Zertifizierung von Software zur Biindelausgleichung
in der Nahbereichsphotogrammetrie

THOMAS LUHMANN?, JURGEN PEIPE? & WERNER TECKLENBURG®

Zusammenfassung: Es wird vorgeschlagen, Softwaretests auf der Grundlage simu-
lierter Daten vorzunehmen, um die Leistungsfahigkeit kommerzieller Programme zur
Biindelausgleichung in der Nahbereichsphotogrammetrie zu untersuchen. Der Bei-
trag soll eine Diskussion Uber die Notwendigkeit und sinnvolle Vorgehensweisen ei-
ner Zertifizierung dieser Software in Gang setzen.

1 Einleitung

Zur Abnahme und Uberwachung optischer 3D-Messsysteme hat sich in den letzten Jahren die
VDI/VDE-Richtlinie 2634 bewéhrt. In Blatt 1 werden Messsysteme mit punktformiger An-
tastung behandelt. Sie bestehen in der Regel aus einer oder mehreren Digitalkameras, einem
Rechner mit Software zur Bildmessung, Bildorientierung und 3D-Objektrekonstruktion sowie
Systemmal3stdben u.a.. Als Messobjekt wird in der Richtlinie ein raumlicher Priifkorper vor-
geschlagen, der eine Mindestzahl von kalibrierten Testléngen in einer empfohlenen Anord-
nung zur Verfigung stellt. Weitere Einflussfaktoren wie zum Beispiel Zahl und Anordnung
der Aufnahmen, Messalgorithmen und Automatisierungsgrad des Messablaufs bleiben dem
Hersteller des Messsystems vorbehalten. Als Ergebnis und damit als Kriterium fir die Glte
eines Messsystems werden Langenmessabweichungen als Differenzen der kalibrierten Test-
l&ngen und der aus der photogrammetrischen Messung abgel eiteten Werte bestimmt.

Waéhrend in der VDI/VDE-Richtlinie das Messsystem insgesamt betrachtet wird, kann man
nattrrlich auch alein die Qualitét der 3D-Berechnungssoftware und der mit ihr bestimmten
Daten untersuchen. Dies kann sinnvoll sein, wenn man z.B. die durch Simultankalibrierung
innerhalb einer Bundelausgleichung ermittelten Parameter der inneren Orientierung einer
Kamerain einer anderen Software weiter verwenden will. Untersuchungen zu diesem Thema
wurden in letzter Zeit durchgefuhrt (PEIPE & TECKLENBURG, 2006; REMONDINO & FRASER,
2006). Ausgehend von einem realen Bilddatensatz wurden die Kalibrierparameter einer be-
stimmten Kamera durch Simultankalibrierung mit mehreren kommerziellen photogrammetri-
schen Biindel ausgl e chungsprogrammen berechnet und miteinander verglichen (Kap. 2).

Erweitert man den Softwaretest auf die Bestimmung von 3D-Objektkoordinaten, so erhélt
man eine klare Aussage zur Leistungsfahigkeit der untersuchten Programme. Im folgenden
sollen Méglichkeiten und Bedingungen fiir eine Uberpriifung und eventuelle Zertifizierung
von Software zur Bundelausgleichung in der Nahberei chsphotogrammetrie diskutiert werden.
Wesentliche Grundlage hierfir ist ein geeigneter Satz von Beobachtungen. Dies kénnen zum
Beispiel simulierte Daten sein, basierend auf realen Datensétzen, die bestmdgliche Voraus-
setzungen fur die Bundelausgleichung bieten (Aufnahmekonfiguration, Zahl der Bilder, Da-
tum, Maf3stébe etc.). Zum Schluss dieses Berichts werden Vorschldge zum organisatorischen
Ablauf einer moglichen Zertifizierung gemacht.
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2 Softwaretest: Untersuchungen zur Kamerakalibrierung

Photogrammetrische Kamerakalibrierung wird heutzutage in der Regel als Selbstkalibrierung
(Simultankalibrierung) zusammen mit der Objektrekonstruktion durchgefiihrt, d.h. die Para-
meter der inneren Orientierung (Kamerakonstante, Hauptpunktlage) und Bildfehler beschrei-
bende Funktionen (Verzeichnung etc.) werden innerhalb der Bildtriangulation durch Biindel-
ausgleichung simultan mitbestimmt. Allerdings ist Simultankalibrierung nicht immer mdg-
lich, vor alem wenn die Aufnahmekonfiguration hierfir nicht geeignet ist. In diesem Fall
sind vorab ermittelte Daten der inneren Orientierung (zum Beispiel aus einer Testfeldkali-
brierung) fur die photogrammetrische Auswertung erforderlich. Auch kann es sinnvoll oder
notwendig sein, die mit einer Software berechneten Kalibrierdaten innerhalb einer anderen
Software zu verwenden.

Fur den Vergleich verschiedener Softwarepakete, mit denen Simultankalibrierung moglich
ist, kann man einen realen, unter optimalen Bedingungen erzeugten Bilddatensatz oder simu-
lierte Daten verwenden. In PEIPE & TECKLENBURG (2006) wurde ein raumliches Testfeld mit
kreisférmigen Zielmarken benutzt, das nach den Vorgaben der VDI/VDE-Richtlinie 2634/
Blatt 1 fir die Uberpriifung optischer 3D-Messsysteme mit punktférmiger Antastung einge-
richtet wurde (VDI/VDE, 2002). Der erzeugte Bildverband enthielt 60 konvergente, teilweise
um die Aufnahmerichtung gewal zte Aufnahmen. Als Kamera kam eine Rollei d7 metric® zum
Einsatz. Diese 5 Megapixel Kamera weist einige Eigenschaften metrischer Kameras auf, zum
Beispiel feste Brennweite, feste Fokussierung und eine stabile Verbindung zwischen Objektiv
und Sensor. Damit ist fur bestmdgliche Stabilitét der Kalibrierparameter wahrend einer Auf-
nahmeserie gesorgt (PEIPE & STEPHANI, 2003).

Die zur Kamerakalibrierung eingesetzten vier Biindel ausgleichungsprogramme basieren ale
auf dem gleichen mathematischen Modell (Kollinearitatsbedingung mit zusétzlichen Beob-
achtungen/Parametern) und erlauben die Berechnung der Kamerakonstante, der Lage des
Bildhauptpunkts im Bildkoordinatensystem sowie der radial-symmetrischen und der tangen-
tialen bzw. Dezentrierverzeichnung. Als Ergebnis der Simultankalibrierungen wurden Uber-
einstimmungen bei der Kamerakonstante und der Lage des Bildhauptpunktes und geringe
Abweichungen bel den Verzeichnungsparametern festgestelIt (PEIPE & TECKLENBURG, 2006).

3 Softwaretest: Simulierte Daten und Aufnahmekonfiguration

Diein Kap. 2 genannten Tests zur Kamerakalibrierung wurden mit realen Bildern und Mess-
daten durchgefuhrt. Dies kann unter Umstanden zu fehlerhaften Ergebnissen und Schliissen
flhren, dalediglich ein Speziafall untersucht wird - andere (reale) Datensdtze kdnnen durch-
aus zu unterschiedlichen Resultaten fuhren. Bel simulierten Daten hingegen besteht die Ge-
fahr, dass nicht ale Faktoren mitberiicksichtigt sind, die bei Aufgabenstellungen in der Praxis
auftreten. So bietet es sich an, die Simulation auf der Grundlage einer realen, optimierten
Aufnahmeanordnung vorzunehmen (EL-HAKIM et al., 2003; HASTEDT et d., 2005). Ein geeig-
netes photogrammetrisches Netzwerk lasst sich zum Beispiel bei der Vermessung von Priif-
korpern nach VDI/VDE 2634/Blatt 1 realisieren. Esist gekennzeichnet durch eine grofe An-
zahl konvergent auf das Objekt gerichteter Aufnahmen, so dass jeder Objektpunkt - gut defi-
nierte Zielmarke - in mindestens finf Bildern erscheint, und ergénzende Aufnahmen, die eine
prézise und zuverléssige Simultankalibrierung der Kamera ermoglichen. Dabei kommt es
nicht so sehr auf die Zahl der Bildpunkte an, sondern mehr auf ihre geeignete Verteilung in
den Bildern und auf die Abbildungsqualitét. Im brigen kann hier auf Erfahrungen aus einem
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Vergleichstest aus dem Jahre 1996 zurlickgegriffen werden, bel dem die Leistungsféhigkeit
verschiedener digitaler Punktmessalgorithmen anhand synthetischer und realer Bilder unter-
sucht wurde, und zwar durch Analyse im Bildraum und - nach Bundelausgleichung - im Ob-
jektraum (LUHMANN, 1996).

Bei der Berechnung der Simulationsdaten werden die tatsachlich gemessenen Bildkoordina-
ten durch neu berechnete ersetzt. Dies geschieht auf der Basis der 3D-Koordinaten des zuge-
horigen Objektpunktes, der &ufReren Orientierung des Bildes sowie der inneren Orientierung
der Kamera durch Nutzung der Kollinearitétsgleichungen. Der berechnete Bildpunkt wird an-
schlieffend um einen zufélligen Fehler (t-Verteilung), innerhalb der angenommenen Messge-
nauigkeit, verschmiert. In diesem Prozess kénnen auch die Parameter der inneren Orientie-
rung fur jedes Bild variiert werden, wenn eine Instabilitét der verwendeten Kamera ange-
nommen wird. Dies geschieht wiederum auf der Basis t-verteilter Zufallswerte (HASTEDT et
al., 2005).

Fir den Test von Softwarepaketen zur Bundelausgleichung durch Vergleich der ermittelten
3D-Objektkoordinaten signalisierter Punkte mit den Sollkoordinaten dieser Punkte werden
zwel  Aufnahmekonfigurationen vorgeschlagen. Zum einen ein Bildverband, wie bereits
mehrfach benannt, bestehend aus von alen Seiten konvergent auf das Objekt gerichteten
Aufnahmen. Verschiedene Aufnahmehdhen und gewélzte Aufnahmen (ca. 10 % der Gesamt-
zahl) sollten enthalten sein. Die Zahl der Bilder und Bildpunkte konnte bei ca. 100 angesetzt
werden. Ein dhnlicher Bildverband mit einer wesentlich geringeren Zahl von Bildern und
Punkten wére zusétzlich denkbar. Ein kalibrierter Mal3stab - oder auch mehrere, z.B. in den
drei Koordinatenrichtungen angebracht - kénnte mitgefuhrt werden. Zum anderen wird die
photogrammetrische Bestimmung eines vollig ebenen Objekts vorgesehen.

Die Bundelausgleichung sollte in jedem Fall als freie Netzausgleichung bzw. durch zwangs-
freie Einpassung auf die minimal notwendige Objektinformation (3-2-1 Methode) geschehen.
Der Vergleich der resultierenden 3D-Objektkoordinaten der verschiedenen Rechenpro-
gramme mit den Solldaten erfolgt durch raumliche Ahnlichkeitstransformation.

Es ist sicher nicht méglich, alle Funktionaitéten der untersuchten Biindelprogramme abzu-
prifen. Eine "Grundmenge" ist zu wahlen, die allen Programmen gemeinsam ist. Dies betrifft
im Wesentlichen den L ésungsalgorithmus zur Bestimmung der 3D-Objektkoordinaten, inklu-
sive der Kamerakalibrierung mit einem festgelegten Satz von Parametern. Weitere zusétzli-
che Beobachtungen bzw. Parameter in Bild- und Objektraum werden nicht eingefiihrt. Die
simulierten Daten sollen keine groben Fehler enthalten - Mal3nahmen zur Fehlersuche bleiben
in dieser ersten Phase der Untersuchung ausgeklammert. In spateren Tests kdnnten auch gro-
be Fehler im Datensatz enthalten sein - oder es wird zum Beispiel ein Bildverband mit stark
verzeichnenden Objektiven erzeugt, wie sie in digitalen Kompaktkameras vorhanden sein
koénnen.

4 Softwaretest: Zertifizierung ?

Die Bewertung der Leistungsfahigkeit kommerzieller Software ist sicher sinnvoll, zugleich
aber ein heikles Thema. Der hier als "Zertifizierung" bezeichnete Vorgang - was auch immer
letztlich im Detail darunter zu verstehen ist - muss von Herstellern und Kéufern einer Soft-
ware anerkannt sein und Vertrauen geniefien.

Geht man davon aus, dass mehrere Sétze simulierter Daten via Website zur Verfligung ste-
hen, dann kénnten die Softwarehersteller sie herunter laden und ihre Resultate zurlickschi-
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cken, wenn sie an dem Test teilnehmen wollen. Stimmen die Ergebnisse mit den Vorgaben
Uberein, so erscheinen Hersteller und Produkt auf der Website unter der Rubrik "Zertifizierte
Programme zur Bundelausgleichung". Wenn nicht, wird dies dem Hersteller mitgeteilt, ohne
dass ein Eintrag auf der Website erfolgt. Er kann dann erneut Ergebnisversionen einsenden
oder auf eine weitere Teilnahme am Test verzichten.

Es ist wiinschenswert, dass ein "offizielles' Gremium Uber das ganze Verfahren wacht und
fir die Ausstellung des Zertifikats zusténdig ist. Hierfir wére - nach Meinung der Autoren -
durchaus einer der beiden Arbeitskreise der DGPF "Internationale Standardisierung” oder
"Nahberei chsphotogrammetrie”, vertreten durch den jeweiligen Arbeitskreiseiter, geeignet
und/oder die DGPF selbst. Die Uberlegungen zur Zertifizierung kénnten auch innerhalb des
FA 3.32, des gemeinsamen Fachausschusses "Optische 3D-Messtechnik" des VDI/VDE und
der DGPF stattfinden, der die VDI/VDE-Richtlinie 2634 erarbeitet hat. Eine weitere Mog-
lichkeit ist die Beteiligung bzw. Federfiihrung der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
(PTB) in Braunschweig, die sich jaintensiv mit Kalibrierproblemen beschéftigt.

5 AbschlieRende Bemerkungen

Dieser Beitrag versteht sich as Versuch, eine Ideensammlung und Diskussion zum Thema
"Zertifizierung von Software zur Biindelausgleichung in der Nahbereichsphotogrammetrie -
oder nicht" zu initiieren.

Die Autoren haten eine Prifung der Software anhand der ermittelten 3D-Koordinaten fur

sinnvoll. Aber es sind viele Fragen offen; zum Beispiel:

- Wird eine Zertifizierung der Biindel ausglei chungssoftware wirklich bendtigt? Genugt nicht
die Systemiiberpriifung nach VDI/VDE 2634?

- Fur welchen Zeitraum kann eine solche Zertifizierung gelten, da doch die Rechenpro-
gramme standig weiterentwickelt werden?

- Ein simulierter Datensatz enthalt eine bestimmte Modellvorstellung - vor alem auch fir die
Modellierung im Bildraum -, die im Wesentlichen den momentanen Stand der Technik wie-
dergibt. Was passiert mit neu entwickelten Modellierungsansétzen, die nicht in das Zertifi-
zierungsschema passen, aber vielleicht bessere Ergebnisse liefern, Gberprift im Objektraum
mit Hilfe der Richtlinie 2634?
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