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Moderne Orientierungsverfahren

WOLFGANG FORSTNER, Bonn

Zusammenfassung: Der Beitrag stellt neue direkte
Orienticrungsverfahren fiir ein, zwei und drei
Bilder auf der Basis von beobachteten Punken
und Geraden vor. Sie nutzen die algebraische pro-
jektive Geometrie und stiitzen sich auf wesentli-
che Forschungsergebnisse aus dem Bereich des
Computer Vision. Sie sind insbesondere zur Nut-
zung bei automatischen Bildorientierungsverfah-
ren und zur Niherungswertbestimmung von
Punkten, Geraden und Orientierungsparametern
im Nahbereich geeignet.

Summary: Modern Orientation Procedures. The
paper presents new orientation procedures for
one, two and three images based on observed
points and straight lines. They use algebraic pro-
jective geometry and heavily rely on research re-
sults from Computer Vision. They are useful for
all types of automatic orientation procedures and
for determining initial values of points, lines and
orientation parameters in close range applica-
tions.

1 Motivation

Photogrammetrie wird im weiteren Sinn als
Technologie zur Erfassung von rdumlichen
Daten aus Bildern fiir Geoinformationssy-
steme, im engeren Sinn (i.e.S.) als wissen-
schaftliche Disziplin verstanden, die sich mit
der geometrischen Analyse flichenhaft er-
faBter Daten, speziell von Bildern befaf3t.
Orientierungsverfahren stellen bis heute ein-
en zentralen Teil der Aufgabe der Photo-
grammetrie i.e.S. dar. Auch wenn neuere
Technologien wie GPS, Dreizeilenkameras
und Laserabtastsysteme Anforderungen an
erweiterte Orientierungsverfahren stellen,
steht das Interesse an diesem Thema, vergli-
chen mit der Integration von Bildanalyse-
techniken, seit langer Zeit nicht im Vorder-
grund der Forschung. )

Anders stellt sich die Situation in den
Nachbardisziplinen, vor allem dem Bildver-
stehen, dem maschinellen Sehen oder allge-
mein dem Computer Vision dar. Hier wird
iiber mehr als zehn Jahre das Problem der
Orientierung von Kameras aus Bildern be-
handelt. Der Hohepunkt dieser Entwick-
lung scheint bereits iiberschritten, nachdem
man die Orientierung des Einzelbildes und

des Bildpaares vollstindig, die des Bildtri-
pels sehr gut, Bildverbidnde, vor allem mo-
noskopische oder stereoskopische Bildfol-
gen, in ihrer Struktur gut verstanden hat
und sich derzeit der optimalen Bestimmung
mit Hilfe selbstkalibrierender Biindelaus-
gleichung mit allen ihren Problemen zuwen-
det.

Die Entwicklung ist fast spurlos an der
Photogrammetrie vorbeigegangen. Mit Ar-
gumenten wie das Rad wiirde neu erfunden
oder die Genauigkeit der vorgeschlagenen Lé-
sungen sei geringer wurden die Entwicklun-
gen als uninteressant oder irrelevant abge-
tan. Die Frage von O. FAUGERAS, eines sehr
renommierten Wissenschaftler im Bereich
Computer Vision an mich 1996, weshalb
denn die Photogrammeter so wenig tber
Projektive Geometrie wiiliten, konnte ich
mit der Uberfliissigkeit bei der Aerotriangu-
lation, dem Hauptanwendungsgebiet von
Orientierungsverfahren der Photogramme-
trie i.e.S., zwar mit einer wahren Erkldrung
begegnen, traf damit aber sicher nicht ganz
den Sinn der Frage.

Offenbar besteht Klirungsbedarf: denn
weder waren alle Forschungsergebnisse zu
Orientierungsverfahren aus dem Bereich
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Computer Vision den Photogrammetern

schon bekannt, noch zielten die Entwickler

dieser Verfahren auf héchste Genauigkeit,
noch sind die Ergebnisse irrelevant fiir die

Photogrammetrie.

Dies zu belegen ist das Hauptmotiv fir
diesen Beitrag. Er stellt einen von zwei
Aspekten bei der geometrischen Analyse
dar, die auf einem Vortrag bei der DGPF
Jahrestagung in Essen 1999 thematisiert
wurden: moderne Orientierungsverfahren.
Dabei ergeben sich z.T. sehr einfache neue
Losungen fiir klassische Fragestellungen.
Der andere Aspekt, die Reprisentation un-
sicherer geometrischer Elemente im Raum
und threr Relationen, auf die im folgenden
gelegentlich zurtckgegriffen wird, ist in
ForsTNER (2000b) zu finden.

Warum sich also mit Orientierungsver-
fahren befassen? Die Rolle der Photogram-
metrie, neue Anwendungen, Automatisie-
rung und nicht zuletzt die grundsitzliche
Aufgabe der geometrischen Auswertung
von Bildern sind gute Griinde:

1. Geometrische Methoden sind weiter zu
fassen als bisher: direkte Losungen zur
Bestimmung von Niherungswerten, die
Nutzung von Geraden und Kegelschnit-
ten als Beobachtungen in der sog. Lini-
enphotogrammetrie, allgemeinere Lo-
sungen mit weniger Sonderfillen lassen
sich in einem theoretischen Rahmen dar-
stellen. Er stiitzt sich auf die Algebraische
Projektive Geometrie und zielt auf eine
Integration von leistungsfihigen Verfah-
ren zur Ndherungswertbestimmung und
strengen Losungen.

2. Die Automatisierung fiithrt zu einem Pa-
radigmenwechsel: Die Analyse erfolgt
schon lange nicht mehr manuell, sondern
automatisch. Daher kdnnen Ableitungen
weniger geometrisch und mehr algeb-
raisch erfolgen und diirfen daher weniger
anschaulich sein.

Die Integration von statistischer Model-

lierung, analytischer Geometrie des

Raums, automatischer Bildzuordnung

und Gruppierung kann nur bei einer kla-

ren objektorientierten Modellierung in

Software gegossen werden, die einen ho-

hen Abstraktionsgrad erfordert und

durch die verallgemeinerten geometri-
schen Ansitze unterstiitzt wird.

3. Neue Anwendungen ergeben sich vor al-
lem im Nahbereich aus der zunehmenden
Nutzung von Video- und CCD-Kameras,
wie etwa bei der bildgestiitzten Fahrzeug-
navigation oder Fahrerassistenz, bei der
Virtuellen Realitdt zur Erfassung der 3D-
Struktur von Umgebungen, bei der Er-
weiterten Realitit, etwa zum Zweck der
Einspielung von Daten eines 3D-GIS in
ein head-mounted display, z. B. zur Visu-
alisierung unterirdischer Leitungen. Hier
ist oft die innere Orientierung entweder
gar nicht bekannt oder nicht stabil und er-
fordert daher allgemeinere geometrische
Techniken fiir die geometrische Analyse.

4. Die Rolle der Photogrammetrie inner-
halb der Nachbardisziplinen ist seit lin-
gerer Zeit in der Diskussion. Die Ansitze
zur Nutzung der Projektiven Geometrie
aus der Geschichte der Photogrammetrie
wurden nicht weiter verfolgt, aber im Be-
reich Computer Vision aufgegriffen, ak-
tualisiert und erweitert. Die Ergebnisse
lassen sich ohne weiteres in andere Berei-
che der Geodasie, etwa der 3D-Vermes-
sung ibertragen. M.E. ist der wissen-
schaftliche Austausch mit dem Bereich
Computer Vision eine zentrale Aufgabe
der Photogrammetrie im engeren Sinn.

Der Beitrag konzentriert sich aul die
Orientierung von einem, zwei und drei Bil-
dern und stellt die dafiir erforderlichen Be-
ziehungen auf der Grundlage homogener
Koordinaten (SEMPLE & KNEEBONE 1952)
bereit. Er leitet fiir diese drei Fille jeweils
Prddiktions- und Bedingungsgleichungen
her. Neben Punkten werden Geraden als be-
obachtete Grdflen mit einbezogen. Die Bezie-
hungen, die in Tab. 1 zusammengestellt sind,
sind linear in den betroffenen Koordinaten
und den Orientierungsparametern. Dies er-
moglicht direkte Lasungen, die bei robusten
Verfahren (FiscHLER & BoLLEs 1981, Rous-
sEEUw & LEROY 1987) gebraucht werden.

In allen Féllen wird lediglich Basiswissen
aus der Linearen Algebra bendtigt. Der we-
niger an der Algebra interessierte Leser
tiberfliegt am besten alle Formeln.
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Tab.1: Pradiktion und Bedingungen von Punkten P und Geraden / fiir die Orientierung von Bildern.
Flr die Gl. (23) und (25) gilt die Einsteinsche Summenkonvention: iber gleichlautende Indizes
wird summiert. Die Vektoren A, = A, (x'), B, = B, (y’) usw. sind linear von den Bildkoordinaten x’,
y" usw. und linear von den Elementen der Projektionsmatrizen P, abhéngig. Die Beziehungen sind
unabhangig von der Parametrisierung der Abbildung, gelten also fiir Kameras mit und chne Kennt-

nis ihrer Kalibrierung.

Aufgabe ein Bild zwei Bilder drei Bilder

Prad. P x' = PX (8) 1"=F'x' (18) X = R0 Ty — X0 Ti) 125)

Prad. | I'=PL (11) = BTy, (29)

Bed. P ATX =0 (10) IA,, B, A,, B,| = 0 (19) |A,, B,, A,, B,| =0 (24)
BI'X=0 oder |A;, B, Ay, A =0

xTFx” =0 (17) |A,. B,, A,, B,| =0

Bed. / ATL=0(12) [1, PTIT, PII"T, PIIT| = 0 (21)

BL=0 |2, PII'T, P17, Pgl”'T\ =0

2 Homogene Koordinaten

Homogene Kordinaten vereinfachen die
Darstellung rdumlicher Bezichungen in
zweierlei Hinsicht:

1. Alle geradentreuen Abbildungen lassen
sich als Matrix-Vektor-Multiplikation
darstellen, sodall insbesondere die Ver-
kettung und die Inversion solcher Abbil-
dungen unmittelbar angebbar sind. Un-
ter diesen Abbildungen sind neben der
projektiven Abbildung und der Perspek-
tive vor allem die Affinabbildung, die
Ahnlichkeitstransformation  und  die
ebene bzw. riumliche Bewegung.

2. Die Verkniipfungen riumlicher Elemente
lassen sich als Bilinearformen darstellen,
was die Formulierung von Bedingungen
sehr stark vereinfacht.

Beide Eigenschaften lassen sich bei der Ori-
entierungsbhestimmung von Kameras vor-
teilhaft nutzen.

Homogene Koordinaten entstehen aus
Euklidischen Koordinaten durch Zufiigen
einer weiteren Koordinate und freie Skalie-
rung. Wir erhalten daher fur Punkte P:

X=4 (T) und daher in der Ebene

X u

bzw. im Raum

¥ U

Y v
X=2|2|=|w

1 T

U 4 W
mitX=—,Y=—=Z=—

T T T

Wir unterscheiden in der Notation homoge-
ne Vektoren x bzw. X und Matrizen P, die
bei Umskalierung das gleiche Objekt repri-
sentieren und aufrecht fett dargestellt wer-
den, und Euklidische Vektoren x bzw. X und
Matrizen A, die kursiv und fett dargestellt
werden.

Geraden /(1) in der Ebene und Ebenen
2(P) im Raum werden ebenfalls mit homo-
genen Parametern, ebenfalls als homogene
Koordinaten bezeichneten Groflen repri-
sentiert. Die Inzidenzrelation ax + by + ¢
= 0 von Punkt P(x) und Gerade /(1) in der
Ebene lautet mit den homogenen Geraden-
parametern

a
1=1.b
#
nun x"I=I1"x=x-1=0

Im Raum erhéalt man fur die Inzidenzrela-
tion AX+BY+CZ+ D=0 von Punkt
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P(X) und Ebene £(A) mit den homogenen
Ebenenparametern

A
B
C
D

& =

die Relation
XTA=ATX=X " A=0

Man beachte: die Relationen bleiben erhal-
ten, wenn man die homogenen Koordinaten
mit einem beliebigen Faktor s 0 multipli-
ziert.

Die Raumgerade L durch die Punkte P(X)
und @ (Y) wird durch einen 6-Vektor, die sog.
Pliickerkoordinaten

XY - XY,

XY ~%X

i Ao Yo — X ¥,
L=XAY=(=)=|2eda=%h|
QJ 5%, -xy,| Y

X3Yng1Y3

X1Y2_X2Y1

reprasentiert, der alle 6 verschiedene Formen
X;Y,— X, Y,, Vi # j der definierenden Objekt-
punkte X = (X;) und Y = (¥)) enthdlt. Der
erste Teilvektor L enthilt die Richtung ¥ — X
der Geraden, der zweite TeilvektorL , enthélt
die Normale X x ¥ auf derjenigen Ebene, die
durch den Ursprung und die Gerade geht,
wie man sich durch Division mit X ¥, liber-
zeugen kann. Die Reprisentation ist homo-
gen. da sie invariant gegen die Multiplikation
mit einem Skalar 1 # 0 ist. AuBerdem gilt
wegen (¥Y—X) - (Xx ¥Y) =0 die sog. Pliik-
kerbedingung:

LLy=0

Daher besitzt die Raumgerade nur vier Frei-
heitsgrade. '
Die lineare Abbildung

X—x:x =Cx 2

der Ebene bzw. des Raums ist geraden- bzw.
ebenentreu. Denn aus der Punkt-Geraden-
Inzidenz x"1 = 0 in der Ebene folgt wegen
XT'=x"CT=x"1=0 die allgemeine
Transformationsvorschrift fiir Geraden in der
Ebene

I'=(C Hl
bzw. analog fiir Ebenen im Raum
A= HTA

falls |C| # 0. Umgekehrt kann man nach
dem Hauptsatz der Projektiven Geometrie
jede geradentreue Abbildung mit homoge-
nen Koordinaten durch (2) dargestellen (F1-
SCHER 1985). Die Matrix C ist ebenfalls ho-
mogen in dem Sinn, dal3 eine Multiplikation
mit einem Skalar / # 0 die Abbildung nicht
dndert.

Die linearen Abbildungen (2) enthalten
folgende praktisch wichtigen Spezialfille

y It
Translation: C= (OT 1) (3)

o (R 0
Rotation: C = (OT 1) (4
Ammmm:c:@ﬁ D (5)

Die Verkniipfung zweier Abbildungen
x'=Cx und x"=Dx" ist offenbar
x" = DCx und die Inverse Abbildung von
x' = Cx ist x = C~'x’ falls C reguldr ist.
Einen in unserem Kontext wichtigen Spe-
zialfall stellt die perspektive Abbildung vom
Raum aufeine Bildebene dar. Falls in einem
lokalen rdumlichen Koordinatensystem,
das im Projektionszentrum O liegt, die Bild-
ebene die Gleichung z = ¢ hat, ¢ die Ka-
merakonstante und (xj, yg) der Haupt-
punkt sind, wird der Raumpunkt P(X. Y, Z)
in den Bildpunkt P'(x',¥) mit x' = cX/
Z+ xg, v = cY/Z + yy abgebildet. Diese
Abbildung lautet in homogenen Koordinaten

u' c 0 x| 0 /}Y,
v =0 ¢ yg|0 P
w’ 0 0 1 1

0
oder mit der auftretenden 3 x 4 Projektions-
matrix P

x =P X

3Ix1 Ixd44x]

Diese Beziehung stellt offenbar einen Spezi-
alfall der direkten linearen Transformation
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(DLT) dar. Die Zerlegung der Projektions-
matrix P ist die Grundlage fiir eine explizite
Reprdsentation der inneren und duBeren
Orientierung bei der DLT.

3 Orientierung des Einzelbildes

Wir wollen nun den Abbildungsvorgang,
allgemein modellieren, die DLT in Bezie-
hung zu den Parametern der inneren und
duBeren Orientierung bringen und eine di-
rekte Losung fiir die Bestimmung dieser Pa-
rameter angeben.

3.1 Lineare Bedingungen fir die Kol-
linearitat

3.1.1 Abbildung des Punktes

Gegeben sei ein Objektpunkt P (X). Die du-
Bere Orientierung einer Kamera sei mit dem
Projektionszentrum O(X,) und der Rota-
tionsmatrix A reprasentiert. Die innere Ori-
entierung sei mit der Kamerakonstanten c,
dem Hauptpunkt (xj;, y5;), dem MaBstabs-
unterschied m der Achsen und der Scherung
der Achsen s modelliert.

Dann erhalten wir die Darstellung fiir die
homogenen Koordinaten x’ des Bildpunktes

167
erhalten wir schliel3lich

Sie dient zur Préidiktion von Objekt- in Bild-
punkte. Die 3 x 4-Projektionsmatrix hat we-
gen der Homogenitiit nur 11 frei wihlbare
Parameter. Gl. (7) stellt die Elemente dieser
Matrix in Abhingigkeit von den gewédhlten
11 Parametern der Orientierung explizit dar.
Wir verwenden im folgenden wahlweise
die Komponenten F;, die drei Zeilenvekto-
ren 17, 27, 3" und die Spaltenvektoren s;:

IT
P= (ZT) =i(844:525 85584
3T

So gelten z. B. auch folgende Darstellun-
gen der Abbildungsgleichung der DLT:

1-X 4
x'=|2-X | = ¥ 5% (9)

3-x/ =

Die Préidiktion des Bildpunktes aus dem
Objektpunkt erfolgt explizit mit Hilfe der
bekannten Kollinearitdtsgleichung

u  1-X v 2-X

X == — ¥y = e
w' 3-X w o 3-X

1 i XN e 0 QL (0 R
x={0 14+m yuy|{0 ¢ 0|0 (OT
0 0 1 0 0 110

=]

(6)

Do ) 0)

Von rechts nach links erkennen wir die
Translation mit X,, die Rotation mit R, die
Projektion mit ¢ und die Berlicksichtigung
der inneren Orientierung.

Zur Vereinfachung der Darstellung fassen
wir die 5 gewihlten Parameter der inneren
Orientierung in der Kalibriermatrix

c s Xny
K=|0 c(l4+m) yy
0 0 1

1 K xy\ fc 0 0
=10 1+m yy| {0 ¢ O
0 0 1 0 0 1

zusammen. Mit der Projektionsmatrix

[ P=KRUI-X, | ©)

Daraus kann man die Bedingungen fiir ho-
mologe Objekt- und Bildpunkte

AT w3t — w1t
(BT> == (V’3T = W’ZT) X=0

ableiten.

(10)

3.1.2 Zur Parametrisierung der
Inneren Orientierung

Hier ist eine Diskussion tiber die Modellie-

rung der Orientierung von Kameras ange-

bracht:

1. Die Innere Orientierung enthélt bekannt-
lich alle Parameter der Kamera, die erfor-
derlich sind, damit man mit hinreichen-
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der Genauigkeit von der Richtung des
bildseitigen Strahls (P’ Q) auf die Rich-
tung des objektseitigen Strahls (OP)
schlielen kann. Bei hohen Genauigkeits-
anspriichen, schlechter Optik oder un-
glnstigen Eigenschaften des Sensors
(CCD-Chip oder Film) sind viele zusitz-
liche Parameter erforderlich. Ublicher-
weise werden sie in Gruppen genannt, zu-
nichst die Kamerakonstante, dann der
Hauptpunkt, danach alle anderen, unter
ihnen auch Parameter zur Modellierung
von Bildfehlern, die dazu fithren, daB Ge-
raden nicht mehr in Geraden abgebildet
werden.

Es ist nach der obigen Darstellung der
Abbildungsbezichung offenbar sinnvoll,
zunichst zwei Gruppen von Parametern
zu unterscheiden: (1) Parameter die ein
projektives, also geradentreues Modell
darstellen, das sind die 0.g. 5 Parameter
(Kamerakonstante, Hauptpunkt, Mal-
stabsverhiltnis und Scherung) und (2) al-
le iibrigen Parameter, die dann jeder fiir
sichund in ihrer Gesamtheit dazu fithren,
dass Geraden nicht in Geraden abgebil-
det werden. Eine weitere Unterteilung vor
allem der ersten Gruppe kann sinnvoll
sein.

2. Die weitere Zerlegung der allgemeinen
Projektionsmatrix P, die auch die nicht-
geradentreuen Elemente der Abbildung
modelliert, in ein Produkt

(c cs X+ Ax’)
Po={0 c(0+m) yy+Ay | [RU—x,)]
0 0 1
1 0 Ax’
= (0 1 Ay’) P=dKP
00 1

legt eine Schnittstellei. . eines EDV-A4us-

tauschformats fir die Ovientierung einer

Kamera, bzw. eines Bildes nahe:

(a) Falls die Abbildung mit hinreichen-
der Genauigkeit eine projektive ist,
geniigt die Angabe der 3 x 4-Matrix
P. Damit entfillt dic oft listige Riick-
frage nach den Formeln, nach der
Reihenfolge von Translation und Ro-
tation oder gar nach der Reihenfolge

und Art der Drehwinkel (vgl. RaGia
& LAING). Bei Luftbildkameras diirf-
te dieser Fall fast immer zum Zug
kommen.

(b) Imanderen Fall geniigt die zusitzliche
—in welcher Form auch immer repri-
sentierte — Angabe der ortsabhiingi-
gen Korrekturen (Ax), Ay’) zum Auf-
bau der dann ortsabhingigen Matrix
dK bzw. zur Reduktion der beobach-
teten Bildkoordinaten auf den projek-
tiven Fall. Diese Korrekturen diirften
in fast allen Fillen sehr klein sein.

3.1.3 Interpretation der Projektions-
matrix

Die drei 4-Vektoren 1, 2 und 3, die Zeilen

der Projektionsmatrix, haben folgende geo-

metrische Bedeutung (FAUGERAS & PAPADO-

POULO 1997, STEINES 1998, STEINES & ABRA-

HaM 1999), die wir im folgenden intensiv

nutzen wollen:

1. Die y'-Achse im Bild ist gekennzeichnet
durch die Bedingung ' =0. Wegen
' =1-X =0 stellt der 4-Vektor 1 eine
Ebene durch die y’-Achse dar.

2. Die x'-Achse im Bild ist gekennzeichnet
durch die Bedingug v =0. Wegen
2-X =0 ist 2 eine Ebene durch die x'-
Achse.

3. Die Bedingung w' = 0 kennzeichnet un-
endlich ferne Punkte der Bildebene. Da-
her reprisentiert wegen 3 - X = 0 der Vek-
tor 3 eine Ebene parallel zu Bildebene. Sie
liegt auBerhalb der Bildebene, da sonst
auch u' und v' = 0 wiiren.

Der Schnitt dieser drei Ebenen bildet offen-
bar das Projektionszentrum, da PX, =0
gilt.

Die Vektoren A und B in (10) haben auch
eine wohldefinierte geometrische Bedeu-
tung: Der Zeilenvektor A reprisentiert eine
Ebene durch das Projektionszentrum der
Kamera, da er eine Linearkombination der
Ebenenvektoren 1 und 3 ist. Sie geht durch
die y-Achse der Kamera, da diese in beiden
Ebenen 1 und 3 etc. enthalten ist; sie geht
wegen (9) durch den Bildpunkt P’; daher
schneidet sie die Bildebene in der Geraden




W. Férstner, Moderne Orientierungsverfahren

169

x' = xp.. Wir bezeichnen die Ebene A als x-
Koordinatenebene des Punktes P'. Entspre-
chendes gilt fir den Vektor B: Die durch B
reprasentierte  y-Koordinatenebene geht
durch das Projektionszentrum, durch den
Bildpunkt P’ und die Bildgerade y' = yp..
Der Schnitt der Ebenen A und B ist daher
der Raumstrahl (P'OP).

Mit diesen Ebenen lassen sich spater auch
sehr einfach Bedingungen zwischen den
Bildkoordinaten des Bildpaars und des Bild-
triples bilden.

3.1.4 Abbildung der Geraden

Raumgeraden koénnen auch zur Orientie-
rung des Einzelbildes beitragen. Jedoch sind
die Beziehungen zwischen Bild- und Objekt-
geraden nicht mehr linear (FAUGERAS &
MOURRAIN 1995).

Die Bildgerade I’ ergibt sich aus den End-
punkten x' =PX = (1-X,2-X,3-X)" und
¥y=PY=(1'Y,2:Y,3:Y)" eines Gera-
denstiicks durch 1I'=x"xy" (FORSTNER
2000b) oder

a' 1-X 1Y
V=|b"|=[2:X|x|2¥
&’ 3-X 3-Y

Dieses Kreuzprodukt 1453t sich in mehreren
Schritten umformen, etwa erhilt man fiir
das erste Element a'=(2-X)(3'Y)—
2'Y)3'X) = XT23"-320)Y = } ,;X;
(2;3,—3,2,) ¥; oder, da die Matrix 237 — 327
schiefsymmetrisch ist
a'= z (2i3j - 3i2j)(Xs}3 - Yin)

i>j
Dies ist aber das Skalarprodukt der 6-Vek-
toren 2 A3 und X AY. Der erste Vektor
2 A 3, reprisentiert die (duale) Schnittgera-
de der Ebenen 2 und 3, der zweite Vektor
X A'Y die Raumgerade durch X und Y vgl.
Gl. (1)). Daher erhalten wir mit der 3 x 6-
Matrix

N 2A3
P=(2]=|3A1
3 1A2

folgende Prédiktionsgleichung der Raumge-
raden

I'=PL (11)
Analog zu (10) kénnen wir hier zwei Bedin-
gungen fur homologe Objekt- und Bildgera-
den angeben:

AT (a3 — 1T
(ET> ol (biT - c'iT> L=0

Bei Kenntnis von 9 oder mehr Geraden
im Raum und im Bild kann man analog zur
DLT mit Punkten auf die Projektionsmatrix
P schlieBen. Die Ebenen 1, 2 und 3 und daher
die Projektionsmatrix P ergeben sich danach
als paarweise Verbindung dieser Geraden.

Offenbar gehen die Parameter der Punkt-
Projektionsmatrix P quadratisch in die Ge-
raden-Projektionsmatrix P ein, weshalb hier
eine Integration von Punkten und Geraden
bei der Orientierungsbestimmung nicht so
einfach ist.

(12)

3.2 Bestimmung der Projektions-
matrix

Wir wollen nun ein direktes Verfahren zur
Bestimmung der inneren und duBeren Ori-
entierung angeben, das sich auf den projek-
tiven Fall stiitzt.

Direkt wird ein Verfahren dann genannt,
wenn es ohne Nidherungswerte und Iteratio-
nen auskommt. Dabei werden Verfahren zur
Bestimmung der Nullstellen eines Poly-
noms, unabhingig von der Ordnung, mei-
stens zu den direkten gezihlt, da die Null-
stellenloser der numerischen Mathematik
ohne Niherungswerte auskommen und,
trotz der internen Iterationsprozesse, als
hinreichend ausgereift angesehen werden,
da die Rechenzeit pridizierbar ist.

Direkte Verfahren werden bei robusten
Schétzern eingesetzt, bei denen durch zufal-
liges oder systematisches Probieren ein Mi-
nimalsatz richtiger Beobachtungen gesucht
wird, der durch méglichst viele Beobachtun-
gen bestatigt wird (F1SCHLER & BOLLES 1981,
Rousseeuw & LErROY 1987).

Das vorgestellte Verfahren ist zweistufig.
Die erste Stufe ist von der Lésung der DLT
her bekannt.
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In der ersten Stufe nutzen wir die drei Zei-
lenvektoren 1, 2 und 3 der Projektionsma-
trix (7). Bein = 6 homologen Punkten in all-
gemeiner Lage erhalten wir mit den Bild-
koordinaten (x/, y/) und den homogenen
Vektoren XT = (X, ¥, Z, 1), der Objektkoor-
dinaten ein lineares homogenes Gleichungs-
system

(x; 3:X)—( -Xf))
yi(3-: Xi) —(2- Xi)

~xroor xxn\ (]
(OT ~X] y;X?) -+ b
oder

Au=0

das sich mit dem 12-Vektor u™ = (17, 27, 37)
der Elemente der Projektionsmatrix in der
Form Au =0 mit A = (A,) darstellen ldBt.
Offenbar ist die beste Schiatzung fiir u der
zum kleinsten Eigenwert gehorige Eigenvek-
tor der 2n x 12-Matrix A. Da das System ho-
mogen ist, ist die Losung bis auf einen un-
bekannten Faktor eindeutig.

Singuldre Fille treten auf, falls die Ob-
jektpunkte in einer Ebene oder auf einer
Kurve 3. Ordnung liegen ((FAUGERAS 1993)
S. 61).

Yi=1,...,n

3.3 Bestimmung der inneren und
auBeren Orientierung

In der zweiten Stufe bestimmen wir nun die
6 Parameter der duBeren und die 5 Parame-
ter der inneren Orientierung aus der ge-
schiitzten Projektionsmatrix:
P=(123)"=(A|b)=(KR|—KAX)

Sie 146t sich in eine linke 3 x 3-Matrix A und
einen rechen 3 x 1-Vektor b zerlegen. Die
Berechnung erfolgt in vier Schritten:

X =—A""b (13)

KK' = AAT nach Choleski (14)

R =K 'A (15)

B = K (16)
K

33

Die Choleski-Zerlegung ergibt sich aus
AA" = KR(KR)" = KK" und der Eigen-
schaft von K, eine obere Dreiecksmatrix zu
sein. Die Normierung von K in GIL.(16) ist
erforderlich, falls man die Parameter der in-
neren Orientierung interpretieren will. Das
Verfahren ist wegen der Allgemeinheit des
Modells deutlich einfacher als das in Bopp
& Kraus (1978).

4 Orientierung des Bildpaars

Die relative Orientierung des Bildpaars geht
von n homologen Punkten P’(x/) und
P (x{") aus. Wir nehmen folgende Projek-
tionsmatrizen

P, =K'R ({|0) P,=K'R"(1|-T)

an, die dem Fall der Bilddrehungen und fur
R' = 0 dem Folgebildanschlull zweier Ka-
meras mit verschiedener innerer Orientie-
rung entsprechen. Gesucht sind die Rich-
tung der Basis und die Rotationsmatrix,
u.U. weitere Parameter der inneren Orien-
tierung. Die Linge | T| der Basis kann frei
gewihlt werden.

Dasin der Photogrammetrie tibliche Fest-
halten einer der Komponenten der Basis,
meist die x-Komponente, hat den Nachteil,
daBim Fall, daB die Basis in Aufnahmerich-
tung liegt, wie bei Anwendungen in Fahr-
zeugen und Vorwirtssicht, die Losung der
relativen Orientierung instabil oder unmog-
lich wird. Auch erscheint es plausibler, die
Richtung der Basis, d.h. der Richtung zum
Projektionszentrum der zweiten Kamera in
Bezug auf die erste Kamera, explicit zur Pa-
rametrisierung zu verwenden, da dann die
relative Orientierung nur durch Winkel re-
prisentiert wird. Denn aus Richtungen, hier
der Strahlenbiindel, lassen sich nur Richtun-
gen oder Winkel, keine Strecken, etwa Ba-
siskomponenten, ableiten.

4.1 Die Bilineare Koplanaritédtsbedin-
gung fiir homologe Punkte

Zur Darstellung der Koplanarititsbedin-
gung reduzieren wir die beobachteten Bild-
punkte in das erste System einer idealen Ka-
mera mit Projektionsmatrix (/]0) und erhal-
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ten die reduzierten Bildkoordinaten, gekenn-
zeichnet durch den Hoch-Index *

kx.':H.'flKl-rlxz L-xu:_Rn—lKn—]x;r

Sie beziehen sich also auf zwei in negativer
z-Richtung ausgerichtete Kameras in O'(0)
bzw. O"(T) mit Kamerakonstanten der
Lénge 1. Die Orientierung der beiden Bild-
bzw. Kamerasysteme, die durch den Index
k gekennzeichnet sind, ist daher parallel zum
Objektkoordinatensystem, in dem auch der
Basisvektor T = “T angegeben ist.

Die Bedingung, dal3 sich die Strahlen
schneiden sollen, verlangt die Koplanaritit
vonx',x" und T, dargestellt im gleichen Ko-
ordinatensystem, also:

kxn . (RT % kxu) — kx.'TsTkxn

mit der schiefsymmetrischen Matrix

0 -X, X,
S =S =| %, 0 —X
—X, X 0

zum Vektor X, der das Vektorprodukt
Z=XxY zweier Vektoren als Matrix-
Vektor-Multiplikation  darstellen 146t
Z = 8,Y=— §,X. Damit erhalten wir ex-
plizit wegen (R )T = R’

xXTKT RS, R" K" 1x"=0

Die Beziehung ist bilinear in den Bildkoor-
dinaten. Mit der sog. Fundamentalmatrix

F el K!T—lRtsTRu—lKu—l

kann man die Koplanarititsgleichung als
Bedingung fir die Homologie der Bildpunk-
te einfach darstellen:

w

Diese Form hat wesentliche Eigenschaf-
ten: - )

1. Sie bezieht sich auf die urspriinglichen
MeligroBen, erfordert daher keine vorhe-
rige Reduktion der Bildkoordinaten. Die
Reduktion ist in der Fundamentalmatrix
enthalten.

2. Fiir alle Punkte x"” im zweiten Bild, die
auf der Geraden

(18)

liegen, gilt 1""x” = 0 und daher die Ko-
planarititsgleichung. Daherist1” die Epi-
polargerade zu P’ im zweiten Bild. Sie
dient zur Prddiktion des geometrischen
Ortes von P" bei gegebenem P’. Sie It
sich offenbar leicht berechnen, falls die
Fundamentalmatrix bekannt ist. Die
Kenntnis der einzelnen Parameter der
Orientierung der beiden Kameras ist dazu
nicht erforderlich. Daher enthilt die Fun-
damentalmatrix die gesamte Information
der relativen Orientierung.

3. Die Bilinearform ist auch linear in den
Koeffizienten der Fundamentalmatrix.
Dies erlaubt ecine einfache Bestimmung
von F aus homologen Punkten (s.u.).

Die Fundamentalmatrix hat 9 Elemente.
Sie ist singuldr mit dem Rang 2, da §; den
Rang 2 hat. Da sie homogen ist, also bei
Multiplikation mit einem Skalar die gleiche
Koplanaritidtsbedingung darstellt, hat sie
nur 7 Freiheitsgrade. Bei der Bestimmung
von F ist also die Bedingung [F| = 0 einzu-
halten, sie ist kubisch in den Parametern der
Fundamentalmatrix.

Die Zahl 7 der Freiheitsgrade der Funda-
mentalmatrix ergibt sich auch aus der Tat-
sache, dass die Koordinaten der Raum-
punkte, das photogrammetrische Modell,
bei unbekannten inneren Orientierungen
nur bis aufl eine 15 parametrige projektive
Transformation bestimmbar ist (FAUGERAS
1992) und pro Kamera 11 Parameter der
DLT unbekannt sind: 2*11 — 15 =7,

Falls die innere Orientierung der beiden
Kameras bekannt ist und wir die Orientie-
rung der ersten Kamera als Referenz ver-
wenden, also R'= [ gilt, konnen wir mit
R = R" dic Koplanarititsbedingung [ir die
reduzierten Bildkoordinaten formulieren:

R TG, B =

Die Fundamentalmatrix reduziert sich hier
zur sog. essentiellen Matrix

E=S,R"!
und fiihrt ebenfalls auf eine bilineare Form

Ex'TE*x"” = ()
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ten die reduzierten Bildkoordinaten, gekenn-
zeichnet durch den Hoch-Index *

er:Rt—JKr—le kxu:Rn—lKn—lxu

Sie beziehen sich also auf zweil in negativer
z-Richtung ausgerichtete Kameras in O'(0)
bzw. O”(T) mit Kamerakonstanten der
Lange 1. Die Orientierung der beiden Bild-
bzw. Kamerasysteme, die durch den Index
k gekennzeichnet sind, ist daher parallel zum
Objektkoordinatensystem, in dem auch der
Basisvektor T = *T angegeben ist.

Die Bedingung, daB} sich die Strahlen
schneiden sollen, verlangt die Koplanaritit
von x', x" und T, dargestellt im gleichen Ko-
ordinatensystem, also:

Ex’ (KT x bx7) = *x'TS p*x”

mit der schiefsymmetrischen Matrix

0 =% X
S=SX)=| x, 0 —X
X, & @

zum Vektor X, der das Vektorprodukt
Z=XxY zweier Vektoren als Matrix-
Vektor-Multiplikation  darstellen  1406t:
Z=5,Y=— §;X. Damit erhalten wir ex-
plizit wegen (R~ )" = R’

XrTKwT—[RpsTRn—l KH —1xn - 0

Die Beziehung ist bilinear in den Bildkoor-
dinaten. Mit der sog. Fundamentalmatrix

F ol KrT—IRISTR.UflKufl

kann man die Koplanaritidtsgleichung als
Bedingung fir die Homologie der Bildpunk-
te einfach darstellen:

w

Diese Form hat wesentliche Eigenschaf-
ten: '

1. Sie bezieht sich auf die urspriinglichen
MeBgroBen, erfordert daher keine vorhe-
rige Reduktion der Bildkoordinaten. Die
Reduktion ist in der Fundamentalmatrix
enthalten.

2. Fur alle Punkte x” im zweiten Bild, die
auf der Geraden

(18)

liegen, gilt 1""x"” = 0 und daher die Ko-
planarititsgleichung. Daherist1” die Epi-
polargerade zu P’ im zweiten Bild. Sie
dient zur Prddiktion des geometrischen
Ortes von P bei gegebenem P’. Sie 1afBt
sich offenbar leicht berechnen, falls die
Fundamentalmatrix bekannt ist. Die
Kenntnis der einzelnen Parameter der
Orientierung der beiden Kameras ist dazu
nicht erforderlich. Daher enthélt die Fun-
damentalmatrix die gesamte Information
der relativen Orientierung.

3. Die Bilinearform ist auch linear in den
Koeflizienten der Fundamentalmatrix.
Dies erlaubt eine einfache Bestimmung
von F aus homologen Punkten (s.u.).

Die Fundamentalmatrix hat 9 Elemente.
Sie ist singuldr mit dem Rang 2, da §; den
Rang 2 hat. Da sie homogen ist, also bel
Multiplikation mit einem Skalar die gleiche
Koplanaritatsbedingung darstellt, hat sie
nur 7 Freiheitsgrade. Bei der Bestimmung
von F ist also die Bedingung |F| = 0 einzu-
halten, sie ist kubisch in den Parametern der
Fundamentalmatrix.

Die Zahl 7 der Freiheitsgrade der Funda-
mentalmatrix ergibt sich auch aus der Tat-
sache, dass die Koordinaten der Raum-
punkte, das photogrammetrische Modell,
bei unbekannten inneren Orientierungen
nur bis auf eine 15 parametrige projektive
Transformation bestimmbar ist (FAUGERAS
1992) und pro Kamera 11 Parameter der
DLT unbekannt sind: 2*11 — 15 =7.

Falls die innere Orientierung der beiden
Kameras bekannt ist und wir die Orientie-
rung der ersten Kamera als Referenz ver-
wenden, also R’ =1 gilt, kOonnen wir mit
R = R" die Koplanarititsbedingung fiir die
reduzierten Bildkoordinaten formulieren:

kansTR—l er! — 0

Die Fundamentalmatrix reduziert sich hier
zur sog. essentiellen Matrix

E=S,R'
und fithrt ebenfalls auf eine bilineare Form

kx!TE kxu — 0
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Der geschitzte Basisvektor T ergibt sich da-
her als geeignet normierter Linkseigenvek-
tor von E zum kleinsten Eigenwert.

Da S7 den Rang 2 hat, und daher auch
E nahezu singuldr sein wird, kann man
Gl. (20) nicht unmittelbar nach A auflésen.
Mit der Singulirwertzerlegung

E'S; = UAVT

worin A die Diagonalmatrix der Singulér-
werte darstellt, erhalten wir aber in Anleh-
nung an (ARUN et al. 1987) unmittelbar die-
jenige Rotationsmatrix

R=uvT

die die Frobeniusnorm |E — SR~ '| mini-
miert.

Falls von der inneren Orientierung der
beiden Kameras mehr als zwei Parameter
unbekannt sind, kann man die relative Ori-
entierung nicht bestimmen.

Eine direkte Losung fiir den Fall, dass ne-
ben der Basis und der Rotation allein die
beiden Kammerkonstanten ¢’ und ¢"” unbe-
kannt sind, ist in PAN (1999) angegeben.

Beobachtete Raumgeraden konnen nicht
zur relativen Orientierung verwendet wer-
den, da fiir sie keine Bedingung fiir die Ori-
entierungsparameter formulierbar ist; denn
fiir beliebige Bildgeraden ldBt sich bei belie-
biger Orientierung immer eine Raumgerade
angeben, die die Bildgeraden erklirt.

5 Orientierung des Bildtripels

Die Orientierung von Bildtripeln hat gegen-

iiber dem Bildpaar eine Reihe von Vorteilen,

die z. T. schon MIKHAIL (1963) diskutierte:

e Die Orientierung kann sich gleichermalien
aufl homologe Punkte wie auf homologe
Geraden Stiitzen, die leicht und mit hoher
Genauigkeit aus Bildern extrahierbar sind
(SPETSAKIS & ALOIMONOS 1990).

e Die Bedingungen fiir homologe Punkte
sind ebenso wie fiir homologe Geraden li-
near in den beobachteten homogenen Ko-
ordinaten. Sie sind zusitzlich linear von
den Elementen eines 3 x 3 x 3 Tensor T —
also von drei 3 x 3-Matrizen — dem sog.
Trifokaltensor (HARTLEY 1995), abhin-
gig, in volliger Analogie zur Fundamen-
talmatrix F beim Bildpaar.

e Die Pridiktion von Punkten und Geraden
im dritten Bild ist mit Hilfe des Trifokal-
tensors auf einfache Weise moglich, ohne
dal} die Punkte bzw. Geraden im Raum
bestimmt werden miissen, in volliger Ana-
logie zur Bestimmung der Epipolarlinic
beim Bildpaar. Im Unterschied zum Bild-
paar fiihrt allerdings hier die Pridiktion
zu einem eindeutigen Ergebnis.

Im allgemeinen kann diese Pradiktion
durch den Schnitt der Epipolarlinie im
dritten Bild bezogen auf die ersten beiden
Bilder erfolgen (FAUGERAS & ROBERT
1994). Dies gilt allerdings nur, falls ein
Punkt nicht in der Trifokalebene durch die
drei Projektionszentren liegt oder die Pro-
jektionszentren nicht kollinear sind, da
dann die Epipolarebenen zusammenfal-
len. Die Pridiktion von Punkten ins dritte
Bild mit dem Trifokaltensor ist auch in
diesem praktisch wichtigen Fall ohne den
Umweg iiber den 3D-Punkt moglich, wie
etwa bei der Punktiibertragung innerhalb
eines Flugstreifens oder innerhalb von Vi-
deo-Bildfolgen. Die Pridiktion von Gera-
den unterliegt noch Einschrinkungen: sie
dirfen nicht durch O" oder O gehen oder
in einer Epipolarebene durch 0’0" liegen.

5.1 Trilineare Bedingungen flir homo-
loge Bildmerkmale

5.1.1 Homologe Geraden

Wir betrachten zuniichst den Fall, dal} eine
Raumgerade in drei Bildern beobachtet
wurde. Die Bedingung fir die Homologie
der Bildgeraden I', 1" und 1" kann man fiir
allgemeine Projektionsmatrizen P,. P, und
P, der drei Bilder einfach darstellen.

Wir gehen dazu von der Inzidenzbezie-
hung I'"x’ = 0 von Punkt und Gerade im
ersten Bild aus, die mit x'=P,; X auf
I'TP, X = 0 fiihrt. Offenbar stellt A’ =PI’
die Parameter der projizierenden Ebene,
d.h. der Ebene durch die Bildgerade I’ und
das Projektionszentrum O’ dar (HARTLEY
1994a), da A'TX = 0. Analog kénnen wir
die projizierenden Ebenen A" und A"’ der
Bildgeraden 1" und 1"’ bilden.
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Die drei Bildgeraden sind dann homolog,
wenn die drei projizierenden Ebenen A', A"
und A"’ sich in einer Raumgeraden schnei-
den. Die drei Ebenen schneiden sich in einer
Raumgeraden, falls sie mindestens zwei an-
dere und untereinander verschiedene Ebe-
nen in einem Punkt schneiden. Wenn wir da-
zu zwel der drei Ebenen 1, 2 oder 3 aus der
Projektionsmatrix P; wihlen, miissen min-
destens zwei der drei folgenden Bedingungen
erfullt sein.

11 PTII PT]H PTlrrfl
‘2 PT lr PT]H PTlml
|3, PTl PT " PTI|

0
0 (1)
0

I

Denn vier Ebenen schneiden sich in einem
Punkt, falls die 4 x 4 Determinante ihrer Pa-
rameter gleich 0 ist (vgl. G1.(19)). Die Be-
dingungen sind linear in den Parametern der
Bildgeraden, da sie jeweils nur einmal in der
Determinante vorkommen.

Wir wollen nun einen geschlossenen Aus-
druck fiir die Parameter der Geraden 1’ an-
geben, der nur von den beiden Bildgeraden
I und I und den Orientierungsparametern
abhangt.

Zur Vereinfachung nehmen wir P, =

(110), P,=(r,.r,,ry,r,) und Py;=
($1.8;,85,8,) an.
Dann ergibt sich mit ' = (a', b, ¢")" fiir

die erste Bedingung: |e,, PTI, P1", P51"|

=0 oder
1 a rl1” si1”
0 bl l’;l” S;’ lHl _ 0
0 C.- l.g‘lu Sg lrn
Ty N T
0 0 rd”" s4l

Mit den drei 3 x 3-Matrizen
T, = sl — sl

i

oder in einem 3 x 3 x 3-Tensor

Tij = ¥iSka — ¥aSii

(22)
ergibt sich nach Ausmultiplizieren der rech-
ten unteren 3 x 3-Determinante

P — 1T, =0

also &' ;¢ = (1"TT,1"): (1I"TT,1""). Analog
konnen wir die anderen Bedingungen in (21)
verarbeiten und erhalten

ar : br : Cr(lnTTl lu:) . (]HTTZIW) . (lrr'rT3 l.w)

oder als Prddiktionsgleichung [Tr die Bildge-
rade I'

a,‘ l.uTTl lHF
l! — b! lNTTzlm
Cl lHTTslrn

oder komponentenweise mit (22)

| = b R T 3=1,2.3 |5

Die Priadiktion von homologen Bildgeraden
stellt sich so mit Hilfe des Trifokaltensors
(22) besonders einfach durch Bilinearfor-
men dar.

ijk

5.1.2 Homologe Punkte

Bei homologen Punkten P'(x"), P (x") und
P (x"")sind die Bezichungen etwas kompli-
zierter.

Fir die 6 beobachteten Bildkoordinaten
sind drei Bedingungen erforderlich, da der
Raumpunkt durch drei unabhingige Koor-
dinaten bestimmt ist. Bei Punkten, die nicht
in der sog. Trifokalebene durch die drei Pro-
jektionszentren liegen, kann man die paar-
weisen Epipolarbedingungen verwenden.
Anderenfalls sind wenigstens zwei Bedin-
gungen erforderlich, an denen Koordinaten
aller Bilder beteiligt sind. Ein Beispiel fiir
ein solches Tripel von Bedingungen ist
(FORSTNER 2000a):

]A1AB1»A2932| =0
A, B, Ay Ay =0
|A,.B,,A,.B,| =0

(24)

In allen drei Bedingungen spannen die bei-
denersten Ebenen A, und B, den ersten Pro-
jektionsstrahl auf. Der Schnitt mit der x-Ko-
ordinatenebene A, bestimmt den Raum-
punkt P eindeutig. Dieser Raumpunkt mul
auf der y-Koordinatenebene der zweiten
Kamera liegen, was identisch mit der Epi-
polarbedingung (19) ist. Aullerdem soll er
gemil} der beiden [olgenden Bedingungen
durch den durch A5 und B, aufgespannten
dritten Raumstrahl gehen.

Die Pridiktion ist hier etwas komplizier-
ter. Die Koordinaten x;” des Punktes im
dritten Bild ergeben sich aus den Koordina-
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ten der Punkte im ersten und zweiten Bild
aus (HARTLEY 1995a:)

X" = :3;:1-‘511(-‘(1‘” Tk;‘i _xJ"' Ty i,j=1.2
wihlbar
(25)

Die Pridiktion ist fiir den Fall verrausch-
ter Daten nicht eindeutig, da die Indizes i
und j frei wihlbar sind, es sei denn, die ho-
mologen Punkte in den Bildern 1 und 2 er-
fillen die Epipolarbedingung. Fiir Stan-
dardfille kann man Regeln fiir die Wahl der
Indizes angeben (FORSTNER 2000a).

5.2 Schétzung des Trifokaltensors
5.2.1 Lineare Parametrisierung

Man kann wegen der Linearitit der Bedin-
gungen in den Tensorkoeffizienten den Tii-
fokaltensor aus Punkt- und Geradenkorre-
spondenzen analog zur Projektionsmatrix
und zur Fundamentalmatrix aus einem ho-
mogenen Gleichungssystem direkt bestim-
men, falls wenigstens 26 Bedingungen vor-
liegen. Diese Losungen sind allerdings insta-
bil (HARTLEY 1994b), da der Trifokaltensor
die Geometrie des Bildtripels iiberparame-
trisiert.

5.2.2 Minimale Parametrisierung

Tatsdchlich weist der Trifokaltensor maxi-
mal 18 Freiheitsgrade auf, da die Projek-
tionsmatrizen dreier Kameras (33 Parame-
ter) nur bis auf eine projektive Transforma-
tion des Raums (15 Parameter) bestimmbar
sind. Daher sind 27 — 18 = 9i.a. nichtlinea-
re Bedingungen bei der Bestimmung zu be-
riicksichtigen (FAUGERAS & PAPADOPOULO
1998) oder der Trifokaltensor minimal zu
parametrisieren (TORR & ZISSERMAN 1997).

5.2.3 Euklidische Parametrisierung

Falls die innere Orientierung der Kameras
bekannt ist, kann man den Trifokaltensor
auch mit 11 Parametern euklidisch parame-
trisieren, da 5 Parameter fiir die relative Ori-
entierung und 6 [lir den Folgebildanschlul3
erforderlich sind (STEINES & ABRAHAM 1999,
ABRAHAM 2000). Im Gegensatz zu den vori-
gen Methoden liegen hier die Orientierungs-

parameter unmittelbar vor, dafiir werden al-
lerdings auch Nidherungswerte fiir diese Pa-
rameter bendtigt.

5.3 Bestimmung der Orientierungs-
parameter

Zwischen den Koeffizienten des Trifokalten-
sors, den Fundamentalmatrizen der drei be-
teiligten Bildpaare und den drei Projektions-
matrizen bestehen enge Bezichungen. Sie
kénnen dazu verwendet werden, aus einem
geschiitzten Trifokaltensor die drei Funda-
mentalmatrizen und, nach Vorgabe eines
Koordinatensystems, die Projektionsmatri-
zen zu bestimmen (HARTLEY 1994a, HART-
LEY 1994 b, FAUGERAS & PAPADOPOULO 1998).

Nach unseren Erfahrungen (ABRAHAM
2000) kann die lokale Geometrie eines Bild-
streifens mit Hilfe eines Bildtripels wesent-
lich genauer und vor allem robuster be-
stimmt werden als mit den schwach iiberbe-
stimmten Bildpaaren.

6 Ausblick

Die Darstellung der Orientierungsverfahren
hat sich auf die algebraischen und geome-
trischen Prinzipien konzentriert. Die Ver-
fahren, die ohne die Kenntnis der inneren
Orientierung auskommen, sind mit den
klassischen Verfahren bzgl. Genauigkeit
und Robustheit zu vergleichen. Insbesonde-
re bei der Integration in automatische Zu-
ordnungsalgorithmen spielt die Beriicksich-
tigung von Singularititen eine besondere
Rolle. Die Singularititen beim Bildtripel
sind noch nicht vollstindig bekannt.

Dariiber hinaus existiert eine Reihe von
Arbeiten zur Orientierung von monoskopi-
schen und stereoskopischen Bildfolgen. bei
denen die innere Orientierung wegen Zoo-
mings nicht oder nur teilweise bekannt ist.
Auch hier liegen erste Arbeiten zur Unter-
suchung singulirer Fille vor.

Schlieflich steht der Vergleich mit optima-
len Verfahren aus, um die Leistungsfihig-
keit der suboptimalen Verfahren abschiitzen
zu konnen. Wir Photogrammeter konnten
die Erfahrungen mit selbstkalibrierender
Biindelausgleichung hier einbringen.
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Dank: Ich danke Prof. H. Mayer und Prof.
B. Wrobel fiir die kritische Durchsicht des
Manuskripts.
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