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Weiterentwicklung IGEO-Kamerakalibriertoolbox
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Ausgangslage / Motivation

» Unterschiedlichste Messsysteme sind auf eine
Kalibrierung angewiesen

= Steigende Anforderungen an Messgenauigkeit

= Exakte Bestimmung der Kalibrierungsparameter

» Forschung und Lehre

» Kosten- und Lizenzunabhangigkeit

Abb. 1: Symbolbild Motivation
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Zielsetzung

= Exakte Bestimmung der Marker im Passpunktfeld
von Raum 10.M.22
= |Implementierung aquidistante Kameramodelle in

der Kalibriertoolbox fur die Modellierung von

-
Fischaugenkameras
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: Abb. 2: Bearbeitetes Bild mit Filtern Raum 10.M.22 \.‘ A%
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Bestimmung Passpunktfeld

» Ausarbeiten Konzept
. Definieren des Raumkoordinatensystem
" Praanalyse

. Planung

»  Durchfihrung Messkampagne
=  Geodatische Referenzmessungen

. Photogrammetrische Bilddatenerfassung

» Prozessierung der Messdaten
. Getrennte Prozessierung der geodatischen
Referenzmessungen und photogrammetrischen Bilddaten

. Kombinieren und ausgleichen der Messdaten

Abb. 5 — 8: Impressionen der Messkampagne
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Geodatische Referenzmessungen

= \orgehen:

Messungen erfolgten mit zwei Tachymeter, angesteuert durch
die Software Leica AXYZ (Leica Geosystems AG, 2000).
Lasertracker Tachymeter TDA5000 von Leica Geosystems mit
einer Winkelgenauigkeit von 0.5" (0.15 mgon)

(Leica Geosystems AG, 2001) .

Tachymeter TCA1800 von Leica Geosystems mit einer
Winkelgenauigkeit von 1" (0.30 mgon)

(Leica Geosystems AG, 2004).

Ein Glasfasermeter ermdglichte eine exakte Bestimmung des
Massstabs im Submillimeterbereich.

Messverfahren beruht auf dem Konzept mittels
Vorwartseinschnitt (Gruber und Joeckel, 2020).
Transformation der Messdaten ins Raumkoordinatensystem
erfolgte in zwei Schritten mit der Software JAG3D

(Losler, 2023).
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Geodatische Referenzmessungen

Wand Sid
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Abb. 10 : Messkonzept geodatische Referenzmessungen
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Abb. 13: Scatterplot Koordinatengenauigkeit
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Photogrammetrische Bilddatenerfassung

Wand Ost 77| 772 77| 77|
= Vorgehen: o e T ] 0
» Bilddatenerfassung mit Canon EOS R mit 35mm Brennweite ‘ . ] o o -
= Verarbeitung erfolgt mit der Software Agisoft Metashape [ % | Fenster || Fenster T - R o -
= Aufteilung der Auswertung in drei Arbeitsschritte \ o - o
=  Arbeitsschritt 1: | s i 13 IR 11 53 18 L
— Automatische Marker Detektion durch Agisoft Metashape egdﬂ e 25 e o @0 ] Gt

Markar gross (41 Sk} Markar ritial {88 Stk ] Marker Klsin {212 Stk | 77 Ausspanngsfiqchen

— Fehlerhafte Detektionen bestimmen und eliminieren

— lterativer Prozess bis gewunschte Genauigkeit von
<1/10 Pixel erreicht

= Arbeitsschritt 2:

— Bestimmung der Passpunktkoordinaten mittels
Bundelblockausgleichung, weich gelagert auf den
tachymetrisch bestimmten Passpunkten

— Schatzung der inneren Kamerageometrie

= Arbeitsschritt 3:
— Uberpriifung der Daten und Durchfiihrung des

empirischen Genauigkeitsnachweises gemass Abb. 13
Abb. 16: Screenshot Agisoft Metashape Abb. 17: Bilddatenerfassung
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Photogrammetrische Bilddatenerfassung

= Resultat:

486 Marker Bestimmt:

— 280 kleine Marker mit Kreisradius von 26 mm

— 140 mittlere Marker mit Kreisradius von 70 mm

— 66 Grosse Marker mit Kreisradius von 122 mm
Marker Detektion in Agisoft Metashape unter 1/10 Pixel
Passpunktkoordinaten auf 0.04 mm bestimmtt
Genauigkeit von Passpunktfeld kontrolliert und empirische

Genauigkeit von 0.13 mm nachgewiesen.

Exakt bestimmtes Passpunktfeld fur Kamerakalibrierungen.
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Abb. 18: Scatterplot Koordinatengenauigkeit
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Implementierung und
Uberpriifung der Kameramodelle

Implementierungen:

Aquidistantes Abbildungsmodell nach Brown (1971)
Aquidistantes Abbildungsmodell nach Agisoft Metashape (2022)
Aquidistantes Abbildungsmodell von OpenCV (Bradski, 2000)

Uberpriifung

= Die Uberpriifung der Implementierungen erfolgte mit drei
unterschiedlichen Actionkameras
= Vergleich zwischen Toolbox und Agisoft Metashape

» Vergleich der Unterschiedlichen Modelle innerhalb der Toolbox
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Abb. 21: Animation Bildverzerrungen

Abb. 20: Bildaufnahme aquidistante Projektion

Abb. 22: Bildaufnahme zentralprojektive Projektion
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Resultate und Diskussion

= 0.08 mm: Bestimmung geodatischer Referenzmessungen

= 1/10 Pixel: Marker Bestimmung

= 0.04 mm: Kalibrierfeld Bestimmung

= 0.13mm: Empirischer Genauigkeitsnachweis erbracht

= Erfolgreiche Bestimmung Passpunktfeld mit 486 Markern

» Erfolgreiche Implementierungen von drei aquidistanten Kameramodellen

= Erfolgreiche Uberpriifungen der Kameramodelle

» Erfolgreiche Kamerakalibrierungen mit dem Passpunktfeld im Raum 10.M.22
= Maximale Kontrolle Uber Berechnungsvorgange

» Grundlage fur weitere Forschung

» Toolbox ist modular aufgebaut und vereinfacht das Hinzufugen von Erweiterungen

» Grosses Entwicklungspotenzial
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