit Hilfe von [ lasst sich di¢-isher-Informationsmatri¥’ wie folgt definieren:

F=EU") . (3.7)

Die sogenannteCramér-Rao-Ungleichungbesagt nun, dass es keinen erwartungstreuen
Schétzer gibt, der eine Kovarianzmatrix liefert, welche kleiner ist als die Inverse der Fisher-
Informationsmatrix. Es gilt also immer

V(®) - F* . (3.8)

Hierbei wird mit F* die Pseudoinverse der Fisher-Informationsmatrix bezeichnet. Die Pseu-
doinverse ist it beliebige Matrizen berechenbar; falsregulr ist, gilt F* = F~'. In der
Praxis kann man die Pseudoinverse z. B. mit Hilfe der Seaguattzerlegung ermitteln.atere
Informationen hierzu befinden sich in Anhagg

A = B ist eine,grofRer‘-Relation if Matrizen, die wie folgt definiert ist:

A - B & A — B isteine symmetrische, positiv semi-definite Matrix. (3.9

F* wird als Cramér-Rao-Schrankdezeichnet: Diese ist eine untere Schranke die Ko-
varianzmatrix eines erwartungstreuen &wzers, d. h.V(8) kann nicht kleiner sein als die-
se Schranke, wenn man wie beschrieben definiert. Ein erwartungstreuerasodr; der die
Cramgr-Rao-Schranke erreicht, heiséfizient

Der Beweis, dass die Ungleichuri}§) tatsichlich immer gilt, soll hier nicht getirt wer-
den. Er ist nachzulesen iffin96 Rao73 WAHI93].

Maximum-Likelihoo d-Schatzung und Cramér-Rao-Schranke

Der Maximum-Likelihood-Schtzer bestimmt die Parameteiner Wahrscheinlichkeitsvertei-

lung so, dass die Wahrscheinlichkefty,, y,, ...,y y; @) einer Beobachtun@y,} maximiert
wird. Dies istaquivalent zur Minimierung ddrog-Likelihood-Funktion
g = _lnp(yhy%"'ayN;e) . (310)

Maximum-Likelihood-Schtzung ist erwartungstreu, d. h. die CemiRao-Ungleichung3(8)
gilt. Verwendet man als Wahrscheinlichkeitsverteilung des Rauschens eine Normalverteilung,
so ist die Maximume-Likelihood-Methode sogar effizient, d. h. es gilt

V(9) = Ft . (3.11)
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Verwendet man eine andere Verteilung, so wird die Schranke immerhin noch asymptatisch f~
N — oo erreicht, wobeiV die Anzahl der Daten ist{an94.

Die Maximum-Likelihood-Schtzung (und damit der Bidelausgleich) ist also optimal,
wenn man als Maldufdie Optimalitit die Kovarianzmatrix verwendet. Wie die Gleichheit in
(3.17) zur Sclatzung der Kovarianzmatrix der gesthten Parameter beimuBdelausgleich
verwendet werden kann, wird im folgenden Abschnithetért.

3.2.2 Rindelausgleich als Maximum-Likelihood-Sclatzung

Das beim Bindelausgleich verwendete Modalirfdie Projektion des Weltpunktes; insi-te
Bild sieht folgendermal3en aus:

u; = f(0)+e; (3.12)
mit
PLW,
- Phw;
o,

Die beobachteten Bildpunkte;; entstehen also durch ein additives Rauschen auagewel-
ches durch die Zufallsvariable, modelliert wird. Es geltenui den euklidischen Fall die in
Kapitel 4 genannten Einschnkungendir die Elementg,, der Projektionsmatrizen. Zu beach-
ten ist, dass sowohl die Parameter aller ProjektionsmatiZeals auch die Koordinaten der
3-D-Punktew ; zu sclatzen sind. Diese werden im ParameterveBtausammengefasst.

Beim Blindelausgleich wird angenommen, dass die Zufallsvariaplaormalverteilt und
mittelwertfrei ist. Unter der Voraussetzung statistischer Uaalgigkeit und gleicher Kovari-
anzmatrizer®, ergibt sich damit folgende Wahrscheinlichkeitsdiclhiief Punkte inm Bildern:

> (=) T B (ug—u)

15 . (3.14)

M=

n m

1 -7
P(U1, .oy Uy, Uty .oy Uy} ) = W e

Die Wahl einer Normalverteilung kann durchaus gerechtfertigt werden, da das Rauschen auf den
Bildpunkten durcHJberlagerung mehrerer Fehlerquellen entsteht: Nach dem zentralen Grenz-
wertsatz ist die daraus entstehende Verteilung asymptotisch normalvénedtl[ VWAH93]. In

der Praxis kommen die verwendeten Punktmerkmale aus einem Algorithmus zur Detektion und
Verfolgung von Punktkorrespondenzen in mehreren Bildern einer Sequenz. Dessen Leistung
wird von vielen noglichen Fehlerquellen beeinflusst, wie z. BI/AH93):

e der Struktur (z. B. Verdeckungen) und Beleuchtung der Szene,

e der Aufldsung der Bilder und dem daraus resultierenden Einfluss auf die Genauigkeit der
Lokalisation der Punkte sowie

¢ dem Sensorrauschen in der Kamera.

Bei anisotropem Rauschen auf den Bildpunkten muss die Kovarianzmtazixnindest bis auf
einen Faktor bekannt seik§n9q. Da dies bei der vorliegenden Anwendung normalerweise
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nicht der Fall sein wird, wird zur Vereinfachung von isotropem Rauschen ausgegangarit
gilt allgemein fir X' [WAH93]:
Y =0T . (3.15)

Hierbei istI die N x N Einheitsmatrix,N ist die Dimension der Zufallsvariable Im hier
vorliegenden Fall ist als&/ = 2. Damit erlalt man

1 —57 X 5 (i) (i~
p(ulla--- y Uln, u217"'7umn;0) = —F/—m € imiE ' ' ' ’ (316)
(27r02)2
Die Maximum-Likelihood-Schtzung minimiert also
R= Z Z (’u'i]' —hij)T (ui]' _hij) . (317)
j=1 =1

Man sieht: ki die Maximum-Likelihood-Scatzung ist beim Vorliegen einer isotropen Ver-
teilung keineKenntnis der Varianz erforderlich. Diese kann vielmehr nach der Minimierung
geschatzt werden, und zwar wie folgkpn9og HA97:

Das Minimum vonR, welches im Folgenden mit bezeichnet werden soll, ist adahgjig von
den verwendeten Daten; es ist also selbst eine Zufallsvariable. Betrachtet man den ,g@u,sruck
so kann man nachweisen, dass dieser gireerteilte Zufallsvariable mi2mn — r Freiheits-
graden ist, wobet die Anzahl der zu scktzenden Parameter bezeichnet; im hier vorliegenden
FalP ist alsor = 10m + 3n. Ein erwartungstreuer Satvers? fur die Varianz ist damit

o R
o° =
2mn — (10m + 3n)

(3.18)

Beniicksichtigt man zuatzlich, dass die Rekonstruktion nur bis auf eine unbekafhteich-
keitstransformation wglich ist, so hat man sieben aigliche Freiheitsgradaund erlalt den
Schatzer

~

o R

7= 2mn — (10m 4 3n —7)
Bei einer realen Szene mit vielen Punkten und vielen Aufnahmen sind diese beiden Formeln
gleichwertig.

(3.19)

Im vorhergehenden Abschnitt wurde autért, dass die CramnRao-Schranke bei
Maximum-Likelihood-Schtzung und Verwendung einer Normalverteilung erreicht ward ).
Fur den Bindelausgleich bedeuten diese Ergebnisse insbesondere, dass die Jacohl-itrix
ersten Ableitungen der Residuumfunktion zur &ziuhg der Kovarianzmatri¥” der Parameter
0 verwendet werden karfnlm hier vorliegenden Fall edit man einen Scitzwert der Kovari-
anzmatriXV' der geschtzten Paramet&, die aus dem Optimierungsverfahren stammen, durch
[WAH93]
V@) =Ft=0>(JTJ)" | (3.20)
1die im Abschnitt5.1 vorgestellte Erweiterung des Verfahrens durch eine Gewichtung des Fehlers bietet die
Maoglichkeit, auch den allgemeineren Fall zu behandeln.
2zu schitzen: 4 intrinsische und 6 extrinsische Parameter pro Bild und 3 Koordinaten pro Weltpunkt

33 fur die Rotation, 3 die Translation und 1uf'den Skalierungsfaktor
4zur Berechnung der Jacobi-Matrix sieche Abschigt 2
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wobei flir o der erwartungstreue Satrwerts? aus Gleichung3.19 bzw. 3.19 verwendet
werden kann.

Zusammengefasst hat man folgendes Ergebnis: Der klassisameBiusgleich entspricht ei-

ner Maximum-Likelihood-Scatzung, wobei ein normalverteiltes, mittelwertfreies und isotro-
pes Rauschen auf den Bildpunkten angenommen wird. Er ist damit optimal in dem Sinne, dass
es kein Verfahren gibt, welchesrfdiesen Fall eine kleinere Kovarianzmatrix liefert.
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Kapitel 4

Blndelausgleich

Im vorhergehenden Kapitel wurde gezeigt, dass die Minimierung de&pgRojektionsfehlers
als Maximume-Likelihood-Schtzung der Parameter aufgefasst werden kann und somit die ge-
wonnene losung in einem statistischen Sinne optimal ist.

Nun soll nach einer kurzen Darstellung des Minimierungsproblenasitent werden, wie
das Problem di' die nichtlineare Optimierung parametrisiert werden kann (Abschndt
d. h. wie die zu optimierenden Parameter im Verlauf des Verfahremsdert werden sollen.
In Abschnitt4.3wird anschlielRend das zur Optimierung verwendete Gaul3-Newton-Verfahren
mit Levenberg-Marquardt-Erweiterung vorgestellt, wobei insbesondere Hinweise zur effizien-
ten Minimierung gegeben werden. Eine Anpassung zur BehandlungaltamFn denen nicht
jeder 3-D-Punkt in jeder Aufnahme sichtbar ist, wird in Abschhittdargestelit.

4.1 Einfihrung und Problemstellung

Der Begriff Blindelausgleictstammt urspuiiglich aus der Photogranmetrie, wo das Verfah-
ren bereits seit langer Zeit verwendet wird48(]. Man versteht darunter die Minimierung
des Rickprojektionsfehlers, wozu eiokalesnichtlineares Optimierungsverfahren verwendet
wird, was insbesondere bedeutet, dass gute Startwerthezu optimierenden Parameter un-
abdinglich sind. Diese kommen hier aus demhtiNpP9 beschriebenen linearen Verfahren zur
3-D-Rekonstruktion. Es sind also folgende Daten vorhanden:

e Die in den Bildern detektierten 2-D-Punkig;. Dies ist derj-te Punkt imi-ten Bild,

e Schatzwerte €ir die intrinsischen und extrinsischen Kameraparameter aus Projektionsma-
trizen P;,

e Schatzwertew; fur die Koordinaten der Weltpunkte.

Daraus ergeben sich durcluéprojektion der Weltpunkte; in die einzelnen Bilder die ho-
mogenen Bildpunktg,; mit Hilfe der3 x 4 Projektionsmatrized; wie folgt:

q;; = Pw; . (4.1)

29
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Die aus den homogenen Punkign entstehendenuckprojizierten Bildpunkté.;; ergeben sich
insgesamt aus

ek

~ Uy | Pz
U;; = <17) = T . . (42)

5 pzjg J

PizWj

Unter Bliindelausgleich versteht man nun die Minimierung deskprojektionsfehlers:

n m,

min Y > ((uy — ) + (v —55)7) (4.3)
DI ;1
Dabei istm die Anzahl der Aufnahmen unddie Anzahl der Weltpunkte.
Da hier eine euklidische Rekonstruktion der Kameramatrix sowie der Weltpunkte erfolgen
soll*, darf die Minimierung nicht mit den Elementen der Projektionsmatrizen direkt erfolgen,
denn dann wide man eine projektive Rekonstruktion erhalten. Bei einer euklidischen Rekon-

struktion mussufi eine Projektionsmatri®; gelten

Jei 0wy, I 00 —tu
P,=K,RI'(I;]—t)=| 0 fu vou|RI|0 1 0 —t,| . (4.4)
0 0 1 00 1 —ty

Wie man sieht, wird angenommen, dass die Koordinatenachsen des Bildkoordinatensystems
senkrecht aufeinander stehen; weitere Eirackungen bzgl. der intrinsischen Kameraparame-

ter gibt es nicht. Die8 x 3 RotationsmatrixR; und der 3-D-Vektort; enthalten die extrinsi-

schen Kameraparameter; sie definieren die Bewegung der Kamera. Auch bei der Rotationsma-
trix werden nicht alle Elemente direkt als zu optimierende Parameter verwendet, da diese zwar
neun Elemente, aber wegen der geforderten Orthoganatitvie der Einsclarikung auf Deter-
minante gleich eins nur drei Freiheitsgrade hat. Zweglicthe Parametrisierungen werden in
Abschnitt4.2.2angegeben.

4.2 Parametrisierung

Zur Losung des in Gleichungt(3) angegebenen nichtlinearen Optimierungsproblems soll ei-
ne lokale Parametrisierung verwendet werden, d. h. man geht von einer bereits vorhandenen
Losung aus, die z. B. mit dem iri[N99] vorgestellten linearen Verfahren gewonnen werden
kann. Die zu ermittelnden Parameter sollen also die — nicht notwendigerweise addAndr—
rungen der intrinsischen und extrinsischen Kameraparameter sowie der Weltpunkte angeben.
Dieser Abschnitt basiert im wesentlichen atif{97]. Abgesehen von der Rotationsmatrix
wird die Parametrisierung in der Literatur allerdings in den meistlef&hnlich gehandhabt.
Oft variiert auch die Anzahl der gesuchten Parameter, so aueh&iam, wo f,; und f,; gleich
sind. Es werden dort also im Gegensatz zu dieser Arbeit quadratische Pixel angenommen.
Gesucht sind die Parameter der ProjektionsmatriZesowie die Koordinaten der Welt-
punktew ;:
Feiy Fyir Woiy Vois tins Liygy tizy Biy Wia, Wiy, Wiz (4.5)

Lalso bis auf einé\hnlichkeitstransformation




4.2. PARAMETRISIERUNG 31

wobei jede Rotationsmatri®,; nur drei Freiheitsgrade hat. Bei Aufnahmen hat man also
insgesamtlOm Freiheitsgradeur die Projektionsmatrizen. Hinzu kommen nogh fur die
Weltpunkte, insgesamt ist somit eifim + 3n dimensionales Minimierungsproblem zsEn.
Bedenkt man, dass bereits kleine reale Bildfolgen z. B. aus 50 Bildern und 1000 Punkten beste-
her?, so hat man einen 3500-dimensionalen Suchraum. Dies kagtighérweise zu Proble-

men mit denFluch der Dimensiouhren [HPN99: In hochdimensionalen&imen

¢ sind die Abstinde zwischen allen Punkten grof3 und alle in etwa gleich,
¢ liegen alle Punkte am Rand des Raums,
¢ sind Nachbarschaften nicht lokal.

Dies hat zur Konsequenz, dass eineghichst kleine Zahl zu optimierender Parameter verwen-
det werden sollte, d. h. eildberparametrisierung, die insbesondere bei der Rotatimgyliah’

ist, sollte unter allen Umatiden vermieden werden. Der in Abschdit®.1vorgestelltesinge-
bettete Bindelausgleichtragt dem Fluch der Dimension durch eine Reduktion der Dimension
des Suchraums Rechnung.

Fir das Optimierungsverfahren werden die gesuchten Parandgstingen in einerfi0m +
3n) Vektor z wie folgt zusammengefasst:

z=(Aal,...,AaZ ABT, ... ABT) . (4.6)

m)

Die VektorenAa, parametrisieren jeweils eine Projektionsmatrix, jeder Vektor hat damit 10
Elemente
Aa,q; = (Aam, . ,Aa@,lo)T . (47)

Die VektorenAb; parametrisieren jeweils einen Weltpunkt:
Abj = (Abjy, Abjy, Abjs)" . (4.8)

Wie diese Parametantderungen mit den aktuellen Werten verrechnet werden, wird in den fol-
genden Abschnitten beschrieben.

4.2.1 Intrinsische Parameter, Translation und Weltpunkte

Zunéachst soll der einfache Teil behandelt werdesmmhch die Veanderung der intrinsischen
Parameter, des Translationsvektors sowie der Koordinaten der Weltpunkte. AlAdidsgun-
gen sind schlicht additiv.

Die ersten vier Elemente vaha, geben digAnderung in der Kalibrierungsmatrix an:

fai + Aaiq 0 ugi + Aa;3
Ki = 0 fw + Aam Vs + ACL,‘A . (49)
0 0 1

%siehe z. B. Abschnit.3
3engl.: interleaved bundle-adjustment
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Achsea

Bild 4.1: Rotation um Drehachse mit dem Winkel®.

Die Elemente 5, 6 und 7 parametrisieren die Rotatiahgnés dazu folgt weiter unten. Zagtist

zur Translation:
tir + Aa; g

ti = tiy + Aam . (410)
ti. + Aa; 10

Die Parametrisierung der Weltpunkte sieht wie folgt‘aus

Wiy + Abji
| Wiy T Abjs
7 wjz —|— Abjg

1

(4.11)

4.2.2 Rotation

Fur die Parametrisierung der Rotation ist aahst festzustellen, dass eine Rotationsmatrix zwar
neun Elemente, jedoch nur drei Freiheitsgrade hatrd&' iman ein@finliche Parametrisierung

wie oben verwenden, soaxé diese nicht minimal, was insbesondere die Dimension des Mini-
mierungsproblems edhién wirde. Zudem muss bei jed@nderung der Rotationsmatrix darauf
geachtet werden, dass auch wieder eine Rotationsmatrix entsteht, was bei einer beliebigen (ad-
ditiven) Anderung nicht der Fall sein wird.

Die wohl bekannteste Form der Parametrisierung erfolgr ‘Eulerwinkel TV98]: Jede
Rotation kann dargestellt werden als Hintereinanderschaltung von drei Rotationen um die Ko-
ordinatenachsen. Diese wird zwar von Hartley verwendet 4, sie soll hier jedoch nicht
weiter behandelt werden, da Eulerwinkel keine §arametrisierung von Rotationen im Sin-
ne von [HT99] sind. Die Verwendung einer guten Parametrisierurntytfinsbesondere zu einer
héheren numerischen Stahdlitbei der Parametersatzng.

Achse/Winkel Darstellung

Am weitesten verbreitet ist die folgende Parametrisierung, sie wird z. B4i0], HA99,
SKZ99 ST9g verwendet: Eine beliebige Rotatid® lasst sich darstellen als Rotation @me
einzigeDrehachse: € IR® mit dem Winkel® (siehe auch Bildt.1). Da die Lange der Drehach-
sea nicht von Bedeutung ist, hat nur zwei Freiheitsgrade, weshalb man Achse und Winkel in
einem einzigen Vektaxw kombinieren kann, dessen Richtung die Drehachse und dessegyeL"

4wie in Abschnitt2.1 beschrieben, sind alle homogenen Weltpunkte so normiert, dass die vierte Koordinate
immer eins ist.
Sengl.: fair
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den Drehwinkel darstellt: o

(4.12)

0 = |w| a=—
o
Dies ist eine gute Parametrisierung RotationenifiT99).
Die Berechnung einer Rotationsmatrix aus dem Veki@rfolgt mit Hilfe der Formel von
Rodrigues fau93 TV98]:

sin 0 1 —cosf

g [w]« +T[W]i ) (4.13)

wobei[w] eine antisymmetrische Matrix entsprechend Gleichng (st.
Als Parameter i’ die Optimierung der Rotationsmatrix desgen Bildes werden die Ele-
mente des Vektors; verwendet:

R=c“x =1+

Aa7;75
w; = Aai,6 . (4-14)
Aai,?

Die Anderung der RotationsmatriR; erfolgt dann durch:

wobei die Matrix R, ausw; mit Gleichung ¢.13 berechnet wird. Der umgekehrte Weg, die
Berechnung der Achse und des Winkels aus einer Rotationsmatrix, wich§ hier beschrie-
bene Verfahren nicht betigt, da nurAnderungerin der Rotation parametrisiert werden. Als
Startwert fir w; wird also immer der Nullvektor verwendet. Dennoch ist dies im Anhang
beschrieben, da man Rotationsachse und -winkedfé im réchsten Abschnitt dargestellte
Quaternionenparametrisierung lo¢igt.

In der Literatur wird oft folgendénderung der Rotationsmatrix angegeben:

1 —Aai; ACLLG
Ri = Ri (I3 + [w7:|><) = R7 Aam 1 —Aa¢75 . (416)
—Aam Aai,5 1

Gleichung ¢.16) ergibt sich aus4.13, wenn die Reihenentwicklung der Exponentialfunktion
nach dem zweiten Glied abgebrochen wird. Sie ist also nur eateeNihgsformel, welcheif”
kleine Anderungen z@ssig ist. Bi die Implementierung sollte also aus numerischemn@en
immer der Weguber die Rodrigues-Formel geWlt werden.

Quaternionen

Dieser Abschnitt beschreibt die Parametrisierung der Rotation mit Quaternionen, wobei

zuréchst auf die dabei auftretenden Probleme eingegangen werden soll. Einbréigf in

die Verwendung von Quaternionen zur Darstellung von Rotationen befindet sich in AAhang
Quaternionen werden z. B. irc K99 verwendet; sie sind eine gute Parametrisierung f*

Rotationen [HT99). Da Quaternionen in vielen Anwendungen Vorteile gager'den anderen

Parametrisierungen besitzen, sollen sie auch lakenbetrachtet werden. Sie werden im Rech-

nersehen z. B. zur numerisch stabilen Berechnung der Rotation aus der Kernfhagnutzt

Swobei allerdings nur eratint wird,dassdiese verwendet werden, jedoch niwli¢ genau parametrisiert wurde
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[Fau93 oder auch in der Computergrafik zur Interpolation zwischen zwei gegebenen Rotatio-
nen, da dies zu glatten Bewegungahrt [VW\W97].

Das Ziel ist es, ausgehend von einem Quaterhigpals initialem Schtzwert fir die Rotati-
on deremAnderung zu parametrisieren. Das Hauptproblem bei der Verwendung von Quaternio-
nen whrt daher, dass ein Quaternion, welches eine Rotation darstellen soll, zwar vier Parame-
ter, aber nur drei Freiheitsgraddeat. Will man eine minimale Parametrisierung, welche beim
Bundelausgleich schon aus Geschwindigkeitegen essenziell ist, muss man ulaei’ nach-
denken, wie diese erreicht werden kann. dcimst sollen einige Vorsddudje raher betrachtet
werden:

Anderung aller vier Parameter des Quaternions. Hier wird die Normbedingung bei der Pa-
rametrisierung gar nicht becksichtigt, man normiert vielmehr nach einer &edérung
das Quaternion wieder auf eins. Dieser Vorschlag hat zwei Nachteile: Zum einen wer-
den vier Parameter vandert, wo nur drei otig waren, und zum anderen wird die Norm
erst nach der Variderung erzwungen. Bessearne eineAnderung, bei der die Norm des
Quaternions erhalten bleibt.

Verwendung des Verfahrens von Lagrange Das Verfahren von Lagrange zur nichtlinearen
Optimierung ist ein Standardansatz, wenn es um die Einhaltung von Nebenbedingungen
bei der Losung von Optimierungsproblemen geht. Dazussté man die Zielfunktion
(4.3) so erweitern, dassif jedes Bild ein Ausdruck der Fori(h! h; — 1) hinzukommt.

Dies ist kein prinzipielles Problem, hat aber den Nachteil, dass sich die Anzahl der zu
schatzenden Parameter sogar von vier aufférhéht (und zwar pro Bild), da jetzt noch

die Lagrange-Faktorek; in der Optimierung bercksichtigt werden mssen.

Eine Moglichkeit ware, zur Regularisierung des Problems die Faktareror der Opti-
mierung festzulegen und nicht mit zu s¢hén. Dann tritt allerdings die Frage aufie

groR die Faktoren zu wafilen sind. Dieser Ansatz bestraft Abweichungen des Quaterni-
ons von der Norm eins mit einer Evhiing des Fehlers. Eine (innerhalb der numerischen
Genauigkeit) exakte Einhaltung der Normbedingung ist jedoch nichalydeistet.

Anderung der Imaginarteile des Quaternions, der Realteil wird hieraus berechnetDiese
Parametrisierung wird inAP95 verwendet, zwar auch im Zusammenhang mit dem
Problem Struktur aus Bewegungallerdings nicht zum Bridelausgleich. Varidert
werden dort die drei Parametey, w, undw,. Daraus ergibt sich dann das Quaternkon

wie folgt:
2 2 2
:(\/1_(ww+wy+wz) Wy Wy &) . (4.17)

Der Vorteil ist offensichtlich: Es werden nur drei Parameteaurgiert, also die minimal
nétige Zahl. Allerdings muss sichergestellt sein, dassAdiderung nur so erfolgt, dass

der Radikant zur Berechnung des Realteils des Quaternions immer positiv ist. Leider
kann dies bei dem zumidelausgleich verwendeten Verfahren nicht garantiert werden,
weshalb auch dieser Ansatz nicht verwendet werden soll.

Fazit: Es muss eine Parametrisierung gefunden werden,

¢ die nur die minimal beaotigte Zahl von drei Parametern verwendet,

’es muss ainlich geltenjh| = 1
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Bild 4.2: Parametrisierung der Rotation mit Quaternionen: Die Einheitskugel im 4-D, hier um
eine Dimension erniedrigt dargestellt. Die Tangentialebengtedie Kugel im Punkh,,.

¢ bei der diese drei Parameter beliebigaretért werdendrinen und
e wobei das resultierende Quaternion trotzdem immer Norm eins hat.

Ein Verfahren, mit dem dies erreicht werden kann, wird im Folgenden vorgeschlagen.

Verwendet werden soll eine Parametrisierung, die ausgehend von einem Startquaternion an-
gibt, in welcher Richtung und in welcher Entfernung auf der Einheitskugel um den Ursprung
im IR* das neue Quaternion liegt. Statt beliebige Bewegungen im Raum der Quaternionen zu-
zulassen, bescankt man sich auf Bewegungen auf der Olaatilé der Einheitskugel, welche
eine 3-D-Mannigfaltigkeit delR* darstellt. Es gemgen hiertii folglich drei Parameter. Die Be-
wegung soll entlang eines GrolRkreises erfolgen, also aufutee&ten Verbindung zwischen
zwei Punkten auf der Kugelobeatihe.

Diesistdie grundlegende Idee. Nun solberért werden, wie diese genau umgesetzt werden
kann; eine graphische Darstellung dazu zeigt Bild Zunéchst muss die Frage beantwortet
werden, wie die Richtung der Bewegung ausgehend von einem Startqudtérnimmgegeben
werden kann. Hietft soll ein Vektor verwendet werden, der in der Tangential(hyper)ebene
liegt, die im Startquaternion die Kugel hent. Diese ist selbst ein 3-D-Unterraum die$, man
kann folglich Vektoren, die in der Tangentialebene liegen, als 3-D-Vektoren bezogen auf ein
lokales Koordinatensystenuif diese Ebene angeben. Der Ursprung des lokalen Systems soll
mit demjenigen Punkt zusammenfallen, in dem die Ebene die Kugehter”

Um auf einer 3-D-Kugelobe#dthe eine Richtung zu kodieren, g éin Vektorv € IR?
mit nur zwei Freiheitsgraden. Der dritte Freiheitsgrad ist dgiede des Vektors, also die mak-
zulegende Entfernung auf der Kugelobacfie. Da wir es hier mit de€inheitskugelzu tun
haben, entspricht dieseahge aber genau dem Winkel zwischen Startquaterhjonnd Ziel-
guaternionhz im Bogenmalf3. Der Grol3kreis, entlang dessen die Bewegung erfolgen soll, wird

8dieses ergibt sich aus der anfjlichen Schatzung der Rotation
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definiert durch den Schnitt der Kugel mit derjenigen (2-D-)Ebene, welche durch das Startqua-
ternion und den Richtungsvektor aufgespannt wird und die durch den Urspruagfterl”
Die weitere Beschreibung ist in drei Teile gegliedert:

1. Berechnung einer (orthogonalen) Basis der Tangentialebene, welche das lokale Koordi-
natensystem der Ebene ist, auf den sich der 3-D-Richtungsvektor bezieht.

2. Umrechnung des 3-D-Richtungsvektors auf 4-D-Koordinaten, also einen 4-D-Vektor, der
in der Hyperebene liegt.

3. Bestimmung des Zielquaternions.

Es sei im Folgendeih, das Startquaterniorh, das gesuchte Zielquaternion, € TR® der
Richtungsvektor mit Koordinaten bezogen auf die Basis der Tangentialebene.

Berechnung der Basis der Tangenalebene. Gesucht ist zuaChst die Tangentialebene an
die Einheitskugel im Punk,. Diese ist definiert durch alle Punkiec IR* mit

hle=1 |, (4.18)

da manh,, als Normalenvektor der Tangentialebene auffassen kann. Um Verwirrungen zu ver-
meiden, wird der Normalenvektor im Folgenden mibezeichnet; man sollte jedoch in Erin-
nerung behalten, dass immer gilt

s
n=|"|=n, . (4.19)

ng
Ty

Damit ergibt sich die Gleichungif'die Hyperebene in Normalform:
1Ty + T2 + Mn3x3 + Mgy — 1=0 . (420)

Benotigt wird hier aber nicht diese Gleichung, sondern vielmehr eine Basis des durch die Ebene
definierten Unterraums. Diese athinan durch Umrechnung voA.@0 in Parameterform.

Hierzu wird zurdchst ein Element des Normalenvektarausgewahlt, das verschieden von
null ist.® Dies sei 0.B.d. An;. Nun wéhlt man die drei Parameteurfdie Richtungsvektoren,
hier \ = z,, p = 23 undv = z4. Einsetzen in4.20) und Auflésen naclx, ergibt

1 = —(1 — nowo — ngzg — nyxy)

nq (4.21)

Ty = A, T3 = K, Ty =V

Es ergibt sich die Parameterdarstellung der Ebenengleichung:

1 1/n4 —ng/ny —ng/ny —ng/ny

o I 1 0 0

e | = 0 + A 0 +u . +v 0 . (4.22)
T4 0 0 0 1

%eines den; wird immer verschieden von null sein, {ia| = 1.
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Als Basis werden nun die drei Richtungsvektoren verwendet, wobei diese im Folgendgn mit
(z = 1,2, 3) bezeichnet werden sollen:

I 1/711
i) 0
T3 0
Ty 0

Anmerkung: Diese Basis ist natich im Allgemeinen nicht orthogonal. dhte man eine or-
thogonale Basis verwenden, so kann man mit Hilfe der Sarguditzerlegung eine solche be-
rechnen (siehe Anharg). Dies wurde in der Implementierung auch getan, da so evtl. auftre-
tende numerische Probleme durch beinahe lineaauadplgé Vektoren vermieden werden.

Umrechnung des 3-D-Richtungsvektor auf 4-D-Koordinaten. Das zur Darstellung des
Richtungsvektora verwendete Koordinatensystem besteht nun aus der Basis, gebildet durch
die Vektorenb,. Allerdings soll als Auflahgepunkt nicht derjenige aus Gleichudg2@ ver-
wendet werden, sondern das Startquaterhigrnwelches ja ein Punkt der Ebene ist, da diese

in hy die Kugel beuhrt. Hat man den Vektos = (vy,v2,v3)” gegeben, so edft'man die
Koordinaten des Quaterniots, auf welchew zeigt, durch:

hv = ho + ’U1b1 + Ugbg + ’U3b3 . (424)

Berotigt wird jedoch eigentlich nichk,,, sondern die Darstellung von durch einen 4-D-
Vektor, welcher mitv, bezeichnet werden soll. Es gilt:

Vg4 = hq, — ho = Ulbl + Ugbg + ’Ugbg . (425)

Bestimmung des Zielquaternions. Das gesuchte Quaternid; liegt auf dem Grol3kreis, der
durch den Schnitt der Kugel mit derjenigen (2-D-)Ebene definiert wird, welche die Veligren
undwv, aufspannen:

T = Ahy+ pogy (4.26)
wobei v
Vay = — (4.27)
|v4]

Diese Normierung isti'die Darstellung der Ebene n@ich Gberflissig, die nachfolgende Be-
rechnung des Zielquaternions wird jedoch dadurch etvassichtlicher. Man kann feststellen:
Die Vektorenh, und v,y bilden ein rechtwinkliges Koordinatensystem, dessen Ursprung mit
dem Ursprung des 4-D-Raums zusammadéhfDas Zielquaterniork ; ist nun ein Vektor, der
in dieser Ebene liegt und mit dem Startquaternion den Witikéldet. Man erfalt h; dann als
Linearkombination der beiden Richtungsvektoren der Ebene, wie aud Biléicht ersichtlich
ist:

hz = sin(0) vay + cos(f) hy (4.28)

wobei
0 =|vy| . (4.29)

Wie leicht nachzurechnen ist, hat das resultierende Quatehyjcautomatisch wieder Norm
eins.
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Bild 4.3: Die Vektorermh, undwv 4y bilden eine orthogonale Basis der Ebene, in der das gesuchte
Quaternionh  liegt.

Als Parameter in der Optimierung wird also der 3-D-Vektoverwendet, aus dem wie oben
beschrieben ein Quaternid; berechnet werden kann, welches die neue Rotation der Kamera
angibt:
Aai;)
vV = ACLM; . (430)
Aam

Zusammengefasst muss man vor der Optimierumgeide Aufnahme einmalig folgende Be-
rechnungen durchbfiren:

e Berechnung des Startquaternidnsaus der Rotationsmatrix (siehe Anhahy

e Bestimmung der Basis der zugeigen Tangentialebene, Zusammenfassung der Basis-
vektoren in eined x 3 Matrix B,

e Bestimmung einer orthogonalen Bad® aus B mit Hilfe der Singudirwertzerlegung
(siehe Anhandp).

Wahrend der Optimierung sind nur noch folgende Berechnunggeg:n”™
¢ Umrechnung des 3-D-Vektotsin einen 4-D-Vektor, durch
vy =Bv | (4.31)
e Normierung vonv, und Bestimmung des resultierenden Quaternibgsmit Formel
(4.28,

¢ Umrechnung vork z in eine Rotationsmatrix (siehe Anhaag.

4.3 Losung des Minimierungsproblems

Nun soll beschrieben werden, wie das vorgestellte Minimierungsproblem mit Hilfe der Gaul3-
Newton-Methode — einem lokalen Optimierungsverfahrenrfichtlineare Gleichungssyste-
me — gebst werden kann. Wegen deroffeéren numerischen Stahalitivird daran anschlie-
Rend die Levenberg-Marquardt-Erweiterung des GaulR3-Newton-Verfahrawoseer! Niheres
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zu diesen Optimierungsverfahren findet man B3 Sch93 PTVF9Y. Kurze Beschrei-
bungen der beiden Methoden sowie ihre Anwendungdén Rindelausgleich findet man in
[HA97, Har94 HA99, McL99].

Prinzipiell ist auch die Anwendung eines beliebigen anderen nichtlinearen Optimierungs-
verfahrens denkbar. Der Grund dgfdass hier gerade Gaul3-Newton das Mittel der Wahl ist,
liegt im aulRerordentlich hohen Rechenaufwand, den eine nichtlineare Optimierung erfordert.
Es zeigt sich aimlich, dass die beim Gaul3-Newton-Verfahren auftretende Jacobi-Matrix der er-
sten Ableitungen der Fehlerfunktion im Fall degrigielausgleichs eine besondere Blockstruktur
besitzt. Beucksichtigt man diese Struktur im Algorithmus, so ergibt sich eine Reduktion des
Berechnungsaufwand®n kubischer auf lineare Kompleatinh der Anzahl der Aufnahmen.

In Abschnitt4.3.1folgt nun zurachst eine Beschreibung zweier Atgg zur Minimierung.

Bei Verwendung des dort vorgestelltemgebetteten @®idelausgleichsrreicht man eine wei-

tere Reduktion des Rechenaufwands durch geschickte Umformulierung des Optimierungspro-
blems. AnschlieRend wird das Gaul3-Newton-Verfahren (Abschiith) sowie die Levenberg-
Marquardt-Erweiterung (Abschnitt. 3.3 erlautert, noch unalarigig von der oben emVinten
Blockstruktur der Jacobi-Matrix. Wie diese genutzt werden kann, um die Optimierung effizien-
ter zu machen, steht in Abschnitt3.4

4.3.1 Zwei Ansitze zur Minimierung

Bevor das Gaul3-Newton-Verfahren artért wird, sollen hier zwei etwas unterschiedliche
Ansitze zur Minimierung vorgestellt werden, wobei der erstere offensichtlich ist — es wird ein-
fach der Rickprojektionsfehler minimiert (Forme# (3)) — wahrend der zweite sich durch eine
Umformulierung der Fehlerfunktion ergibt. Der zu minimierende Ausdruck lautet

noom T 2 T 2
) Pi;1w; PW;
min E E Wi — Vi — ) 4.32
Piw, (( ! P%w;‘) +( ’ p%%) ) (492

7=1 =1

Dabei istm die Anzahl der Aufnahmen und die Anzahl der Weltpunkte. Aul3erdem sind die
Einschenkungen der Parameter der Projektionsmatrizen bei euklidischer Rekonstruktion zu
beachten (siehe Abschnitt?).

Die zwei noglichen Ansitze zur losSung dieses Problems sind:

Gleichzeitige Optimierung von Struktur und Kameraparametern. Dieser Ansatz wird in
[Har94 HA97] verfolgt, er bemwfigt jedoch erheblich mehr Rechenzeit als der weiter
unten stehende. AuRerdem betrachtet man hier ein Optimierungsproblem in einem hoch-
dimensionalen Raum {m + 3n Dimensionen), weshalb esaglicherweise fuher oder
spdter zu Problemen mit dem Fluch der Dimension kommt.

Eingebetteter Bundelausgleich. Dieser Ansatz wird in $KZ99, ST9g verwendet, sowie in
[Zha983 zur Schatzung der Fundamentalmatrix. Man nutzt dabei aus, dass dizsiciy”
der 3-D-Struktur bei festen Kameraparametemj&den Weltpunkt unalamgig durch-
geflihrt werden kann. Dieses Vorgehen soll hier ebenfalls verwendet werden, da es das
Optimierungsproblem in &imen b5st, die eine wesentlich niedrigere Dimension haben,
als bei gleichzeitiger Optimierung von Struktur und Kameraparametern. Zudem ist der
Berechnungsaufwand geringer.
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Betrachten wir den eingebettetenrlelausgleichatier. Hierbei wird Gleichungi{(32) in fol-
gendes Optimierungsproblembériihrt!® [SKZ99:

n m T 2 T 2
. . bWy D ow;
min min Ui — + | v — —— . 4.33
P"?WZ((’ p?éﬂf) (J )) (439

T o .
j Di3W;

Innerhalb eines Optimierungsschrittes flie Kameraparametd?,; wird also jedesmal die 3-D-
Struktur auf die aktuellen Parameter hin optimiert. Dabei ist die Optimierung eines Weltpunktes
unablaingig von allen anderen Punkten. Man hat somit erreicht, dass an Stellé @ings3n-
dimensionalen Problems nur noch éhm-dimensionales zwken ist, wobei in jedem Schritt
aulRerdem 3-dimensionale Optimierungsprobleme auftreten. Um dies an dem beréii® in
verwendeten Beispiel einer Bildfolge mit 50 Aufnahmen und 1000 Weltpunkten deutlich zu
machen: Es ergibt sich eine Reduktion der Dimension des Suchraums von 3500 auf 500 mit
1000 3-dimensionalen Einzeloptimierungen pro Schritt.

Zuditzlich ergibt sich bei Verwendung des eingebettetand&lausgleichs eine geringere
Zeitkomplexigt. Mehr hierzu befindet sich in Abschnitt3.2

4.3.2 Das Gaul3-Newton-Verfahren

Es wird jetzt zumaichst die Gaul3-Newton-Methode zur lokalen nichtlinearen Optimierung be-
schriebenpS83 Sch93 HA97, Har94. Wegen der golReren numerischen Stahilitsolite die-
ses Verfahren jedoch nur zusammen mit der Levenberg-Marquardt-Erweftexamgyendet
werden.

Es wird von einer bereits vorhandeneal¢iunggisungz;,, fur die gesuchten Parameter im
k-ten Iterationsschritt ausgegandérEs sei weiterhire(z) € R*™™ eine Residuumfunktion,
die den (nicht quadrierten) Fehler auf den Bildpunkten bei dekRiojektion mit den Parame-
tern liefert. 1> Dabei kommen zuerst alle Fehler in den Koordinaten der Bildpunkte der ersten
Aufnahme, dann die der zweiten usw. Der Fehlerj#en Bildpunkt in deti-ten Aufnahme hat
also die Indizegn(i — 1) + 2(j — 1) + 1 fur dieu-Koordinate un®n (i — 1) + 2(j — 1) + 2 fur
die v-Koordinate!*

Uyl — U1
€1 \ V1,1 — V1,1
e(a:) _ | nti-D+2(-1+1 | _ WUgj — Uiy (4 34)
€2n(i—1)+2(j—1)+2 Vij — Viy
\ €2nm ) Upn, — Umn

\Umn — Umn

0die Zielfunktion ist dabei immer noch dieselbe, das Problem wird hier nur geschickter formuliert

Hsiehe Abschnittt.3.3

2pei einer lokalen nichtlinearen Optimierung werden immer gute Startwerwiggrda das Verfahren zum
nachsten (lokalen) Minimum hin konvergiert, welches nicht das gesuchte sein muss. Die Startneete Bin-
delausgleich kommen aus einem vorhergehenden linearen Verfahren zur 3-D-Rekonstrikéeh [

13Zur Erinnerung:m ist die Anzahl der Aufnahmen unddie Anzahl der Weltpunkte.

Ywobeigilt:i = 1,....mundj =1,....n
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Wie man sieht, wird hierbei davon ausgegangen, dass jeder Weltpunkt auch in jedem Bild sicht-
bar ist. Dies wird in realen Bildfolgen nadich nicht der Fall sein, weshalb in Abschniti4
erlautert wird, auf welche Weise dieses ProblenogelWerden kann.

Minimiert werden soll der quadratischeiBkprojektionsfehlee” e entsprechendd(3), was
mit der Gaul3-Newton-Methode wie folgt funktioniert:
Die Funktione(z) wird um den Werte,, herum linearisiert. Dies liefert

e(x) = €z, + Ax) ~ e(®y) + g—;(:nk)Aa: . (4.35)
Esist 5
= (@) (4.36)

die Jacobi-Matrix der ersten Ableitungen der Fehlerfunktion, ausgewertet an dergteBe-
sucht ist die losung der Gleichung
ex)=0 (4.37)

und mit Formel 4.35 ergibt sich
Az = —Jre(z) . (4.38)
Einen besseren&tierungswerti die gesuchten Parameter liefert die Iterationsvorschrift
Tpr1 = xp + Az . (4.39)

Bei Anwendung des Standard-GaulR-Newton-Verfahrens kann die PseudoifiVedgekt be-
rechnet werden. Verwendet man dazu die Siaguéirtzerlegung (siehe AnhaBg, so bedeutet
das einen Aufwand vo (M N?) fur eine(M x N)-Matrix (M > N) [TD97]. Im hier vor-
liegenden Fall ist/ eine (2nm x 10m)-Matrix, womit man einen Berechnungsaufwand von
O(2nm (10m)?) = O(nm?®) erhdlt. Hierbei wurde angenommen, dass das im vorhergehenden
Abschnitt vorgestellte eingebettete Verfahren verwendet wird und dass 10 Parameter der Pro-
jektionsmatrix zu scéitzen sind. Hinzu kommt der Aufwand zur Optimierung der 3-D-Punkte.
Diese erfordert die Bildung von Pseudoinversen einér x 3 Matrix, was einen Aufwand
von O(nm) zur Folge hat. Die Gesamtkompleadtieteigt somitO (nm? + nm) = O(nm?).

Wirde man das Minimierungsproblem durch gleichzeitige Optimierung von Struktur und
Kameraparametermm$én, so atte die Jacobi-Matrix eine GB8e vor2nm x (10m + 3n) und
man erhielte einen Aufwand van(2nm (10m + 37L)2) = O(nm3 + n?m? + ngm).

4.3.3 Die Levenberg-Marquardt-Erweiterung

Das Verfahren von Levenberg-Marquardt erweitert das oben vorgestellte Gauf3-Newton-
Verfahren, um eine d¢tiere numerische Stabditzu erreichen. Dazu wird zaohst Gleichung
(4.38 betrachtet, wobei die Pseudoinverse ausgeschrieben wird:

Aw = —J*e(my) = — (JTI) " JT e(my) . (4.40)

Die Berechnung vor{J”J)~' kann numerisch schlecht konditioniert sein, wenn die Sin-
gularwerte vonJ”J klein sind [HA97]. Die Parameter werden dann zwar in die richtige
Richtung veandert, allerdings ist die Schrittweiteoglicherweise zu grof3. Daher wird beim
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BerechneAz mit Gleichung ¢.417)

Aktualisiere die Parameter mit Gleichung39
Berechne den Fehler mit diesen neuen Parametern
WENN | Fehler kleiner als im letzten Schritt?
DANN |ReduziereA um einen Faktor von 10

d.h.\:=\/10
SONST|Erh6he A um einen Faktor von 10,
dh =10\

Verwirf die aktualisierten Parametey, 1,
d. h. verwende weiterhia;,
BIS neuer Fehlek alter Fehler

Bild 4.4: Ein Levenberg-Marquardt-Iterationsschritt.

Levenberg-Marquardt-Verfahren an Stelle dieser Gleichung folgende Erweiterung verwendet
[DS83 HA97]: )
Az =—(N+J"T) T e(z) (4.41)

wobei ) eine kleine positive Zahl ist, die zu Beginn des Verfahrens typischerweise-aufo—3
gesetzt wird PTVF92 Har94.

Zu Gleichung{.41]) istanzumerken, dass ag fdie Erweiterung auch anderedglichkeiten
gibt. In [PTVF92 Har94 wird beispielsweise folgende verwendet:

Az =-—N""'J"e(z;) (4.42)
wobei flir die Elemente der Matriv gilt:

In beiden FEllen werden also nur die Diagonalelemente VOnJ verandert, die restlichen blei-
ben gleich. Zur Implementierung wurde die Version aus Gleichdntflf verwendet.

In einemLevenberg-Marquardt-lterationsschritt (siehe auch Bild wird zurdchstAz
mit Gleichung ¢.41) berechnet. Daraus att'man mit ¢.39 die neuen Parameterwettg , ;.
Anschlie3end wird der &kprojektionsfehler mit den neuen Werten ermittelt. Ist dieser kleiner
als vorher, so wird\ um einen Faktor von 10 reduziert, die neuen Parametef werden
als besser akzeptiert und als Startwede dén rachsten Iterationsschritt verwendet. Ist der
Fehler jedoch gi3er als mit den Parametern des vorherigen lterationsschrittes, so wird
einen Faktor von 10 edft. Die berechneten Parameter werden verworfen und es wird mit dem
erhohten) und den Werterz;, aus dem letzten Iterationsschritt von vorne begonnen.

Dies bedeutet folglich: Ein Levenberg-Marquardt-Iterationsschritt besteht aus der Suche
nach einem Wertui'\, welches einen kleineren Fehler liefert; erst wenn dieser gefunden wurde
erhélt man bessere Parametsy, .

Betrachtet man Gleichungd @1 genauer, so erkennt man, dass das Verfahren von
Levenberg-Marquardt dynamisch, je nachoBe von)\, zwischen zwei Optimierungsverfah-
ren hin- und herschaltet:

e Fir \ = 0 ergibt sich das vorher beschriebene Gaul3-Newton-Verfahren.
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e Fir groRe Werte vor\ geht dieAnderung der Parameter in Richtung des steilsten Ab-
stiegs (mit kleiner Schrittweite), das Verhalten entspricht dann einem Gradientenabstiegs-
verfahren.

In der Praxis ist die Verwendung der Levenberg-Marquardt-Erweiterung unbedingt erforder-
lich, da durch die numerischen Probleme bei der MatrixinversionAdigerungen in einem
Schritt bei Gaul3-Newton viel zu grol3 werden. Diassi'sich auch durch die Verwendung der
Singulirwertzerlegung zur Bildung der Pseudoinversen nicht verhindern, da das Ergebnis der
Inversion bei Sing@iwerten nahe null sehr davon aoigjt, wo genau der Schwellwert liegt, ab
dem ein Singwtwert auf exakt null gesetzt (und damit nicht invertiert) wird. Ber&itslerun-
gen des Schwellwerts um eine Zehnerpotenz liefern daliig\andere Ergebnissg.

Weiterhin sollte auch die Inversion des Ausdrugs+ J”J in Gleichung £.41) mit Hilfe
der Singudirwertzerlegung durchgdfit werden, da je nach aktuelleindie zu invertierende
Matrix durchaus singalf’sein kann. Dies wird dann aber imgafisten Schritt durch Eohtung
von \ beticksichtigt.

4.3.4 Die Jacobi-Matrix

Durch direkte Verwendung des im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Levenberg-
Marquardt-Verfahrens kann man nun die Optimierung dwrdctdil. Jetzt soll ealitert werden,

wie die Berechnung wesentlich effizienter gemacht werden kann, indem man die durch den
Bundelausgleich entstehende Blockstruktur der Jacobi-Mdteaxsnutzt. Es wird hier der Fall

des eingebettetenuBdelausgleichs betrachtet, bei dem offensichtlich ist, wie diese Struktur f~
die Beschleunigung des Verfahrens genutzt werden kann.

Auf das Aussehen der Jacobi-Matrix bei der gleichzeitigen Optimierung von Struktur und
Kameraparametern wird hier nicht eingegangen. Auch in diesem Fall hat die Jacobi-Matrix
eine Blockstruktur, welche aber wesentlich komplizierter ist als diejenige beim eingebetteten
Bundelausgleich. Dies ist im Artikel von Hartleylfir94 beschrieben, der das Verfahren aus
der Photogranmmetrielibernommen hat, wo es z. B. i6lp8(] erlautert wird.

Es wird von Gleichung4.38 ausgegangen, die in der folgenden Form betrachtet wird:
JAz = —e(zy) . (4.44)

Aus dieser Gleichung salkz berechnet werden, was im allgemeinen Gaul3-Newton-Verfahren
durch die Berechnung der Pseudoinvergéngeschieht, wie es oben beschrieben wurde.

Im hier betrachteten Fall des eingebettetam@elausgleichs ist die Jacobi-Matrix eine
(2nm x 10m)-Matrix, die folgende Elemente erah:’

(J;) = (2;) . (4.45)

Eine Spalte vorJ enttglt die Anderungen der Rékprojektionsfehler beAnderung eines ein-
zigen KameraparametétsJeweils 10 Spalten geren zu einer Projektionsmatrix.

petails zur Bildung der Pseudoinversen befinden sich in AnfBng@ur Wahl des Schwellwerts siehe
[PTVF93.
18in der vorher gewhlten Parametrisierung (siehe Abschaif)
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Dies hat folgende Konsequenz: Die Ableitungen nach den Kameraparametern einer Aufnah-
me wirken sich immer nur auf die Fehler der BildpunktaliaserAufnahme aus; die anderen
Bilder bleiben davonellig unbehrt. Damit ergibt sichdi die Jacobi-Matrix eine Blockstruk-
tur, wie sie in Gleichung4.46 dargestellt ist. Jeder det Blocke — es entsteht pro Aufnahme
einer — hat folglich eine Gf3e vor2n x 10. Die Blocke sollen hier mitd; bezeichnet werden.

Man ertdlt an Stelle des Gleichungssystemigié) nun

A, 0 0 0 Az, €1
0 AQ 0 0 AiBg\ (62\
0 0 4 o ||ae|T |l (449
0 0 0 a,) \az,) \e.)

wobei der VektorAz; € IR die gesuchténderung der Kameraparameter der Aufnahime
enthalt unde; € IR™ die zugelbtigen Rickprojektionsfehler, wie in4(34) definiert. An Stelle
eines einzigen grofRen Gleichungssystems sindm@®ysteme der Form

A Az, = —¢, (4.47)

zu l6sen. Dies erfordert einen Berechnungsaufwandig Singusirwertzerlegung vot(nm),

im Gegensatz z®(nm?), wenn das System auf einmal gst'wird!’ Es ergibt sich eine Re-
duktion von kubischem Aufwand auf linearen in der Anzahl der Aufnahmen und somit eine
enorme Ersparnis an Rechenzeit. Die Pararaatigiungenut einen Block erhklt man mit

A:z:i = —A_-{_EZ' . (448)

2

Weitere Einsparungen ergeben sichumich des Speicherplatzbedarfs der Jacobi-Matrix: Prin-
zipiellwirde es gemgen, an Stelle der gesamten Matrix immer nur den geradsigésri Block

A; zu speichern. Dadurchwde sich die SpeicherkompleaitvonO(nm?) auf O(n) reduzie-

ren. Allerdings ist dies in der Praxis nicht empfehlenswert, da bei Verwendung der Levenberg-
Marquardt-Erweiterung die einzelnen Gleichungssystetn&8( immer wieder mit verschie-
denen)-Werten gebst werden rassen. Daher muss man zwischen Speicherplatzbedarf und
Rechenzeit einen Kompromiss eingehen: Wirdaeldich nur der aktuell bemigte Block ge-
speichert, so muss dieserfédes\ wieder neu berechnet werden, und zwar so oft, bis\ge-
funden wurde, das einen kleineren Fehler liefert. Und gerade die Ermittlung der Jacobi-Matrix
ist es, was in der Praxis sehr lange dauert; man sollte also vor jedem Levenberg-Marquardt-
Schritt einmalalle Blocke berechnen und diese speichern. Daraus resultiert immer noch eine
Reduktion des Speicherplatzbedarfs @¢f.m), dam Blocke der GolRe2n x 10 gespeichert
werden nussen.

Bisher wurde nur das Gaul3-Newton-Verfahren betrachtet. Bei Verwendung der Levenberg-
Marquardt-Erweiterung muss an Stelle vdmi@® die erweiterte Formel(49 benutzt und das
Verfahren blockweise angewendet werden:

Az =— (A +ATA) " ATe . (4.49)

Zu beachten ist, dassfur jeden Block gleich grol3 ist, es werden also nicht verschiedene
Werte verwendet.

7siehe hierzu auch Abschnitt3.2
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4.4 Benicksichtigung von nicht sichtbaren Punkten

Bei der Beschreibung des im Verlauf dieses Kapitels vorgestellten Verfahrens zur nichtlinearen
Optimierung der Kameraparameter sowie der 3-D-Punkte wurde bisher davon ausgegangen,
dass in jedem Bild alle 3-D-Punkte auch sichtbar sind. Dies wird in einer realen Anwendung
natirlich nicht der Fall sein. Dort werden von Bild zu Bild Punkte verloren gehen, sei es durch
Verdeckungen oder weil sie von einer Aufnahme zachsten nicht verfolgt werden konnten.
AulRerdem werden immer wieder neue, vorher nicht sichtbare Punkte hinzukommen.

Wie dieser Fall im linearen Verfahren zur 3-D-Rekonstruktion, welches die Startwerte f~
den Bindelausgleich liefert, backsichtigt werden kann, wird ir-[N99] erlautert. Wie beim
eingebetteten @1delausgleiclalle in einem Bild sichtbaren 3-D-Punkte zur Optimierung her-
angezogen werderokinen, soll im Folgenden dargestellt werden.

Die zu minimierende Funktion lautet in diesem Fall

n m T 2 T 2
. . ] ) ( PWw; )
min Y min Ui — + (v — ) (4.50)
P ,z_: i 2 << " phw, Tophw,

J

Bei jedem Optimierungsschritif die Kameraparameter werden die 3-D-Punkte optimiert, und
zwar jeder Punkt getrennt von allen anderen. Wie man an Gleichuf@ Gieht, lohnen bei

der Optimierung Punkteu,;, v;,), die es in einem Bild nicht gibt, beim Aufsummieren einfach
weggelassen werden. Man muss nur erkenmmemei, dass ein Punkt nicht beksichtigt wer-

den soll, denn die rekonstruierten 3-D-Punkte lassen sialrlicht’in jedes Bild projizieren.

Dies wird in der vorliegenden Implementierung dadurch realisiert, dass die 3-D-Punkte in einer
Datenstruktur gehalten werden, in der sich auch Informationembdatiefinden, in welchem

Bild der Punkt sichtbar ist und mit welchem 2-D-Punkt in diesem Bild er korrespondiert.

Wenden wir uns nun der Frage zu, wie sich das Weglassen eines Punktes auf die im
Gaul3-Newton-Verfahren betgten Gleichungen auswirkt. Wegen des eingebetteterdBl-
ausgleichs muss man zwischen der Optimierung der Kameraparameter und der Optimierung
eines 3-D-Punktes unterscheiden.

Im Fall der Kameraparameter muss das in Forreld angegebene Gleichungssystem
gelost werden, was sich wegen der Blockstruktur der Jacobi-Matrix auf dseihg vonm
Systemen der Form

AzAiﬂq = —€; (451)

reduzierendsst®. Die Matrix A, hat dabei eine @f3e vor2n x 10. Sie entlalt die Werte der
partiellen Ableitungen der Fehlerfunktion nach den Kameraparametern; jeweils zwei aufein-
anderfolgende Zeilen der Matrix geteh zusammen zu einem Punkt und geberAdiderung

des Rickprojektionsfehlers bei einer \@rderung der Kameraparameter am. #n Fall, dass

ein Punkt im entsprechenden Bild gar nicht vorhanden ist, fehlen zwei Gleichungen des Glei-
chungssystems.uf die Implementierung hat dies folgende Konsequenz: Entweder man passt
den Levenberg-Marquardt-Algorithmus so an, dass er mit variablen BloBkgrin der Jacobi-
Matrix arbeiten kann, oder maadst alle Bbcke gleich grof3 undullt die Matrizen A; sowie

die Vektorene; an den entsprechenden Stellen mit Nullen auf.

Bsiehe auch Gleichung (33
9siehe auch Gleichung (47)
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Bei der Optimierung eines 3-D-Punktes ist die Situatibnlich, es gehen dort ebenfalls pro
nicht vorhandenem Punkt zwei Gleichungen verloren. Der Unterschied besteht lediglich darin,
dass die Jacobi-Matrix keine Blockstruktur hat, weshalb sie als Ganzes verwendet wird.

Besser ist diejenige Variante, bei der der Levenberg-Marquardt-Algorithmus mit variablen
Blockgro3en arbeiten kann: Bei Anwendung des Verfahrens auf echte Bildfolgen wird der An-
teil der in einem bestimmten Bild sichtbaren 3-D-Punkte, gemessen an der Gesamtzahl der
Punkteuberhaupt, oft relativ gering sein, d. h. die meisten 3-D-Punkte der Szene sind in einem
Bild gar nicht sichtbar. Dadurch ist deraf$te der Teil der Gleichungen in Formél%1) tber-
flussig, es wird also ummtigerweise der Aufwand bei der Bildung der Pseudoinversen mit der
SinguBrwertzerlegung edtit.

Daher wurde ein Gaul3-Newton-Verfahren mit Levenberg-Marquardt-Erweiterung imple-
mentiert, bei dem esaglich ist, die Anzahl und Gf3e der Bbcke, aus denen die Jacobi-Matrix
besteht, beliebig festzulegen. Ndich kann dieses auchif'eine,normale” nichtlineare Opti-
mierung verwendet werden, bei der die Jacobi-Matrix keine Blockstruktur besitzt. Sie besteht
dann aus einem einzigen Block.



Kapitel 5

Erweiterungen des Verfahrens

In diesem Kapitel werden einige Erweiterungen des vorher beschriebenen Verfahrens zum
Bundelausgleich vorgestellt. Im ersten Abschnitt wircaetért, wie die Rckprojektionsfehler

in verschiedenen Bildern unterschiedlich stark gewichtet werdendai. Der zweite Abschnitt
befasst sich mit der Korrektur von Linsenverzerrungen.

5.1 Gewichtung des Fehlers

Bei der Rekonstruktion voBtruktur aus Bewegungerotigt man vor Anwendung des eigent-
lichen Verfahrens die Korrespondenzen von 2-D-Punkten in verschiedenen Aufnahmen. Das
hierflir am Lehrstuhl verwendete Verfahren basiert auf der Berechnung des optischen Flusses
zwischen jeweils zwei aufeinanderfolgenden Bildeti 4. Dadurch bedingt, akkumulieren

sich kleine Fehler bei der Lokalisation der Punkte, so dass die Position eines Punktes im letzten
Bild der Folge wesentlich unsicherer ist als bei solchen am Anfang. Diese Unsicherheit soll nun
beim Bindelausgleich becksichtigt werden, indem dielRkprojektionsfehlerdi jedes Bild
unterschiedliche Gewichte erhalten. Eine Beschreibung der hier vorgestellten Vorgehensweise
findet man z. B. in$la8Q Har94 WAH93, SK97, McL99]. An Stelle von Formel4.3) wird zur
Minimierung folgende Funktion verwendet:

n m pT’LU 2 pT’bU 2
. 2 i1 Wy 2 2 V5
1_‘5;1111‘ g E Ciju (uij - =5 ) + ¢, (v,;j S ) ) (5.1)
W pPisw; pisWw;

7=1 =1

Dabei sindc;;,, c;;» € IR die Gewichtungsfaktoren der bzw.v-Koordinate deg-ten Punktes
im i-ten Bild, welche hier zur Vereinfachung der nachfolgenden Formulierungen quadratisch
eingehen.

Damitéandern sich die bei der nichtlinearen Optimierung mit dem Gauf3-Newton-Verfahren
zu verwendenden Gleichunge@uréchst werden alle Gewichtsfaktoren — diesmal nicht qua-
driert — in einer MatrixW zusammengefasst:

W = dlaqcl,l.ua Cl1wy -5 Cigus Cijus « -+ 5 Cmnus C'm/rw) . (52)

Der Residuenvektos wird nun mit dieser Matrix multipliziert, wobei der entstehende Vektor
mit & bezeichnet werden soll. BeinuBdelausgleich wird dann der Ausdruck

ETe="WTWe (5.3)
siehe Abschnitt.3.2fur das GauR-Newton-Verfahren bz3.3fir die Levenberg-Marquardt-Erweiterung

a7
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minimiert, was FormelX.1) entspricht. ki die Linearisierung der Residuenfunktion um den
Startwertz;, erhélt man nun an Stelle vod (39

()= We(zx) = We(z, + Az) = We(zy) + Wg—;(mk)Aw : (5.4)

wobei, mit der AbkirzungJ = 2 (z;,) fur die Jacobi-Matrix, wieder gelten muss
We(zr)+ WJAz =0 . (5.5)
Auflosen naclAz ergibt dann entsprechend Gleichudg3®
Azx=—(ITWTWI) " T"WTW ¢(w) (5.6)
bzw. bei Verwendung der Levenberg-Marquardt-Erweiterung entsprechend Gleidhif)g (
A =—M+J"WWI) " JTWTW e(a)) . (5.7)

Sofern bekannt, sollte al* W die inverse KovarianzmatriX ~* der Messungen verwendet
werden FK97, Har94.? Damit werden Punkte, die relativ sicher lokalisiert sind, mit einem
grof3en Faktor gewichtet,atirend Punkte mit hoher Varianz weniger stark gewichtet werden.
Man verwendet dann

Aw=—(AT+JTE7 ) J" S () (5.8)

5.2 Kaorrektur von Linsenverzerrungen

5.2.1 Einflihrung

Nun soll der Rindelausgleich in so fern erweitert werden, dass Verzerrungen der Kameraoptik
wahrend der Optimierung mit gesatat und so ausgeglichen werden. In der Literatur wird dies
im Zusammenhang mit demuBdelausgleiclublicherweise nicht gemacht. Die einzigen Stel-
len, wo dies enahnt wird, sind KDRS99 und [Pol99, wobei dort allerdings keine Aussagen
daniber gemacht werden, wie gut die damit erzielbaren Ergebnisse sindbé&astllen die in
Kapitel 6.2.4durchgetihrten Auswertungen Klarheit bringen. Grundlagder die Korrektur

von radialen Verzerrungen findet man z. B. /P8, Nie9(.

Dass die Korrektur der Linsenverzerrungen so wenig Beachtung findet, hat insbesondere
zwei Grinde: Zum einen sind die Verzerrungen oft gering, zum anderen wird oft keine so grol3e
Genauigkeit beatigt und deshalb kann man die Verzerrungen ohne Probleme veasaidén.

Ist dies nicht der Fall, so erfolgt die Berechnung der zur Korrekatigeh Parameter meist
vor der Bildaufnahme in einem Kalibrierungsschritt. Da in der vorliegenden Anwendung aber
gerade eine unkalibrierte Kamera verwendet werden soll, ist dies hier nagitcim.”

Untersuchungenber den Einfluss von Linsenverzerrungen auf die 3-D-Rekonstruktion im
Allgemeinen gibt es natlich: Zhang beispielsweise betrachtet die Epipolargeometrie mit Lin-
senverzerrunger’[1a9¢ und sclatzt die Fundamentalmatrix. Er fasst sein Ergebnisse wie folgt
zusammen:

2dies ist der vorher unbecksichtigte Fall von anisotropem Rauschen auf den Bildpunkten.
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e Wann immer es mglich ist, die Korrektur in einem vorhergehenden Kalibrierungsschritt
durchzutihren, sollte man dies tun.

¢ Eine Korrektur bringt dann bessere Ergebnisse, wenn die Verzerrungen relativ grof3 sind
und die verwendeten Punktmerkmale mit gro3er Genauigkeit (Fehdes Pixel) extra-
hiert werden khnen.

e Problematisch ist die Korrektur auch deshalb, weil die Verzerrungen am deutlichsten an
den Rindern des Bildes auftreten: Verwendet man also die dort liegenden Punkte zur
Schatzung, so &inte man stabilere Werte erwarten als bei Punkten in der Mitte des Bil-
des. Allerdings liegen an deralRdern normalerweise praktisch keine zur Rekonstruktion
verwendbaren Punkte, da diese oft von einem Bild zachsten nicht mehr sichtbar sind
und somit keine Korrespondenzen ermittelt werdenrien.

Allerdings ist nicht gesichert, dass dies auch auf den hier vorliegenden Anwendungsfall in die-
ser Form zutrifft, da Zhang eine Fundamentalmatrix zwischen zwei Bildern mit Hilfe einer
erweiterten Epipolarbedingung berechnet, und seine Ergebnisse darauf bezogen sind. Zudem
wird beim Bindelausgleich eine initiale Satzung amtlicher Parameter verwendet, die oh-

ne die Beucksichtigung von Verzerrungen entstanden ist. Somit kommen diese erst im letzten
Schritt der Rekonstruktion zum Tragen.

5.2.2 Modellierung von Linsenverzerrungen

In diesem Abschnitt wird eallitert, wie Linsenverzerrungen mit Hilfe von Polynomfunktio-
nen modelliert werdenddinen. Die Integration des Verfahrens in damBélausgleich wird im
nachfolgenden Abschnift2.3betrachtet.

Zundchst soll dargestellt werden, an welcher Stelle in der Abbildung eines 3-D-Weltpunktes
w auf einen tatachlich beobachteten Bildpunktdie Linsenverzerrungen auftretéiie Rei-
henfolge, in der die Abbildung vonstatten geht, ist wie folgi§94:

1. Transformation des Punktes vom 3-D-Welt- ins 3-D-Kamerakoordinatensystem (Ro-
tation und Translation).

2. Perspektivische Projektion vom 3-D-Kamerakoordinatensystem auf ideale 2-D-
Bildkoordinaten. Es entsteht der unverzerrte Punkt (z, y).

3. Berechnung der Linsenverzerrung. Manadtrlien verzerrten Punki, = (24,y4). IN
der folgenden Gleichung wird der umgekehrte Weg angegelaamlicti wie man von
einem verzerrten Punkt zu einem unverzerrten kommt, da das Ziel ja die Korrektur der
Verzerrung ist:
T =1x4+6,, Y=19ys+ 0, . (5.9)

Dabei sinds, bzw. s, Korrekturterme it die Entzerrung, welche im Vektér= (6,, §,)”
zusammengefasst werden.

3es soll hier exemplarisch ein 3-D-Punkt in einer Aufnahme betrachtet werden, die Indizes werden daher wegen
derubersichtlicheren Darstellung weggelassen.
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4. Transformation auf Pixelkoordinaten. Beksichtigt wird hier nun das Seitenvaitriis
der Bildpunkte sowie die Verschiebung um den Hauptpynity,). Wie bereits in den
vorherigen Kapiteln wird auch hier angenommen, dass man ein rechtwinkliges Bildkoor-
dinatensystem vorliegen hat. Die Pixelkoordinaies: (u, v) ergeben sich mit

1 1
u=—x4+ ug, v=—ys+vy . (5.10)
Se Sy

Die in § enthaltenen Korrekturtermeurf die Verzerrung setzen sich aus zwei Komponenten
zusammen: Dem radialen Ant&i) und dem tangentialedy, [Zha9§ Sla8(, die sich additiv
uberlagern:
Ora + Ota
6=60,+0;,= (% . %) . (5.11)
Radiale Verzerrungen sind symmetrisch um den Pyakty,). Sie entstehen in erster Linie
durch nicht exakt geschliffene Linsen. Tangentiale Verzerrungen entstehen beim Zusammenbau
des Objektivs dadurch, dass die Zentren der einzelnen Linsen etwas von der Geraden, auf der
sie liegen sollten, abweichen. So ergeben sich Verzerrungen, die symmetrisch entlang einer
Geraden durclu, vy) sind.
Radiale Verzerrungen der Linsehien mit Hilfe von Polynomen mit geradzahligen Ex-
ponenten (wegen der Symmetrie) modelliert werden. Die Elemente des deengeben sich
dann wie folgt Zha9q Slag(q TVv98]:

57“m - l‘rl(kl?ﬂ2 + k27’4 + ]{?37“6 + ... ) ,

5.12
(S,ny = yd(leQ + ]ﬂg?A + ]{337‘6 + ... ) y ( )
wobei
=22 4yd . (5.13)
Die Terme tir den tangentialen Anteil werden modelliert durzh$99:
e = (p1 (1% + 223) + 2pawaya) (L +psr®+...) (5.14)

Oty = (2p1x(1yd + p2 (7“2 + 29(21)) (1 + p3r? 4 .. )

Zu bestimmen sind dann zatglich zu den anderen Kameraparametern die neuen Parameter
k; undp;. Um das obige Modell verwenden zorkien, muss natlich ab einem bestimmten
Exponenten vomr der Term abgebrochen werden; dies ist normalerweise bereits loeier
sogar schon be# der Fall.

Zu den obigen Gleichungen ist anzumerken:

¢ Die Verzerrungen werden im Allgemeinen vom radialen Anteil bestimmt, der tangentiale
ist demgegeunber vernacldssigbar {ha9q. Insbesondere gewgt aulRerdem oft die Ver-
wendung nur eines Terms im radialen Anteil, also nur&arNach [I'V98] ist das Modell
selbst dann noch gut, wenn man an dean&ern des Bildes Verzerrungen von bis zu 5
Pixeln hat.

e Es gibt experimentelle Ergebnisse von TSaid87 Zha94, die besagen, dass eine zu ge-
naue Modellierung der Linsenverzerrungen die Parametatzaahg nicht nur nicht ver-
bessert, sondern im Gegenteil zu einafgien numerischen Instatalititinren kann.
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Bild 5.1: Beispielbilder zum Einfluss des Parametersei Linsenverzerrungen. Dieudinen
Linien sind die unverzerrten, die dickeren Linien die verzerrten Punkte.

Aus diesen Quiden werden zur Modellierung der Linsenverzerrungen hier folgende Gleichun-
gen verwendet, welche sich aus der Kombination \t#) und (.12 ergeben:

:B::L'd(l—l—/ﬁ;’rQ) )
y=ya(l+rr?)

wobeik; durchk ersetzt wurde. Mik bleibt nur ein zuatzlich zu schtzender Parametabiig.
Wie sich die so berechneten VerzerrungeiRérn, sieht man in Bilf.1, wo Beispielbilder mit
x = +0.5 mm~2 dargestellt sind.

Da im Bild nicht der Punkte,; sondernu gemessen wird, bei dem nach 10 die intrinsi-
schen Kameraparameter mit beksichtigt werden, edit man nach dem Auwken von %.10
nachz, bzw.y, fur Formel .13 folgenden Ausdruck:

r? = s2(u—ug)? + SZ(’U — ) . (5.16)

(5.15)

Dadurch ergibt sich schlieflichf(5.15 die Abbildung von verzerrten Pixelkoordinaterauf
unverzerrte Punkte:

= s,(u— up) (1 + K (si (u— u0)2 + 532/ (v— 00)2)) ,
y=sy(v—v) (1+r (7 (u—u) + s, (v —v0)"))
Weiterhin geltentir die Komponenten des Punkteswuch folgende Projektionsgleichungen:

(5.17)

~T ~T
w w
=02 o P2T (5.18)
py;w p3w

wobei P eine3 x 4 Matrix ist, die nur die extrinsischen Kameraparameter &ltith”
(Pl
P=|pl| =R"(I5]-t) . (5.19)
p;
Sowohl 6.17) als auch$.18 werden beim Bihdelausgleich verwendetaleéres dazu befindet

sich im nachfolgenden Abschnitt.
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5.2.3 Beucksichtigung beim Bundelausgleich

Nun wird erButert, wie die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Gleichungen in dedeB”
lausgleich integriert werdenokinen. Es wurde dort der neue Parameteingetihrt, welcher
zusatzlich bei der Optimierung gesatzt werden muss. Wie bei allen anderen zu optimierenden
Werten, wird auchdi x ein Startwert beatigt; im Gegensatz zu darbfigen Parametern jedoch
erhdlt manx nicht aus dem vorhergehenden linearen Rekonstruktionsverfahren, da dort die Lin-
senverzerrungen nicht heaksichtigt werden. Daher wird der Startwert aut= 0 festgesetzt
[TV98], man geht also von einem unverzerrten Bild aus.

Weiterhin muss man sichbéerlegen, ob der neue Parameter in jeder Aufnahme verschieden
sein kann oder ob dieseurfalle Aufnahmen gleich ist. Hier werdearfjede Aufnahme ver-
schiedene:; gewdhlt, da von der Verwendung einer Kamera mit Zoom-Objektiv ausgegangen
wird, bei der sich die optischen Eigenschaften von Bild zu Bildameern khnen. Folglich
erhoht sich die Anzahl der zu saetvenden Parameter von 10 aufdrd Aufnahme

Eine weitere Veainderung muss bei der Berechnung daskprojektionsfehlers vorgenom-
men werden. Bisher wurde dieser £€inen Bildpunkt wie folgt berechnet:

('u,ij —hm‘)T ('u,” —A’il,i]‘) . (520)

Man musste also nur in jedem Iterationsschritt aus den neu gseh Parametern eine Pro-
jektionsmatrixP; fur jedes Bild zusammenbauen und damit die (ebenfallandaiten) Welt-
punkte ins jeweilige Bild projizieren. AnschlieRend wurde die Differenz deskpiojektionen
u;; zu den tatachlichen Positionen der Bildpunktg; gemessen.

Nun liegt der Fall etwas anders: Der Parametgrst nicht in der ProjektionsmatrixP;
enthalten, sondern er muss entsprechéntl/( getrennt davon behandelt werden. Aul3erdem
kommt hinzu, dass die Linsenverzerrung nicht erst nach der Projektiaicksechtigt wird,
sondern wie in Abschnii.2.2in den Punkten 1-4 beschrieben, schon vor der Umrechnung ins
Bildkoordinatensystem.

Daher wird die Berechnung des Fehlers nun von zwei Seiten her angegangen: Die vor-
handenen (verzerrten) Bildpunkig; werden durch Verwendung der Gleichungénl{) in
unverzerrte Punkte;; umgerechnet, wobei die neu geatttén Parameter verwendet werden.
Die Weltpunkte werden wie in Gleichun.(8 dargestellt mit Hilfe der neuen Projektions-
matrizenP;, die nur die extrinsischen Parameter enthalten, ins Bild projiziert. Maaitette’
Ruckprojektionerk;;. Der Fehler fir einen Punkt ergibt sich dann aus

(i — i) (zij — ) (5.21)

5.2.4 Simulation von Linsenverzerrungen

Fur die in Kapitel6 vorgestellten Experimente ist es notwendig, Linsenverzerrungen zu simu-
lieren und zwar so, dass der Parameteder zur Korrektur otig ist, bekannt ist. Wie dies
geschiehtfha9q, wird im Folgenden edutert. Die Gleichungen in Abschnfit2.2erlauben

die Berechnung von unverzerrten Punkten aus verzerrten, da dies die Richtung ist, die man
ublicherweise bewtigt. Nun sollen aus diesen Gleichungen Formeln entstehen, die es erlauben,
den umgekehrten Weg zu gehen, derdie Simulation beatigt wird: Ausgehend von idealen
2-D-Punktene sollen verzerrte Punkte berechnet werden.
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Hierzu wird zurachst folgende Notatioruf Bildpunkte# eingetfihrt, die aus den idealen
Bildpunktenz entstehen, bei denen aber dieoGe der Pixel bexcksichtigt wird:

p=2 5=Y (5.22)
Sy Sy

Mit dieser Notation wird Gleichungs(17) zu

= (u—up) (1 + kK (33 (u— u0)2 + SZ (v— 00)2)) , (5.23)
= (v—1) (1 + K (sf (u— ug)2 + 532, (v— 00)2)) ) (5.24)
Nun wird Gleichung$.23 durch Gleichungg.24) dividiert, und man erait
v_u7t% o (5.25)
T v—1y

Auflosen von %.25 nach dem Terngu — u,) und Einsetzen iny.24) ergibt

5:(v—wg<L+H<ﬁ@pﬂm2§+w§@—v@ﬁ> : (5.26)

Zusammengefasst elt’man ein Polynom 3. Grades im Tefm— v, ), von dem die Nullstellen
bestimmt werden ssen, um schlieBlich die verzerrten Bildpunkte= (u,v) zu erhalten:

(v—09)> +p(v—20) +¢=0 (5.27)

mit
’U2 US

_ C e — . 5.28
K(s202 + s202) 7 P (5.28)

k(s2u? + 35172)
Fir das Polynom&.27) gibt es bis zu drei reelledsungen, welche durch die Diskriminante der
Losungsformel dit kubische Gleichungen charakterisiert werdemmen. Die Diskriminante

lautet: 3 "
D= (5) +—(§> . (5.29)

Zu unterscheiden sind dann dialle’[Zha9q:

e D > 0: Es gibt nur eine reelle@sung.

e D = 0: Tritt nur auf, wenny = 0 ist; es ergibt sich eine dreifache reelle Nullstelle, die
Losung lautet dann = v.

e D < 0: Es gibt drei reelle bsungenyovon die nittlere die gesuchte ist.

e Sonderfalls = 0: Es sind keine Linsenverzerrungen vorhanden; disung lautet dann
v =17+ vp.

Hat man die losung tir v, so ergibt sich das zugehgeu aus 6.25

u =

[SIQI~

(v—2o) +uy - (5.30)
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Kapitel 6

Untersuchungen zur Leistungséhigkeit
des Bindelausgleichs

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchungen zur Leisabigisit des
Bundelausgleichs vorgestellt. Es wurden dazu Experimente mit synthetischen und realen Bild-
folgen durchgaihrt, welche in den Abschnitte@.2 bzw. 6.3 beschrieben werden.uFdie
Durchftihrung dieser Untersuchungen wurde der in Kapitbeschriebene eingebetteterB”
delausgleich mit den Erweiterungen aus Kapital C++ implementiert.

Hierzu wurde eine Version des Gaul3-Newton-Algorithmus mit Levenberg-Marquardt-
Erweiterung entwickelt, welche mit variablen Block@en der Jacobi-Matrix arbeiten kann —
also speziell auch mit nur einem einzigen Bloc&miich der gesamten Matrix. Somit ist dieser
universell fir die nichtlineare Optimierung einsetzbar. Ebenfallsgiich ist die Gewichtung
des Fehlers bei der Optimierung, wie sie in Abschbifterlautert wurde. Zur Fehlergewich-
tung wurden hier keine Experimente durchget, da noch keine Daten ddyér vorliegen, wie
stark sich der Fehler bei der Verfolgen von Punkten von einer Aufnahmeaztstérandert.

Fur die Berechnung desugKprojektionsfehlers wurde die in Kapitélbeschriebene Pa-
rametrisierung verwendet, wobei die Rotation wahlweise mit Quaternionen oder mit der
Achse/Winkel-Darstellung parametrisiert werden kann. Auch die Korrektur von Linsenverzer-
rungen, wie sie Abschnif.2 dargestellt wurde, ist oglich. Zudem kann der Algorithmus mit
Verdeckungen umgehen, wobei alle in einem Bild sichtbaren 3-D-Punkte auch zur Optimierung
herangezogen werden. Dazu war die Implementierung einer Klasisg dié einen effizienten
Zugriff auf diese Punkte eraglicht.

Vor der Betrachtung der Ergebnisse der Experimente soll in Absdhfikiurz darauf ein-
gegangen werden, wie diarfdie Optimierung notwendigen Startwerte fiie Parameter ge-
wonnen werden und welche Probleme dabei auftreten.

6.1 Berechnung der Startwerte tir den Bindelausgleich

Zu Beginn des Optimierungsverfahrens begt'man noglichst gute Startwertauf die zu op-
timierenden Parameter, also die intrinsischen und extrinsischen Kameraparameter sowie die
Koordinaten der Weltpunkte. Da die Startwerte von einem vor damdBlausgleich laufenden

55
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linearen Verfahren zur projektiven Rekonstruktion mit anschlieRender linedetystkalibrie-
rung [HN99] erzeugt werden, edit' man allerdings nicht direkt die Kameraparameter, sondern
nur die3 x 4 Projektionsmatrized; mit

P, = K,RI(I;|] - t) (6.1)

fur jede Aufnahmeé eine. Wie bereits in Abschnift.3 erwdhnt, liefert die Selbstkalibrierung
Kalibrierungsmatrizen der Form

Joi 8 Ui
Ki = 0 fyqj Vo; (62)
0 O 1

mit s; # 0 (aber kleirf) und R, exakt orthogonal. Man hat folglich eigentlich eine projektive
Rekonstruktion, die nuratierungsweise euklidisch istuF€ine euklidische Rekonstruktion bis
auf eine unbekannighnlichkeitstransformation ist es abestig, dass die; tatsichlich null und
die R, tatsichlich Rotationsmatrizen sind, also orthogonal und mit Determinante gleich eins.
D. h. die Parametes; diirfen nicht einfach als zuatzliche Parameter in denuBdelausgleich
eingehen, da man dann nur eine projektiRekonstruktion eréit.

Die Frage, die sich nun stellt, ist: Wie ehiman aus dieseramerungsweisen euklidischen
Rekonstruktion eine exakt euklidische, da man eine solehdi€ Durchtinrung des Bidel-
ausgleichs beatigt. Es gibt hiertir zwei nogliche Ansitze:

e Zerlege dieP; wie in (6.1) angegeben. Dabei entstehen Werte yprg: 0, aber exakt
orthogonale Rotationsmatrizen. Setze nun in jeder Projektionsnsate.

e Berechne aus einer Projektionsmatrix alle Parameter unter der Annahme,; ga@sst.
Hierfur wurde eine leicht abgewandelte Version desliri§8] beschriebenen Verfahrens
zur Kamerakalibrierung verwendet (siehe Anh&)gAllerdings entstehen damiaf die
R, keineexakt orthogonalen Matrizen; es ist also eine anschlie3ende Orthogonalisierung
notwendig, wobei hietfi’ die Singuéirwertzerlegung verwendet wird (siehe Anhdi)g
Diese liefert die im Sinne der Frobeniusnorachstliegende echt orthogonale Matrix.

Egal welchen der beiden AatZe man auch alilt, die urspunglichen Projektionsmatrizen wer-
den dadurch — wenn auch nur leicht —amdeért, was zur Folge hat, dass dercRprojekti-
onsfehler ansteigt. Dieser Anstieg kann durchaus gravierend seemgailgldavon, wie gut die
Selbstkalibrierung funktioniert hat. Wie stark sich der Fehleratichandert, wird man in
den Auswertungen in den folgenden Abschnitten noch sehen.

Es wurden nun einige Simulationen durchget, um herauszufinden, ob evtl. eines der
beiden Verfahren immer besser ist, d. h. ob es immer einen geringeren Anstieg des Fehlers zur
Folge hat. Hierzu wurden Projektionsmatrizen erzeugt, bei depen 0 gilt. Anschlieend
wurde der Parametes variiert und die Weltpunkte mit der neuen Projektionsmatrix ins Bild
projiziert. Nach dem Nullsetzen vanbzw. der Berechnung der Parameter unter Annatme

!Diese wird zuaizlich in einem nichtlinearen Optimierungsschritt unter Verwendung deskiv§g] vorge-
stellten Kriteriums verbessert. An den folgenden Airstingeraindert dies jedoch nichts.

2typische Werte liegen im Bereich vah10~2, extreme Werte bet0.3. Aber bereits mit sehr kleines gibt
es Probleme.

3siehe Abschnitp.3
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Bild 6.1: Verdnderung des Fehlers bei Orthogonalisierung der Rotationsnfatribzw. beim
Nullsetzen vors;. Angetragen ist an der horizontalen Achse geéWert in der Projektionsma-
trix, an der vertikalen der &kprojektionsfehler pro Punkt. Die Zunahme des Fehlers ist bei
der Orthogonalisierung immer kleiner als beim einfachen Nullsetzer,von

0 und anschlie3ender Orthogonalisierung der Rotationsmatrix wurdeud&pkRojektionsfehler
pro Bildpunkt berechnet.

In Bild 6.1 ist exemplarisch die Zunahme des Fehlers pro BildpunkbEide Verfahren
graphisch dargestellt. In allen durchgkften Versuchen verzeichnete das zweite Verfahren mit
anschlielender Orthogonalisierung einen geringeren Anstieg des Fehlers, weshalb es in allen
folgenden Versuchen zur Berechnung der Kameraparameter aus den Projektionsmatrizen zur
Bestimmung der Startwerte verwendet wurde.

Die Zunahme des ikprojektionsfehlers ist itybrigen fir den Bindelausgleich kein Pro-
blem: In allen Rllen sank der Fehler nach der Optimierung nachugend Iterationsschritten
wieder unter den Fehler, welchen das lineare Verfahren lieferatZlii sind nach der Opti-
mierung in allen Projektionsmatrizen diggleich null und dieR, Rotationsmatrizen.

6.2 Experimente mit synthetischen Daten

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Experimente mit synthetischen Daten vorge-
stellt. Hierzu wurden insgesamt acht verschiedene Szenen verwendet, deren Gemeinsamkeiten
und Unterschiede nun kurz atltert werden sollen. Gemeinsam ist allen Szenen:

e Es wurden 100 3-D-Punkte in 20 Bildern zur Simulation verwendet, wobei die Punkte
der Szene in einem Wfel der Kanterdihge 200 mm zuaiilig (gleich-)verteilt sind. Jeder
Punkt ist in jeder Aufnahme sichtbar, da die derzeitige C++ Implementierung des vorher
laufenden linearen Verfahrens, das die Startwerte der Parameter liefert, noch nicht mit
Verdeckungen arbeiten kann.
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¢ Sowohl der Abstand der Kamera vom Mittelpunkt des¥#Is als auch die exakte Blick-
richtung wurden zwszlich zur vorgegebenen Bewegungsrichtung (siehe einzelne Sze-
nen) zudllig variiert. Dies entspricht dem Verhalten bei Verwendung einer hantigefi
Kamera.

¢ Die normierten Brennweitérder Kameras wurden zaifig aus dem Intervall 800-1200
Pixel gewahlt, wobei bei jeder Kamerg, = f, gilt, d. h. es wurden quadratische Pixel
angenommen. Diese Annahme igt tlen Bindelausgleich irrelevant, nicht hingegem f~
die vorhergehende Selbstkalibrierun@iese kann bei zu groRem Unterschied der beiden
Brennweiten fehlschlagen. Das Resultat ist dann eine projektive Rekonstruktion, keine
euklidische. Dadurch sind die Startwerte tilen Bindelausgleich sehr schlecht, was f~
die Untersuchungen hieraglichst vermieden werden sollte, da die Leistuaggjkeit
bei einer guten vorhergehenden Rekonstruktion beurteilt werden soll. Bei Verwendung
von echten Bildfolgen, wo meist keine quadratischen Pixel vorliegen, ist dies kein Pro-
blem, wie man in Abschnith.3sieht.

Die Werte fir f, und f, sind so gewhlt, dass sie einer Kamera mit 1/2"-CCD-Chip und
8 mm Brennweite entsprechen. Die Koordinaten der Bildpunkte in der Simulation liegen
damit in der gleichen @Gif¥enordnung, wie bei einem Bild in PAL-Aa#ng.

e Der Hauptpunkfu,, vy) wurde als(0,0) gewahlt. Auch dies istdif den Bindelausgleich
selbst nicht wichtig, aber genau wie bei den Brennweiten geht die Selbstkalibrierung von
dieser Annahme aus. Bei den echten Aufnahmen wirdumei Bildmittelpunkt gewhlt
und das Bild fii die Selbstkalibrierung entsprechend verschoben.

¢ Die Weltpunkte wurden in jedes Bild projiziert und mit einem normalverteilten Rauschen
verschiedener Standardabweichungdm Pixel) versehen.

e Die Rechenzeitdi eine Levenberg-Marquardt-Iteration legt ca. 45 Sekunden. Diese
Angabe bezieht sich auf einen PC mit Intel Celeron-Prozessor mit 366 MHz.

Insgesamt wurden acht Szenen verwendet, wobei immer zwei vom Aufbau her gleich sind und
sich nur in den zudllig gewdahlten 3-D-Punkten und Kameraparametern unterscheiden. Die je-
weils erste Szene eines Paares ist in Bilelgraphisch dargestellt.

Szenen 1/2.Die Kamera bewegt sich in einem Abstand von 500 mm zum Ursprung radial um
den Wurfel, wobei ein Winkel von 90abgedeckt wird (Bilds.2(a).

Szenen 3/4.Die Kamera bewegt sich in einem Abstand von 500 mm zum Ursprung radial um
den Wrfel, wobei ein Winkel von 45abgedeckt wird. Die einzelnen Kameras liegen
also enger zusammen als in denen Szenen 1/2 @Bili)).

Szenen 5/6.Die Kamera bewegt sich entlang einer Linie danigée 300 mm, die einen Abstand
von 500 mm zum Ursprung destiféls hat (Bild6.2(c).

Szenen 7/8.Die Kamera bewegt sich entlang einer Linie damigé 1000 mm, die einen Ab-
stand von 500 mm zum Ursprung desu¥fé€ls hat. Hier liegen die einzelnen Kamerapo-
sitionen also weiter auseinander als in den Szenen 5/6 @B2ig).

4vergleiche Formelq.9) in Abschnitt2.2
Ssiehe Abschnitp.3
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Bild 6.2: Beispiel des Aufbaus der in den Experimenten verwendeten Szenen: Die Weltpunkte
(Kreise) befinden sich innerhalb einesuviéls um den Ursprung, die Kamera wurde in den
Szenen 1-4 radial um die Szene herum bewegt, in den Szenen 5-8 translatorisch an der Szene
vorbei. Die Pfeile geben die Blickrichtung der Kamera an der jeweiligen Position an. (Alle
Einheiten in mm)
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Die Startwertedi den Bindelausgleich kommen aus demlii\N99] beschriebenen Verfah-
ren. Um die Leistungstiigkeit des Bindelausgleichs auch unabigig vom vorhergehenden
Algorithmus zur Rekonstruktion beurteilen zorkien, wurden in Abschni@.2.5zusatzlich
Versuche durchgefirt, bei denen an Stelle einer Rekonstruktion die bekannten wahren Werte
verrauscht bzw. projektiv verzerrt und als Startwetredie Optimierung verwendet wurden.
Beurteilt wird in deniberwiegenden Anzahl der Versuche also die Leistung des Gesamtsystems
bestehend aus der initialen Rekonstruktion mit einem linearen Verfahren und der anschliel3en-
den nichtlinearen Optimierung in Form des eingebettetend®lausgleichs. Allerdings ist es
gerade auch diese Gesamtleistung, die bei der Verarbeitung realer Bildfolgen wichtig ist.

Im Vergleich zu den realen Bildfolgen wurden sehr wenige Aufnahmen und 3-D-Punkte
verwendet, um die Rechenzeiten in einem vaftigen Rahmen zu halten. Allerdings sind die
100 Punkte in 20 Bildern mehr, alblicherweise in der Literatur verwendet wird: Ir497]
beispielsweise sind es einmal 10 Punkte in 15 Bildern und einmal 50 Punkte in 20 Bildern, in
[McL99] werden 20 Punkte in 10 Bildern verwendet.

Dabei ist anzumerken, dass der Algorithmus mit mehr Daten stabiler wird; es ist damit also
kein schlechteres Verhalten als in den hier durchigg€n Versuchen zu erwarten.

In den kommenden Abschnitten wird versucht, folgende Fragen zu beantworten:

¢ Wieviele Iterationsschritte werden baigt, bis der Rickprojektionsfehler stabil ist? Wie
stark vedindern sich die Fehler in den Parametern? (Abschriltt)

¢ Wie wirkt sich Rauschen auf den Bildpunkten mit verschiedener Varianz auf das Ergebnis
aus? (Abschnitb.2.2

e Macht es einen Unterschied, ob zur Parametrisierung der Rdta@ioaternionen oder
die Achse/Winkel-Darstellung verwendet wird? (Abschit.3

e Gelingt der Versuch, Linsenverzerrungen beimnBélausgleich zu korrigieren? (Ab-
schnitt6.2.9

In jedem Abschnitt werden nur einige aus den gesamten dundmgef Simulationen aus-
gewdhlte Daten mSentiert, wobei versucht wurde diese Auswahl soasgmtativ wie raglich
durchzutihren und auch Sondetfé zu betrachten. Tabellen mit den gesamten Daten befinden
sich im AnhangD.

In den Tabellen ist bei den jeweiligen Parametern immer der mittlere quadratische Fehler
gegenmiber den wahren Werten gemittatbér alle Aufnahmen bzw. 3-D-Punkte der Szene vor
der Optimierung angegeben. Die dabei zugrunde gelegten Werte sind diejenigen, dieckich
der Orthogonalisierung der Rotationsmatrix ergeben, wie in Absdhditieschrieben. Da die
Rekonstruktion nur bis auf eine unbekan#tenlichkeitstransformation eindeutig ist, wurde
diese mit Hilfe der bekannten wahren Parameterwerte ermittelt. Alle Angaben zu Fehlern in
den Parametern ergeben sich nach Anwendung dieser Transformation.

Weiterhin sind beim B¢kprojektionsfehler vor der Optimierung zwei Werte angegeben: Der
erste ist der Fehlefor der Orthogonalisierung, also der, den das lineare Verfahren liefert und der
sich auf eine nur afierungsweise euklidische Rekonstruktion bezieht. Der zweite Wert ist der,
der sich nach der Orthogonalisierung ergibt; dies ist dearagiiche Fehler in der Optimierung.

6siehe Abschnitt.2.2
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Der Rickprojektionsfehler ist der mittlere quadratische Fehler pro 2-D-Punkt in Pixel, wel-
cher sich entsprechend Formél3) wie folgt ergibt:

n m

— > > ((uy — i) + (v = 55)°) (6.3)

j=1 i=1

Abgesehen vom &kprojektionsfehler geben die Wemachder Optimierung diéAnderung
des Fehlersut den jeweiligen Parameter an, bezogen auf die Werte vor der Optimierung; da-
durch kann man auf einen Blick absthén, wie grol3 die Varniderunguberhaupt war, und ob
der Fehler im jeweiligen Parameter durch die Optimierung im Mittel kleiner (negatives Vorzei-
chen) oder gvRer (positives Vorzeichen) wurde.

Die Werte fir die nicht-skalaren @f3en, also die 3-D-Punkte, den Translationsvektor und
die Rotationsmatrix sind wie folgt angegeben:

3-D-Punkte. Ahnlich wie beim Rickprojektionsfehler bei den Bildpunkten ist auch hier der
mittlere quadratische Fehler bzw. desgarerung pro 3-D-Punkt in mm angegeben.

Translationsvektor. Hier ist der mittlere quadratische Fehler bzw. degsederung pro Kom-
ponente des Vektors in mm angegeben.

Rotationsmatrix. Fur die Beurteilung des Fehlers in der Rotation wurden nicht die Rotati-
onsmatrizen, sondern Quaternionen verwendet. Diese bieten sighatiaida eine glatte
Anderung des Quaternions eine ebensolshderung der Rotation zur Folge hat. Insbe-
sondere: Wenn zwei Quaternionen weit auseinander liegen, so sind auch die dagngeh”
den Rotationen sehr verschiedewie bei der Translation ist auch hier der mittlere qua-
dratische Fehler bzw. dessBnderung pro Komponente des Quaternions angegeben.

6.2.1 Anzahl der rbtigen Iterationsschritte

Als Erstes wurde untersucht, wieviele Levenberg-Marquardt-Iterationsschuotitg sifid, um
ein zufrieden stellendes Ergebnis zu erhaltenuNiati ist es prinzipiell so, dass man mit mehr
Iterationen auch bessere Werteatwvobei diese sich ab einem bestimmten Punkt nicht mehr
starkandern. bt die Anwendung des Verfahrens auf reale Bildfolgen ist es jedoch vorteilhatft,
so wenig Iterationen wie aglich durchzufihren, da insbesondere die Berechnung der Jacobi-
Matrix viel Rechenzeit kostet. Eine Iteration auf einem Bild mit 50 Aufnahmen und ca. 900
Punkten dauert beispielsweise etwa 30 Minéiten

Es wurden die Ergebnisse der Optimierungdlle acht Szenen betrachtet, wobei die Anzahl
der Iterationen zwischen 1 und 30 variiert wurde. Da dieaxieeérung der Fehleuf die hier
naher betrachteten Szenen graphisch dargestellt ist, wurde auf den Abdruck desrigayeh”
Tabellen in diesem Abschnitt verzichtet. Exemplarisch sind die Wart€éne 1 miv = 0.3
Pixel in Tabelle6.1 enthalten. In Anhan®.1 befinden sich die vollsiidigen Tabellen mit den
Ergebnissenudi alle acht Szenen. Daraus wurden folgende auagkydie hier mher betrachtet
werden sollen: Szene 1 mit = 0.3 Pixel (Tabelle6.1) und o = 1.0 Pixel (TabelleD.2);
dies ist eine rotatorische Szene. Szene 5 (translatorischy) mi0.3 Pixel (TabelleD.9); diese

’Zu beachten ist die nicht eindeutige Darstellung einer Rotation als Quaternion; siehe hierzu Anhang
8Versuche zur Anwendung desiBdelausgleichs auf reale Szenen dies@f¥81tiefinden sich in Abschniit3
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[#iter | fo | fy [ wo | wo ] t | R | 3-D || Riickproj. |
[ 0 || 860 | 813 | 9.96 | 437 | 2.21369 | 0.00269973 | 0.243482 || 0.45/0.49|

1 -0.189| 0.168 | -2.50| -0.0402| 0.0364844 | -0.000585481| -0.086026| 0.407386
2 -0.466 | -0.0420| -3.31| -0.471 | -0.0154891| -0.000802894| -0.095357| 0.405092
3 -0.803| -0.321 | -3.95| -0.755 | -0.0925322| -0.000967943 -0.102567| 0.404078
4 -1.14 | -0.608 | -4.47| -1.02 -0.169569 | -0.00110851 | -0.108743| 0.403375
5 -1.44 | -0.882 | -491| -1.26 -0.243064 | -0.00122831| -0.114066|| 0.40284
7 -2.00 -1.37 | -5.63| -1.68 -0.376945 | -0.00143381 | -0.122566|| 0.40207
10 -2.67 -1.97 | -6.43| -2.13 -0.536825 | -0.00166201 | -0.131515|| 0.401348
15 -3.50 -2.73 | -7.24| -2.57 -0.738703 | -0.00190034 | -0.140003|| 0.4007
20 -4.09 -3.28 | -7.69| -2.74 -0.882988 | -0.00201266| -0.14373 || 0.400397
30 -4.85 -4.00 | -7.91| -2.83 -1.07228 | -0.00207101| -0.145717| 0.40017

Tabelle 6.1: Szene 1: Unterschiedliche Anzahl an Iteratiomen .3 Pixel.
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Bild 6.3: Ruickprojektionsfehler in Abérigigkeit von der Anzahl der Iterationen beimriglel-
ausgleich. Szene &,= 0.3 Pixel.

wurde gevahlt, da der Rckprojektionsfehler durch die Orthogonalisierung der Rotationsmatrix
hier sehr stark ansteigt. Das bedeutet, die Rekonstruktion, welche das vorangegangene lineare
Verfahren geliefert hat, war noch stark projektiv verzerrt, und man hat folglich eher schlechte
Startwerte @if die Optimierung. Weiterhin wurde Szene 7 (translatorisch)omit 1.0 Pixel
(TabelleD.14) ausgewanhlt.

Zundchst soll die Vaainderung des ikprojektionsfehlers im Verlauf der Optimierung be-
trachtet werden. Diese ist in den Bilde#B3 (Szene 1o = 0.3 Pixel), 6.4 (Szenen 1 und 7,
o = 1.0 Pixel) sowie6.5 (Szene 5¢ = 0.3 Pixel) graphisch dargestellt. Der Wert bel gibt
den Fehler an, den das vorhergehende Verfahren liefert, der Wertdmspricht dem Rck-
projektionsfehler nach der Orthogonalisierung der Rotationsmatrix. In aléarFSteigt der
Fehler wie enahnt durch die Orthogonalisierung vor derarigielausgleich erst einmal mehr
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Bild 6.4: Ruickprojektionsfehler in Ab&irigigkeit von der Anzahl der Iterationen beimarilel-
ausgleich. Szenen 1 und 7, jeweils= 1.0 Pixel.

oder weniger stark an. Dies ist abigig davon, wie gut die vorhergehende Selbstkalibrierung
funktioniert hat. Aul3erdem sieht man, dass daclrojektionsfehler bereits nach dem ersten
lterationsschritt steil alaflt, in den meisten &fen wieder unter den Wert vor der Orthogonali-
sierung.

Im Allgemeinen kann man sagen, dass sich deckpiojektionsfehler nach ca. 10 Iteratio-
nen nicht mehr gravierermhdert, wenn man ein Rauschen mit 0.3 Pixel zugrunde legt. Je
héher das Rauschen auf den Bildpunkten ist, desto mehr Iterationen werdsigbdies ist
in der Praxis natrlich vorher noglicherweise schwer absatzbar, man kann als groben Richt-
wert allerdings den Bckprojektionsfehler vor der Orthogonalisierung verwenden, wenn man
Formel 3.18 zur Berechnung eines Satzwertestit o zu Hilfe nimmt?

Weiterhin werden mehr Iterationen ligt, wenn das lineare Verfahren keine gute eukli-
dische Rekonstruktion liefert. Dies kann man anhand des Anstiegsutépi®jektionsfehlers
bei der Orthogonalisierung vor der Optimierung feststellen. Es wird also empfohlen, die Anzahl
der durchzuiihrenden Iterationen dadurch zu steuern.

Nun sollen die Vesinderungen in den einzelnen zu optimierenden Paramed@er bétrach-
tet werden. Zuachst die Rotation: Eine graphische Darstellung des Verlauf8uigerung des
Fehlers in der Rotation findet man in den Bildé&1® (Szene 1) und.7 (Szenen 5 und 7).
Zunéchst &llt auf, dass der Fehler in der Rotation bereits von Anfang an sehr gering ist, er liegt
in allen durchgerechneteralén unter 0.1, in vielen sogar in der@®€nordnung voh0—2. Da-
durch wirken gerade die Vanderungen nach vielen Iterationen evtbl@er als sie taghlich
sind. Insgesamt gesehen nimmt der Fehler in der Rotation bezogen auf den Startwert immer
sehr stark ab, meist deutlichér 50%. Auch hier sind die Venderungen zu Beginn anask-
sten, die Kurven flachen dann immer weiter ab. Betrachtet man Szene 5, so erkennt man, dass

Diese gilt eigentlich erstachder Optimierung; als Anhaltspunkt sollte der Wert abernuggsm:
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Bild 6.5: Ruickprojektionsfehler in Abérigigkeit von der Anzahl der Iterationen beimriglel-
ausgleich. Szene &,= 0.3 Pixel.
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Bild 6.6: Fehler in der Rotation in Alarigigkeit von der Anzahl der Iterationen beimrgiel-
ausgleich. Szene 1.

hier dieAnderung des Fehlers von 20 auf 30 lterationen im Vergleich zu den anderen Szenen
noch relativ stark ist; es sind also mit weiteren Iterationen noch Verbesserungen zu erwarten.
Der Fehler in den 3-D-Punkten igtrfSzene 1 in Bild5.8 und fir die Szenen 5 und 7 in
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Bild 6.7: Fehler in der Rotation in Alarigigkeit von der Anzahl der Iterationen beimmiel-
ausgleich. Szenen 5 und 7.
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Bild 6.8: Fehler in den 3-D-Punkten in Akhgigkeit von der Anzahl der Iterationen beim
Bundelausgleich. Szene 1.

Bild 6.9 dargestellt. Zuachst kann man erkennen, dass hier — ebenso wie bei der Rotation —
mehr Iterationen als beimuRkprojektionsfehler otig sind, bis sich der 3-D-Fehler nur noch
geringandert. Auch hier gilt: Bei dfierem Rauschen sollte man mehr Iterationen durokefi.
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Bild 6.9: Fehler in den 3-D-Punkten in Akhgigkeit von der Anzahl der Iterationen beim
Bundelausgleich. Szenen 5 und 7. Deutlich zu sehen isAdstiegdes Fehlers bei Szene 5
aufgrund der fehlerhaften Selbstkalibrierung.

Szene 54llt, wie bereits vorher, etwas aus dem Rahmen: Hier steigt der 3-D-Fehler zu Beginn
der Optimierung an statt zu sinken. Nach einigen Iterationen wird er zwar wieder geringer,
allerdings bewegt er sich weiterhin aubliierem Niveau als vor demuBdelausgleich. Auch
dieses Verhaltendrigt wieder mit der schlechten Selbstkalibrierung zusammen.

Ein Anstieg des Fehlers ist in einzelnen Parametern bei verschiedenen Szenen immer wie-
der zu beobachten. Im weitaubérwiegenden Teil derdiié jedoch nimmt der Fehler in allen
Parametern afirend der Optimierung ab. Eine Garantiewlafibt es allerdings nicht, da ein lo-
kales Optimierungsverfahren verwendet wird, welches immer zachstgelegenen Minimum
hin konvergiert. Ausgenommen von einer Verschlechterung istringt der Rickprojektions-
fehler: Dieser wird immer kleiner, schlief3lich ist er das Optimierungskriterium.

Die Veranderung des Fehlers in den intrinsischen Kameraparametern ist exemplarisch f*
Szene 1 in Bilds.10dargestellt. Zu beobachten ist hier, dass die Fehler zu Beginn relativ grof3
sind. Nach ca. 15 lterationen sind bei den meisten Parametern nur noch geriereingen zu
sehen; nur bei, (¢ = 1.0 Pixel) undf, bzw. f, (¢ = 0.3 Pixel) ergeben sich auch danach noch
groRere Veahderungen. Betrachtet man die Werte zu Szene 5 in Tabél|eso erkennt man,
dass dies wiederum nichiif diese Szene gilt; die Vanderungen sind dort auch zwischen der
20. und 30. Iteration noch recht grof3. Auch bei Szene 7 (Tabelld) kann man nach dieser
Anzahl Iterationen noch atkereAnderungen sehen: Im Vergleich zu Szene 1 waren die Fehler
in den intrinsischen Parametern bei gleichem Rauschen von Anfanghan h™
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Bild 6.10: Fehler in den intrinsischen Kameraparametern inahlgigkeit von der Anzahl der
lterationen beim Biidelausgleich. Szene 1.

6.2.2 Einfluss des Rauschens auf den Bildpunkten

In diesem Abschnitt wird untersucht, wie sich darlelausgleich in Abdrigigkeit der Strke

des Rauschens auf den Bildpunkten \attiDazu wurden die Bildpunkte aller acht Szenen mit
einem mittelwertfreien und normalverteilten Rauschen versehen, wobei die beiden Koordinaten
der Bildpunkte unabdrigig voneinander verrauscht wurden. Die verwendeten Standardabwei-
chungen betruges = 0.1,0.2,0.3,0.5,0.7, 1.0 und2.0 Pixel. Es wurden jeweils 20 Iterationen
durchgetihrt, die Parametrisierung der Rotation erfolgte mit Quaternionen.

Aus den acht Szenen wurden wiederum die Szenen 1, 5 umdeinfé r@here Betrachtung
ausgewahlt. Die zugebiigen Tabeller6.2, 6.3 und 6.4 zeigen einen Ausschnitt aus den kom-
pletten Daten der jeweiligen Szene. Die valstligen Tabellen zu allen Szenen befinden sich
in AnhangD.2.

Szene 1 besteht aus einer rotatorischen, Szene 7 aus einer translatorischen Kamerabewe-
gung. Szene 5 ist diejenige, bei der die vorangegangene Selbstkalibrierung nur sehr schlecht
war, was sich in einem starken Anstieg dascRirojektionsfehlers durch die Orthogonalisie-
rung der Rotationsmatriauf3ert.

Die Bilder6.11(Szene 1)6.12(Szene 5) uné.13(Szene 7) zeigen graphische Darstellun-
gen des Rckprojektionsfehlers in Aldmigigkeit von der $irke des Rauschens. In jedem Bild
sind drei Kurven enthalten: Der Fehler direkt nach dem linearen Verfahren, welches eine nur
naherungsweise euklidische Rekonstruktion liefert (mittlere Kurve), der Fehler vor der Opti-
mierung, aber nach der Orthogonalisierung der Rotationsmatrix (obere Kurve) sowie der Fehler
nach der Optimierung (untere Kurve).

Bei Szene 1 (Bild.11J) ist zu beobachten, wie die Kurven aussehen sollten, wenn die vorher-
gehende Selbstkalibrierung funktioniert hat: Der Fehler vor der Orthogonalisierung ist immer
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ol fo ] fo [ w [ w | t | R [ 3D [ Rickproj.| & |

0.1][[3:09] 294 [ 312 2.08 [ 0.860836] 0.00096633 [ 0.0881747 ]| 0.14/0.16
-1.12| -0.931| -1.88| -1.35 | -0.29028 | -0.000610078 -0.0506682| 0.13 0.093

05 189 185 [ 125 ] 5.25 5.36 0.00350493 [ 0.410793 || 0.75/0.78
-2.69| -2.06 | -5.13 | 0.0843] -0.632547| -0.00126083| -0.14391 0.66 0.48

20l 426 448 | 456 [ 41.3 | 13.0532 | 0.0159312 1.58283 || 3.00/3.22
26.7| -26.8 | -28.9| -24.2 | -7.90669 | -0.00991456| -0.85271 2.64 1.91

Tabelle 6.2: Szene 1: Normalverteiltes Rauschen verschiedearge St”
Lol fo 1 Fy | wo | wo ] t | R | 3-D [ Riuckproj.| & |

0.1 676 ] 6.88 [ 2.63 1.89 2.11889 [ 0.000700558] 0.235186 || 0.16/0.16
-1.04| -1.227] -0.498 -0.0717| -0.278572| -5.58657e-06 -0.0885836| 0.13 0.094

05| 377 | 387 | 210 172 127.644 | 0.0481796 5.1844 0.83/12.8
-99.3| -113 | -111 | -87.1 | -32.6377 | -0.0237607 | 1.51837 0.75 0.54

20l 482 [ 483 | 174 122 169.656 | 0.0836537 | 32.3138 || 3.33/4.07
186 | -2.19| -5.95 | -2.31 | -1.83063 | 0.000628537| -1.5482 2.83 2.05

Tabelle 6.3: Szene 5: Normalverteiltes Rauschen verschiedem&eSt”

etwas kleiner als nachher, der Anstieg delkprojektionsfehlers jedoch nur gering. Mit zu-
nehmender @irke des Rauschens wird die Selbstkalibrierung immer schlechter, wodurch auch
der Anstieg des Fehlersajgér wird. Durch die Optimierunglfit er jedoch wieder unter den
Wert vor der Orthogonalisierung.

Bei Szene 5 (Bild5.12 erkennt man bei einer Standardabweichung ¥8rPixel und be-
sonder9.5 Pixel einen starken Anstieg des Fehlers durch die Orthogonalisierung, die Selbst-
kalibrierung hat hier versagt. Man erkennt auch: Ein direkter Zusammenhang zwischen der
schlechten Selbstkalibrierung und der Szene oder dek&tles Rauschens besteht nicht, da
sich der Fehler beidtieremo wieder ebenso wie bei Szene 1 valthWiirde man die gleiche
Szene mit gleicher Standardabweichung nochmals verrauschesheaas Verhalten wieder
anders aus, insbesondere kann dann auch die Selbstkalibrierung inaleandtit funktionie-
ren.

In Szene 7 (Bilds.13 kann man bet#r = 1.0 Pixel ebenfalls eine fehlerhafte Selbstkalibrie-
rung erkennen, wenn auch der Fehler nicht so stark ansteigt wie in Szene 5.

In allen Rallen — auch bei denjenigen, bei denen der Fehler vor der Optimierung stark an-
steigt — liegt der Rckprojektionsfehler nach demuBdelausgleich niedriger als vor der Ortho-
gonalisierung.

Beaziglich der einzelnen zu optimierenden Parameter ergibt sich folgendes Bild: Mit stei-
gender Srke des Rauschens verschlechtern sich auch die Startwederf'Bindelausgleich

o] fo | fu | w | wo | t | R | 3D [ Rickproj.| & |
0.1 3.75 3.97 2.02 2.05 1.43082 | 0.000712568| 0.0902733|| 0.15/0.15

-0.681| -0.995| -0.537| -0.472 | -0.397488| -0.000141937| -0.0392904 0.13 0.096
0.5 32.1 33.9 15.2 28.5 11.4042 | 0.00790888 | 0.667514 || 0.73/0.83

-12.2 | -134 | -454 | -11.7 | -4.48034 | -0.00318831| -0.336339 0.66 0.48
20 76.3 765 | 30.1 20.7 29.8411 0.0102848 1.71714 || 2.83/2.87

-26.7 | -25.5 | -8.62 | 1.62 | -10.9875| -0.00229837| -0.626682 2.61 1.89

Tabelle 6.4: Szene 7: Normalverteiltes Rauschen verschiedem&eSt”



6.2. EXPERIMENTE MIT SYNTHETISCHEN DATEN

Fehler in Pixel

3.5

69

- vor Obtim., vor O}thog.
3l.-+- vor Optim., nach Orthog.
nach Optim.

)

)
s

2.5

VI

2r
1.5 5
1,

0.5r 55

<

0 0.5 1 15

o in Pixel

Bild 6.11: Einfluss der $irke des Rauschens auf den Bildpunkten auf deckBrojektionsfeh-

ler bei Szene 1.
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Bild 6.12: Einfluss der Sirke des Rauschens auf den Bildpunkten auf deckBrojektionsfeh-

ler bei Szene 5. Deutlich erkennbar ist der starke Anstieg des Fehlers durch die Orthogonalisie-
rung der Rotationsmatrix bei = 0.3 Pixel undo = 0.5 Pixel. Doch auch dieser gro3e Fehler
wird durch den Bindelausgleich wieder unter das Niveau vor der Orthogonalisierungdedr”

immer mehr, dennoch wird eine Verbesserung der Werte durch die Optimierung erreicht.
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Bild 6.13: Einfluss der @irke des Rauschens auf den Bildpunkten auf deokprojektions-
fehler bei Szene 7. Auch hier sind die Fehler in der Selbstkalibrierung bei0.5 Pixel und
o = 1.0 Pixel zu erkennen, wenn sie auch nicht so grof3 sind wie in Szene 5.

6.2.3 Unterschiedliche Parametrisierung der Rotation

In Abschnitt4.2.2wurden zwei Parametrisierungeur fRotationen vorgestellt: Die Darstellung

als Rotationsachse und -winkel sowie die Quaternionen. In der Literatutbiichérweise die
Achse/Winkel-Darstellung geatilt; da in dieser Arbeit jedoch eine einfachedlichkeit zur
Verwendung von Quaternionen vorgestellt wurde, soll hier ein Vergleich der beiden Parame-
trisierungen durchgefirt werden. Es stellt sich die Frage, ob eine der beiden bessdefi
Bundelausgleich geeignet ist, d. h. insbesondere:

¢ Liefert eine Parametrisierung generell bessere Ergebnisse auf allen zu optimierenden Pa-
rametern?

¢ Fuhrt sie schneller zu einergféren Verbesserung deadRprojektionsfehlers?

¢ Ergeben sich zumindeatiféinige Parameter (insbesondere die Rotation) mit einem Ver-
fahren immer bessere Werte?

Hierzu wurden die anfangs genannten acht Szenen mit einem normalverteilten Rauschen mit
den Standardabweichungen= 0.3 Pixel,c = 0.7 Pixel sowiec = 1.0 Pixel durchgerech-

net, wobei die Optimierung nach jeweils 20 Iterationen abgebrochen wurde. Die Tabellen mit
den Ergebnissen befinden sich in Anhd@ng, eine Auswahl daraus ist in diesem Abschnitt in
Tabelle6.5abgedruckt.

Zu beobachten ist:

e Bei Szene 1 waren die beiden Parametrisierungen in etwa gleich gut.

e Bei Szene 2 waren die Quaternionen besser als die Darstellung der Rotation mit Achse
und Winkel.
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| Szene| o | | fe |y | we | v | t | R | 3-D || Rickproj. |
vor 8.60 | 8.13 | 9.96 | 4.37 2.21369 | 0.00269973| 0.243482| 0.45/0.49

1 03] Q -4.09 | -3.28 | -7.69 | -2.74| -0.882988| -0.00201266| -0.14373 0.40
AW | -4.10| -3.28 | -7.65 | -2.75| -0.885005| -0.00200837| -0.14363 0.40

vor 36.0 | 36,5 389 | 26.1 | 9.57001 | 0.0110419 | 0.984122 || 1.50/1.86
2 10 Q -7.89 | -8.12| -21.8 | -15.2| -1.97096 | -0.00637703| -0.504492 131
AW | -7.86 | -7.83| -19.2 | -15.0| -1.97941 | -0.00573987| -0.490924 1.32

vor 88.7 | 914 | 475 | 411 | 26.6822 | 0.0138212 | 1.78132 || 1.20/1.73
4 0.7 Q -12.4| -15.4| -12.6 | -13.5| -3.73035 | -0.00545732| -0.81368 0.98
AW | -14.0| -17.3| -19.4 | -16.6 | -4.64984 | -0.00657011| -0.967142 0.96

vor 340 | 346 171 128 | 91.9583 | 0.0623885 | 8.46183 || 1.86/3.95
6 10 Q -1.68 | -8.46 | -0.940| -1.50| 0.173968 | 0.00652012| -0.397551 1.70
AW | -252 | -9.48 | 0.281 | -1.50 | 0.0102833| 0.00716027| -0.254497 1.70

vor | 27.7 | 27.0 | 286 | 19.7 | 9.38349 | 0.00846833| 0.667536 | 1.01/1.11
8 |07 Q [-167|-161| -20.2 | -11.3| -6.00133 | -0.00561137| -0.35916 || 0.91
AW | -17.0 | -165| -21.5 | -12.7| -6.13845 | -0.00602556] -0.361227| 0.01
vor | 243 | 247 | 180 | 188 | 97.0723 | 0.0568097 | 3.02011 || 1.43/7.23
8 |10 Q [-61.9| 663 -111 | -75.6| -27.7597 | -0.028154 | -0.894316| 1.37
AN | -61.7 | -66.3| -111 | -74.9| -27.7146 | -0.0280119 | -0.892473| 1.38

Tabelle 6.5: Einige ausg@hlte Daten zu den unterschiedlichen Arten der Parametrisierung der
Rotation: Quaternionen (Q) und Achse/Winkel-Darstellung (A/W).

e Die Szenen 4 und &( = 0.7 Pixel) wurden gewhlt, da in diesen beidenalén die
Achse/Winkel-Darstellung wesentlich besser als die Quaternionen-Parametrisierung ist.

e Bei den Szenen 6 und 8 mit= 1.0 Pixel war die vor der Optimierung laufende Selbst-
kalibrierung sehr schlecht, was sich im grof3en Anstieg deskprojektionsfehlers vor
der Optimierung und nach der Orthogonalisierung der Rotationsmatrix zeigt. Dies be-
deutet insbesondere, dass die Fehler in den einzelnen Parametern vor der Optimierung
sehr grol3 und damit die Startwerte sehr schlecht sind. In Szene 6 zeigt sich dies beispiels-
weise in einem Zuwachs des Fehlers in der Rotation nach demdé3dusgleich, wobei
dieser Zuwachs bei den Quaternionen ca. 1% geringealieds bei der Achse/Winkel-
Darstellung.

Betrachtet man die Ergebnisse der Versuche, so kann man nicht sagen, dass eine der beiden
Parametrisierungen immer besser ist als die andere. Wird nur auf ulskpi®jektionsfehler
Wert gelegt, so gibt es zwischen den beiden Varianten praktisch keinen Unterschied: Nach 20
lterationen ist der Fehler immer in etwa gleich grof3.

In wenigen Rllen sind mit einer Parametrisierung nach der Optimieralhg Parameter
besser als bei der anderen, wobei dies einmabfé Quaternionen und ein anderes Mal f~
die Achse/Winkel-Darstellung gilt. Aldrigigkeiten von der verwendeten Szene oder dem Rau-
schen auf den Bildpunkten konnten nicht festgestellt werden.
Betrachtet man die einzelnen Parameter, so ergibt sich folgendé Bild

Rotation. In 70,8% der Rlle ist die Verringerung des Fehlers in der Rotation bei Verwendung
von Quaternionen gf3er als bei Verwendung der Achse/Winkel-Reggritation. Insge-
samt ist bei beiden Verfahren dfenderung prozentual betrachtet recht grof3, in vielen

10die Angaben in Prozent beziehen sich auf die Gesamtzahl von 24 Versuchen.
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| Szene| o | AnderungR (Q) | AnderungR (A/W) || Anderung 3-D (Q)] Anderung 3-D (A/W)]

1 0.3 -74.55% -74.39% -59.03% -58.99%
2 1.0 -57.75% -51.98% -51.26% -49.88%
4 0.7 -39.49% -47.54% -45.68% -54.29%
6 1.0 +10.45% +11.48% -4.70% -3.01%
8 0.7 -66.26% -71.15% -53.80% -54.11%
8 1.0 -49.56% -49.31% -29.61% -29.55%

Tabelle 6.6: Die prozentualen \&@rderungen des Fehlers in der Rotation sowie auf den 3-D-
Punkten zu den Daten in Tabelies

Fallenuber 50%. Die Unterschiede zwischen den beiden variieren von unter 1% bis um
die 5%, wobei durchaus auch die Achse/Winkel-Darstellung um diesen Betrag besser sein
kann als die Quaternionen. Vergleiche dazu auch Tabdlle

3-D-Punkte. Betrachtet man die 3-D-Punkte allein, so ergibt sich kein eindeutiger Vouteil f*
eines der beiden Verfahren. In jeweils etwa delfté der Fille war dieAnderung des
Fehlers beim einen gRer als beim anderen, auch hier sind die Unterschiede relativ ge-
ring. Vergleiche auch hierzu Tabele6. Grol3e Unterschiede, wie z.B. in Szene 4, sind
nicht die Regel, kommen aber vor.

Translation. Auch firr die Translation gilt: Beide Verfahren sind in etwa gleich gut, in 50% der
Falle sind die Quaternionen besser, in den anderen 50% die Achse/Winkel-Darstellung.

f.lf,. Die Brennweiten wurden zusammen betrachtet, da meist gilt: Ist der Fehler nach der
Optimierung inf, bei einer Darstellung geringer, so auch deffjnNur in zwei Fallen
war die Veeinderung des Fehlers fip bei den Quaternionen urfg bei der Achse/Winkel-
Darstellung gof3er. In den Verbleibenden sind beide Resaritationen ungaiii gleich
gut.

u,lvg. Auch u, und vy, wurden zusammen betrachtet, da sie satimlich verhalten wie die
Brennweiten. Hier waren in 50% deanl€ die Quaternionen besser, in einem Drittel der
Falle war es die Achse/Winkel-Darstellung. Bei den restlichen sind die Ergebnisse in etwa
gleich.

Hierbei ist zu beachten, dass die Unterschiede zwischen den resultierenden Fehlern oft nur sehr
gering sind, d. h. selbst wenn eines der beiden Verfahren besser ist, muss dies nicht gravierend
sein. Exemplarisch sind dazu in Tabelies die prozentualenderungen im Fehler in der
Rotation sowie in den 3-D-Punkten zu den Werten in TallBzusammengestellt.

Fazit: Eine eindeutige Empfehlungrféine der beiden Parametrisierungen kann nicht gege-
ben werden. &"den Anwendungsfall der Lichtfeldrekonstruktion ist dercRprojektionsfehler
wichtig, hier verhalten sich beide in etwa gleich. Legt man besonderen Wert auf eine Verrin-
gerung des Fehlers bei der Rotation, so sollten Quaternionen verwendet werden, auch wenn
nicht in allen Fllen garantiert ist, dass diese tathlich ein besseres Ergebnis liefern als die
Achse/Winkel-Darstellung.

6.2.4 Korrektur von Linsenverzerrungen

In diesem Abschnitt geht es um die Korrektur von Linsenverzerrungen, wie sie in Ab<gBlnitt
beschrieben wurde. Insbesondere wurden folgende Fragen untersucht:
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¢ Wie gut funktioniert die Optimierung, wenn im Bild Verzerrungen vorhanden sind und
diese mitoptimiert werden?

e Was passiert, wenn Verzerrungen vorhanden sind, diese aber nicht in der Optimierung
benicksichtigt werden?

e Wie verldlt sich der Bihdelausgleich in Bildern, in denen keine Linsenverzerrungen da
sind, die zugebrigen Parameter aber trotzdem mitoptimiert werden?

Um die Versuche durchfiren zu kbhnen, wurden die Linsenverzerrungen simuliert wie in Ab-
schnitt5.2.4beschrieben. Dadurch waren die zuazehden Verzerrungsparametgbekannt,
und es konnteur diese zuatzlich die Veanderung des mittleren quadratischen Fehlers (in
mm~2) Uber alle Aufnahmen nach der Optimierung berechnet werden.

Fur die Versuche wurden die Szenen 1 (rotatorisch) und 7 (translatorisch), jeweils mit
o = 0.3 Pixel verwendet, was in etwa dem &thwert der Standardabweichung in den rea-
len Bildern entspricht (siehe Abschnét3). Die Verzerrungen wurden mik = £0.01, £0.1
und +0.2 mm~2 simuliert, wobei dieser Parameter in jedem Bild der Folge gleich'aa-
bei wurden zuerst die Bildpunkte verzerrt, anschlieBend wurde das normalverteilte Rauschen
addiert. Wie bereits vorher erfolgte der Abbruch der Optimierung nach 20 Iteratianmetief”
Parametrisierung der Rotation wurden Quaternionen verwendet.

Die Ergebnisse der Verzerrungssimulation sind$zene 1 in Tabell6.7 sowie fir Szene
7 in Tabelle6.8 zusammengefasst. In Tabelied stehen die Ergebnissarfdie bereits in den
vorangegangenen Abschnitten verwendeten Daten, dr di¢'unverzerrten Szenen, bei denen
dennoch in der Optimierung eine Korrektur des Parameterfolgte. Die vollséindige Tabelle
findet man in Anhan@.4.

Die Rechenzeit pro Iteration stieg bei Korrektur vervon ca. 45 Sekunden auf ca. 70
Sekunden.

Zu beachten ist, dass Linsenverzerrungen erst in der Optimierunglsestitigt werden;
das vorher laufende lineare Verfahren, das die initiale Rekonstruktion liefert, geht von der An-
nahme aus, dass keine Verzerrungen vorhanden sind. Damit werden die Startwerte und der
Ruckprojektionsfehler mit zunehmender Verzerrung schlechter.
Die Ergebnisse auf den verzerrten Bildern (Tabeflefund6.8) sehen wie folgt aus:

e Die Parametek; in den einzelnen Bildern werden praktisch immer sehr gut gagth”
was sich in einem groRenugKgang des mittleren quadratischen Fehlers in diesem Para-
meter in fast allen VersuchewRert. In nur zwei&llen nimmt der Fehler nicht ab sondern
steigt stattdessen an (Szene 7% +0.01 mm~2). Im Gberwiegenden Teil sinkt der Fehler
auf einen Wert nahe bei null.

e Bei geringen Verzerrunger (= +0.01 mm~2) macht es keinen groRen Unterschied, ob
man diese mitoptimiert oder nicht: DieuBKprojektionsfehler unterscheiden sich prak-
tisch nicht (erst in der dritten Nachkommastelle) und dieadeierungen der Fehler in
den einzelnen Parametern sind manchmal mit und manchmal ohne Optimieolegy.gr”
Allerdings dauert die Optimierung mit Verzerrungskorrektur wesentacigér.

¢ Bei starken Verzerrungen abk| = 0.1 mm~2 bemerkt man grof3e Unterschiede zwischen
den beiden Verfahren. Zachst ist im Vergleich zu den geringen Verzerrungen ein starker

Optimiert wurden natrlich trotzdem dies; der einzelnen Aufnahmen unadotgig voneinander.
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» T [ % [ & [ & [ w [ o ¢t [ R [ 3D | Rickproj | & |
vor 0.01 238 | 224 | 879 | 9.06 | 0.748 | 0.00310 | 0.232 || 0.447/0.482

0.01 || ohne 0 0.842| 1.23 | -4.72| -5.50| 0.252 | -0.00174 | -0.124 0.396 0.29
mit | -0.00293| 0.508 | 0.893| -4.71 | -6.32 | 0.155 | -0.00191 | -0.125 0.394 0.29

vor 0.01 6.42 | 6.39 | 6.74| 6.80 | 1.98 0.00214 | 0.256 || 0.460/0.489

-0.01 || ohne 0 -2.95 | -2.79 | -2.30 | -3.26 | -0.915| -0.000870| -0.162 0.401 0.29
mit | -0.00402| -1.41| -1.30| -3.86 | -5.15| -0.489 | -0.00128 | -0.159 0.398 0.29
vor 0.1 698 | 7.32 | 353 | 414 | 1.27 0.0133 | 0.508 || 0.714/0.779

0.1 || ohne 0 0.537| 0.132| -5.27 | -15.0| 0.919 | -0.00326 | -0.302 0.504 0.37
mit -0.0909 | -4.78 | -5.23 | -30.6 | -37.4| -0.641| -0.0117 | -0.399 0.405 0.29

vor 0.1 128 | 13.0 | 393 | 46.2 | 2.56 0.0149 | 0.620 || 0.797/1.28

-0.1 || ohne 0 140 | 1.20 | -9.88 | -20.8 | 0.736 | -0.00467 | -0.388 0.549 0.40
mit -0.0902 | -8.82 | -9.46 | -37.0| -43.3| -1.42 | -0.0139 | -0.470 0.399 0.29
vor 0.2 184 | 19.7 | 66.2 | 78.0 | 5.87 0.0250 | 0.972 1.16/1.23

0.2 || ohne 0 -2.96 | -3.50 | -7.98 | -26.6 | -0.427 | -0.00557 | -0.568 0.708 0.51
mit -0.191 | -6.56 | -7.72 | -42.2| -63.7| -2.45 | -0.0184 | -0.727 0.416 0.30
vor 0.2 308 | 326 | 775 | 865 | 3.19 0.0295 1.19 1.47/3.44

-0.2 || ohne 0 9.37 | 6.25 | -20.4| -38.1| 5.92 | -0.00893 | -0.664 0.934 0.68
mit -0.191 | -22.6 | -24.1| -71.9| -81.9| -0.528 | -0.0277 | -0.869 0.390 0.28

Tabelle 6.7: Szene 1: Korrektur von Linsenverzerrunges, 0.3 Pixel.

s T [ % [ f [ F [ w [ w | t [ R [ 3D | Rickpro. | & |
vor 0.01 9.87 | 104 | 890 | 152 | 3.36 | 0.00441| 0.394 || 0.431/0.471

0.01 || ohne 0 -3.59| -3.78 | -4.65| -8.14 | -1.27 | -0.00259| -0.229 0.401 0.29
mit | 0.00963| -3.00 | -3.18 | -3.80| -5.72| -1.09 | -0.00187| -0.224 0.399 0.29

vor 0.01 183 | 19.3 | 897 | 123 | 6.60 | 0.00368 | 0.412 || 0.40/0.470

-0.01 || ohne 0 -4.49| -5.67| -2.66 | -3.75| -1.85 | -0.00101| -0.174 0.395 0.29
mit | 0.00163| -4.51| -5.73 | -3.76 | -6.30 | -1.86 | -0.00158| -0.173 0.394 0.29
vor 0.1 126 | 11.0 | 440 | 314 | 435 0.0135 | 0.717 || 0.595/0.667

0.1 || ohne 0 -3.93 | -2.29( -16.5| -7.02| -1.56 | -0.00464| -0.440 0.457 0.33
mit -0.0847| -3.00 | -1.21| -30.8 | -21.1 | -1.15 | -0.00963| -0.506 0.407 0.30
vor 0.1 199 | 195 | 450 | 354 | 7.89 0.0139 | 0.587 || 0.575/0.844

-0.1 || ohne 0 -14.2 | -13.9| -19.2| -12.9| -5.79 | -0.00552| -0.343 0.464 0.34

mit -0.0807 | -7.61| -6.96 | -34.4| -27.5| -3.63 | -0.0108 | -0.351 0.394 0.29

vor 0.2 56.8 | 540 | 76.6 | 79.5| 17.8 | 0.0283 | 1.29 || 0.785/0.901

0.2 || ohne 0 -8.71| -5.85| -14.2| -16.4 | -2.67 | -0.00589| -0.386 0.589 0.43
mit -0.185 | -4.63 | -1.69 | 2.29 | 7.44 | -0.778| 0.00121 | -0.512 0.425 0.31
vor 0.2 578 | 583 | 109 | 844 | 24.8 0.0327 | 1.76 0.929/3.04

-0.2 || ohne 0 -37.0| -379| -54.1| -36.6 | -16.7 | -0.0151 | -1.01 0.673 0.49
mit -0.144 | -4.57| -5.03 | -72.5| -57.6| -5.81 | -0.0226 | -0.806 0.469 0.34

Tabelle 6.8: Szene 7: Korrektur von Linsenverzerrunges, 0.3 Pixel.

Anstieg des Rckprojektionsfehlers vor der Optimierung zu beobachten. Ohne Korrektur
sinkt dieser durch denuwidelausgleich auch nicht sehr weit ab. Die Linsenverzerrungen
wirken hier wie ein Rauschen auf den Bildpunkten naibbieny als dem tatachlich ver-
wendeten voi.3 Pixel, was man auch an dem &tivverts nach der Optimierung sieht.
Mit Verzerrungskorrektur hingegen sinkt deuéXprojektionsfehler genauso weit ab wie
bei Verwendung von unverzerrten Bildern. Auch der&eWerts entspricht wieder dem
des tatachlich verwendeten Rauschens. In dieerwiegenden Zahl der Versuche sajtl”
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| Szene] | ® fo | fu | e v t R | 3-D [ Riickproj. |
vor 0 8.60 | 8.13 | 9.96 | 4.37 | 2.21 | 0.00269973| 0.243482 || 0.45/0.49
1 ohne 0 -4.09| -3.28| -7.69 | -2.74 | -0.883 | -0.00201266| -0.14373 0.400
mit 0.00656| -3.53 | -2.74| -7.16 | -2.35 | -0.744| -0.00176292| -0.141145 0.400
vor 0 14.7 | 155 | 12.7 | 9.67 | 4.99 | 0.00387035| 0.320034 || 0.45/0.48
7 ohne 0 -3.27 | -4.05| -7.08 | -4.73 | -1.13 | -0.00201028| -0.145408 0.395
mit 0.0198 | -3.26 | -3.97 | -6.51 | -4.62 | -1.08 | -0.00183659| -0.141613 0.393
vor 0 37.8 | 379 | 31.1 | 332 | 134 0.010902 | 0.622307 || 0.43/0.78
8 ohne 0 -581| -6.36 | -14.2 | -12.0| -2.58 | -0.00454095| -0.204071 0.406
mit 0.0156 | -6.52 | -7.13| -14.4| -12.1| -2.77 | -0.0047505 | -0.205862 0.405

Tabelle 6.9: Szenen 1, 7 und 8: Korrektur von Linsenverzerrungen, obwohl keine vorliegen,
o = 0.3 Pixel.

sich dies auch auf die Fehler in den einzelnen Parametern nieder.

Der Ruckprojektionsfehlerdi’ Szene 1 in Abaigigkeit vonk ist in Bild 6.14(a)dargestellt,
derjenige &ir Szene 7 in Bilds.14(b) Man sieht deutlich, wie der Fehler mit Korrektur auch
bei starken Verzerrungen immer auf in etwa den gleichen Wert absimltrend dies ohne
Korrektur nicht der Fall ist. Ebenfalls zu sehen ist die Zunahme de&Btojektionsfehler, den
das lineare Verfahren liefert.

In den Versuchen mit denjenigen Szenen, die aus unverzerrten Bildern bestehen, bei denen
die Korrektur aberahrend der Optimierung dennoch durchdetwurde, ergibt sich folgendes
Bild (vergleiche Tabell&.9):

e Der Rickprojektionsfehler ist mit und ohne Korrektur in etwa gleich grof3, mit einem
leichten Vorteil fir den Fall, bei dem die Verzerrungen korrigiert werden. Allerdings zei-
gen sich Unterschiede erst in der dritten Nachkommastelle.

¢ Die Verdnderungen des Fehlers in den einzelnen Parametern sind in den meaitten F~
ohne die Korrektur besser. Der Fehler in derkann hier naiilich nur schlechter wer-
den, da in allen Bildern;; = 0 mm~2 gilt und dies auch vom linearen Verfahren so
angenommen wird. Der Fehler vor der Optimierung ist also immer null. Zu beobachten
ist, dass in einigen d&len relativ grof3e Fehler in dety auftreten (z. B. Szene 7): Der
Fehler entspricht nach der Optimierung in etwa dem bei eineac¢hti€hen Verzerrung
vonk,; = 0.02 mm2.

Fazit: Insgesamt gesehen funktioniert die Korrektur sehr gullém betrachteten&len ist der
Ruckprojektionsfehler bei Mitoptimierung der Linsenverzerrungen genauso grof3 oder geringer
als ohne, selbst dann, wenn gar keine Verzerrungen vorliegen. Auch die Fehler in den einzelnen
Parametern werden mit Korrektur kleiner als ohne, wenathigch verzerrte Bilder vorliegen.

Nur wenn noglichst gute Kameraparameter loéigt werden und keine Verzerrungen vorhanden
sind, sollte die Korrektur unterbleiben. Zu bedenken ist jedoch der Anstieg in detidpem”
Rechenzeit, welcher gerade bei realen Sz&mmahr grof ist.

12siehe Abschnit6.3.
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Bild 6.14: Der Rickprojektionsfehlerdi die Szenen 1 (a) und 7 (b) in Aahgigkeit von der
Stirke der Verzerrung. Ohne Korrektur steigt der Fehler bei starken Verzerrungealaeng™
er mit Korrektur auf gleichem Niveau bleibt.

6.2.5 Verhalten unablangig von der vorangegangenen Rekonstruktion

Bisher wurden nur Simulationen betrachtet, bei denen die Startwertiefi' Bindelausgleich
aus dem vorher laufenden linearen Verfahren zur 3-D-Rekonstruktion stammen. In der prakti-
schen Anwendung wird dies in der einen oder anderen Form auch immer der Fall sein. Aller-
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dings besteht damit immer eine Adnngigkeit vom vorher verwendeten Verfahren: Je nachdem,
ob dieses gute oder schlechte Startwerte liefert, wird auchuled@ausgleich mehr oder weni-
ger gut gelingen. Es soll nun versucht werden, die Leistatggkeit des Bindelausgleichs un-
abhangig davon zu beurteilen, was allerdings sehr schwierig ist, da bereits eine geriagda/er”
rung der Kameraparameter dendRprojektionsfehler stark ansteigeasst. Insbesondere soll

in den beiden folgenden Abschnitten betrachtet werden,

¢ wie sich der Bihdelausgleich vedit, wenn als Startwerte verrauschte Kameraparameter
und 3-D-Punkte verwendet werden ukeineprojektive Verzerrung vorliegt und,

e wie grol3 der Selbstkalibrierungseffekt desrigiélausgleichs ist.

Dazu wurden die gleichen acht Szenen wie vorher verwendet, wobei an Stelle der Rekonstruk-
tion durch das lineare Verfahren die @tklichen Projektionsmatrizen und 3-D-Punkte benutzt
wurden. Wie dieseur die jeweilige Untersuchung \emdert wurden, wird im zugehigen Ab-

schnitt eriutert.

Die fur eine bestimmte Szene verwendeten Bildpunkte waren in allen Experimenten gleich,
auf ihnen lag ein normalverteiltes Rauschen mit= 0.3 Pixel. Wie vorher wurden zur Pa-
rametrisierung der Rotation Quaternionen benutzt und die Optimierung nach 20 Iterationen
abgebrochen.

Verrauschte Parameter

Fur die im Folgenden dargestellten Ergebnisse wurden diadialishen Projektionsmatrizen

und 3-D-Punkte der jeweiligen Szene hergenommen und die einzelnen Kameraparameter und
Koordinaten der 3-D-Punkte verrauscht. Eine projektive Verzerrung der Szengchavor-
handen, weshalb in den Tabellen beimdRprojektionsfehler vor der Optimierung immer nur

ein Wert angegeben ist; im Gegensatz zu den vorher dunghgefi' Simulationearidert sich

der Fehler durch die Orthogonalisierung der Rotationsmatrix nicht.

Fur die Veanderung der Kameraparameter wurden Zufallszahlen aus einer Normalvertei-
lung mit Standardabweichung- verwendet, welche gewichtet und anschlieRend zum jewei-
ligen Parameter addiert wurden. Die Gewichtung ist notwendig, da die Kameraparameter in
sehr unterschiedlichen Gi8eénordnungen liegen (z. B. ca. 1000 Pixeldie Brennweiten und
im Bereich von—1 bis +1 fur die Elemente der Quaternionen). Als Gewichtungsfaktor wurde
1% des Parameterwerts gaft, mit Ausnahme vom, undv,, welche beide gleich null wa-
ren. Hier und bei den Koordinaten der 3-D-Punkte wurden die generierten Zufallszahlen ohne
Gewichtung addiert.

Fir op wurden die Werté, 0.1,0.2,0.3,0.6 und 1.0 benutzt. Die vollsthdigen Ergebnisse
der Simulationen befinden sich in Anhabgs.1 Daraus wurde folgende Auswahl getroffen:

In Tabelle6.10sind die Fehler nach der Optimierungy fille Szenen zusammengestellt, wenn
manop = 0 wahlt. Das bedeutet, die Optimierung wurde mit den richtigen Werten gestartet,
eine vorherige Vainderung der Kameraparameter oder der 3-D-Punkte erfoigiie Der an-
gegebene Bckprojektionsfehler vor der Optimierung entsteht somit ausschlief3lich durch das
Rauschen auf den Bildpunkten. Wenrmahvénd der Optimierungberhaupt etwas vandert
wird, so nur vom richtigen Wert weg, der Fehler kann folglich nur ansteigen. Man kann beob-
achten, dass derugkprojektionsfehler durch denuddelausgleich in allen acht Szenen noch
um ca. 0.02 Pixel sinkt und dass sich alle Parameter von den richtigen Werten weg bewegen.
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[Szene] [ £ [ /o [ w | w | ¢ | E | 3D [ Ruckpro.] & |

1 vor 0 0 0 0 0 0 0 0.428
And. || 1.69 | 1.745] 0.498| 0.509| 0.47257 | 0.000237298| 0.0874587 0.402 0.29

2 vor 0 0 0 0 0 0 0 0.416
And. || 1.49 | 1.51 | 0.395| 0.339| 0.380442| 0.000175896( 0.0821289 0.392 0.28

3 vor 0 0 0 0 0 0 0 0.428
And. || 1.76 | 1.90 | 0.297| 0.309 | 0.538416| 0.000145087| 0.162121 0.404 0.29

4 vor 0 0 0 0 0 0 0 0.422
And. || 1.81 | 1.84 | 0.432| 0.341| 0.526303| 0.000180275| 0.144702 0.400 0.29

5 vor 0 0 0 0 0 0 0 0.433
And. || 0.343| 0.398| 0.154 | 0.205| 0.178931| 0.000132436| 0.179012 0.409 0.30

6 vor 0 0 0 0 0 0 0 0.423
And. || 0.618| 0.531| 0.190| 0.199| 0.171784| 0.000147863| 0.164417 0.400 0.29

7 vor 0 0 0 0 0 0 0 0.422
And. || 0.903| 0.780| 0.485| 0.404 | 0.252635| 0.000203842| 0.0983554 0.397 0.29

8 vor 0 0 0 0 0 0 0 0.426
And. || 0.765| 0.661 | 0.292| 0.347 | 0.242724| 0.000179056| 0.106385 0.402 0.29

Tabelle 6.10: Ergebnisse der Optimierung bei Verwendung dexdatishen Projektionsmatri-
zen und 3-D-Punkte als Startwerte tien Bindelausgleich.

Daraus kann der Schluss gezogen werden, dass uleddbausgleich einen Bias hat, die
Schatzwerte der Parameter nach der Optimierung sind also verzerrt und liegen etwas von den
wahren Werten entfernt. Daf 'dass dies trotz der durchgéften erwartungstreuen Maximum-
Likelihood-Sclatzung der Fall ist, kommen mehrereu@de in Frage:

e Zundchst entspricht der Widelausgleich nur dann einer Maximum-Likelihood-
Schatzung, wenn das Rauschen auf den Bildpunkten normalverteilt, mittelwertfrei und
isotrop ist. Es ist somit als Erstes zwfeii, ob diese Bedingungebérhaupt erllt sind,
was bei einer echten Bildfolge nicht unbedingt der Fall sein muss. Da das Rauschen hier
mittels eines Zufallszahlengenerators simuliert wurde, sollte das an dieser Stelle jedoch
keine Probleme bereiten.

¢ Maximum-Likelihood-Schtzung ist nuin erster Naherungerwartungstreuq{an9q, ein
geringer Bias wird daher immer vorhanden sein.

e Auch bei einem erwartungstreuen &t&er werden die wahren Werte nur asymptotisch
erreicht, wenn die Anzahl der Daten, also der Bildpunkte, gegen Unendlich geht.

In diesem Zusammenhang sind auch die beiden anderen Tabellen in diesem Abschnitt interes-
sant. Dort sind die Ergebnissarfdie Szenen 1 (rotatorisch, Tabefld 1) und 5 (translatorisch,
Tabelle6.12), jeweils mit verschieden stark \arderten Parametern, abgedruckt.

Abweichend von allen anderen Tabellen in dieser Arbeit wurden hier nicht nur chadéer™
rungen der Fehler nach der Optimierung angegeben, sondern auch deren Wert, da man so leich-
ter erkennen kann, wohin das Verfahren konvergiert ist. Je naoRe3rono » stieg der Rick-
projektionsfehler an, wobei der Anstieg von einer Verdopplungdgei= 0.1 bis zumuber
30ig-fachen bei» = 1 reicht®. Dabei &t zurdchst auf: Wie groR derukkprojektionsfehler
auch wurde, er sank durch die Optimierung immer wieder auf Werte um 0.4 Pixel ab.

siehe dazu z. B. auch Szene#(= 1) in TabelleD.39im Anhang, wo der Fehler auf 15.8 Pixel anstieg.
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Lop | L fe I fo 1w | w0 | t | R | 3D [ Rickproj. |
vor 0.860 | 1.13 | 0.00112| 0.00114| 0.254753| 0.000262038( 0.164103 1.19

0.1 | nach| 1.63 1.79 0.309 0.369 | 0.476807 | 0.000181166| 0.0860962 0.402
And. || 0.771| 0.660 | 0.307 0.368 | 0.222054 | -8.08726e-05| -0.0780065| -0.788

vor 2.42 2.30 | 0.00177| 0.00201| 0.793596 | 0.000653836| 0.344356 2.038
0.2 | nach| 1.74 2.02 0.463 0.489 | 0.529377| 0.000230122| 0.0891356 0.402
And. || -0.678| -0.283| 0.461 0.487 | -0.264219| -0.000423714| -0.25522 -1.628

vor 3.64 2.43 | 0.00320| 0.00258| 0.800516| 0.00117352 | 0.553162 5.00
0.3| nach| 1.71 2.04 0.440 0.485 0.53662 | 0.000250402| 0.0894364 0.402
And. || -1.93 | -0.392| 0.436 0.483 | -0.263896| -0.00092312| -0.463726 -4.598

vor 6.08 6.79 | 0.00437| 0.00654| 1.77068 | 0.00220986 1.00501 7.84
0.6 | nach| 1.52 1.53 0.648 0.596 | 0.454354| 0.000354132| 0.114113 0.403
And. || -4.56 | -5.26 | 0.644 0.589 | -1.31633 | -0.00185573| -0.890896 -7.437

vor 11.6 7.87 | 0.0101 | 0.00746| 3.18943 | 0.00283297 1.74166 12.9
1.0 | nach || 2.19 2.53 0.692 0.515 | 0.702098 | 0.000305696| 0.100138 0.402
And. || -9.41 | -5.34 | 0.682 0.507 | -2.48733 | -0.00252727| -1.64152 -12.498

Tabelle 6.11: Szene 1: Verrauschte Parameter.

(o] [ 7 [ 7 | w | w | & | RB | 3D | Rickproj|
vor 0.849 | 0.967 | 0.00103| 0.000895| 0.294971 | 0.000346911| 0.164988 0.886
0.1 | nach|| 1.14 1.09 0.164 0.177 0.29751 0.000155466| 0.175277 0.409
And. || 0.293 | 0.122 | 0.163 0.176 0.00253881| -0.000191445| 0.0102889|| -0.477

vor 2.26 2.19 | 0.00193| 0.00211 | 0.833876 | 0.000442003| 0.33494 1.43
0.2 | nach| 2.78 2.85 0.348 0.184 0.763251 | 0.000245865| 0.180276 0.410
And. || 0.520 | 0.665 | 0.346 0.182 | -0.0706243| -0.000196138| -0.154664 -1.02

vor 3.55 3.02 | 0.00210| 0.00249 | 0.915256 | 0.000997179| 0.4983 1.83
0.3 | nach || 2.65 2.57 0.448 0.289 0.72574 | 0.000217564| 0.185666 0.409
And. || -0.900 -0.450 | 0.446 0.286 -0.189516 | -0.000779615| -0.312634| -1.421

vor 5.67 7.48 | 0.00536| 0.00731 1.97023 0.0017121 1.05039 3.55
0.6 | nach | 5.06 5.01 0.816 0.673 1.6311 0.00041829 | 0.285539 0.419
And. || -0.607| -2.47 | 0.811 0.666 -0.339127 | -0.00129381| -0.764849| -3.131
vor 7.54 14.0 | 0.00844| 0.00899 3.13748 0.0030505 1.74894 7.13

1.0 | nach || 7.96 7.89 0.763 0.705 2.08865 | 0.000428611| 0.202812 0.437
And. || 0.415| -6.14 | 0.754 0.696 -1.04883 | -0.00262189| -1.54612 -6.693

Tabelle 6.12: Szene 5: Verrauschte Parameter.

Bei den Fehlern in den Parametern zeigt sich folgendes Verhalten:

e Bei nur kleiner Veanderung der Parameter, also kleinem werden die einzelnen Para-
meter zunmuberwiegenden Teil durch die Optimierung nicht besser, sondern schlechter.

e Erst bei golRerenvp wird in den meisten Parametern eine Verbesserung erreicht, welche
manchmal relativ grof3, manchmal aber auch nur sehr geringltusf”

e Eine Ausnahme sind, undv,. Diese liegen immer recht nahe am wahren Wert, eine
Abnahme des Fehlers in diesen beiden Parametern konnte niemals beobachtet werden.

e Der Fehler in der Rotation sowie in den 3-D-Punktelttfauller berp = 0 immer, mit
einer einzigen Ausnahme in Szene 5.
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| Szene] I £ | fo | wo | o | ¢ | R [ 3D [ Ruckproj. [ & ]
vor 41.3 38.5 46.6 85.0 11.6 0.0234 1.12 0.428/1.87
And. 18.0 16.0 -11.8 | -0.770| 5.46 | -0.00251| 0.0124 0.937 0.68

2 vor 25.7 24.7 36.1 34.1 6.80 0.0117 | 0.612 || 0.416/0.773
And. || -11.0 | -9.83 | -154 | -149 | -2.78 | -0.00505| -0.255 0.445 0.32

vor 44.6 44.4 | 34.9 33.1 13.7 0.0114 | 0.704 || 0.428/0.943

1

3 And. | -6.29 | -597 | -6.26 | -10.0 | -2.07 | -0.00320| -0.0203 0.487 0.35
4 vor 36.7 37.3 98.8 62.7 12.9 0.0281 1.27 0.422/2.21

And. 36.6 34.8 | -0.763| -2.68 | 10.8 | -0.00344| 0.241 0.875 0.63
5 vor 61.0 58.8 101 43.6 18.0 0.0261 1.33 0.433/2.41

And. || -0.105| 1.05 | -0.272| -4.76 | 2.96 | 0.00706 | 1.97 0.903 0.66
6 vor 85.6 73.5 118 72.5 16.1 0.0373 1.90 0.423/3.12

And. | -6.11 | -0.122| -0.413| 2.56 1.15 | 0.00252 | 0.974 1.05 0.76
7 vor 57.0 62.8 55.3 85.4 21.3 0.0246 1.07 0.422/1.23

And. | 0.563 | -2.99 | -16.0 | -37.7 | -0.114 | -0.00951| -0.292 0.530 0.38

8 vor 35.1 34.3 64.3 34.7 14.0 0.0185 | 0.703 || 0.426/0.860
And. || 0.0914| 0.394 | -28.4 | -5.97 | 0.0460]| -0.00693| -0.235 0.499 0.36

Tabelle 6.13: Selbstkalibrierungseffekt beirar@lelausgleich.

Selbstkalibrierung

Bereits in den vorangegangenen Abschnitten zeigte sich, dassudeleBusgleich auch als
Selbstkalibrierung bzw. als Optimierung derselben aufgefasst werden kann. Eine misslungene
lineare Selbstkalibrierungul3erte sich in einem mehr oder weniger starken Anstieg dek-R”
projektionsfehlers durch die Orthogonalisierung der Rotationsmatrix. Es wurde nun versucht,
eine schlechte Selbstkalibrierung kontrolliert zu erzeugen.

Als Ausgangspunkt dienten wiederum die korrekten Projektionsmatrizen und 3-D-Punkte.
Diese wurden mit Hilfe einer zaflig gewéhlten projektiven Transformation (leicht) verzerrt,
anschlielend wurde dermBdelausgleich gestartet. Man hat somit eine Ausgangssituation, in
der eineexakteprojektive Rekonstruktion vorliegt. Durch deruBdelausgleich soll diese hin
zu einer euklidischen optimiert werden, welche mit denatettichen Verhltnissen mglichst
guttibereinstimmt.

Dies bedeutetui’ die folgenden Tabellen: Der angegebenelkiojektionsfehler vor der
Optimierung und vor der Orthogonalisierung entsteht einzig aus dem Rauschen auf den Bild-
punkten. Der Anstieg des Fehlers durch die Orthogonalisierung ist wiederum einukMad&nt™
Grad der projektiven Verzerrung. Jede der acht Szenen wundi@él durchgerechnet, jedesmal
mit einer anderen projektiven Transformation. Eine Auswahl aus den Ergebnissen istin Tabelle
6.13abgedruckt, die vollstidigen Daten befinden sich Anhad.2

Die projektive Transformation wurde erzeugt, indem zu jedem Element get Einheits-
matrix eine Zufallszahl aus einer Normalverteilung unter Verwendung einer Standardabwei-
chung von10~* addiert wurde. Trotz dieser nur geringdnderung wurden die Fehler in den
Parametern relativ grof3.

Ubrigens: Wendet man das normalerweise vorher laufende lineare Verfahren zur Selbstkali-
brierung auf die projektiv verzerrte Rekonstruktion an, so liefert dieses hier einen Fehler in den
einzelnen Parametern, die im Bereich won? liegen. Dass dies so gut funktioniert liegt daran,
dass bereits eine exakte projektive Rekonstruktion vorliegt und das Verfahren bei der Bestim-
mung der beatigten Transformation nicht mit den verrauschten Bildpunkten arbeitet, sondern
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(a) Szene 1: Karten (b) Szene 2: Tuch

Bild 6.15: Die jeweils ersten Bilder der Aufnahmen der echten Szenen.

ausschlief3lich mit den Projektionsmatrizen.

Zu den Ergebnissen ist zu sagen, dass der Anstieg dekpRojektionsfehlers durch die
Orthogonalisierung in Rahmen dessen liegt, was auch bei den vorherigen Simulationen zu be-
obachten war, bei denen das lineare Verfahren die Startwerte lieferte. Im Gegensatz zum vor-
herigen Abschnitt, wo der &kprojektionsfehler durch die Optimierung wieder auf die beim
vorhandenen Rauschen zu erwartendef3er(um 0.4 Pixel) sank, war das bei den hier vorge-
stellten Versuchen zur Selbstkalibrierung nicht der Fall. In vielalheR " war der Fehler nach
der Optimierung noch ca. doppelt so grof3.

Die Verdnderung des Fehlers in den einzelnen Parametern ist schwierig zu beurteilen: Es
kann alles beobachtet werden, von einer grol3en Abnahme bis zu einer grol3en Zunahme des
Fehlers oder auch nur sehr geringearetérungen.

Insgesamt geseheadst sich nur sagen, dass das Verfahren manchmal die Parameter in die
richtige Richtung vaaindert und manchmal nicht. Der einzige Vorteil, den dend@lausgleich
im Bezug auf die Selbstkalibrierung zu bieten scheint ist, dass er aualiemumgsweisen eukli-
dischen Rekonstruktion des vorhergehenden linearen Verfahrens eine exakt euklidische machen
kann. Wenn die vorhergehende Selbstkalibrierung allerdings relativ schlecht ist, so kann auch
der Bundelausgleich daran nicht mehr viel aadern.

6.3 EXxperimente mit realen Daten

Dieser Abschnitt beschreibt die Ergebnisse bei Anwendung desl@ausgleichs auf echte
Bildfolgen. Die wahren Werte der zu sazénden Parameter waren dabei nicht bekannt, daher
kann hier nur die Varderung des ickprojektionsfehlers alirend der Optimierung betrachtet
werden. kif den Anwendungsfall Lichtfeldrekonstruktion ist dies aber der entscheidende Wert.
Jede Szene wurde zweimal durchgerechnet, jeweils mit 10 Iterationen: Einmal ohne Korrektur
von Linsenverzerrungen und einmal mit Korrektur. Hierbei ist anzumerken, dass sichtbare Ver-
zerrungen nicht auftreten; die Ergebnisse der Simulation zeigen jedoch, dass eine Korrektur der
Linsenverzerrungen zumindest nicht schadet, wenn sie auch die Rechenzeit beeinflusst.

Die folgenden beiden Szenen wurden verwendet:
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#lterationen Karten : Tuch .
ohne | mit ohne | mit

vorher (vor Orthog.) | 0.4692580| 0.4692580|| 0.3745770| 0.3745770

vorher (nach Orthog.)| 0.5546684| 0.5546684| 0.4771462| 0.4771462

1 0.4276170| 0.4278811|| 0.3449298| 0.3438074

2 0.4224856| 0.4222467|| 0.3409849| 0.3395271

3 0.4205521| 0.4201426|| 0.3393406| 0.3379993

4 0.4198513| 0.4193886|| 0.3385425| 0.3373337

5 0.4191159| 0.4191081|| 0.3382206| 0.3370689

6 0.4189686| 0.4185567|| 0.3381399| 0.3369981

7 0.4188352| 0.4183285|| 0.3379784| 0.3368725

8 0.4185365| 0.4179466|| 0.3378770| 0.3368650

9 0.4183919| 0.4177388|| 0.3378590| 0.3368466

10 0.4182988| 0.4177162| 0.3378509| 0.3368279

Tabelle 6.14: Echte Szenen: @aderung des ikprojektionsfehlers in Aldrigigkeit von der
Anzahl der Iterationen. Der erste Wert der Tabelko(her (vor Orthog.)*) gibt den Fehler
vor der Optimierung undaor der Orthogonalisierung der Rotationsmatrix an, der zweite Wert
(,vorher (nach Orthog.)*) den Fehler vor der Optimierung nadhder Orthogonalisierung der
Rotationsmatrix. Die Spalteohne* bzw.,mit* geben die Fehler ohne bzw. mit Korrektur von
Linsenverzerrungen an.

Szene 1: Karten. Besteht aus 1429 3-D-Punkten und 31 Aufnahmen, siehe aucié Bitda)
Szene 2: Tuch.Besteht aus 905 3-D-Punkten und 50 Aufnahmen, siehe auct® Bikqb)

Alle 3-D-Punkte waren in allen Aufnahmen sichtbar, Ausreil3er in den Punktkorrespondenzen
wurden vor der Berechnung automatisch entfernt.

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Tab@lligl zusammengestellt. Zu beobachten
ist, dass der Rckprojektionsfehler durch die Orthogonalisierung der Rotationsmatrix in beiden
Szenen zuaChst um ca. 0.1 Pixel ansteigt, wobei der Fehler in der Tuch-Szene von Anfang an
geringer ist als in der Karten-Szene. In beidetléi sinkt der Fehler bereits nach der ersten
Iteration wieder unter den Wert vor der Orthogonalisierung. Bereits nach wenigen Iterationen
verdndert er sich kaum noch: In der Karten-Szene bleibt die zweite Nachkommastelle in bei-
den Varianten schon nach vier Iterationen stabil, in der Tuch-Szene sogar nbeh femlich
nach zwei (mit Verzerrungskorrektur) bzw. drei (ohne Verzerrungskorrektur) Iterationen. Eine
graphische Darstellung desiBKprojektionsfehlers in Aldrigigkeit von der Anzahl der durch-
geflihrten Iterationen ist in Bild.16 zu sehen. In Bild5.17 sieht man eine Darstellung der
rekonstruierten Szenen und Kamerapositionen.

Bild 6.18 zeigt die Positionen der Kameras in der Tuch-Szene vor und nach der Optimie-
rung. Deutlich erkennbar ist der glattere Verlauf nach der Optimierung. Dies zeigt sich beson-
ders im linken und rechten Drittel des Bildes, wo vor deumBélausgleich eine grof3e @erde-
rung der Kameraposition von einer Aufnahme zacinsten zu sehen ist.

Beaziglich der Korrektur von Linsenverzerrungen laggjt sich das Ergebnis der Simulation:
Selbst wenn praktisch keine vorhanden sind, wird deckprojektionsfehler mit Verzerrungs-
korrektur etwas kleiner als ohne. Allerdings wirkt sich dies erst in der dritten Nachkommastelle
aus: Bei der Karten-Szene haggt der Unterschied nach 10 Iterationen 0.0006 Pixel, bei der
Tuch-Szene 0.001 Pixel. Dies ist vernaddigbar klein, insbesondere wenn man die Unter-
schiede in den Rechenzeiten bei den beiden Varianten betrachtet.
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Bild 6.16: Verdinderung des ikprojektionsfehlers der echten Szenen in &tdigkeit von der
Anzahl der Iterationen. Bereits nach wenigen lterationeangeit sich der Fehler kaum noch.
Der Wert bei,-1* gibt den Fehler vor der Optimierung unar der Orthogonalisierung der
Rotationsmatrix an, der Wert bgd* den Fehler vor der Optimierung uméchder Orthogona-
lisierung der Rotationsmatrix. Dies ist der Startwent dén Bindelausgleich. Dargestellt sind
die Fehler bei der Optimierung ohne Korrektur von Linsenverzerrungen.

(a) Rekonstruktion Szene 1: Karten (b) Rekonstruktion Szene 2: Tuch

Bild 6.17: Rekonstruktionen der beiden realen Szenen mit Kamerapositionen.

Bei der Karten-Szene bagt die Rechenzeiuf 10 Iterationen ohne Verzerrungskorrektur
ca. 3 Stunden, also etwa 18 Minutem Eine Levenberg-Marquardt-Iteration. Mit Verzerrungs-
korrektur kommt man auf eine Gesamtzeit von 8 Stunden, das sind ca. 48 Minuten pro Iteration.
Die Berechnung der Tuch-Szene bé&gt ohne Verzerrungskorrektur ca. 5 Stunden (30 Mi-
nuten pro Iteration), mit Korrektur dagegen 12 Stunden und 45 Minuten (ca. 76 Minuten pro
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(a) vor der Optimierung (b) nach der Optimierung

Bild 6.18: Kamerapositionen der Tuch-Szene vor (a) und nach (b) der Optimierung.

Iteration). Alle Zeitangaben beziehen sich auf einen PC mit Intel Celeéroressor mit 366

MHz.
Die Schatzwerte i die Standardabweichung des angenommenen normalverteilten Rau-

schens auf den Bildpunkten betragen = 0.30 Pixel fur die Karten- undr = 0.24 Pixel flr
die Tuch-Szene.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde ein nichtlineares Verfahren zur Minimierung de&pRo-
jektionsfehlers bei der Rekonstruktion von Kameraparametern und 3-D-Punkten aus Bildfol-
gen betrachtet. Die Minimierung desuéKprojektionsfehlers wird auch alsuBdelausgleich
bezeichnet. Dieses Optimierungskriterium wurde glely da es damit oyglich ist, alle Auf-
nahmen und alle 3-D-Punkte der Szene zusammen zu optimieren. Es wird also immer die ma-
ximal vorhandene Information verwendet und das Verfahren wird mit zunehmender Anzahl an
Daten stabiler. Zudem entspricht die Minimierung deskprojektionsfehlers einer Maximum-
Likelihood-Sclatzung der Parameter, wenn man von Bildpunkten ausgeht, auf denen ein nor-
malverteiltes, mittelwertfreies und isotropes Rauschen liegt. Damit ist ded&ausgleich in
einem statistischen Sinne optimal, denn die Kovarianzmatrix der aizaiden Parameter er-
reicht die Cramf-Rao-Schranke, d. h. kleinere Kovarianzenkén nicht erreicht werden.

Fur die Optimierung muss eine geeignete Parametrisierung der Projektionsmatrizen gefun-
den werden, da man bei direkter Verwendung der Matrixelemente eine projektive und keine
euklidische Rekonstruktion erhalterurdé. Rir alle Parameter aul3er der Rotation wird dabei
eine einfache additive Vanderung wahrend der Optimierung verwendet. Bei der Rotation gibt
es mehrere Alternativen, wobei Eulerwinkel nicht weiter betrachtet wurden, da diese keine gu-
te Parametrisierunguf ‘Rotationen sindUblicherweise wird die Darstellung als Rotation um
eine Achse mit einem bestimmten Winkel gavit. Diese ist einfach zu handhaben, da man
genau drei Parametaurfdie drei Freiheitsgrade der Rotation hat. Eine weiteaghthkeit zur
Darstellung von Rotationen im Raum sind die Quaternionen. Diese werden in der Literatur im
Zusammenhang mit demuBdelausgleich praktisch nicht verwendet, obwohl sie sich in vielen
Bereichen als sehr erfolgreich erwiesen haben. Ein Grundinigifinte sein, dass ein Quater-
nion vier Elemente aber nur drei Freiheitsgrade hat, wodurch eine einfache additvel¥er”
rung dieser vier Elemente nicht sehr Erfolg versprechend ist. Daher wurde in dieser Arbeit ein
neuer Ansatz vorgestellt, welcher es erlaubtAfielerungen in einem Quaternion mit nur drei
Parametern so durchzaufien, dass auch bei beliebig groRenavetérungen aus einem Quater-
nion mit Norm eins wieder ein solches entsteht. Wie sich zeigt, ist die so gewonnene minimale
Parametrisierung einfach zu handhaben und sie erfordert in der Praxis auch keinen wesentlich
hoheren Implementierungsaufwand als die Verwendung der Achse/Winkel-Darstellung. Simu-
lationen ergaben, dass sich die Ergebnisse bei den beiden Varianten nicht erheblich unterschei-
den. Insbesondere hat die verwendete Darstellung der Rotation keinen Einfluss auf dies
Lichtfeld wichtigen Rickprojektionsfehler. Betrachtet man nur den Fehler in der Rotation nach
der Optimierung, so zeigt sich, dass Quaternionen hier oft besser sind als die Achse/Winkel-

85
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Darstellung, wobei die Unterschiede aber meist recht gering ausfallengBgrz derubrigen
Parameter kann keine eindeutige Empfehlwrgier gegen die Quaternionen gegeben werden.

Als zu optimierende Funktion wurde an Stelle der gleichzeitigen Optimierung von Struk-
tur und Kameraparametern der eingebettatad&lausgleich verwendet, welcher aus dem ur-
spuinglichen Kriterium durch geschickte Umformulierung des Problems hervorgeht. Dadurch
ergibt sich neben einer Reduktion der Dimension des Suchraums auch eine wesentlich geringere
Zeitkomplexi@t fir die Optimierung.

Als lokales nichtlineares Optimierungsverfahren wurde der Gauf3-Newton-Algorithmus
gewdhlt, wegen der gf3eren numerischen Stakalizusammen mit der Levenberg-Marquardt-
Erweiterung. Die bei diesem Verfahren auftretenden Jacobi-Matrizen der ersten Ableitungen der
Fehlerfunktion haben beim vorliegenden Problem eine einfache Blockstruktur, die eine weitere
Ersparnis an Rechenzeit zur Folge hat. Beim eingebettatenddusgleich edit' man eine
Reduktion vonO(nm?) auf O(nm), wobein die Anzahl der 3-D-Punkte ung: die Anzahl
der Aufnahmen ist. &"die Behandlung von Verdeckungen bzw. 3-D-Punkten, die nibbt ~
die gesamte Sequenz hinweg verfolgt werdenn€n, wurde das Gaul3-Newton-Verfahren so
angepasst, dass es mit variablen Blookgri in der Jacobi-Matrix arbeiten kann.

Weiterhin wurden zwei Erweiterungen deam@lelausgleichs vorgestellt: Die unterschiedli-
che Gewichtung desWRkprojektionsfehlers bei den einzelnen Bildpunkten sowie diei@er”
sichtigung von Linsenverzerrungen. Die Gewichtung des Fehlersiizlicti, da beim zur Er-
mittlung von Punktkorrespondenzen verwendeten Verfahren die Genauigkeit bei der Lokalisa-
tion der Punkte vom Anfang der Bildfolge zum Ende hin abnimmt. Wie die genaue Gewichtung
aussehen sollte amgt vom Verhalten dieses Verfahrens ab; daidarhoch keine Daten vorla-
gen, wurde auf eineatiere Betrachtung der Fehlergewichtung in dieser Arbeit verzichtet. Dies
sollte ein Gegenstand zuiftiger Untersuchungen sein. Insbesondere dann, wenn der Anstieg
des Fehlers in der Lokalisation vom Anfang zum Ende der Sequenz hin grol3 ist, sollte sich
durch die Gewichtung eine bessere Bildquliiéim Lichtfeld erreichen lassen.

Die Korrektur von Linsenverzerrungen wird in der Literatur im Zusammenhang mit dem
Bundelausgleich recht selten betrachtet. Aussagembdarivie gut die damit erzielbaren Er-
gebnisse sind, lagen nicht vouirdie Korrektur wurde in jeder Aufnahme ein atiglicher Pa-
rameter eingeiffirt, mit dem radiale Verzerrungen in erstaati¢irung modelliert werderokinen.

Dies sollte auchdi die Anwendung auf echte Bildfolgen gegen. In den Simulationen zeigte

sich, dass die Korrektur beimuBdelausgleich sehr gut funktioniert, obwohl das vorhergehen-
de lineare Verfahren zur Rekonstruktion (und auch die Selbstkalibrierung) von unverzerrten
Bildern ausgeht. Die Korrektur kommt somit allein durch damBélausgleich zustande. Der
einzige gravierende Nachteil besteht darin, dass sich die Rechenzeitigegéeei Optimie-

rung ohne Verzerrungen mehr als verdoppelt. Hier sind weitere Experimente, insbesondere mit
realen Szenen,atiy, um zu entscheiden, wie stark die Verzerrungen bei einer echten Kamera
tatsichlich sind und ob sich der zatzliche Zeitaufwandui die Korrektur lohnt.

Da ein nichtlineares lokales Optimierungsverfahren eingesetzt wirdtigénan Startwer-
te fur die zu schtzenden Parameter. Diese stammen aus einem linearen Faktorisierungsalgo-
rithmus, welcher eine projektive Rekonstruktion liefert. Im Anschluss daran wird ein ebenfalls
linearer Algorithmus zur Selbstkalibrierung angewandt, welcher aus der projektiven eine eukli-
dische Rekonstruktion macht; diese wird ateich durch eine nichtlineare Optimierung ver-
bessert. Je nach der Quatitder Daten gelingt die Selbstkalibrierung mehr oder weniger gut,
eine geringe projektive Verzerrung istimmer vorhanden. Bei der Berechnung der Startwerte aus
den Projektionsmatrizen wird eine exakt euklidische Rekonstruktion erzwungen, indem die Ma-
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trizen unter der Annahme eines rechtwinkligen Koordinatensystems in ihre Bestandteile zerlegt
werden. Die so entstehenden Rotationsmatrizen sind wegen deahearumgsweisen eukli-
dischen Rekonstruktion zachst gar keine Rotationsmatrizen, d. h. sie sind im Allgemeinen
nicht orthogonal. Daher werden sie unter Verwendung der Sangreftzerlegung in dieathst-
liegenden,echten* Rotationsmatrizembérgetihrt. Die Folge dieses Schrittes ist ein Anstieg

im Ruckprojektionsfehler, der durchaus relativ grof3 ausfallen kann, bei den realen Bildfolgen
z.B. betrug er ca. 25%. Diese Zunahme daskprojektionsfehlers wird durch deruBdelaus-

gleich jedoch wieder korrigiert, meist ist der Fehler bereits nach dem ersten Iterationsschritt auf
einen Wert unterhalb desjenigen vor der Orthogonalisierung gesunken. Dass die Rekonstruktion
wahrend der gesamten Optimierung euklidisch bleibt, ist durch di@lgks/Parametrisierung
gewahrleistet.

Die Zunahme des Fehlers durch die Orthogonalisierung kann als grobesM#8 Anzahl
der rotigen lterationen verwendet werden, d. h. bei einem geringen Anstiegygeiweniger
Iterationen, bis eine gute Konvergenz der Parameter erreicht ist. Nach den Simulationen zu ur-
teilen sollten daifif 10—-20 Suck ausreichend sein, wobei sich derdRprojektionsfehler bei zu-
nehmender Zahl an Iterationen nicht mehr so starkveeit wie die einzelnen Parameter. Auch
bei bherem Rauschen auf den Bildpunkten sollten mehr Iterationen ducdirgeférden, als
grobes Mal3di die Standardabweichung des Rauschens kannutsdrojektionsfehler vor der
Orthogonalisierung dienen.

Die untersuchten echten Bildfolgen legen den Schluss nahe, dass bei Verwendung von mehr
Punkten und mehr Aufnahmen als in den Simulationen das Verfahren schneller konvergiert. Ins-
besondere der litkprojektionsfehler war schon nach ca. 5 Iterationen relativ statiprik-
tische Anwendungenutdften also 5-10 Iterationen durchaus ggen. Interessantavén hier
weitere Experimente mit echten odeuristlich erzeugten Bildfolgen, bei denen die wahren
Werte der zu sditzenden Parameter bekannt sind. Will man die Simulationen als Richtwerte
fur das Verhalten bei echten Bildfolgen verwenden, so sollte man diejenigen betrachten, bei
denen ein Rauschen mit= 0.3 Pixel auf den Bildpunkten lag. Die Satrwerte fir o bei den
echten Szenen lagemamlich etwa in diesem Bereich.

Insgesamt gesehen liefert dandlelausgleich gute Ergebnisse: Die Abnahme dekpro-
jektionsfehlers betrug meist ca. 10%, bezogen auf den VWeder Orthogonalisierung der Ro-
tationsmatrizen. Die Abnahme bezogen auf den Wert nach der Orthogonalisierung ist — je nach
Anstieg des Fehlers — teilweise wesentlich@gi. Wenn es, wie beim Lichtfeld, in erster Linie
auf den Rickprojektionsfehler ankommt, sollten Vergleiche allerdings mit dem erstgenannten
Wert durchgetifhirt werden, da man diesen Fehler bereits vor der Optimierung vorliegen hat. Die
Abnahme des Fehlers in der Rotation betrug méistr 50%; bei den 3-D-Punkten liegt der Fall
ahnlich, insbesondere wenn die Startwerte nicht zu schlecht sind. Bei der Translation und den
intrinsischen Kameraparametern ist das Verhalten uneinheitlich. In einajlemfkonnte auch
eine Zunahme des Fehlers bei einzelnen Parametern beobachtet werden.

Die Nachteile des Bridelausgleichs ergeben sich in erster Linie daraus, dass er eine lokales
nichtlineares Optimierungsverfahren ist. Hier ist azahst die beotigte Rechenzeit zu nennen,
welche selbstdi kleine Sequenzen sehr hoch ist. Weiterhin werdegliafist gute Startwerte
bervtigt. Bei schlechten Startwerten, welche sich oft aus einer nicht gelungenen Selbstkalibrie-
rung ergeben, edit'man zwar Projektionsmatrizen, die dig €ine euklidische Rekonstruktion
notwendigen Bedingungen (rechtwinklige Bildkoordinatensysteme und orthogonale Rotations-
matrizen) erfillen, der Fehler in den Parametern ist jedoch auch nach der Optimierung noch
relativ grofl3. Das Verfahreralift eben immer ins achste lokale Minimum. Die Ergebnisse
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der Auswertungen unabhgig von den vorhergehenden linearen Methoden zur Rekonstruk-
tion bzw. zur Selbstkalibrierung und insbesondere ddsberrtragbarkeit auf die praktische
Anwendung sind schwierig zu bewerten. Festgestellt werden konnte aber ein Bias, d. h. die
beim Blindelausgleich entstehenden &wierte fir die Parameter liegen immer etwas von den
wahren Werten entfernt. Hier ist ein AnsatzpunktWeitere Arbeiten; es sollte beispielsweise
untersucht werden, in wie weit sich der Bias bei Verwenduiogrér Datenmengen &rdert

und wie er korrigiert werdenddinte.

In den Simulationen wurden die Fehler in den Parametern durch Ermittlung der optimalen
Ahnlichkeitstransformation berechnet. Es bietet sich an, weitere Vergleiche nach Anwendung
der optimalen projektiven Transformation durchauf€n, um festzustellen, wie stark die pro-
jektiven Verzerrungen nach der Optimierung noch sind.
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Anhang A

Quaternionen

Dieser Anhang bezieht sich auf die Parametrisierung der Rotation mit Quaternionen in Ab-
schnitt4.2.2 Zurdchst soll edutert werden, was Quaternionen eigentlich sin@minch Zah-

len. Ahnlich wie man von den reellen zu den komplexen Zahlen kommt, kommt man von den
komplexen Zahlen zu den Quaternionen. Und genau, wie hiiergang auf die komplexen
Zahlen eine Eigenschaft verloren getdpmlich die Anordnung, verliert man bei den Quaternio-
nen das Kommutativgesetz der Multiplikation.

Definition. Ein Quaternionk ist wie folgt definiert Fau93:
h=w+zi+yj+ zk w,z,y,z2 € R . (A.1)

An Stelle von nur einer imagarén Einheit bei den komplexen Zahlen, hat man bei den Qua-
ternionen deren drei; 7, k. Multiplikation und Addition werdemhnlich wie bei den komplexen
Zahlen einfach komponentenweise ausdet, wobei gilt

==k =-1
iy =—ji=k ,

A2
jk=—kj=1i |, (A-2)

ki= —ik = j

Oft wird abkirzend die Tupelschreibweise gait: h = (w,z,y,z) oder auchh = (w, v)
wobei inv die Imagirdrteile zusammengefasst sind.
Hier die Rechenregeluf ' Quaternionen:

1. Die Assoziativgesetze sindilgg,

2. das Kommutativgesetz bzgl. der Multiplikation giitht h,h, # hyh; = Quaternionen
sind kein Korper mehr,

3. Konjugierteh = w — i — yj — zk,

4. Norm:|h| = Vh -h = Vw? + e+ g+ 22

5. Einheitsquaternioneh| = 1 = h™' = h.

93
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Darstellung von Rotationen. Kommen wir nun zu der hier vorliegenden Anwendung von
Quaternionen, der Darstellung von Rotationen im Raum. Auch asst Kich eine Analogie zu

den komplexen Zahlen herstellen, da diese Drehstreckungen in der Ebene definieren. Verwendet
man nur komplexe Zahlen mit Norm eins, so @thihan Drehungen in der Ebene. Genauso
definieren Einheitsquaternionen Rotationen im dreidimensionalen Raum:

Es seien

e p ein zu rotierender 3-D-Punkt,
e a die Rotationsachség| = 1,

¢ O der Rotationswinkel.
Definiere:

e Quaterniorh = (cos 2,sin $ - a),

e Quaterniorp’ = (0, p).

Dann gilt: B
p,u=h-p-h | (A.3)

wobeip! , das Quaternion ist, welches dem rotierten Punkt entspricht.

Zu beachten ist, dass die Darstellung einer Rotation als Quaternion nicht eindeutig ist,
d. h. die beiden Quaterniondn = (cos £,sin 2 - a) undhy = (—cos 2, —sin 2 - a) be-
schreiben die gleiche Rotation. Dies ergibt sich direkt aus der Achse/Winkel-Darstellung, da
eine Rotation um die Achse mit dem Winkel® das Gleiche ist, wie eine Rotation um die
Achse—a mit dem Winkel2r — ©. Welches der beiden Quaternionem dlie Darstellung der
Rotation verwendet wird, istuf ‘die Berechnungen egal. Aufpassen muss man allerdings, wenn
man den Abstand zwischen zwei Quaternionen berechnen will, wieulielssf Ermittlung des

Fehlers in der Rotation in Kapitélgeschieht.

Umrechnung Quaternion — Rotationsmatrix. Bei Verwendung von Quaternionen zur Re-
prasentation von Rotationen heigt man defteren die Umrechnung von einem Quaternion
zu einer Rotationsmatrix und umgekehrt. Zuerst der Weg vom Quatekniori s, hq, ha, h3)

zur Matrix R [Fau93 AP9S:

h% + I’L% — h% — hg Q(hlhg — h(]hg) Q(hlhg + h()hg)
R= | 2(hho+hohs) h2—h2+h2—h2 2(hshs — hohy) , (A.4)
2(hihs — hohs)  2(hshs + hoh1) B2 — h% — B2 + h2

Die Berechnung eines Quaternions aus einer Rotationsmatrix funktioniert wie Tolg&]:

1. Berechnung von Rotationsachse und -winkel aus der RotationsrRatrix
Diese erlalt manuber die Eigenwerte und -vektoren vét1 R hat die drei Eigenwerte
1 undcos @ £ isin#. Die Rotationsachse entspricht dem zum Eigenwegélorenden
Eigenvektora, welcher fir die Quaternionendarstellung auége eins normiert wer-
den muss. Der Rotationswinkellasst sich dann aus einem der beiden verbleibenden
Eigenwerte ermitteln. Zu beachten ist, dass die Richtung der Acuselid ' man von
vorneherein zwei Mglichkeiten hat, konsistent zum Winkel geklt werden muss. Die
Konsistenz der beiden Werte kann durch Einsetzen in die Rodrigues-Fdrhglifber-
prift werden.
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2. Sind Rotationsachse (mit |a| = 1) und Rotationswinke# gegeben, so edtt'man das
dazugebiende Quaternion durch

h = (cos Q, sing . a,> . (A.5)
2 2
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Anhang B

Singularwertzerlegung

Die hier beschriebene Singulvertzerlegung wird im Verlauf der Arbeit an verschiedenen Stel-
len verwendet: Zur Bildung der (Pseufloversen einer Matrix (Absmitt 4.3), zur Orthogo-
nalisierung von Rotationsmatrizen (Abschiitt) oder zur Berechnung einer orthogonalen Ba-
sis fir die bei der Quaternionenparametrisierung zu bestimmende Tangentialebene (Abschnitt
4.2.2.

Die Singubrwertzerlegung[TD97, PTVF97] ist ein Verfahren der numerischen linearen
Algebra, welches sehr vielseitig einsetzbar ist, so beispielsweise zum

e Losen voruberbestimmten Gleichungssystemen,

Sicherstellen von RangkriteriearfMatrizen,

Erzwingen der Orthogonadit'einer Matrix,

Berechnen der Pseudoinversen einer Matrix,

Bestimmen einer orthogonalen Basis eines Raums, wenn bereits eine beliebige Basis ge-
geben ist.

Zudem ist die Singaiwertzerlegung numerisch viel besser konditioniert als z.B. die Gaul3-
Elimination.

Auf die eigentliche Berechnung der SVD soll hier nicht eingegangen werdsmeds fin-
det man in der o.g. Literatur. Es sollen vielmehr nur die Eigenschaften der SVD und deren
Anwendungen geschildert werden. Qdreisichtlicheren Notation wegen besaikén wir uns
hier aufm x n-Matrizen mitm > n, welche in der vorliegenden Arbeit auch ausschlief3lich
verwendet werden.

Die Art der Darstellung entspricht der inlD97] alsreduzierteSVD bezeichneten Version,
gegenmiber dervollen SVD. Die Unterschiede zwischen den beiden Varianten bestehen insbe-
sondere in der &f3e der bei der Zerlegung entstehenden MatrizanO€tails siehe TD97].

Auch die Version in PTVF97 entspricht der reduzierten SVD; diese wird in der Praxi-~
cherweise verwendet. Sie wird im Folgenden nur nochSkiDbezeichnet.
Der zentrale Satz der Singuivertzerlegung lauteledem x n-Matrix A lasst sich zerlegen in
ein Produkt

A=UxVvT . (B.1)

lengl.: Singular Value Decomposition (SVD)
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Diese Zerlegung ist nicht eindeutiguidie entstehenden Matrizen gilt:
e U c IR™*", die Spaltenvektoren votV sind orthonormalU” U = I,

e V ¢ IR"" ist quadratisch und sowohl Spalten- als auch Zeilenvektoren sind orthonor-
mal: Vv = vv?i =1,

e X c IR"*" ist eine quadratische Diagonalmatrix.

Fur X gilt:
oo 0 0 O
0 o 0 O
X = _ (B.2)
0o 0 . 0
0 0 0 o,
Die o; werden alsSinguBrwertebezeichnet. Sie haben folgende Eigenschatft:
o> 0> >0, >0 . (B.3)

Generell gilt, dass Singaliverte, welche fast null sind (also unterhalb eines Schwellwverts
liegen), auf exakt null gesetzt werden sollten. Dadurch erreicht man eimerdyhumerische
Stabilitét. Die Konditionszaht ist namlich definiert als

c=2 (B.4)
Ok
wobei g, der kleinste positive (d. h. der letzte von null verschiedene) Samguit ist. Durch
das Nullsetzen von Singawverten, die sowieso schon nahe bei Null liegenaknman damit
eine Verbesserung der Konditionszahl um ganza¥@nordnungen!
Nun zu den Anwendungen dieser Zerlegung:

Rang einer Matrix. Der Rang einer MatrixA entspricht der Anzahl der von null verschiede-
nen Singudirwerte. Dies hat folgende Konsequenzen: Bei Matrizen, die durch ein nume-
risches Verfahren entstanden sind und vorgegebene Rangkriteudererfiissen, kann
Uberpuift werden, ob diese auch tatdilich ertillt sind. Zudem kann man den Rang einer
Matrix erzwingen, indem diejenigen Singuierte exakt gleich null gesetzt werden, die
schon mherungsweise null sind. AnschlieRend werden die drei Matrizen wieder zusam-
menmultipliziert.

Nullraum einer Matrix. Der Nullraum wird aufgespannt von den Spaltenvektarewon V,
wobei sichi aus denjenigen Singaverten ergibt,di dieo; = 0 gilt.

Bildraum einer Matrix. Der Bildraum wird aufgespannt von den Spaltenvektatexon U,

Berechnung einer orthonormalen Basis.Gegeben sei eine beliebige Basis einas
dimensionalen Unterraums dé@s", die Basisvektoren sollen in det x n Matrix A
zusammengefasst sein. Berechnet man die SVDA/pso ergeben die Spaltenvektoren
der Matrix U eine orthonormale Basis, die den gleichen Raum aufspanntiwie

2zur Wahl des Schwellwerts siehe T\VVF97.
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Berechnung der PseudoinversenHierbei ist wie folgt vorzugehen:

e Berechned = UX V7.

¢ Bilde die Matrix X', indem alle von null verschiedenen Singwdierte durch ihren
Kehrwert ersetzt werden, algsp — Ul

e Berechne die Pseudoinverse duth = VX' UT.

Orthogonalisierung einer Matrix Die Orthogonalisierung kann eingesetzt werden, wenn bei-
spielsweise eine Rotationsmatrix mit einem numerischen Verfahren bestimmt wird. Man
erhélt dann eine Matrix, digfast' (numerisch) orthogonal ist, aohte aber eine exakt
orthogonale Matrix. Dies kann mit Hilfe der SVD wie folgt erreicht werden:

e Seid = UX V" numerisch orthogonal,

e dann sind alle Singalverte @herungsweise gleich eins. Diese werden auf eins
gesetzt; dadurch entsteht an Stelle \Wrie n x n Einheitsmatrix.

e Berechned' = U V7,
e A’ ist dann exakt orthogonal.

A' ist die im Sinne der Frobeniusnornactistliegende orthogonale Matrix.

Der Aufwand zur Berechnung der SVD eineix » Matrix mit m > n bet@gtO(mn?) [TD97].



100 ANHANG B. SINGULARWERTZERLEGUNG



Anhang C

Berechnung der Kameraparameter aus
einer Projektionsmatrix

Hier wird erldutert, wie aus einer gegebenen Projektionsm#rdie Kameraparameter berech-

net werden kinnen, wenn man annimmt, dass die Achsen des Bildkoordinatensystems senkrecht
aufeinander stehen. Dies wird verwendet, um aus den Projektionsmatrizen, welche aus dem li-
nearen Verfahren zur 3-D-Rekonstruktion stammen, die Startwardeli Bindelausgleich zu
berechnen; Hheres zu den dabei auftretenden Problemen wird in Abséhhiteeschrieben.

Dieser Abschnitt richtet sich im Wesentlichen nachvpg], wobei das dort beschriebene
Verfahren allerdings nicht direkt verwendet werden kann. Daher ist hier die angepasste Version
erlautert. Der Unterschied besteht in der Verwendung der extrinsischen Kameraparameter. In
dieser Arbeit wurdei die Projektionsmatrizen folgendes Modell zugrunde gelegt:

P=KR'(I;]-t) . (C.1)

Dabei geben die RotationsmatrR und der Translationsvektdrdie Bewegungler Kamera
an. In [T'V98] wird dagegen ein Modell verwendet, bei ddghund ¢t die Bewegungler 3-D-
Szenenpunktegeschreiben:

P=K(R|t) . (C.2)

Wie die einzelnen Kameraparameter aus der Darstellung in Foita) érmittelt werden
konnen, steht inTVV98]. Wie dies mit Formel C.1) geschieht, folgt nun.
Durch Ausmultiplizieren von FormelJ.1) ergibt sich

ferin Fuoris furor + uores  fersi+ uorss —f.rht —ugrht
P = | fyrio+voris  fyroe +voras  fyrse + vorss —fyrﬁt - vor.@t (C.3)
713 T3 33 —rlt
mit
rl = (7’17; ro; 7*32') . (C.4)

Da eine Projektionsmatri® nur bis auf einen Skalierungsfaktgreindeutig ist, muss dieser
zurdchst berechnet werden. Bezeichnet man die Elemente der (noch nicht normalisierten) Pro-
jektionsmatrix mitp;;,so erfalt man den Skalierungsfaktor aus den ersten drei Elementen der
letzten Zeile vonP, welche nur Elemente der Rotationsmatrix extitiDa eine Rotationsmatrix
orthonormal ist, gilt

\/pgl ‘|’P§2 ‘|’P§3 = |7|\/7°%3 + 7“:%3 + 7“%3 = |’Y| . (C.5)
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Man erhalt so natiflich nur den absoluten Wert von nicht dessen Vorzeichen. Dieses kann
aber aus der Projektionsmatrix allein nicht bestimmt werden. Bei der vorliegenden Anwendung
ist auch nur wichtig, dass die Projektionsmatrizen passend zu den 3-D-Punktanitgeerden,
da sonst die Kameras von der Szene weg blicken oder die Szene insgesamt gespiegelt ist. Darauf
soll hier jedoch nicht ahier eingegangen werden, da die Konsistenz bereits vor deheBius-
gleich gevahrleistet wird. Das bedeutet folglich: Hier ist nur der Betrag des Skalierungsfaktors
wichtig, Vorzeichen werden keine \ardert.

Von nun an sei die ProjektionsmatrR durch Division jedes Elements durehnormali-
siert, p;; sei ein Element dieser normalisierten Matrix. Dann kann man folgende, im weiteren
hilfreiche, Ablirzungen einihren:

by = ( )
b, = ,
2 (P21 P22 p23) (C.6)
( )
by = (p14 P24 p24)
Der Hauptpunkf{u, vo) ergibt sich durch
uy = bl by vy = blby . (C.7)

Damit kann man die Brennweiten berechnen:

fo=1/bTby —u2 | fy=1/biby— v} . (C.8)

Die Rotationsmatrix ergibt sich aus

1
T, = —b]_ — il

by
fo ! o
1 o (C.9)
ro=—by— —b3y , '
ThROR
7‘.3:b3

Den Translationsvektor ealt'man aus der @sung des folgenden Gleichungsystems:

by | t=—by . (C.10)



Anhang D

Tabellen

In diesem Anhang befinden sicamtliche Tabellen zu den Simulationen, die in Kapfidde-
schrieben sind. Aus diesen Daten wurden jeweils einige awgggwuf welche im zugedrigen

Abschnitt genauer eingegangen wird.

D.1 Anzahl der ndtigen Iterationsschritte

Hier befinden sich die Tabellen zu Abschi@itp.1

[#iter ]| fo | fy | wo vy | t R | 3-D | Rickproj. ]

[0 || 860 | 813 | 9.96| 437 | 221369 | 0.00269973 | 0.243482 || 0.45/0.49
1 -0.189| 0.168 | -2.50 | -0.0402| 0.0364844| -0.000585481| -0.086026|| 0.407386
2 -0.466 | -0.0420| -3.31| -0.471 | -0.0154891| -0.000802894| -0.095357|| 0.405092
3 -0.803| -0.321 | -3.95| -0.755 | -0.0925322| -0.000967943| -0.102567| 0.404078
4 -1.14 | -0.608 | -4.47| -1.02 -0.169569 | -0.00110851 | -0.108743| 0.403375
5 -1.44 | -0.882 | -491| -1.26 -0.243064 | -0.00122831| -0.114066| 0.40284
7 -2.00 -1.37 | -5.63| -1.68 -0.376945 | -0.00143381 | -0.122566| 0.40207
10 -2.67 -1.97 | -6.43| -2.13 -0.536825 | -0.00166201 | -0.131515|| 0.401348
15 -3.50 -2.73 | -7.24| -2.57 -0.738703 | -0.00190034 | -0.140003 0.4007
20 -4.09 -3.28 | -7.69| -2.74 -0.882988 | -0.00201266 | -0.14373 || 0.400397
30 -4.85 -4.00 | -7.91| -2.83 -1.07228 -0.00207101 | -0.145717| 0.40017

Tabelle D.1: Szene 1: Unterschiedliche Anzahl an lterationen,0.3 Pixel.
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L#ter | fo | fu | wo | v ] t | R | 3-D || Rickproj. |
[0 || 241 243 245 13.8 | 6.79199 | 0.00725524] 0.760749 ][ 1.46/1.53
1 -4.33 | -4.33 | -3.96 | -2.13 | -1.14945| -0.00135193| -0.269379|| 1.34521
2 -5.15| -5.24 | -6.00| -2.86 | -1.47002| -0.00185843| -0.28602 1.33265
3 -5.50| -5.73 | -7.47 | -3.59 | -1.56185| -0.00225747| -0.296789( 1.33012
4 -5.76 | -6.02 | -8.78 | -4.30 | -1.63331| -0.00261829| -0.306065( 1.32845
5

7

-5.92| -6.26 | -9.78 | -4.96 | -1.66401| -0.00291308| -0.314564| 1.32737
-6.11| -6.42 | -10.6 | -5.66 | -1.72446| -0.00317600| -0.324978| 1.32642
10 || -6.20| -6.60 | -11.6 | -6.07 | -1.76019| -0.00343181| -0.335567| 1.32562
15 || -6.65| -7.13 | -14.1 | -7.19 | -1.87896| -0.00412382| -0.355963| 1.32386
20 || -6.62| -7.11| -15.1| -7.29 | -1.84025| -0.00442061| -0.368246| 1.32326
30 || -6.63| -7.09 | -15.5| -7.31 | -1.84873| -0.00451304| -0.376605| 1.32312

Tabelle D.2: Szene 1: Unterschiedliche Anzahl an Iterationen,1.0 Pixel.

L#ter | fo | fy | wo | w0 | t | R | 3-D | Rickproj. |
[0 [ 135] 128 11.0 | 9.88 | 3.80241 | 0.00332699 | 0.416231 || 0.48/0.58]

-1.79| -1.85| -0.595| -0.893 | -0.417459| -0.000176566| -0.101558|| 0.406833
-2.67| -2.65| -1.63 | -1.50 | -0.618445| -0.000457643| -0.120262|| 0.401815
-3.28| -3.15| -2.42 | -2.29 | -0.768927| -0.000709791| -0.13525 || 0.39897
-3.81| -3.63| -3.09 | -2.81 | -0.900866| -0.000909012| -0.147784|| 0.397033
-4.25(-401| -3.65 | -3.30 | -1.01233 | -0.00107932 | -0.158296|| 0.395546
7 -4.98 | -4.64| -4.53 | -4.01 | -1.19907 | -0.00133725| -0.175435|| 0.393551
10 || -5.78| -5.32| -5.41 | -4.74 | -1.40713 | -0.00158957 | -0.19476 || 0.391914
15 || -6.59| -6.03| -6.27 | -5.59 | -1.63158 | -0.00184628 | -0.216323| 0.390723
20 || -7.09| -6.47| -6.85 | -6.12 | -1.77999 | -0.00201486 | -0.231629|| 0.390242
30 || -7.63| -6.94| -7.43 | -6.73 | -1.9532 | -0.00219233| -0.251369|| 0.389937

gl W[N] -

Tabelle D.3: Szene 2: Unterschiedliche Anzahl an Iterationen 0.3 Pixel.

[#iter [ fo | fy | wo | wo | t | R | 3-D | Rickproj. |
| [ 360 | 365 | 38.9 | 26.1 | 9.57001 | 0.0110419 | 0.984122 || 1.50/1.86]
1 -0.468 | -0.546 | -3.15| -6.13 | -0.602256| -0.00127828| -0.216449| 1.35796
2 -1.20 | -1.25 | -6.34| -8.17 | -0.716287| -0.00224619| -0.259225| 1.33808
3 -1.70 | -1.70 | -9.21| -9.35 | -0.816262| -0.00301212| -0.295405| 1.33191
4 -2.54 | -2.61 | -10.0| -10.2 | -0.953565| -0.00329516| -0.318416|| 1.32975
5

7

o

-2.78 | -2.85 | -12.2| -11.3 | -0.999159| -0.00390299| -0.343103|| 1.32553
-3.81 | -4.04 | -143| -12.7| -1.1803 | -0.0045624 | -0.38257 || 1.32181
10 -4.84 | -4.97 | -17.2| -12.7| -1.3944 | -0.00513809| -0.422635|| 1.31879
15 -6.30 | -6.64 | -20.6 | -14.4 | -1.70133 | -0.00600696| -0.470187| 1.31546
20 -7.89 | -8.12 | -21.8 | -15.2 | -1.97096 | -0.00637703| -0.504492| 1.31433
30 -8.34 | -8.63 | -22.6 | -15.3 | -2.03998 | -0.00640388| -0.516742| 1.31299

Tabelle D.4: Szene 2: Unterschiedliche Anzahl an Iterationen,1.0 Pixel.
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L#ter | fo | fu | w | w | t | R | 3-D || Ruckproj. |
| [ 19.3 | 19.8 | 11.2 | 12.3 | 590368 | 0.00459025 | 0.778891] 0.50/0.59 |
1 -1.01 | -0.893| -2.54 | -2.61 | -0.352976| -0.000990341| -0.346264| 0.417514
2 -1.39| -1.21 | -3.55| -2.70 | -0.43612 | -0.00117656 | -0.378829| 0.40921
3 -1.37| -1.05 | -3.67 | -3.69 | -0.425221| -0.00138256| -0.398861| 0.405811
4 -1.34| -1.04 | -3.88| -4.08 | -0.419134| -0.0015487 | -0.410277| 0.404423
5

7

o

-1.28 | -0.997 | -4.03 | -4.34| -0.411231| -0.00165106 | -0.417656| 0.403919
-1.16| -0.881| -4.33| -5.18 | -0.381681| -0.00191497 | -0.428137| 0.402999
10 || -1.10| -0.885| -4.49 | -5.43 | -0.372579| -0.00204999 | -0.433749|| 0.402541
15 || -1.07| -0.891| -4.73 | -6.11 | -0.379931| -0.00227117 | -0.441893|| 0.402067
20 || -1.05| -0.924| -4.76 | -6.17 | -0.383144| -0.00232705 | -0.444368|| 0.401944
30 || -1.06| -0.982 | -5.09 | -7.19 | -0.391462| -0.00261127 | -0.449118| 0.401479

Tabelle D.5: Szene 3: Unterschiedliche Anzahl an lterationen 0.3 Pixel.

L#iter | fo | fy | wo | v ] t | R | 3-D || Rickproj. |
| [ 329 32.8 ] 22.7 | 20.8 | 9.44783 ] 0.00895585] 1.99887 || 1.74/1.86]
1 -19.8 | -19.9| -5.47| -2.57 | -4.64533| -0.00199752| -0.845837( 1.42909
2 -24.3| -24.3 | -7.70 | -4.35 | -5.43451| -0.00290136| -0.875107( 1.34848
3 -25.6| -25.5| -9.72| -6.11 | -5.69087| -0.00366099| -0.892583 1.3436
4 -26.3| -26.1 | -10.8 | -7.43 | -5.8331 | -0.0041861 | -0.910031 1.3412
5

7

o

-26.8 | -26.5| -12.1 | -8.59 | -5.98865| -0.00466943| -0.927471|| 1.33991
-27.3| -26.8 | -13.4| -10.2 | -6.19151| -0.00518442| -0.96023 1.3378
10 || -27.4| -27.1| -14.4| -12.0| -6.23882| -0.0056941 | -0.983573| 1.33572
15 || -27.4| -27.1| -15.2| -11.9 | -6.26218| -0.00597865| -1.00637 1.3349
20 || -27.2| -27.0| -15.5| -12.7 | -6.37081| -0.00612914| -1.04459 || 1.33437
30 || -27.3| -27.0| -15.6 | -13.3 | -6.47865| -0.00634682| -1.09844 || 1.33372

Tabelle D.6: Szene 3: Unterschiedliche Anzahl an Iterationen,1.0 Pixel.

[#iter [ /o | fu | wo | wo | t | R | 3-D || Rickproj. |
[0 [[137] 13.8] 7.26 | 6.28 | 4.27971 | 0.00190502 | 0.536617 || 0.47/0.50|
1 -1.41 | -1.42 | -1.77| -1.42 | -0.356393| -0.000633048 -0.243471| 0.403089
2 -1.96| -1.93| -1.99| -1.63 | -0.505395| -0.000653689 -0.249905|| 0.400419
3 -2.29| -2.29| -2.32| -1.95| -0.601842| -0.000685527| -0.255432|| 0.399574
4 -2.61| -2.60 | -2.60 | -2.25 [ -0.714165| -0.000745732| -0.259173| 0.399159
5

7

-2.89 | -2.87 | -2.77 | -2.39| -0.789912| -0.00076524 | -0.264091|| 0.398976
-3.26 | -3.25| -3.08 | -2.64 | -0.913956| -0.0008251 | -0.269643|| 0.398785
10 || -8.72| -3.71| -3.40| -2.91| -1.05954 | -0.000894048 -0.27832 || 0.398456
15 || -4.23| -4.19| -3.73 | -3.23 | -1.22014 | -0.000940113) -0.291207|| 0.398295
20 || -4.37| -4.33| -3.82| -3.40| -1.27984 | -0.000984255| -0.299628|| 0.398131
30 || -4.39| -4.36| -3.91| -3.39| -1.31655 | -0.000988096| -0.309838|| 0.398069

Tabelle D.7: Szene 4: Unterschiedliche Anzahl an Iterationen,0.3 Pixel.
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[#ter | fo | fy | wo [ wo | t | R | 3-D || Rickproj. |
[0 | 108 ] 108 | 296 | 36.4 | 34.1065 | 0.0112885| 2.91836 || 1.51/1.71]

1 -1.64| -1.09 | -4.01 | -5.01 | -0.808236| -0.00279874| -0.397243| 1.40721
2 -3.10| -2.55| -5.09 | -6.97 | -1.21572 | -0.00370689| -0.450079| 1.38680
3 -4.63 | -4.04 | -5.86 | -8.67 | -1.69095 | -0.0042718 | -0.493970|| 1.38139
4
5

-5.73| -5.22| -6.81| -10.1 | -2.09375 | -0.00484404| -0.527139| 1.37432
-7.25| -6.65| -7.47 | -11.3 | -2.54339 | -0.00529292| -0.550549| 1.37018
7 -10.2| -9.63 | -8.50 | -13.1 | -3.43532 | -0.00574373| -0.601731|| 1.36536
10 || -14.5| -13.8| -10.1 | -15.7 | -4.73940 | -0.00621472| -0.680382|| 1.35778
15 || -20.0| -19.2| -11.1| -17.9 | -6.43737 | -0.00651808| -0.791621|| 1.35266
20 || -25.4| -24.7| -12.3| -19.5| -8.08524 | -0.00692010| -0.874687|| 1.34952
30 || -27.4| -26.6 | -13.1| -20.3 | -8.77004 | -0.00716458| -0.960076|| 1.34809

Tabelle D.8: Szene 4: Unterschiedliche Anzahl an Iterationen,1.0 Pixel.

#iter | fo | fy | w | vo | t | R | 3-D || Riickproj. |
[0 ] 192 ] 196 | 109 | 87.7 | 66.5255 | 0.0291149 | 4.57825 || 0.48/4.44]
1 1.67 | -5.25| -20.1 | -16.9 | -0.891702| -0.00378270| 0.587198|| 0.786031
2 -5.14 | -12.0| -29.2 | -21.9| -2.51543 | -0.00610847| 0.624520|| 0.603373
3 -9.73 | -16.8 | -35.8 | -25.3 | -3.77054 | -0.00772558| 0.636412| 0.542911
4 -12.9| -20.0| -39.7 | -27.8 | -4.62074 | -0.00878622| 0.641437| 0.515833
5

7

-15.3| -22.4| -42.2| -29.8 | -5.24467 | -0.00957119| 0.641501|| 0.501407
-18.7| -25.5| -45.4| -32.9| -6.19774 | -0.0106630 | 0.627993|| 0.487830
10 || -22.3| -28.9| -48.7 | -35.8 | -7.24284 | -0.0118546 | 0.601573|| 0.476800
15 || -27.4| -33.7| -52.3 | -39.4 | -8.80297 | -0.0132733 | 0.545373|| 0.466094
20 || -32.6| -38.6| -55.3 | -42.5| -10.4277 | -0.0144653 | 0.497950| 0.458867
30 || -42.1| -48.0| -60.4 | -46.8 | -13.4255 | -0.0162071 | 0.407618| 0.449171

Tabelle D.9: Szene 5: Unterschiedliche Anzahl an Iterationen 0.3 Pixel.

[#iter | /o [ fu | wo | wo | t | R | 3-D | Rickproj. |
[0 || 451 | 472 | 187 ] 13.9 | 30.3697| 0.00762509 | 8.95917 || 1.53/2.08]

-2.27 | -2.14 | -1.87| 0.730 | -2.81416( -0.000754696| -1.23131| 1.39205
-2.49 | -2.06 | -2.25| -0.0646 | -3.10015| -0.00131719| -1.37901| 1.34475
-2.33 | -2.15 | -3.54 | -0.491 | -3.31688| -0.00158908 | -1.49596|| 1.33370
-2.03 | -2.03 | -3.24| -1.43 | -3.45765| -0.0018235 | -1.59157|| 1.32670
-1.76 | -1.98 | -3.59 | -2.04 | -3.57408| -0.00196921| -1.67755| 1.32225
-1.07 | -1.73 | -4.11| -3.08 | -3.79202( -0.00239502 | -1.83853| 1.31697
10 || -0.266| -1.24 | -3.75| -3.39 | -4.00147| -0.00241332| -2.04267| 1.31322
15 1.04 | -0.334| -5.18| -4.31 | -4.35629| -0.00269109 | -2.34674|| 1.31018
20 2.21 | 0.765 | -4.29| -4.46 | -4.61299| -0.00269160 | -2.61643| 1.30834
30 3.90 2.23 | -5.30| -4.92 | -5.30667| -0.00262908 | -3.15186| 1.30559

~N| O B WIN -

Tabelle D.10: Szene 5: Unterschiedliche Anzahl an Iteratiomen 1.0 Pixel.



D.1. ANZAHL DER NOTIGEN ITERATIONSSCHRITTE

[#iter | fo | fu | w | v | t | R 3-D | Ruckproj. |
[0 [ 576 59.2] 33.7 | 31.3 | 20.4984 | 0.0105836 | 2.21849 || 0.53/1.16|
1 0.147| -2.26 | -2.52 | -6.40 | -0.119895| -0.00103764| -0.0104744 | 0.479456
2 -1.84 | -4.10| -5.27 | -8.64 | -0.52972 | -0.00200706| -0.000578772|| 0.452702
3 -3.27 | -5.67 | -7.62 | -10.7 | -0.936082| -0.00278368| 0.0137344 0.440712
4 -4.92 | -7.15| -9.32| -12.9| -1.36049 | -0.00342064| 0.0252563 0.431298
5 -6.45 | -8.76 | -10.9| -13.9| -1.77111 | -0.00388089| 0.0368972 0.425855
7 -9.06 | -11.4| -13.0| -16.0| -2.50609 | -0.00455014| 0.0507975 0.418615
10 -12.4 | -14.8| -15.4 | -18.3| -3.47482 | -0.00529367 0.060941 0.412516
15 -17.0| -19.5| -17.8| -20.4 | -4.74653 | -0.00601606| 0.0635578 0.407342
20 -20.1 | -22.4| -19.3| -21.9| -5.56825 | -0.00656161| 0.0609395 0.404783
30 -23.9 | -26.2 | -21.2 | -23.2| -6.63762 | -0.00720282| 0.0380275 0.402832

Tabelle D.11: Szene 6:

Unterschiedliche Anzahl an lterationen 0.3 Pixel.

EII vo | t R |  3-D | Rickproj. |
0 340 346 171 128 91.9583 | 0.0623885| 8.46183 1.86/3.95
1 0.630| -1.70 | 0.289 | 5.49 | -0.253698| 0.00463953| -0.827802| 1.97482
2 142 | -2.31 1.29 6.80 | -0.336535| 0.00547448| -0.954637| 1.78797
3 1.92 | -2.62 2.63 5.68 | -0.286659| 0.00579886| -1.00761 1.75875
4 2.16 | -2.87 3.09 5.32 | -0.273275| 0.00603575| -1.02735 1.74739
5 2.39 | -3.05 3.30 4.28 -0.20493 | 0.00621891| -0.999173|| 1.74074
7 2.08 | -3.77 2.33 4.04 | -0.208948| 0.00640782| -0.946894| 1.73003
10 1.56 | -4.69 2.20 2.61 -0.13244 | 0.00664758| -0.837542 1.7194
15 0.266| -6.45 0.97 | -0.521| 0.130527 | 0.00664495| -0.595158 1.7064
20 -1.68 | -8.46 | -0.940| -1.50 | 0.173968 | 0.00652012| -0.397551| 1.69661
30 -6.19 | -13.12| -5.48 | -6.25 | 0.602335| 0.00537206| 0.0942957| 1.67995

Tabelle D.12: Szene 6: Unterschiedliche Anzahl an Iteratiomen 1.0 Pixel.

[#iter | fo | fy | wo [ wo | t | R | 3-D | Riickproj. |
[0 | 147 | 155 | 12.7] 9.67 | 4.98782 | 0.00387035 | 0.320034 || 0.45/0.48]
1 0.906 | 0.897 | -1.87 | -1.09 | 0.314842 | -0.000481646| -0.0623608|| 0.401218
2 0.804 | 0.639 | -2.30| -1.52 | 0.323593 | -0.000635499| -0.0709698|| 0.398411
3 0.542 | 0.223 | -2.74| -1.78 | 0.230504 | -0.000759598| -0.078286 || 0.39759
4 0.274 | -0.143 | -3.09| -2.05| 0.133183 | -0.000864214{ -0.0846176|| 0.397068
5 0.0125]| -0.486 | -3.51 | -2.31 | 0.0326721| -0.000979691| -0.0904852|| 0.396694
7 -0.510| -1.13 | -4.26 | -2.77 | -0.160668| -0.00118478| -0.100979 || 0.396173
10 -1.25 | -1.96 | -5.05| -3.40| -0.432925| -0.0014214 | -0.114048 || 0.395643
15 -2.35 | -3.12 | -6.19| -4.16 | -0.818137| -0.00175315| -0.131724 || 0.395076
20 -3.27 | -4.05 | -7.08| -4.73| -1.13315 | -0.00201028| -0.145408 || 0.394703
30 -4.83 | -5.60 | -8.19| -5.45| -1.65574 | -0.00233428| -0.164509 || 0.39429

Tabelle D.13: Szene 7: Unterschiedliche Anzahl an lteratiomen .3 Pixel.



108 ANHANG D. TABELLEN
[#ter | fo | fu | wo | wo t | R | 3-D || Rickproj. |
[ 0 [ 455] 473 37.8] 61.9 [ 15.7021 | 0.0179498 | 1.42777 [ 1.49/1.96]

1 -154]-1.61] -7.86] -7.78 | -0.188971] -0.00250348] -0.277445] 1.47018
2 -3.71| -3.82| -7.06 | -12.7 | -0.821894| -0.00344445| -0.331965]| 1.40025
3 -6.17| -6.49 | -12.5| -15.7 | -1.81465 | -0.00472496| -0.395216| 1.38765
4 -7.30| -7.70 | -12.7 | -19.3 | -2.19449 | -0.00559850| -0.443210| 1.38273
5 -8.27 | -8.86 | -13.8| -21.6 | -2.64564 | -0.00618471| -0.482048]] 1.37792
7 -951|-10.2| -21.5| -26.6 | -3.14097 | -0.00822925| -0.579054| 1.36415
10 || -115| -12.6| -24.1| -33.7 | -3.94101 | -0.0101518 | -0.689919] 1.35328
15 || -14.0| -15.4| -25.9| -41.5| -4.88909 | -0.0121632 | -0.804288]|| 1.34544
20 || -16.9 -18.7] -25.5| -46.5| -6.02078 | -0.0130695 | -0.871111|| 1.34217
30 || -19.7] -21.6] -25.7| -50.0| -7.03877 | -0.0137066 | -0.917980|| 1.34056
Tabelle D.14: Szene 7: Unterschiedliche Anzahl an lteratiomen,1.0 Pixel.
| #iter | 1, fy wy | v t R 3-D [ Riickproj. |
| 0 || 37.8 | 37.9 | 31.1| 33.2| 13.4308 | 0.010902 | 0.622307 || 0.43/0.78|
1 -0.508 | -0.434 | -2.25| -4.83 | -0.695125| -0.00137319| -0.0411205|| 0.433592
2 -0.942] -0.945| -3.31| -6.00 | -0.911170] -0.00175250| -0.0570776|| 0.424274
3 -1.35 | -1.41 | -4.31| -6.56 | -1.06368 | -0.00202747| -0.0720372| 0.421553
4 -1.72 | -1.87 | -5.23| -6.98| -1.21578 | -0.00225618| -0.0851671| 0.419422
5 -2.03 | -2.23 | -6.24| -7.25| -1.31769 | -0.00247262| -0.0977000]|| 0.417414
7 257 | -2.87 | -7.86| -7.90 | -1.52784 | -0.00283447| -0.119091 || 0.414675
10 -3.41 | -3.80 | -9.92| -9.26 | -1.77775 | -0.00343054| -0.149000 || 0.410955
15 || -470 | -5.23 | -12.5| -10.7 | -2.20215 | -0.00404516| -0.181233 || 0.407689
20 || -5.81 | -6.36 | -14.2| -12.0| -2.57616 | -0.00454095| -0.204071 || 0.406048
30 -7.46 | -8.13 | -16.9| -14.0| -3.06208 | -0.00529553| -0.235144 || 0.403866

Tabelle D.15: Szene 8: Unterschiedliche Anzahl an lteratiomen .3 Pixel.

| #iter || fa Sy | w | wo t | R | 3-D | Riickproj. |

[0 | 243 | 247 | 180 | 188 | 97.0723 | 0.0568097 | 3.02011 | 1.43/7.23]
1 5.07 | 3.93 | -10.6| -36.2 | 0.746562| -0.00616676| 0.0154363| 1.89948
2 0.861 | -0.867 | -22.8 | -32.2 | -1.25988| -0.00757201| -0.0487117| 1.58487
3 -1.85| -4.32 | -32.3| -34.0| -2.67105| -0.00921581| -0.102835 || 1.53122
4 -5.65| -8.96 | -44.1| -31.1 | -4.41247| -0.010428 -0.14726 1.51149
5 -8.80 | -125 | -49.9( -32.2| -5.75825| -0.0114213| -0.190535 || 1.49581
7 -149 | -19.2 | -61.8| -32.9| -8.48151| -0.0131426| -0.273635 || 1.47739
10 -23.8 | -29.0 | -75.2| -36.0 | -12.1578| -0.0154221 | -0.400477 1.4595
15 -39.9 | -45.3 | -91.2| -51.2 | -19.0703 | -0.0204039 | -0.631261 1.43299
20 -61.9| -66.3 | -111 | -75.6 | -27.7597 | -0.028154 | -0.894316 1.37497
30 -104 | -108 | -126 | -109 | -44.6396 | -0.0356272| -1.23315 1.33151

Tabelle D.16: Szene 8: Unterschiedliche Anzahl an Iteratiomen 1.0 Pixel.




D.2. EINFLUSS DES RAUSCHENS AUF DEN BILDPUNKTEN 109
D.2 Einfluss des Rauschens auf den Bildpunkten
Hier befinden sich die Tabellen zu Abschiitp.2
| o || fa fy | U vy | t R | 3-D || RUCkprOj.| a |
01309 ] 2.94 312 2.08 | 0.860836] 0.00096633 [ 0.0881747] 0.14/0.16
-1.12| -0.931| -1.88] -1.35 | -0.29028 | -0.000610078| -0.0506682| 0.13 | 0.093
0o 585 6.01 [ 817 [ 538 | 1.52297 | 0.00251597 [ 0.199866 [| 0.30/0.36
438 -450 | -6.48| -4.26 | -1.08364 | -0.00204613| -0.142022 0.26 0.19
03| 860 [ 813 [9.96 | 437 | 2.21369 | 0.00269973 [ 0.243482 [| 0.45/0.49
409 -3.28 | -7.69| -2.74 | -0.882988] -0.00201266| -0.14373 0.40 0.29
05| 189 ] 185 [ 125] 5.25 5.36 0.00350493 [ 0.410793 || 0.75/0.78
-2.69| -2.06 | -5.13] 0.0843| -0.632547| -0.00126083| -0.14391 0.66 0.48
07| 115 11.1 819 ] 11.0 | 3.04455 | 0.00351761 [ 0.537632 [| 1.04/1.08
-8.15| -7.95 | -4.67| -7.35 | -2.08168 | -0.00226627 | -0.315344 0.92 0.67
10281 ] 243 [ 245] 138 [ 679199 [ 0.00725524 | 0.760749 | 1.46/1.53
6.62| -7.11 | -156.1| -7.29 | -1.84025 | -0.00442061| -0.368246 1.32 0.96
50| 426 ] 448 ] 456 | 41.3 | 13.0532 [ 0.0159312 [ 1.58283 [ 3.00/3.22
-26.7| -26.8 | -289| -24.2 | -7.90669 | -0.00991456| -0.85271 2.64 1.91
Tabelle D.17: Szene 1: Normalverteiltes Rauschen verschiedearke St”
(ol £ ] fu | w [ w | t | R [ 3D [ Rickproj.| & |
01| 439] 426 148 | 2.18 | 1.25102 | 0.000579603] 0.0883764] 0.15/0.15
-1.77| -1.65]| -0.246 | -1.15 | -0.488486] -0.000210537| -0.0387795|| 0.13 | 0.095
0.2 6:09] 596 7.10 | 494 ] 1.52836 | 0.00205506 [ 0.221961 | 0.32/0.37
-1.75| -1.65| -5.09 | -2.79| -0.333042| -0.00142993| -0.13985 0.27 0.20
03| 135] 128 ] 11.0 | 9.88 | 3.80241 | 0.00332699 [ 0.416231 | 0.48/0.58
-7.09| -6.47| -6.85 | -6.12| -1.77999 | -0.00201486| -0.231629 0.39 0.28
05| 9601997 ] 1569 [ 11.4 ] 2.61396 | 0.00440344 [ 0.464959 [ 0.78/0.89
-2.10| -2.44] -10.8 | -5.68| -0.580662| -0.00255665| -0.29804 0.67 0.48
07|31.1] 300 11.7 | 149 ] 8.43694 | 0.00425736 [ 0.626477 | 1.09/1.13
-13.9| -13.7| -4.68 | -6.03| -3.75105 | -0.00190308| -0.330934 0.91 0.66
10]36:0] 3657 389 [ 26.1 ] 9.57001 [ 0.0110419 [ 0.984122 [ 1.50/1.86
789 -812] -21.8 | -15.2| -1.97096 | -0.00637703| -0.504492 1.31 0.95
50| 70-0] 686 | 50.2 | 55.8 | 19.9397 | 0.0161926 [ 1.85127 [ 3.09/3.47
124 -12.2] -28.8 | -27.8| -3.15973 | -0.00837949| -0.948882 2.59 1.88

Tabelle D.18: Szene 2: Normalverteiltes Rauschen verschiedearkeSt”
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(o[ £ [ 7, [ w [ w | ¢ | R | 3D [Ruckpro.| 5 |
0.1 259 | 2.62 | 1.93 | 1.48 | 0.874766 | 0.000542909| 0.238651 || 0.18/0.19
' -0.86| -0.85 | -1.28 | -0.94 | -0.292136( -0.000339836| -0.170242 0.13 0.097

0.2 105 | 11.2 | 12.8 | 13.3 | 3.75051 | 0.00505552 | 0.587208| 0.36/0.50
' -2.50| -3.50 | -8.96 | -9.06 | -0.973064| -0.00352838 | -0.303291 0.27 0.20
0.3 19.3 | 19.8 | 11.2 | 12.3 | 5.90368 | 0.00459025 | 0.778891 || 0.50/0.59
' -1.05| -0.924 | -4.76 | -6.17 | -0.383144| -0.00232705 | -0.444368 0.40 0.29
0.5 314 | 30.2 | 184 | 19.3 | 10.1378 | 0.00592758 | 0.984493| 0.82/0.89
' -11.4| -10.4 | -10.7| -12.6 | -3.32513 | -0.00350958 | -0.360192 0.65 0.47
0.7 29.7 | 311 | 248 | 26.4 | 8.77143 0.0105598 1.4607 1.23/1.46
’ -245| -26.1 | -14.2| -18.5| -7.16233 | -0.00759657 | -0.779516 0.94 0.68
1.0 329 | 328 | 22.7 | 20.8 | 9.44783 | 0.00895585 | 1.99887 || 1.74/1.86
' -27.2| -27.0 | -15.5]| -12.7| -6.37081 | -0.00612914 | -1.04459 1.33 0.97

20 179 180 | 58.6 | 58.1 | 49.9129 0.0248215 4.54032 || 3.78/4.06
' -29.5| -29.8 | -20.6 | -19.3 | -8.80477 | -0.0144073 | -1.94658 2.69 1.95

Tabelle D.19: Szene 3: Normalverteiltes Rauschen verschiedearkeSt”

| o || fa | fy | U | Vo | t | R | 3-D || RUCkprOj.| o |
0.1 850 | 858 | 258 | 2.18 2.41829 | 0.000652609| 0.205274 || 0.16/0.17
-2.31| -2.43 | -1.05| -0.621| -0.68274 | -0.000204335| -0.126744 0.13 0.095
0.2 6.93 | 6.62 | 5.34 | 8.80 2.30202 | 0.00268645 | 0.408378 || 0.33/0.41
-1.80| -1.64| -3.98| -7.42 | -0.722118| -0.00225183| -0.25188 0.26 0.19
0.3 13.7 | 13.8 | 7.26 | 6.28 427971 | 0.00190502 | 0.536617 | 0.47/0.50
-4.37 | -4.33| -3.82| -3.40 | -1.27984 | -0.000984255| -0.299628 0.40 0.29
0.5 574 | 56.7 | 17.6 | 20.1 18.0021 | 0.00656959 | 1.53945 || 0.79/0.91
-12.1] -11.2| -7.05| -10.6 | -3.78094 | -0.0038471 | -0.511639 0.66 0.48
0.7 88.7 | 914 | 475 | 41.1 26.6822 0.0138212 1.78132 || 1.20/1.73
-12.4| -15.4| -12.6| -13.5 | -3.73035 | -0.00545732| -0.81368 0.98 0.71
1.0 108 | 108 | 29.6 | 36.4 34.1065 0.0112885 2.91836 || 1.51/1.71
-25.4 | -24.7| -12.3| -19.5 | -8.08524 | -0.0069201 | -0.874687 1.35 0.98

20 164 | 168 | 77.0 | 56.3 53.9878 0.0199919 4.5827 3.00/3.32
' -29.8| -32.4| -31.0( -23.9 | -9.13984 | -0.00770092 | -0.657717 2.63 1.91

Tabelle D.20: Szene 4: Normalverteiltes Rauschen verschiedearkeSt”



D.2. EINFLUSS DES RAUSCHENS AUF DEN BILDPUNKTEN 111
(o[ fo | f [ w | w | t R | 3-D [ Rickproi.| & |
01| 676 6.88 2.63 1.89 2.11889 | 0.000700558] 0.235186 [[ 0.16/0.16
-1.04 | -1.22 | -0.498| -0.0717| -0.278572 | -5.58657e-06 -0.0885836 0.13 0.094
0o [ 181 ] 132 8.03 6.11 4.63196 | 0.00239087] 0.668304 [[ 0.34/0.38
0.136| -0.0601| -4.11 | -2.15 | -0.0451825| -0.00104413| -0.18228 0.26 0.19
03 192 196 109 87.7 66.5255 0.0291149 | 4.57825 || 0.48/4.44
-326| -386 | -55.3 | -425 | -10.4277 | -0.0144653 | 0.49795 0.46 0.33
05 |L377 387 210 172 127.644 0.0481796 5.1844 0.83/12.8
-99.3| -113 -111 | -87.1 | -32.6377 | -0.0237607 | 1.51837 0.75 0.54
0.7 |_103 104 36.1 25.6 44.0299 0.0139408 | 8.23066 | 1.17/1.27
214 -400 | -752 | -2.60 | -2.67273 | -0.00443786| -1.31346 0.94 0.68
10451 ] 472 18.7 13.9 30.3697 | 0.00762509| 8.95917 || 1.53/2.08
221 | 0.765 | -4.29 | -4.46 | -4.61299 | -0.0026916 | -2.61643 1.31 0.95
50 | 482 483 174 122 169.656 0.0836537 | 32.3138 || 3.33/4.07
186 | -219 | -595 | -2.31 | -1.83063 | 0.000628537| -1.5482 2.83 2.05
Tabelle D.21: Szene 5: Normalverteiltes Rauschen verschiedeamr&e St”™
Lol fo | fu | w [ v | t | R | 3D [ Rickproj.| & |
01 517536 [ 328 [ 251 16.6505 | 0.00888625] 1.04164 [ 0.18/0.85
215]| -233| -21.9 | -16.6| -5.80511 | -0.0056877 | 0.124504 0.15 0.11
0o 13413171 607 [ 134 295899 | 0.0024124 | 0.988553 [| 0.33/0.46
-5.49| -549| -391 | -9.57| -1.4352 | -0.00176744] -0.522225 0.27 0.20
03| 576 ]59.2] 337 [ 31.3] 20.4984 | 0.0105836 | 2.21849 || 0.53/1.16
-20.1| -224| -19.3 | -21.9| -5.56825 | -0.00656161] 0.0609395| 0.40 0.29
05265 [ 275 [ 200 [ 192 | 87.0831 | 0.0497125 | 4.18922 [| 0.86/12.5
-141 | -151 | -162 | -160 | -45.4503 | -0.0402886 | -1.11215 0.72 0.53
07877 ] 916 465 | 26.4 | 352261 | 0.0141139 | 5.94594 [ 1.16/1.46
-9.71| -13.9| -13.4 | -4.34| -2.45056 | -0.00359651| -0.168214 0.95 0.69
10/ 340 | 346 | 171 [ 128 | 91.9583 | 0.0623885 | 8.46183 | 1.86/3.95
-1.68| -8.46 | -0.940| -1.50 | 0.173968 | 0.00652012| -0.397551 1.70 1.23
ool 732 ] 71271 398 [ 43.9 [ 786348 | 0.0161048 | 24.6456 || 3.05/3.81
19.1 | 18.0 | -3.13 | -18.7 | 0.0108106]| -0.00659151] -1.94901 2.61 1.89

Tabelle D.22: Szene 6: Normalverteiltes Rauschen verschiedearkeSt”
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[ o [ fo fy U0 vo t R 3-D | Ruckproj.| & |
01375 [ 397 [ 2.02 | 2.05 | 1.43082 [ 0.000712568] 0.0902733] 0.15/0.15
-0.681 -0.995[ -0.537 | -0.472 | -0.397488] -0.000141937| -0.0392904| 0.13 0.096
0o 112 [ 117 [ 634 [ 11.0 | 4.33496 | 0.00324853 | 0.312367 || 0.30/0.36
-3.17 | -3.64 | -237 | -6.30 | -1.45613 | -0.0017028 | -0.1796 0.26 0.19
03 147 [ 155 ] 127 [ 9.67 | 4.98782 | 0.00387035 [ 0.320034 || 0.45/0.48
-3.27 | -4.05 | -7.08 | -4.73 | -1.13315 | -0.00201028| -0.145408 0.39 0.29
05321 ] 339 [ 152 | 285 | 11.4042 | 0.00790888 | 0.667514 || 0.73/0.83
122 | -134 | -454 | -11.7 | -4.48034 | -0.00318831| -0.336339 0.66 0.48
07208 [ 229 [ 931 [ 16.6 | 8.79317 | 0.00505024 | 0.848373 [ 1.01/1.05
-0.229| -240 | 234 | -6.78 | -1.13534 | -0.00107866 | -0.379796 0.93 0.67
10455 ] 473 [ 37.8 | 61.9 | 157021 [ 0.0179498 1.42777 ]| 1.49/1.96
-16.9 | -18.7 | -25.5 | -46.5 | -6.02078 | -0.0130695 | -0.871111 1.34 0.97
50763 | 765 | 30.1 | 20.7 | 29.8411 | 0.0102848 1.71714 ]| 2.83/2.87
-26.7 | 255 | -8.62 | 1.62 | -10.9875 | -0.00229837| -0.626682 2.61 1.89
Tabelle D.23: Szene 7: Normalverteiltes Rauschen verschiedearkeSt™
| o || Iz fy | U vy t | R | 3-D || RUCkprOj.| o |
01309 [ 301 [2.65] 1.62 | 1.04537 | 0.000795802] 0.079257 | 0.14/0.15
-0.684| -0.680| -1.21| -0.108 | -0.241711| -0.000312591] -0.0302742| 0.13 0.096
02 507 [ 480 [ 497 10.6 | 1.83566 | 0.00285408 | 0.267166 | 0.29/0.32
255 | 231 | -2.26| -7.34 | -1.01724 | -0.00184409| -0.15166 0.26 0.19
03| 378 | 379 | 31.1] 332 | 13.4308 0.010902 0.622307 || 0.43/0.78
581 | -6.36 | -14.2| -12.0 | -2.57616 | -0.00454095| -0.204071 0.41 0.29
05288 [ 285 [ 13.5] 243 | 9.93676 | 0.00693549 | 0.516686 [ 0.72/0.77
-1.94 | -1.60 | -2.95| -11.4 | -0.319274| -0.00290833| -0.151577 0.66 0.48
07277 ] 270 [ 28.6 | 19.7 | 9.38349 | 0.00846833 | 0.667536 | 1.01/1.11
-16.7 | -16.1 | -20.2| -11.3 | -6.00133 | -0.00561137| -0.35916 0.91 0.66
10243 247 | 180 | 188 | 97.0723 | 0.0568097 3.02011 [ 1.43/7.23
619 | -66.3 | -111 | -75.6 | -27.7597 | -0.028154 | -0.894316 1.37 1.0
20749 | 740 [ 101 [ 71.2 | 255685 | 0.0308874 2.34341 [ 2.90/4.82
-121 | -13.0 | -66.3| -145 | -6.50185 | -0.0156181 | -1.02892 2.72 1.97

Tabelle D.24: Szene 8: Normalverteiltes Rauschen verschiedearkeSt™
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D.3 Unterschiedliche Parametrisierung der Rotation

Hier befinden sich die Tabellen zu Abschiitp.3
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[0 ] | fo | f | w | w t | R | 3-D [ Rickproj.| & |
vor | 8.60 [ 813 9.96 [ 437 [ 2.21369 | 0.00269973] 0.243482 0.45/0.49
03 Q -4.09 | -3.28 | -7.69 | -2.74| -0.882988| -0.00201266| -0.14373 0.40 [ 0.29
A/W | -4.10| -3.28 | -7.65 | -2.75 | -0.885005| -0.00200837| -0.14363 0.40 [0.29
vor [ 11.5] 11.1 ] 819 [ 11.0 [ 3.04455 | 0.00351761] 0.537632 1.04/1.08
07 Q -8.15| -7.95| -4.67| -7.35| -2.08168 | -0.00226627| -0.315344| 0.92 | 0.67
A/W | -8.34| -8.18 | -4.60 | -7.30 | -2.14552 | -0.00225269| -0.315123|| 0.92 | 0.67
vor | 241 243 245 13.8| 6.79199 | 0.00725524] 0.760749] 1.46/1.53
1.0 Q -6.62 | -7.11| -15.1 | -7.29| -1.84025 | -0.00442061| -0.368246| 1.32 | 0.96
AW | -6.24| -6.74| -15.1| -6.96 | -1.73122 | -0.00437492| -0.365443|] 132 | 0.96
Tabelle D.25: Szene 1: Quaternionen — Achse/Winkel.
[0 ] [ fo [ fy [ wo [ wo [t ] R | 3-D [ Rickproj.| & ]
vor | 135 12.8] 11.0 [ 9.88 | 3.80241 [ 0.00332699] 0.416231]] 0.48/0.58
03] Q -7.09| -6.47| -6.85| -6.12 | -1.77999| -0.00201486| -0.231629|| 0.39 | 0.28
A/W | -7.06 | -6.44 | -6.85 | -6.16 | -1.77052| -0.00202026| -0.231385| 0.39 | 0.28
vor [ 31.1] 30.0 | 11.7 | 14.9 | 8.43694 [ 0.00425736] 0.626477 || 1.09/1.13
07 Q -13.9| -13.7| -4.68| -6.03 | -3.75105| -0.00190308| -0.330934|| 0.91 | 0.66
AIW | -11.2 | -11.2| -4.20 | -4.36 | -3.02155| -0.00155563| -0.303192| 0.91 | 0.66
vor [ 36.0] 365 38.9 [ 26.1 [ 9.57001[ 0.0110419 | 0.984122] 1.50/1.86
1.0 Q -7.89| -8.12] -21.8| -15.2| -1.97096| -0.00637703| -0.504492|| 1.31 | 0.95
AW | -7.86| -7.83| -19.2| -15.0 | -1.97941] -0.00573987| -0.490924| 1.32 | 0.95
Tabelle D.26: Szene 2: Quaternionen — Achse/Winkel.
[0 ] [ fe [ fu ] wo | w t | R | 3-D [ Rickproj.| & ]
vor | 19.3] 19.8 | 11.2 ] 12.3 | 5.90368 | 0.00459025] 0.778891 0.50/0.59
03| Q -1.05| -0.924| -4.76 | -6.17 | -0.383144]| -0.00232705| -0.444368| 0.40 | 0.29
AIW | -1.41] -1.32 | -5.01| -6.71 | -0.461889| -0.0024852 | -0.447069| 0.40 | 0.29
vor [ 29.7] 31.1 [ 24.8] 26.4 | 8.77143 | 0.0105598 | 1.4607 [ 1.23/1.46
07 Q 245 -26.1 | -14.2| -185]| -7.16233 | -0.00759657| -0.779516|| 0.94 | 0.68
AIW | -24.7] -26.3 | -16.5| -20.7 | -7.29531 | -0.00837569| -0.812403| 0.94 | 0.68
vor | 329 328 | 22.7 [ 20.8 | 9.44783 [ 0.00895585] 1.99887 || 1.74/1.86
1.0 Q -27.2| -27.0 | -15.5| -12.7| -6.37081 | -0.00612914| -1.04459 1.33 | 0097
AW | -27.2] -27.1 | -15.5| -12.6 | -6.39037 | -0.00610905| -1.06381 133 | 0097
Tabelle D.27: Szene 3: Quaternionen — Achse/Winkel.
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[0 ] [ fo | fy [ w [ wo |t ] R [ 3-D [ Rickproj.| & |
vor | 13.7 [ 138 | 7.26 | 6.28 | 4.27971| 0.00190502 | 0.536617 || 0.47/0.50
03[ Q -4.37| -4.33] -3.82| -3.40| -1.27984| -0.000984255 -0.299628] 0.40 | 0.29
A/W | -3.40| -3.37| -3.67 | -3.32| -0.9933 | -0.000952536| -0.287074|f 0.40 | 0.29
vor | 887 [ 91.4] 475[ 41.1] 26.6822| 0.0138212 | 1.78132 || 1.20/1.73
07 Q -12.4] -15.4] -12.6 | -13.5| -3.73035| -0.00545732| -0.81368 098 [0.71
A/W | -14.0| -17.3| -19.4| -16.6 | -4.64984| -0.00657011| -0.967142|| 0.96 | 0.70
vor | 108 | 108 | 29.6 [ 36.4 | 34.1065| 0.0112885 | 2.91836 || 1.51/1.71
10 Q -25.4| -24.7| -12.3| -19.5| -8.08524| -0.0069201 | -0.874687| 1.35 | 0.98
A/W | -23.6 | -22.8| -12.5| -19.4| -7.72696| -0.00682723| -0.94095 1.35 [ 0.99
Tabelle D.28: Szene 4: Quaternionen — Achse/Winkel.
[o ] [ fo | fu [ wo [ wo |t ] R | 3-D [ Rickproj.[ & |
vor [ 192 | 196 | 109 | 87.7 | 66.5255] 0.0291149 [ 4.57825 || 0.48/4.44
03 Q -32.6| -38.6 | -55.3| -42.5| -10.4277| -0.0144653| 0.49795 046 | 0.33
A/W | -34.0| -40.0 | -55.6 | -42.5| -10.8239| -0.014387 | 0.495124|| 0.46 | 0.33
vor | 103 | 104 [ 36.1 [ 25.6 | 44.0299 | 0.0139408 | 8.23066 || 1.17/1.27
07 Q -2.14| -4.00 | -7.52| -2.60 | -2.67273| -0.00443786| -1.31346 0.94 [ 0.68
A/W | -2.07 | -4.04| -8.06 | -2.44 | -2.63816] -0.00441323| -1.29443 0.94 | 0.68
vor | 451 47.2 [ 18.7 [ 13.9 | 30.3697 | 0.00762509| 8.95917 || 1.53/2.08
1.0( Q 2.21 [ 0.765| -4.29 | -4.46 | -4.61299| -0.0026916 | -2.61643 131 | 0.95
AIW | 3.27 | 1.61 | -4.99 | -4.07 | -4.45546| -0.00257544] -2.65749 1.31 [ 0.95
Tabelle D.29: Szene 5: Quaternionen — Achse/Winkel.
[ o ] | fo [ fu | wo | wo ] t R | 3D [ Rickproj.| & |
vor [ 57.6] 59.2 ] 33.7 [ 31.3 | 20.4984 | 0.0105836 | 2.21849 [ 0.53/1.16
03 Q -20.1| -22.4] -19.3 | -21.9| -5.56825 | -0.00656161] 0.0609395| 0.40 | 0.29
A/W | -17.7] -20.1| -17.5 | -20.5| -4.80341 | -0.00591668| 0.13751 041 [0.30
vor | 87.7 ] 91.6 | 465 | 26.4 | 35.2261 | 0.0141139 | 5.94594 || 1.16/1.46
07 Q -9.71| -13.9| -13.4 | -4.34| -2.45056 | -0.00359651| -0.168214| 0.95 | 0.69
A/W | -9.56 | -13.8 | -12.8 | -4.17 | -2.48699 | -0.00348508| -0.197346 0.95 [ 0.69
vor | 340 [ 346 | 171 [ 128 | 91.9583 | 0.0623885 | 8.46183 || 1.86/3.95
1.0 Q -1.68 | -8.46 | -0.940| -1.50 | 0.173968 | 0.00652012| -0.397551 170 [1.23
A/W | -252] -9.48] 0.281 | -1.50 | 0.0102833| 0.00716027| -0.254497 170 [ 1.23
Tabelle D.30: Szene 6: Quaternionen — Achse/Winkel.
[ o] | fo | fo [ wo | v | t ] R | 3D [ Rickproj.[ & |
vor 14.7 | 155 ] 12.7 [ 9.67 | 4.98782] 0.00387035] 0.320034 || 0.45/0.48
03[ Q -3.27 | -4.05| -7.08 | -4.73| -1.13315] -0.00201028| -0.145408| 0.39 | 0.29
A/W | -3.23 | -4.01| -6.95 | -4.66 | -1.11664| -0.00197918| -0.144794|| 0.39 | 0.29
vor 20.8 [ 229 9.31 ] 16.6 | 8.79317 | 0.00505024] 0.848373 1.01/1.05
07 Q -0.229| -2.40| 2.34 | -6.78 | -1.13534] -0.00107866| -0.379796| 0.93 | 0.67
A/W | -0.668| -2.89| 1.73 | -7.09 | -1.30637| -0.00123511| -0.388632| 0.93 | 0.67
vor | 455 [ 47.3 [ 37.8 ] 61.9 | 15.7021 | 0.0179498 | 1.42777 || 1.49/1.96
1.0 Q -16.9 | -18.7| -25.5| -46.5| -6.02078| -0.0130695 | -0.871111|| 1.34 [ 0.97
AW | -17.2 | -18.9| -25.0 | -46.4 | -6.01509| -0.0129724 | -0.872486|| 1.34 | 0.97
Tabelle D.31: Szene 7: Quaternionen — Achse/Winkel.
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| o | | fo | fy | wo | v ] t R | 3D | Rickproj.| & |
vor 378 | 379 | 31.1 | 33.2 | 13.4308 | 0.010902 | 0.622307 | 0.43/0.78
0.3 Q -5.81] -6.36 | -14.2 | -12.0 | -2.57616] -0.00454095| -0.204071|] 0.41 | 0.29
AW | -5.77| -6.39| -14.5 | -12.0 | -2.55221| -0.00460326| -0.203813] 0.41 | 0.29
vor | 27.7 ] 27.0[ 28.6 [ 19.7 | 9.38349 | 0.00846833] 0.667536 | 1.01/1.11
0.7 Q -16.7| -16.1] -20.2 | -11.3| -6.00133| -0.00561137| -0.35916 091 |[0.66
AW | -17.0| -16.5| -21.5 | -12.7 | -6.13845| -0.00602556| -0.361227| 0.91 | 0.66
vor | 243 [ 247 [ 180 | 188 [ 97.0723| 0.0568097 | 3.02011 || 1.43/7.23
1.0( Q 61.9| -66.3| -111 | -75.6 | -27.7597| -0.028154 | -0.894316| 1.37 1.0
AIW | -61.7 | -66.3| -111 | -74.9| -27.7146| -0.0280119| -0.892473] 1.38 1.0
Tabelle D.32: Szene 8: Quaternionen — Achse/Winkel.
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D.4 Korrektur von Linsenverzerrungen

Hier befinden sich die Tabellen zu AbschititP.4

| K || | K | fu | fy | i | v | t | R | 3-D || Ruckproj. | Iox |
vor 0.01 238 ] 224 ] 879 9.06 [ 0.748 ] 0.00310 | 0.232 [| 0.447/0.482
0.01 || ohne 0 0.842| 1.23 | -4.72| -5.50| 0.252 | -0.00174 | -0.124 0.396 0.29
mit | -0.00292| 0.508| 0.893| -4.71| -6.32| 0.155 | -0.00191 | -0.125 0.394 0.29
vor 0.01 642 | 6.39 [ 6.74 | 6.80 | 1.98 | 0.00214 | 0.256 || 0.460/0.489
-0.01 || ohne 0 295 -2.79 | -2.30| -3.26 | -0.915]| -0.000870| -0.162 0.401 0.29
mit | -0.00402| -1.41 | -1.30 | -3.86 | -5.15 | -0.489| -0.00128 | -0.159 0.398 0.29
vor 0.1 6.98 ] 732 ] 353 414 1.27 0.0133 | 0.508 [[ 0.714/0.779
0.1 |[ ohne 0 0.537] 0.132| -5.27 | -15.0| 0.919 | -0.00326 | -0.302 0.504 0.37
mit -0.0909 | -4.78 | -5.23 | -30.6 | -37.4| -0.641| -0.0117 | -0.399 0.405 0.29
vor 0.1 128 ] 130 39.3[ 462 256 0.0149 [ 0.620 [ 0.797/1.28
-0.1 || ohne 0 1.40 | 1.20 | -9.88| -20.8| 0.736 | -0.00467 | -0.388 0.549 0.40
mit -0.0902 | -8.82 | -9.46 | -37.0| -433| -1.42 | -0.0139 | -0.470 0.399 0.29
vor 0.2 184 | 1971 662 780 [ 5.87 0.0250 | 0.972]] 1.16/1.23
0.2 ohne 0 -2.96 | -3.50 | -7.98| -26.6 | -0.427 | -0.00557 | -0.568 0.708 0.51
mit -0.191 | -6.56 | -7.72 | -42.2| -63.7| -2.45 | -0.0184 | -0.727 0.416 0.30
vor 0.2 30.8 | 326 | 77.5 | 86.5 3.19 0.0295 1.19 1.47/3.44
-0.2 |[ ohne 0 037 | 6.25 | -204| -38.1| 5.92 | -0.00893 | -0.664 0.934 0.68
mit -0.191 | -226 | -24.1| -71.9| -81.9| -0.528| -0.0277 | -0.869 0.390 0.28
Tabelle D.33: Szene 1: Korrektur von Linsenverzerrunges, 0.3 Pixel.
B | s [ fo | fy | wo [ v ] t | R [ 3D [ Rickproj. [ & |
vor 0.01 [ 987 104 ] 890 152 3.36 | 0.00441] 0.394 [[ 0.431/0.471
0.01 |[ ohne 0 -3.50| -3.78| -4.65]| -8.14| -1.27 | -0.00259] -0.229 0.401 0.29
mit 0.00963| -3.00 | -3.18 | -3.80| -5.72 | -1.09 | -0.00187| -0.224 0.399 0.29
vor 0.01 18.3 | 19.3 | 8.97 | 12.3 6.60 0.00368 | 0.412 0.40/0.470
-0.01 || ohne 0 449 -5.67| -2.66| -3.75| -1.85 | -0.00101] -0.174 0.395 0.29
mit | 0.00163]| -4.51| -5.73| -3.76 | -6.30 | -1.86 | -0.00158] -0.173 0.394 0.29
vor 0.1 126 | 11.0[ 440 31.4] 435 | 0.0135 | 0.717 || 0.595/0.667
0.1 |[ ohne 0 -3.93|-229( -165]| -7.02| -1.56 | -0.00464]| -0.440 0.457 0.33
mit | -0.0847| -3.00 | -1.21| -30.8| -21.1| -1.15 | -0.00963] -0.506 0.407 0.30
vor 0.1 199 195] 450 354 7.89 | 0.0139 | 0.587 || 0.575/0.844
-0.1 |[ ohne 0 142 -139]| -19.2| -12.9| -5.79 | -0.00552 -0.343 0.464 0.34
mit -0.0807 | -7.61| -6.96| -34.4| -27.5| -3.63 | -0.0108 | -0.351 0.394 0.29
vor 0.2 56.8 | 540 766 | 79.5] 17.8 | 0.0283 | 1.29 [ 0.785/0.901
0.2 || ohne 0 -8.71| -5.85| -14.2 | -16.4| -2.67 | -0.00589] -0.386 0.589 0.43
mit -0.185 | -4.63| -1.69| 2.29 | 7.44 | -0.778| 0.00121 | -0.512 0.425 0.31
vor 0.2 578 583 109 | 84.4 ] 24.8 | 0.0327 | 1.76 || 0.929/3.04
-0.2 || ohne 0 -37.0|-379| -54.1| -36.6 | -16.7 | -0.0151 | -1.01 0.673 0.49
mit -0.144 | -457| -5.03| -72.5| -57.6 | -5.81 | -0.0226 | -0.806 0.469 0.34

Tabelle D.34: Szene 7: Korrektur von Linsenverzerrunges, 0.3 Pixel.
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| Szene]| K fo | fu | w | v |t ] R | 3-D | Riickproj. |

vor 0 8.60 8.13 | 9.96 | 437 | 221 0.00270 | 0.243 || 0.45/0.49
1 ohne 0 -4.09 | -3.28 | -7.69| -2.74 | -0.883| -0.00201 | -0.144 0.400
mit 0.00656| -3.53 | -2.74 | -7.16 | -2.35| -0.744| -0.00176 | -0.141 0.400

vor 0 13.5 128 | 11.0| 9.88 | 3.80 0.00333 | 0.416 || 0.48/0.58
2 ohne 0 -7.09 | -6.47 | -6.85| -6.12| -1.78 | -0.00201 | -0.232 0.390
mit 0.0118 | -7.22 | -6.62 | -6.68 | -5.02| -1.86 | -0.00186 | -0.232 0.389

vor 0 19.3 19.8 | 11.2 | 12.3 | 5.90 0.00459 | 0.779 || 0.50/0.59
3 ohne 0 -1.05 | -0.924| -4.76 | -6.17 | -0.383| -0.00233 | -0.444 0.402
mit 0.0115 | -0.759| -0.657 | -4.78 | -6.63 | -0.271| -0.00229 | -0.448 0.400

vor 0 13.7 13.8 | 7.26 | 6.28 | 4.28 0.00191 | 0.537 || 0.47/0.50
4 ohne 0 -4.37 | -4.33 | -3.82| -3.40| -1.28 | -0.000984| -0.300 0.398
mit 0.00750( -4.07 | -4.03 | -3.24 | -3.56| -1.18 | -0.000825| -0.293 0.397

vor 0 102 | 196 | 109 | 87.7 ] 665 | 0.0291 | 458 | 0.48/4.44
5 ohne 0 -32.6 | -38.6 | -55.3| -42.5| -10.4 -0.0145 0.498 0.459
mit 0.0269 | -279 | -34.0 | -61.5| -47.2| -9.23 -0.0159 0.494 0.454

vor 0 57.6 59.2 | 33.7 | 31.3| 205 0.0106 2.22 0.53/1.16
6 ohne 0 -20.1 | -22.4 | -19.3| -21.9| -5.57 | -0.00656 | 0.0609 0.405
mit 0.00967| -18.9 | -21.2 | -18.8| -22.6 | -5.16 | -0.00647 | 0.0863 0.404

vor 0 14.7 155 | 12.7 | 9.67 | 4.99 0.00387 | 0.320 || 0.45/0.48
7 ohne 0 -3.27 | -405 | -7.08| -4.73| -1.13 | -0.00201 | -0.145 0.395
mit 0.0198 | -3.26 | -3.97 | -6.51 | -4.62| -1.08 | -0.00184 | -0.142 0.393

vor 0 378 | 370 | 311 332 134 | 00109 | 0.622 || 0.43/0.78
8 ohne 0 -5.81 | -6.36 | -14.2| -12.0| -2.58 | -0.00454 | -0.204 0.406
mit 0.0156 | -6.52 | -7.13 | -14.4| -12.1| -2.77 | -0.00475 | -0.206 0.405

Tabelle D.35: Szenen 1-8: Korrektur von Linsenverzerrungen obwohl keine vorliegen,3

Pixel.
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D.5 Verhalten unabhangig von der vorangegangenen Rekon-
struktion

Hier befinden sich die Tabellen zu AbschiitP.5

D.5.1 Verrauschte Parameter

[op | I £ [ fo [ w | w [ t ] R | 3-D [ Rickproj.| & ]
0.0 Lvor 0 0 0 0 0 0 0 0.428

" ['And. || 1.69 | 1.75 | 0.498 | 0.509 | 0.473 | 0.000237298] 0.0874587| 0.402 | 0.29
0.1 |ver 0.860 | 1.13 [ 0.00112] 0.00114[ 0.255 [ 0.000262038] 0.164103 1.19

" ['And. || 0.771 | 0.660 | 0.307 | 0.368 | 0.222 | -8.08726e-05| -0.0780065|| 0.402 | 0.29
0.2 |Lvor 2.42 | 2.30 ] 0.00177[ 0.00201] 0.794 | 0.000653836] 0.344356 2.03

= ["And. || -0.678| -0.283| 0.461 | 0.487 | -0.264| -0.000423714] -0.25522 0.402 | 0.29
0.3 Lvor 3.64 | 2.43 ] 0.00320[ 0.00258] 0.801 | 0.00117352 | 0.553162 5.00

“ ["And. || -1.93 [ -0.392| 0.436 | 0.483 | -0.264| -0.00092312| -0.463726 0.402 | 0.29
0.6 |vor 6.08 | 6.79 | 0.00437] 0.00654] 1.77 | 0.00220986 | 1.00501 7.84

“ [And. || -456 | -5.26 | 0.644 | 0589 | -1.32 | -0.00185573| -0.890896 0.403 | 0.29
10 |vor 116 | 7.87 | 0.0101 | 0.00746] 3.19 | 0.00283297 | 1.74166 12.9
“["And. || -9.41 | -5.34 | 0.682 | 0.507 | -2.49 | -0.00252727| -1.64152 0.402 | 0.29

Tabelle D.36: Szene 1: Verrauschte Parameter.

[op | I £ T fo [ w | w [t R | 3-D [ Rickproj.[ & |
0.0 |vor 0 0 0 0 0 0 0 0.416

" ['And. || 1.49 | 1.51 | 0.395 0.339 | 0.380 | 0.000175896| 0.0821289]| 0.392 | 0.28
0.1 |vor 1.01 | 1.04 [ 0.00103] 0.000905] 0.254 [ 0.00032871 | 0.168643 1.35

" ['And. || 0.642 | 0591 | 0.421 0.459 | 0.170 | -0.000152131] -0.0828798| 0.393 | 0.28
0.0 Lvor 1.89 | 2.48 [ 0.00180] 0.00203 [ 0.596 0.000741 0.328715 2.79

““ ["And. | -0.313] -0.935| 0.261 0.506 | -0.184 | -0.000550443 -0.243822 0.393 [ 0.28
0.3 | vor 3.60 | 2.53 [ 0.00366] 0.00303 | 1.06 | 0.000953044] 0.504261 3.88

“ ["And. || -1.94 | -0.905| 0.669 0.624 | -0.601 | -0.000683549 -0.411189 0.392 [ 0.28
0.6 |vor 6.60 | 6.54 | 0.00707] 0.00605| 1.90 | 0.00141237 | 1.03143 5.26

" [TAnd. || 471 | -472 | 0.367 0520 | -1.31 | -0.0011936 | -0.910241 0.393 [ 0.29
1.0 |vor 113 [ 881 | 0.0101 ] 0.0106 | 2.29 | 0.00277561 | 1.63008 11.2
“[And. || 937 | -6.81 | 0.634 0.393 | -1.74 | -0.00253202| -1.53985 0.393 [ 0.29

Tabelle D.37: Szene 2: Verrauschte Parameter.
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| op | | /e | f | wo | wo | & ] R | 3D [ Rickproj.| & |
0.0 |Vor 0 0 0 0 0 0 0 0.428
| And. || 1.76 | 1.90 0.297 0.309 0.538 | 0.000145087| 0.162121 0.404 | 0.29

0.1 |vor 1.13 | 0.902 | 0.000894| 0.000950| 0.289 | 0.000398219| 0.182523 1.66
[ And. ]| 0.944] 1.38 0.379 0.520 0.350 | -0.000183498| -0.0177497| 0.403 0.29
0.2 |Vor 1.77 | 1.57 | 0.00191 | 0.00230 | 0.535 | 0.000666253| 0.314953 2.87
| And. || 0.311| 0.678 0.271 0.280 | -8e-06| -0.00037622| -0.0931763|| 0.404 | 0.29
0.3 |vor 275 | 231 | 0.00301 | 0.00258 | 0.663 | 0.000911216| 0.514053 3.78
| And. || -1.19 | -0.632| 0.339 0.332 | -0.127| -0.000605298| -0.281837 0.404 | 0.29
vor 6.68 | 5.76 | 0.00534 | 0.00487 | 1.69 0.00245697 | 0.944314 9.19
And. || -4.98 | -3.94 0.268 0.288 -1.04 | -0.00206461| -0.646599 0.404 | 0.29

1.0 LVvor 8.40 | 9.30 0.0109 0.0110 | 2.69 0.00350562 | 1.66824 12.4
| And. || -2.89 | -3.54 0.397 0.445 | -0.441| -0.00307265| -1.28699 0.404 | 0.29

0.6

Tabelle D.38: Szene 3: Verrauschte Parameter.

| op | I f= | f ] w | Vg |t ] R | 3D | Rickproj.| & ]
0.0 |Vor 0 0 0 0 0 0 0 0.422
| And. 1.81 1.84 0.432 0.341 0.526 | 0.000180275| 0.144702 0.400 0.29

0.1 |vor 0.860 | 1.20 | 0.000986| 0.000820| 0.321 | 0.000322857| 0.181059 1.26
And. || 0.957 | 0.624 0.417 0.387 0.216 | -0.000113196 -0.03505 0.400 | 0.29
0.2 | vor 2.73 2.75 | 0.00173 | 0.00208 | 0.624 | 0.000631219| 0.354496 2.87
And. || -0.932| -0.955| 0.253 0.307 | -0.0773| -0.000448784 -0.198855 0.400 | 0.29
0.3 |Vor 3.02 3.19 | 0.00267 | 0.00288 | 0.940 | 0.00130576 | 0.478181 5.32
And. || -1.40 | -1.55 0.456 0.485 -0.481 | -0.00109876| -0.332552 0.400 | 0.29
0.6 |Vor 7.34 6.92 | 0.00642 | 0.00678 | 1.82 0.00234131 | 1.04724 9.43
And. || -5.36 | -4.90 0.832 0.337 -1.26 | -0.00202904 | -0.889064| 0.400 | 0.29
1.0 |Vvor 8.54 10.9 | 0.00683 | 0.00937 | 3.89 0.00365893 | 1.70719 15.8
And. || -6.95 | -9.29 0.500 0.403 -3.31 | -0.00337136| -1.50397 0.400 | 0.29

Tabelle D.39: Szene 4: Verrauschte Parameter.

Lop | [ f | f ] w | v [t ] R | 3D [ Rickproj. |
0.0 |vor 0 0 0 0 0 0 0 0.433
| And. || 0.343 ] 0.398 | 0.154 0.205 0.179 | 0.000132436| 0.179012 0.409 0.30

0.1 |vor 0.849 | 0.967 | 0.00103| 0.000895| 0.295 | 0.000346911| 0.164988 0.886
| And. || 0.293 | 0.122 | 0.163 0.176 | 0.00254| -0.000191445| 0.0102889| 0.409 0.30
0.2 |Vor 2.26 2.19 | 0.00193| 0.00211 | 0.834 | 0.000442003| 0.33494 1.43
| And. || 0.520 | 0.665 | 0.346 0.182 | -0.0706 | -0.000196138 -0.154664 0.410 | 0.30
0.3 |Vor 3.55 3.02 | 0.00210| 0.00249 | 0.915 | 0.000997179| 0.4983 1.83
" | And. ]| -0.900[ -0.450| 0.446 0.286 -0.190 | -0.000779615| -0.312634 0.409 0.30
0.6 | Vor 5.67 7.48 | 0.00536| 0.00731 1.97 0.0017121 1.05039 3.55
| And. || -0.607| -2.47 | 0.811 0.666 -0.339 | -0.00129381| -0.764849 0.419 0.30
1.0 |Vor 7.54 14.0 | 0.00844| 0.00899 3.14 0.0030505 1.74894 7.13
" | And. || 0.415| -6.14 | 0.754 0.696 -1.05 -0.00262189 | -1.54612 0.437 0.32

Q>

Tabelle D.40: Szene 5: Verrauschte Parameter.
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| op | || fx | fy | s | g t R | 3-D || RUCkprOj.| o |
0.0 Lvor 0 0 0 0 0 0 0 0.423

And. || 0.618 | 0.531 | 0.190 0.199 | 0.172 | 0.000147863| 0.164417 0.400 | 0.29
0.1 Lvor 0.992 [ 1.59 [ 0.000919[ 0.00120] 0.336 | 0.000248448] 0.168738 0.913

And. || 0.359 | -0.343| 0.196 0.199 | 0.00662| -9.92833e-05| -0.00466505|| 0.400 | 0.29
0.2 [Lvor 1.88 | 2.61 [ 0.00194 | 0.00164| 0.460 | 0.000495793] 0.332997 1.27

And. || -0.165]| -0.862| 0.373 0.513 | 0.0404 | -0.00024217| -0.163383 0.400 | 0.29
0.3 |vor 3.45 [ 3.49 | 0.00293 | 0.00313] 0.858 [ 0.000790136] 0.538698 2.64

And. || -1.35 | -1.24 | 0.458 0.371 | -0.0661 | -0.000539231] -0.293716 0.401 | 0.29
06 | Vor 3.66 [ 5.56 | 0.00422 [ 0.00560] 1.46 0.00187431 | 0.990485 4.71

And. || 0.291 | -1.73 | 0.476 0.687 | -0.338 | -0.00152076| -0.788734 0.407 | 0.30
1.0 Lvor 10.7 | 11.4 | 0.00728 | 0.0111 ] 2.53 0.00281145 1.58936 6.45

And. || -4.09 | -4.91 | 0.402 0.588 | -0.635 | -0.00229757| -1.27147 0.419 | 0.30

Tabelle D.41: Szene 6: Verrauschte Parameter.

[op | T [ fi | w | w [ t ] R | 3-D [ Rickproj.| & |
0.0 |Vor 0 0 0 0 0 0 0 0.422

And. || 0.903 | 0.780 | 0.485 | 0.404 | 0.253 | 0.000203842| 0.0983554| 0.397 | 0.29
0.1 Lvor 1.06 | 0.786 | 0.00109] 0.00102] 0.392 | 0.000332786] 0.168878 1.25

And. || 0.0717| 0.217 | 0.464 | 0.489 | -0.0203] -0.000124701] -0.0674907| 0.397 | 0.29
0.2 Lvor 2.01 | 1.96 [ 0.00195] 0.00186| 0.466 | 0.000674808] 0.371308 1.78

And. || -0.313 ] -0.140| 0.412 | 0.442 | 0.117 | -0.000464859 -0.26952 0.397 | 0.29
0.3 Lvor 2.87 | 3.21 [ 0.00271] 0.00232] 0.922 | 0.000933864] 0.536844 2.88

And. || -0.553 | -0.896| 0.607 | 0.696 | -0.0994| -0.000603493 -0.421858 0.396 | 0.29
0.6 Lvor 5.76 | 6.56 | 0.00624] 0.00561] 2.08 0.00170224 | 1.00764 6.17

And. || -1.36 | -2.39 | 0.677 | 0.990 | -0.603 | -0.00133453| -0.889076 0.399 | 0.29
1.0 vor 7.23 [ 11.1 [ 0.00937] 0.0102 | 3.35 0.00295521 | 1.66004 11.2

And. || 0.194 | -3.76 | 0.979 1.08 | -0.913 | -0.00248001| -1.52473 0.406 | 0.29

Tabelle D.42: Szene 7: Verrauschte Parameter.

[op | [ /= [ fi | w [ w t [ R | 3-D [ Rickproj.[ & ]
0.0 LVor 0 0 0 0 0 0 0 0.426

And. || 0.765| 0.661 0.292 0.347 0.243 | 0.000179056| 0.106385 0.402 | 0.29
0.1 | vor [ 0.956] 0.981 | 0.000830] 0.00106] 0.342 0.00030608 | 0.163263 0.873

And. || 0.135] 0.0313| 0.228 0.321 | -0.00518] -0.000129431] -0.0567454| 0.403 | 0.29
0.2 [Lvor 195 [ 2.01 [ 0.00201 [ 0.00190] 0.684 0.0006895 | 0.342145 1.60

And. || 0.128] -0.0562| 0.836 0.668 | -0.0617 | -0.000344506] -0.234189 0.402 | 0.29
0.3 [Vor 255 3.12 | 0.00288 [ 0.00213] 1.31 0.000953367] 0.481613 2.57

And. || 0.660| 0.0412| 0.610 0.516 | -0.254 | -0.000683861 -0.373184 0.406 | 0.29
0.6 Lvor 6.72 | 7.71 | 0.00502 [ 0.00673] 2.29 0.00152914 1.0574 5.55

And. || 221 -3.16 0.521 0.707 | -0.521 | -0.00125783] -0.947239 0.406 | 0.29
1.0 vor 950 | 9.98 0.0109 | 0.0107 3.24 0.00270812 | 1.75341 10.8

And. || -2.37| -2.96 0.967 0.704 | -0.914 | -0.00237203| -1.64011 0.412 | 0.30

Tabelle D.43: Szene 8:

Verrauschte Parameter.
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D.5.2 Selbstkalibrierung
| I /[ fu | w [ w [ ¢t ] R | 3D ] Rickproj. [ & |
vor [[ 240] 23.6 | 26.0 [ 46.3 | 6.55162] 0.0129897 | 0.641065 || 0.428/1.02
And. || 7.73 | 6.76 | -3.00 | -0.962| 2.62998 | -0.000899298 0.0318594 0.617 | 0.45
vor |[[ 412 425] 59.0 [ 485 | 12.2941] 0.0183597 | 0.919137 [ 0.428/1.62
And. || 449 7.99 | -15.4 | -30.1 | 1.87166| -0.00808295| -0.177887 0.544 10.39
vor [[ 365 33.3] 625 [ 58.6 | 10.4249| 0.0209391 | 1.04411 || 0.428/1.72
And. || 1.05 | 5.12 | -0.990 | -24.8 | 1.22482| -0.00419473| -0.124317 0.733 | 053
vor [[ 41.3] 385 46.6 | 85.0 | 11.6185] 0.0234247 | 1.12168 [ 0.428/1.87
And. || 18.0 | 16.0 | -11.8 | -0.770| 5.45923 | -0.00251345| 0.0124091 0.937 | 0.68
vor [[ 228 205 33.1 [ 32.3 [ 5.86078| 0.0115331 | 0.596901 || 0.428/0.925
And. || -5.49( -5.40 | -0.991 | -13.3 | -1.22463| -0.00238251] -0.0858508|| 0.515 | 0.37
Tabelle D.44: Szene 1: Selbstkalibrierungseffekt desd&lausgleichs.
| T/ T f, T w [ v [t ] R | 3-D [ Ruckproj. [ & |
vor [[ 257 [ 24.7 [ 36.1 | 34.1] 6.80027 [ 0.0117269 | 0.612026 [[ 0.416/0.773
And. [ -11.0] -9.83 | -15.4 | -14.9| -2.78463] -0.00504536| -0.255484 0.445 [0.32
vor [[ 78.4] 80.5 | 89.3 ] 92.1 [ 23.0485] 0.0295046 1.5028 0.416/1.99
And. || -4.47] -7.31 | -24.0| -4.78| -1.425 | -0.00401148| 0.0616582 0.740 | 0.54
vor [[ 16.4] 16.9 | 23.8 ] 19.1 [ 4.3213 | 0.00726101 | 0.379075 [[ 0.416/0.571
And. || -2.02| -1.84 | -1.12| -2.43| -0.43966 | -0.000544102| -0.00711423| 0.442 | 0.32
vor [[ 228 240 [ 388 39.7 [ 6.22336 | 0.0131792 | 0.631898 [ 0.416/0.725
And. || -5.87 | -6.12 | -9.82 | -4.61 | -1.38813]| -0.00238399| -0.0725427 0.476 | 0.35
vor [[ 295] 30.1 | 51.1] 38.8] 7.88872] 0.015146 0.762815 [[ 0.416/1.20
And. || -1.13] -0.328 | -19.0 | -19.6 | 0.232415| -0.00644804| -0.231244 0.497 | 0.36
Tabelle D.45: Szene 2: Selbstkalibrierungseffekt desd&lausgleichs.
| [ fe | fu ] w | v | t ] R [ 3D || Rickproj. | & |
vor [[ 751 ] 6.75] 18.8 | 16.7 | 2.11842 [ 0.00641699 | 0.265783 || 0.428/0.486
And. || -1.82 | -1.67| -3.50 | -0.630 | -0.520262| -0.000638891| 0.0247056 0419 [0.30
vor [[ 37.6] 37.6 [ 12.4 [ 145 | 11.2272 [ 0.00393993 | 0.5111 [ 0.428/0.475
And. || 3.66 | 4.08 | -0.135 -0.165| 0.991833| -0.000240833 0.0559248 0415 [0.30
vor [ 446 ] 444 349 [ 33.1 | 13.7429 [ 0.0114203 | 0.70364 || 0.428/0.943
And. || -6.29 | -5.97 | -6.26 | -10.0 | -2.07418 | -0.00319607 | -0.0202644||  0.487 | 0.35
vor [[ 709 [ 67.7] 586 | 70.9 | 22.4855 [ 0.0213702 | 1.33122 [ 0.428/1.91
And. || 25.3 | 28.0 | -1.50 | -2.49 | 6.56857 | -0.00180918| 0.168355 0.795 | 0.58
vor [[215] 21.1] 253 | 26.8 | 6.58001 [ 0.00914557 [ 0.462799 [ 0.428/0.754
And. || -2.17 | -1.89| -4.26 | -7.42 | -0.609173| -0.00236284 | 0.0300847 0457 ]0.33

Tabelle D.46: Szene 3: Selbstkalibrierungseffekt desdg&lausgleichs.
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| T f T £ ] w | w | t | R [ 3-D [ Ruckproj. [ & ]
vor [[ 36.7] 37.3[ 988 [ 62.7 | 12.865 | 0.0281496 | 1.26911 [ 0.422/2.21
And. || 36.6 | 34.8 [ -0.763] -2.68 | 10.7725 | -0.0034406 | 0.241102 0.875 | 0.63
vor [[ 93.6] 93.3[ 36.8 [ 30.4 | 26.8374 | 0.00975353] 0.899746 [| 0.422/0.773
And. || -11.3| -10.6 | -10.3 | -3.65 | -3.70184 | -0.00338968| -0.0118376|[ 0.454 | 0.33
vor |[ 444 454 489 [ 59.1 | 11.202 | 0.0196399 | 0.980893 || 0.422/1.64
And. || -16.6 | -16.7 | -0.970| -1.68 | -3.08632 | -0.00450198| 0.247192 0.745 | 0.54
vor [[ 140] 145] 150 [ 22.1 | 3.71817 | 0.00666054] 0.314896 || 0.422/0.640
And. || -3.94 | -4.05| -0.881 | -0.550 | -0.692879| -0.00123269| 0.130006 0466 | 0.34
vor [[ 57.8 [ 58.0 [ 33.6 [ 35.6 | 15.7792 | 0.0123842 [ 0.809673 || 0.422/0.986
And. || -10.3| -9.85| -0.850| -1.15 | -2.59997 | -0.00293661| 0.14776 0.551 | 0.40
Tabelle D.47: Szene 4: Selbstkalibrierungseffekt desd&lausgleichs.

T f T f ] w [ v ] i | R | 3-D || Rickproj. | & |
vor 610 | 588 | 101 | 436 | 17.9755 | 0.0261124 | 1.32788 || 0.433/2.41
And. || -0.105 | 1.05 | -0.272| -4.76 | 2.95643 | 0.00705659 | 1.97013 0.903 [ 0.66
vor 56.0 | 56.3 | 422 [ 47.9 [ 17.3749 | 0.0142749 | 0.838109 || 0.433/1.03
And. | 1.67 | 0.721 | -8.54 | -0.373| 0.462087 | -0.00189815| 0.0994127 0.62 0.45
vor 56.2 | 56.0 | 52.0 [ 435 [ 17.1969 | 0.0154169 | 0.896579 ]| 0.433/1.19
And. || 2.02 | 1.03 [-0.462| -17.7 | -0.159058| -0.00107353| 0.273278 0593 | 0.43
vor 17.8 | 182 [ 10.2 | 21.8 | 5.04912 | 0.00595276 [ 0.322596 || 0.433/0.573
And. || -0.0116| 0.0515] -0.441| -0.274 | 0.400148 | -0.000651224 0.205753 0452 [0.33
vor 418 | 426 [ 233 | 26.9 [ 12.3818 | 0.00828576 | 0.65575 || 0.433/0.687
And. || 0.259 | 0.0537| -5.42 | -12.4 | 0.537211| -0.00256634| 0.254189 0.444 |0.32

Tabelle D.48: Szene 5: Selbstkalibrierungseffekt desd&lausgleichs.
| I f [ fu | w | wo [ t ] R | 3D ] Ruckproj. | & |
vor 66.3 [ 65.4 [ 21.9 | 41.0 [ 20.2084 | 0.00953096| 0.822791 [ 0.423/1.19
And. || 1.09 | 1.21 | -1.76 | -20.0 | 0.287049] -0.00440694| 0.0891776|| 0.479 | 0.35
vor [[ 422 [ 432 | 80.4 | 47.2 | 14.9508 [ 0.0217852 | 1.12116 || 0.423/2.39
And. || 1.26 | -0.0359| -0.484| -10.2 | 1.31089 | 0.00346724| 1.26579 0.700 | 0.51
vor 238 [ 233 [ 26.9 | 485 | 4.48803 ] 0.0143008 | 0.693235 || 0.423/1.40
And. || 0.164| -1.34 | 1.28 | -0.371| 1.03573 | -0.00201632| 0.498626 0.712 [ 0.52
vor [ 482 [ 479 | 544 | 42.4 | 14.1473] 0.0169443 | 0.996603 || 0.423/1.10
And. || 0.369| -0.685 | -12.6 | -1.12 | 0.716152| 0.000313242| 0.793429 0.622 | 0.45
vor 85.6 | 735 118 | 72,5 | 16.0909 [ 0.0373262 | 1.89736 || 0.423/3.12
And. || -6.11 | -0.122 | -0.413] 2.56 | 1.15201 | 0.00251809| 0.973995 1.05 0.76

Tabelle D.49: Szene 6: Selbstkalibrierungseffekt desdglausgleichs.
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T fo 1 fo | w | v ] t | R | 3-D || Ruckproj. | & |
vor 26.0 | 285 27.3 [ 36.3 9.2772 0.0111382 | 0.512291 [| 0.422/0.576
And. || -1.83 | -3.49 | -7.38 | -15.5 | -0.416961 | -0.00413314| -0.154454 0422 [0.31
vor 370 [ 365 232 [ 23.8 [ 12.1631 | 0.00802949 | 0.480833 || 0.422/0.526
And. || -0.106| 0.214 | -0.421| -0.903 | 0.0567206 | -0.000261656| -0.0140199 0422 [031
vor 57.0 | 62.8 | 553 | 85.4 | 21.2866 | 0.0245726 | 1.07039 | 0.422/1.23
And. || 0563 | -2.99 | -16.0 | -37.7 | -0.113916 | -0.00950721| -0.291609 0.530 |[0.38
vor 788 [ 77.3 [ 414 | 56.4 | 254907 | 0.0174883 | 1.10143 [ 0.422/0.833
And. || -3.84 | -255 | -10.8 | -0.631| -1.44032 | -0.00243269 | -0.0956404 0.53 0.38
vor 251 | 244 ] 112 [ 12.8 | 8.08121 | 0.00414721 | 0.296763 || 0.422/0.437
And. || -0.145] 0.206 | -1.27 | -0.225| -0.0512972| -0.000323338| 0.00570609|  0.400 | 0.29
Tabelle D.50: Szene 7: Selbstkalibrierungseffekt desd&lausgleichs.
I = | J w | o t R | 3-D | Rickproj. | ¢ ]
vor 59.1 | 57.7 | 38.4 | 86.8 | 225064 | 0.0237249 [ 1.01091 [ 0.426/1.36
And. [ 0.103 | 0.908 | 0.415 | -0.189 | -0.304015| -0.0012155| 0.0839276 0.576 [ 0.42
vor 35.1 | 343 | 643 [ 34.7 | 13.9728 | 0.0184507 [ 0.702906 || 0.426/0.860
And. || 0.0914] 0.394 | -28.4 | -5.97 | 0.0459775| -0.0069319| -0.23467 0.499 | 0.36
vor 776 | 816 | 942 | 535 | 29.6281 0.02642 1.1558 0.426/1.65
And. || 4.26 | 0.0676] -0.893| -13.6 | 0.337456 | -0.00224772| 0.00495408|[ 0.731 | 0.53
vor 13.8 | 13.4 [ 18.9 | 13.8 | 4.22497 | 0.00618296] 0.290633 || 0.426/0.534
And. || -1.21 | -0.705] -0.919| -4.72 | -0.132278| -0.00126128| -0.0205657 0422 031
vor 90.4 | 914 [ 716 | 50.4 | 32.6981 | 0.0204623 [ 1.15664 | 0.426/1.14
And. || 0.828 | 2.17 | -22.0 | -1.60 | 0.568284 | -0.00410299| -0.0412805 0.565 | 0.41

Tabelle D.51: Szene 8: Selbstkalibrierungseffekt desd&lausgleichs.
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