Bestimmung von EinflussgroRen in der Nahbereichspho-
togrammetrie mittels Monte-Carlo-Simulation
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Zusammenfassung: In diesem Beitrag wird ein Simulationsverfahren vorgestellt, mit
dem anhand numerischer Simulation auf Basis realer Datensdtze auf den photogram-
metrischen Prozess wirkende Einflussfaktoren untersucht werden sollen. Im Folgen-
den soll hauptsdichlich das Verfahren beschrieben und zum Anderen kurz Untersu-
chungen zu Einfliissen aus Objektraum, Systemfestlegung und die Auswirkungen un-
terschiedlicher Kameramodelle betrachtet werden. Die Untersuchungen beziehen sich
auf die Verifizierung nach der VDI/VDE-Richtlinie 2634 mit den darin spezifizierten
Genauigkeits- und Abnahmekriterien.

1 Einleitung

In den letzten Jahren ist die Entwicklung hochgenauer optischer 3D-Messsysteme stark ge-
stiegen. Hierbei werden Ein- und Mehrkamerasysteme basierend auf digitalen Bildsensoren
mit Beleuchtungs- und Projektionseinrichtungen verschiedener Konstruktionen angeboten.
Sie erreichen hohe Messgenauigkeiten, die vor allem im industriellen Bereich benétigt wer-
den. Diese Genauigkeiten sind im Bezug auf die Abnahme nach VDI/VDE Richtlinie 2634
nachweisbar. Jedoch zeigen viele Untersuchungen, dass die theoretisch erreichbaren Genau-
igkeiten nicht ohne Restunsicherheiten, wie z.B. ldngenabhingige Trends in den Lingemess-
abweichungen, erzielbar sind. Unterschiedliche Einflussfaktoren konnen durch geeignete
Verfahren bestimmt und deren Auswirkung minimiert werden. In den Untersuchungsreihen
sind allerdings immer verschiedene Einflussgrofen gleichzeitig enthalten, die das Gesamtsys-
tem beeinflussen und als Restunsicherheiten im Ergebnis verbleiben.

Zur Untersuchung der einzelnen Einfliisse auf das photogrammetrische Gesamtsystem wurde
ein Verfahren notwendig, in dem gezielt und separiert systematische Fehler eingebracht und
deren Auswirkung unbeeinflusst von anderen, verdnderten Parametern auf die Auswertung
untersucht werden konnen. Da praktische Versuche immer eine Vielzahl Verdnderliche ent-
halten bzw. aufwindige Laborversuche zudem unwirtschaftlich sind, wurde diesbeziiglich ein
numerisches Simulationsverfahren auf Basis der Monte-Carlo-Methode (MCM) entwickelt.
Das Simulationsverfahren wird in den folgenden Ausfiihrungen spezifiziert.

Zur Beurteilung der Simulation und der gesuchten Auswirkungen werden zunichst Lingen-
messabweichungen (VDI/VDE 2634, 2001) bestimmt und ndher untersucht. Hierbei ergeben
sich Beurteilungskriterien aus dem Vergleich der generierten Biindel in Bezug auf den Aus-
gangsdatensatz der Simulation sowie auf iibergeordnete Referenzkoordinaten aus einer
Punktmessung mit einem Koordinatenmessgeridt (KMG). Des weiteren wurden Maf3stabsun-
tersuchungen durchgefiihrt. Alle Simulationen sind mit unterschiedlichen Kameramodellen
berechnet, so dass ebenfalls Aussagen iiber das Verhalten der Biindelausgleichung beziiglich
der Kamerageometrie getroffen werden konnen. Das Simulationsverfahren bietet die Mog-
lichkeit der gezielten Untersuchung von Einzelkomponenten des photogrammetrischen Sys-
tems und zeigt in diesem ersten Verfahren seine Funktionalitét.

! Fachhochschule Oldenburg/Ostfr./Whv., Institut fir Angewandte Photogrammetrie und Geoinformatik, Ofener
Str. 16, 26121 Oldenburg, Tel. 0441-7708-3243, iapg@th-oldenburg.de



2 Monte-Carlo-Methode

Die Monte-Carlo-Methode (MCM) ist ein statistisches Simulationswerkzeug, auch genannt
Verfahren der statistischen Versuche. Innerhalb des Simulationsprozesses wird eine Zahl
unabhingiger Variationen generiert, woraus das Optimum der Zielfunktion bestimmt wird.
Die Simulation kann als Optimierungsvorgang durch Variation ndher bezeichnet werden. Die
Wahrscheinlichkeit dieses Optimum zu erzielen wichst mit der Anzahl der Simulationen
(SCHMITT, 1977). Statistische Simulationsverfahren sind Hilfsmittel zur Losung komplexer
linearer Gleichungssysteme. Die MCM kann fiir die Losung komplexer Systeme genutzt
werden, bei denen die Untersuchung einzelner Systemkomponenten im Vordergrund steht,
aber dennoch gleichzeitig das Gesamtergebnis betrachtet werden soll (SCHWENKE, 1999).
Das Prinzip der virtuellen Experimente wurde bereits durch SCHWENKE (1999) erfolgreich
fiir den Anwendungsfall der KMG realisiert. Die aufgefiihrten Vorteile konnen auf die opti-
sche Messtechnik im wesentlichen iibertragen werden:

- Einbindung von Filtern und Algorithmen
- funktionales Modell der Simulation bedarf keiner zusétzlichen Linearisierung
- Anwendung beliebiger Wahrscheinlichkeiten, Verteilungsfunktionen

Fiir den Simulationsprozess ergeben sich verschiedene Arbeitsschritte. COX et al. (2001,
2004) unterscheiden zwei Phasen der Unsicherheitsbestimmung nach der Monte-Carlo-
Methode. Phase 1 konzentriert sich als Formulierungsphase auf die Wahl der Modell- und
Wahrscheinlichkeitsfunktion sowie die Bereitstellung der Eingabeparameter. Die sich an-
schlieBende zweite Phase, die Berechnungsphase, bildet den Kern der Simulation nach MCM.
Abb. 1 zeigt den Arbeitsprozess einer Simulation nach COX et al. (2001).
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Abb. 1: Simulationsprozess nach COX et al. (2001)

Fiir den Simulationsprozess wird eine Vielzahl Zufallszahlen bendétigt. Zufallszahlengenera-
toren erzeugen liblicherweise gleichverteilte Pseudo-Zufallszahlen im Intervall [0,1]. Durch
geeignete Algorithmen konnen diese in beliebige Verteilungen transformiert werden. Zur
Erzeugung normalverteilter Zufallszahlen N 1) kann der Box-Muller-Algorithmus verwendet
werden. Hierfiir gilt: sind U; und U, unabhéngig gleichverteilte Zufallszahlen Ujq 1), ergeben
sich X; und X, zu unabhéngig normalverteilten Zufallszahlen N ;) mit (1) (ROBERT & CA-
SELLA, 2002; COX et al. (2001,2004)).



Xy = - 2log(U)cos2aUs) X, = [~ 2log(U})sin(22U5) (1)

Fiir den im Folgenden beschriebenen Simulationsprozess wurde zunidchst eine Normalvertei-
lung zu Grunde gelegt. Streng genommen muss hier fiir endliche Wiederholungen eine Stu-
dent-(t)-Verteilung zur Erzeugung der im Simulationsprozess verwendeten Pseudo-
Zufallszahlen genutzt werden. Ein geeigneter Pseudo-Zufallszahlengenerator fiir t-verteilte
Zufallszahlen formuliert COX et al. (2001, 2004), ROBERT & CASELLA (2002). V; und V,
werden als unabhéingig gleichverteilte Zufallszahlen zur Berechnung geeignet verteilter Zu-
fallswerte (2) verwendet:

Z:
1 4y, -1 1(Zz=4y,-3
vy <— nz—y (2)
2 V_V2 2|V =,
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Werden zudem mit f = Anzahl Freiheitsgrade folgende Bedingungen (3) erfiillt, kann Z als t-
verteilte Pseudo-Zufallszahl fiir den Simulationsprozess verwendet werden.

|Z| 2 —-(f+)/2
V<1-+ oder V<[1+—] (3)
2 S

3 Simulationsverfahren

Das Simulationsverfahren ist so konzipiert, dass die Simulationsdaten auf vorliegenden pho-
togrammetrischen Biindeln filir Verifizierungen nach VDI/VDE 2634 basieren. Der Simulati-
onsprozess basiert demnach auf den Kollinearitdtsgleichungen. Im Falle der Auswertungen
mit einem erweiterten Kameramodell ist das Modell der Kollinearitdtsgleichungen um bildva-
riante Parameter erweitert, Abweichungen werden in den betreffenden Abschnitten erldutert.
Eine genaue Definition kann HASTEDT et al. (2002) entnommen werden.

Aufgrund vieler Eingangsparameter fiir eine Biindelausgleichung erfolgt die Erzeugung der
Simulationsdaten in Einzelschritten (siche Abb. 2). Ausgehend von der vordefinierten Anzahl
an Simulationsdurchldufen werden zunichst alle fiir den Prozess notwendigen Zufallszahlen
generiert (Step 2, Abb. 2). In das Verfahren ist die Verdnderung aller Kameraparameter fiir
jedes Bild pro Biindel innerhalb ihrer Standardabweichung implementiert, d.h. es wird eine
Veranderung der Kamera bei jedem Auslosen impliziert, jedoch ist dies zur Bestimmung ein-
zelner Einfliisse auch selektierbar (Step 3, Abb. 2). Ein Parameter wird dann nach folgendem
Modell (4) neu berechnet:

Plem) = Piav) + (1RNG, [[RNG]*5 ) (4)
P(rm) veranderter Parameter durch Simulation

D(iv) Eingabewert des Parameters (/nputB, Kap.4)

nRNG;tRNG  normalverteilte Zufallszahl, t-verteilte Zufallszahl

Sp Standardabweichung des Parameters (aus Eingabedaten)

Die Grundlage fiir die Simulation bilden dann die neu berechneten Bildmessungen (St3.4).
Diese werden aus dem als fehlerfrei angenommenen Objektraum und den dufleren Orientie-
rungen anhand der verdnderten Kameraparameter berechnet. Innerhalb ihrer Standardabwei-



chung bekommen sie ggf. ebenfalls einen Zuschlag (St3.5). Abb. 2 zeigt das Ablaufdiagramm

fiir die Erzeugung der Simulationsmodelle.

Ausgangswert
der Generierung
(Systemzeit)
srand()

Generierung von Pseudo-Zufallszahlen
als Vorprozess zur Simulation Step 2

RANDOM NUMBER GENERATOR
Zufallszahl [0,Rand_MAX]: gmaxRNG1 = rand();
gleichverteilte Zufallszahl [0,1]: gRNG1, gRNG2

v

input: gleichverteilt (GRNG1, gRNG2)
output: normalverteilt (NnRNG1, nRNG2)
oder output: t-verteilt(tRNG1)

Step 1

N /

Fiir jedes Bild des Eingabedatensatzes fiir eine Simulation
Step 3

y

)

Kameraparameter
(€40 Xy Yo Ay Ayy Ay
B,,B,,C,,C)
verinderbar in angegebener
Reihenfolge (S3.1-S3.3) St31

Simulativ geéinderte (rm)
Kameraparameter
e.g. ¢, (rm)=c, + (nRNGI *s ) St3.2

v

Weitere
KameraparameterSt3.
verindern?

JA

Berechnung der Bildmessungen fiir ein
Bild (Kollinearititsgleichungen) St3.4

v

Ggf. simulativer Zuschlag der

Bildkoordinaten im Rahmen
ihrer Standardabweichung
X%y’ =1(s, ) St3.5

L]
X )

Abb. 2: Ablaufplan fir den Simulationsprozess

4 Ergebnisse

Die Diskussion der Ergebnisse wird in diesem Kapitel zunichst durch allgemeine Erldauterun-
gen und der Veranschaulichung der Implementierung vorbereitet. Die zur Beurteilung heran-
gezogenen Simulationen basieren auf einem photogrammetrischen Datensatz. Der Basisda-
tensatz, parametrisiert in Tabelle 1 und im folgenden mit /nputB bezeichnet, wurde mit einer
Kodak DCS645M in einem Rundumverband erstellt. Als Objekt diente hierbei ein institutsei-
gener Testkorper mit 92 Referenzlangen. Die Genauigkeit betrdgt von RMSxyz)[Ref] =
0.015mm (5).

Kodak DCS 645 M — 35mm Obijektiv Bildverband mit 60 Bildern
Sensorformat: 36.648 x 36.648 mm? 2410 Bildmessungen
4072 x 4072 Pixel 200 Objektpunkte

ck -35.6637 sck 0.0005 B1 2.37E-06 | sB1 | 2.23E-07
xh -0.0993 sxh 0.0007 B2 | -1.46E-07 | sB2 | 2.21E-07
yh 0.4083 syh 0.0007 C1 1.06E-04 | sC1 | 3.30E-06
A1 -9.01E-05 | sA1 1.56E-07 C2 | -1.04E-05 | sC2 | 3.17E-06
A2 6.23E-08 | sA2 | 6.88E-10
A3 | -148E-11 | sA3 | 9.20E-13

Tabelle 1: Basisdatensatz (/nputB)

Die Simulationen wurden mit am IAPG bzw. der Firma AXIOS 3D entwickelten Biindelaus-
gleichungsprogrammen durchgefiihrt. Das Programm Ax.Ori arbeitet mit einer selbstindig
fehlereliminierenden Biindelausgleichung mit herkdmmlichem Kameramodell (ck, xpn, yn, A1,



Aj, Az, By, By, Cj, C;). Zum Anderen wurde das Programm FiBun verwendet, welches auf
dem in HASTEDT et al. (2002) erldauterten Kameramodell basiert.

4.1 Implementierung

Zufallszahlen

Fiir die Simulationen wurde zur Implementierung zunichst eine Normalverteilung zu Grunde
gelegt. Im weiteren Verlauf der Entwicklung des Simulationsverfahren wurde ebenfalls die t-
Verteilung als Funktion zur Generierung der Zufallszahlen hinzugefiigt. Abb. 3 und 4 zeigen
die Auswirkung der Verteilung der normal- und t-verteilten Zufallszahlen fiir 32000 Werte.
Wihrend sich die normalverteilten Zufallszahlen aufgrund ungeniigend groBer Anzahl dar-
stellbarer und bendtigter Werte so darstellen, dass zusétzlich weitere Haufigkeiten auftreten,
stellen sich die t-verteilten Werte mit f = n-u (Freiheitsgrade der jeweiligen Biindelausglei-
chung) erwartungsgemall gleichmafBig verteilt dar.

Zufallszahlen fiir Simulation - normalverteilt Zufallszahlen flr Simulation - t-vereilt

Abb. 3: normalverteilte Zufallszahlen Abb. 4: t-verteilte Zufallszahlen

Simulationswerte der Kamerageometrie

Hinsichtlich der Eingabeparameter (/nputB) ergeben sich fiir 200 Simulationen bei je 60 Bil-
dern die in Abb. 5 und 6 dargestellten normalverteilten Eingabeparameter fiir die Simulatio-
nen.
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Die Kamerakonstante variiert dabei im Wertebereich 36.66187mm bis 36.66556mm. Beziig-
lich ihrer Standardabweichung sg = 0.0005mm liegen 0.4% aller Werte aulerhalb 3c. Glei-
ches gilt fiir die x-Koordinate des Bildhauptpunktes bei einem Wertebereich von
-0.10194mm bis -0.09664mm. Fiir die y-Koordinate des Bildhauptpunktes ergibt sich, dass



0.2% aller zwischen 0.40561mm und 0.41106mm liegenden Simulationswerte au3erhalb der
dreifachen Standardabweichung liegen. Das in Abb. 6 (rot) markierte Feld begrenzt den 3c-
Wertebereich des Bildhauptpunktes.

Objektraum

Die Beurteilung der inneren und dufleren Systemgenauigkeit der Simulationsdaten basiert auf
der Annahme, dass jedes simuliert erzeugte Biindel eine mdgliche reale Konfiguration dar-
stellt, da die verdnderten Parameter ausschlieBlich innerhalb ihrer Standardabweichungen
variieren. Fiir die in diesem Abschnitt spezifizierten Untersuchungen wurden Lingenmess-
abweichungen (LME) nach VDI/VDE 2634 (2001) bezogen auf kalibrierte Werte aus einer
KMG-Messung als Beurteilungskriterium fiir die duflere Genauigkeit herangezogen.

Hinsichtlich der verwendeten Kamera und der erzielten inneren Systemgenauigkeit kann eine
Genauigkeit des Objektraumes von RMSxyz)[ObSp] = 0.040mm erwartet werden (5). Da die
LME von beiden Ungenauigkeiten (RMSxyz)[ObSp], RMSxyz)[Ref]) beeinflusst werden,
konnen fiir die LME folgende Unsicherheiten erwartet werden: £60um fiir 16, £120pum fiir
20, £180um fiir 3c.

RMS, 1y, = [RMS(X)F +[RMS(Y)F +[RMS(2)F (5)
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Abb. 9: klassifizierte LME

Abb. 7 zeigt die LME fiir 200 Simulationen. Aufgrund der hohen Zahl an Werten ist eine
Analyse im Gesamtdiagramm nicht moglich. Beispielhaft wurden deshalb zwei
Simulationsergebnisse (Kreuze) zusammen mit den LME des Basisdatensatzes (Punkte) in
einem Diagramm dargestellt (Abb. 8). Hier zeigen sich anschaulich die stark &ndernden
Ergebniskonstellationen anhand der LME fiir ein Biindel, wobei zu bedenken bleibt, dass die



Eingangswerte ausschlieBlich innerhalb ihrer Standardabweichung variiert wurden. Diese
Effekte werden im Folgenden ndher betrachtet. Zusammenfassend wurden die LME
klassifiziert und ergeben sich approximiert zu einer GauBschen Glockenkurve (Abb. 9). Dies
entspricht den Erwartungen bei implementierter Normalverteilung fiir die Simulation. Das
Simulationsverfahren lduft demzufolge ausreichend stabil fiir normalverteilte Zufallszahlen.
Entsprechende Tests wurden ebenfalls erfolgreich mit verwendetem t-verteilten Ansatz
erzielt.

4.2 Analyse und Diskussion

Zur Beurteilung und Analyse der Restfehler in ldangenabhéngigen Anteilen (Trend) aus friihe-
ren Untersuchungen zur Kamerakalibrierung (HASTEDT et al., 2001) muss zundchst festge-
stellt werden, ob die Referenzkoordinaten ggf. stark fehlerhaft sind. Hierzu wurden Simulati-
onen mit zwei Systemfestlegungen durchgefiihrt. Zum Einen mit r=6 und 3 MaBstében in den
drei Koordinatenrichtungen (Abb. 11), zum Anderen wurde eine freie Netzausgleichung mit
der Lagerung auf allen Objektpunkten (Abb. 10) verwendet. Die LME wurden hierbei bezo-
gen auf den Ausgangsdatensatz der Simulation (s. Abb. 10.1) sowie auf Referenzkoordinaten
(s. Abb. 10.2) bestimmt. Abb. 10 und 11 zeigen die resultierenden Trends der LME pro Si-
mulation in einem Diagramm. Eine Verschiebung in den negativen Bereich bei Bezugnahme
auf die Referenzkoordinaten wird hier deutlich (Abb. 10.2).
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Abb. 12: Trend r=7 [mm/M]

Zusammenfassend wurden die LME als RMS-Werte (6) aufgestellt. Es zeigt sich beispielhaft
fiir die Ausgleichung mit Ax.Ori, dass die LME grundsitzlich im Mittel in max. 25um resul-
tieren. Abweichende Ergebnisse (Ausreiller) liegen hier bei max. 34pum. Betrachtet man hier-
bei die Mittelwerte bezogen auf den Referenzkoordinatensatz sind wesentlich hohere Unge-
nauigkeiten im Bereich von 25 — 40um erkennbar. Aufgrund dieser Daten konnte man ver-
muten, dass die Referenzkoordinaten den ldngenabhéngigen Fehleranteil enthalten. Abb. 12



zeigt die Trends fiir 200 Simulationen auf einen Referenzkoordinatensatz, der aus einer La-
ser-Tracker-Messung stammt. Da die Simulationsdaten bezogen auf einen weiteren unabhin-
gigen Referenzdatensatz in dhnlichen Trends (auch hier eine Verschiebung) resultieren, stellt
sich weiterhin die Frage nach den auslosenden Faktoren der verbleibenden ldngenabhingigen
Restfehler in den LME. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die Datensétze untereinander
gleichartige Ergebnisse liefern, obwohl auch hier Trends von £30um/m auftreten. Die Ver-
schiebung der LME-Trends in Bezug auf die Referenzkoordinaten stellt jedoch dar, dass
grundsétzliche Restfehler in den Daten vorliegen.

2 6
RMS,,; = 2! ©)
n

5 Zusammenfassung

Im Bereich der Untersuchung von Einfliissen auf die photogrammetrische Auswertung liegt
noch viel Analysebedarf. Mit dem vorgestellten Simulationsprozess wird es moglich Einzel-
einfliisse in vielen Wiederholungen in einem wirtschaftlichen Prozess zu untersuchen und
ihren Einfluss zu spezifizieren. Die hier dargestellten Ergebnisse zeigen erst den Beginn des
Prozesses und der Moglichkeiten. Generierte Simulationen decken zudem teilweise immer
wieder neue Problematiken auf. Im Hinblick auf Analysen fiir die Einflussgréfen sollen wei-
tere Untersuchungen zur Systemfestlegung erfolgen sowie Entwicklungsarbeit in Bezug auf
Verifizierungen nach VDI/VDE 2634 geleistet werden. Spezielle Versuche zum Einfluss von
Kamerageometrien im funktionalen Modell der Biindelausgleichung werden im Simulations-
verfahren zusétzlich berticksichtigt. Durch die erfolgreiche Implementierung der numerischen
Simulation fiir die Nahbereichsphotogrammetrie konnen fiir die Zukunft einige interessante
Ergebnisse erwartet werden.
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