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Abstract

The Direct Linear Transformation and an extension are used to get the relationship
between given planar film-data and the object coordinates of a moving body. The ob-
ject moves through a field of calibration passpoints and is filmed by two synchronized
cameras. In each frame at least 6 passpoints are necessary. Calibration is done indepen-
dently for every pair of frames. Therefore, passpoints can change from frame to frame
and from camera to camera. The cameras can be panned and tilted and the lenses can
be zoomed. The overdetermined system of equations is solved by least squares. Data
errors can be found by large residuals. A computer program has been developed in
Fortran 90 and is available in Fortran 77 and Ansi C too.
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1. Optische Grundlagen

Die Direct Linear Transformation (DLT) wurde von Abdel-Aziz und Karara (1971)
vorgestellt. Thre allgemeine Form ist ‘eine perspektivische Abbildung von
Rg\{(X Y Z)t ‘ ng + b10Y + b11Z + 1= 0} in R2

b1X -+ sz + b3Z + b4

boX + b1oY + 0112 +1

. bs X +b6Y+b7Z+ bs
Y= X + bo¥ +buZ +1

T =

(1)

z,y sind die Bildkoordinaten und X,Y,Z die Objektkoordinaten. (by,... ,b11) be-
seichnen wir als Kalibrierungsvektor oder DLT-Parameter.

Sind die 11 DLT-Parameter bi,...,b11 dieser Abbildung fir mindestens zwel syn-
chrone Bilder bekannt, so konnen die Ob jektkoordinaten aus den entsprechenden Bild-

koordinaten bestimmt werden.

Die Darstellung (1) der DLT 148t sich leicht aus der Theorie der geometrischen Optik
(siehe z.B. Hecht, Zajac 1974) gewinnen.
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Abb. 1: Strahlengang bei diinnen Linsen
Mit Hilfe des Strahlensatzes
(d—20): Y = (zp —d) : (—ys) (2)

und des Brechungsgesetzes
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d—mo+xb—d f (3)
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erhalt man aus den Objektkoordinaten To, y, die Bildkoordinaten z,Yys :

_ fzo + d(zo — d)

f+zo—d

fYo )

W=, d

Die Nenner der linear gebrochenen Abbildungen (4) sind gleich. Die optische Abbildung

durch eine diinne Linse ist daher eine Perspektivitat:

Th
Yo

)~

I

_ 1 c1z + coy +¢3 (5)
crx + cgy + cg \ €4 + Cs5Y + Ce

Die Parameter c¢; ergeben sich aus (4).

y

Abb. 2: dicke Linsen
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Fine dicke Linse besteht aus der Aneinanderreihung zweier diinner Linsen, wobei
zu beachten ist, daB die zwei Brennweiten entgegengesetztes Vorzeichen haben und die -

optisch aktiven Ebenen gegeneinander verschoben sind.

Kameras (Film- oder Videokameras) bestehen aus Linsensystemen, d.h. aus der
Aneinanderreihung mehrerer dicker und diinner Linsen. Als Gesamtabbildung erhalt
man die Hintereinanderausfiihrung endlich vieler Abbildungen der Gestalt von Glei-
chung (5). Durch kurze Rechnung iiberzeugt man sich leicht, da8 die Hintereinander-
ausfithrung zweier Abbildungen, wie in (5) gegeben, wieder eine Abbildung der Gestalt
von (5) ergibt, wobei allerdings andere Koeffizienten auftreten werden. Verdreht und
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verschiebt man schliefllich noch Objekt- und Bildkoordinaten, so erhédlt man die in (1)
gegebene Darstellung der DLT.

Bei dieser Vorgangsweise ist es moglich, daB die Filmdaten zwecks Auswertung ein
weiteres mal projiziert werden. Eine solche Projektion wird ebenfalls durch eine Abbil-
dung der Gestalt (5) beschrieben und kann so problemlos mitbehandelt werden. Es ist
allerdings zu beachten, dafl eine direkte physikalische Interpretation der DLT-Parameter
b;, so wie sie von Abdel-Aziz (1971), Marzan, Karara (1975) oder anderen gegeben wer-

den, nicht mehr moglich ist.

Neben der eigentlichen DLT-Transformation (1) wurde eine Erweiterung, die von
Karara und Marzan (1975) vorgeschlagen wurde, implementiert. Um Linsenfehler, wie
Aberration, Distorsion, Koma und ahnliches, auszugleichen, werden Korrekturen Az

und Ay eingefihrt:

. b1 X +b0Y +b3Z + by i A

© bgX +b1Y +b11Z +1 (6)
bs X +bgY +b7Z +0

. 5A + 0gY + 07 +8+Ay.

T boX + byoY + 6112 + 1

Damit konnen Effekte beriicksichtigt werden, die von der Wellenlénge unabhéngig sind.
Fiir die Abweichungen Az und Ay werden 3 symmetrische und zwei asymmetrische

Terme hinzugefigt:

Al = u(blzr + b137'2 + 6147’3) + 615(7' + 2u2) + 2b1guv

(7)
B = ’U(blzr + b137'2 -+ b147‘3) + 2b1suv + b16(7‘ + 2’02).

Die Parameter bja,...,b1s konnen folgenderweise interpretiert werden:
b12,b13,b14 symmetrische Linsendistorsion
bis, bie asymmetrische Linsendistorsion.

Die GroBlen r,u und v sind Relativkoordinaten zum optischen Zentrum zg,yo. Es gilt

nach Karara und Marzan (1975):

r=u®+4 v’ U= — T V=Y —Yo
e b1by + babio + b3bi1 + by
’ 03 + b2y + b3 + 1 (8)

iy = bsbg + bgb1o + brb11 + bs
o= ;
b§ -+ b3y + 6%, +1




2. DLT-Parameter

Zuerst wird fiir jede Kamera und jedes Bild der Kalibrierungsvektor bestimmt. Dazu

multipliziert man (1) mit dem Nenner:

b1 X +0Y + 0372 + by — bgz X — biozY —by1zZ —2z =0

9

b5X+b6Y+b7Z+b8 -—bgy.X—bloyY—bllyZ—yZO. ( )

Wir nehmen an, daf fiir das jeweilige Bild die Bildkoordinaten z;,y; und die Ortsko-

ordinaten X;,Y;,Z;, 1 <1 < n von n Pafpunkten bekannt sind. Einsetzen in (9)
liefert:

Ab= ¢ (10)

,, 1, 0, 0, 0, 0, —=z;X; —zY;, —a:,-Zi>
, 0, Xi, Yy, Ziy 1, —wiXe, —wiYi, —vidi)_, L

yesey

b= (b17 v 7b11)t r= (wi’yi):::l,...,n'

Um dieses Gleichungssystem fir die 11 Unbekannten b;,...,b11 zu losen, benotigt
man mindestens 6 Pafpunkte, d.h. 12 Gleichungen. Da wir keine Information durch
willkiirliches Weglassen einer Gleichung verlieren wollen, bestimmen wir die Losung,
die die kleinste Fehlerquadratsumme aufweist. Falls A vollen Rang hat, d.h. Rang A
= 11, ist die Losung b des linearen Ausgleichsproblems

|Ab — r|| = min ! (11)

eindeutig bestimmt. Man bezeichnet b auch als die Losung des (iiberbestimmten)
Gleichungssystems (10). Falls vier Pafipunkte komplanar sind, so sind zwei Zeilen von
A linear abhangig und konnen daher weggelassen werden. Unter den n Pafipunkten
miissen sich mindestens 6 Pafipunkte befinden, von denen jeweils 4 nicht komplanar

sind.

Die Ausgleichslosung erhalt man mit Hilfe des QR- oder des QL-Algorithmus. Codes
dafiir sind in den Fortranbibliotheken Lapack (1992) oder Linpack (1979) zu finden. Wir
verwenden die Programme decqr und solqr von Hairer (1991). Durch Berechnung der
Ausgleichslosung kann man einerseits MeBfehler in den Bild- und Ortskoordinaten der
PaBpunkte glatten und andererseits Datenfehler in den Pafipunkten erkennen. Aus

diesem Grund empfiehlt es sich, mehr als 6 Pafipunkte zu verwenden.
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Die Parameter der erweiterten DLT-Transformation kann man nicht mehr direkt
durch Losen eines linearen Gleichungssystems bestimmen, da diese durch Einfiihrung
der optischen Achse nichtlinear auftreten. Weil Az und Ay optische Korrekturen

darstellen, ist folgender Ansatz sinnvoll:

1) bestimme by, ... , b1 aus (10)
2) berechne die optische Achse nach (8)
3) berechne by,... ,big durch Losen des linearen Gleichungssystems (13)

4) gehe nach 2) solange sich b andert.

Nehme als Startwert fiir bgk), s ,bﬁ) k =0, die Losung von (10) bzw. (11). Berechne
die Naherung fiir die optische Achse zg,yo :

S (%) (%) 1 (%)
(bg )2 + (b1¢ )2 + (b1 )2 +1

12
o9 = (R0 1+ D 9D 410 12
k k
P = (O - HPY 1 B 4
und fiir die Pafipunkte : = 1,... ,n die Relativkoordinaten u;,v;,r; :
NON :
BN S5 PR A AN I AR |
k k
O el a2
”5 = Yi — y(()k)

) = W{®)? 4 (M2,

Lose damit das (iberbestimmte) lineare Gleichungssystem

AR p(k+1) _ (k) (13)



( X;a®, 0 \
Yial®, 0
Z,-agk), 0
agk), 0
0, X;al®
0, Yiagk)
0, Ziagk)
E)\t _ 0, agk)
(A( )) B —w,-X,-aSk), —y,‘X a( )
~z:%;a{", —yi¥ia®
—x:7; a(k), —YiZ; a( )
(k) (k) (k) (k)
(k)(r(k))z (k)(r(k))2
u( (r (k))3 v( (r (k))3
(k)+2( (k))z 2u(k) (k)

a0

p(k+1) — (b§k+1)7 o ,bglg+1))t B — (wiagk),yz (k))t

Ersetze k durch k + 1 und wiederhole diesen Schritt solange, bis eine vorgegebene

Toleranz Tol unterschritten wird
168 — b1 < Tol (14)

oder bis die maximale Anzahl von Iterationen erreicht ist. Im Falle des Versagens der

Iteration nehme die 11 Parameter-Auswertung und setze b1 = ... = big = 0.

Im Gegensatz zur 11-Parameter Auswertung hat man hier 16 Unbekannte, sodafl
mindestens 8 PaBpunkte notwendig sind. Verwendet man mehr als 8 Pafipunkte, so
kann man, wie im einfachen Fall, durch Bestimmung der Ausgleichslosung Mefifehler
glatten und Datenfehler in den Pafpunkten erkennen.



3. Bildauswertung

Wir nehmen an, da synchrone Bilder fir m Kameras (m > 2) vorliegen. Wir

bezeichnen mit z;,y; die Bildkoordinaten des gesuchten Punktes mit den Objektkoor-

dinaten p = (X,Y,Z). Der Index j bezieht sich auf die j-te Kamera (j =1,...

s 1)

Fiir die Bildauswertung zieht man wieder die Grundgleichungen (1) bzw. (6) heran.

Im Fall der 16-Parameter Auswertung berechnet man in einem ersten Schritt fir die

j-te Kamera (j =1,...,m) die Korrekturen Az/ und Ay’ nach (7).

bl 4 bibd, + b3bY, + ]

(83)2 + (b0)? + (b741)? +1
_ bbd + blbl, + bIbd, + b
(B2 (B2 + (B)P + 1

e |
u’ =z — T

v =y; — s

= @+ @)
Ag? = uj(bizrj + b{3(7'j )2 + b{4(7'j)3) + bis("j + 2(uj)2) + 2b{6ujvj
Ay? = oI (b,r7 + by (r)? + By (r?)?) + 26J5u7v7 + Bl (r? +2(07)?).

Man korrigiert die Bilddaten, indem man z; durch z; — Az? und y; durch y; —

ersetzt. Es bleibt nur mehr Gleichung (1) zu invertieren. Aus (9) folgt

Ap =g

A= (b{ —:c]'bé, b% ——:z:jbio, bé - z;jb{:l)
bé_yjbsj)a bé—yjb{m b%_yjbil j=1

—
p:(X,Y,Z)t c= (mj —bi’yj _bé ;’:1,...,m'
Hier sind
b’ Kalibrierungsvektor der Kamera j
545 (korrigierte) Filmkoordinaten des auszuwertenden

Korperpunktes X, Y, Z von Kamera j

(15)

ij

(16)

Fir m > 2 Kameras hat man wieder ein liberbestimmtes lineares Gleichungssystem

flir die Unbekannten X,Y, Z.



4. Skalierung

Zur Bildauswertung miissen Gleichungssysteme vom Typ (10), (13) und (16) gelost
werden. Wir nehmen an, daB diese Gleichungssysteme vollen Rang besitzen. Im fol-
genden untersuchen wir, wie sich Mefifehler auf den mit Gleichung (10) bestimmten

Kalibrierungsvektor auswirken.

Die Genauigkeit der numerischen Losung eines solchen (iiberbestimmten) linearen
Gleichungssystems kann mit Hilfe der Kondition abgeschéatzt werden (Golub, van Loan

1990). Hierzu vergleichen wir die exakte Losung = eines ungestorten Gleichungssystems
Az =b (17)

mit der exakten Losung z + Az eines gestorten Gleichungssystems
(A+ AA)(z + Az) = b+ Ab. (18)

Die Stérungen kénnen Fehler in der Zahlendarstellung sein, oder, was fiir unsere An-
wendung wichtiger ist, von Meflfehlern hervorgerufen werden. Bei uns treten relative
MeBfehler ¢ in der Grofenordnung von 1073 bis 107° auf. Durch Einfithrung der
Kondition

k(A) = | Al (A" A) T A%, (19)

und des Residuums p = ||Az — b|| kann man eine Abschétzung fiir den relativen Fehler
der numerischen Losung in der, euklidischen Norm angeben (Golub, van Loan 1990):

[1Az]] < <2n(A) + tand K,(A)2> €+ 0(62)

||| cos ¥

IAA]] HAbH) 1 : p
falls € := max ( : < Sin i = s
A[l " [lol] r(A) [1o]

(20)

Realistische Werte sind |sin®| < 0.01 und ¢ = 107%, sodaf man (20) in der Form

[|Az]]

Tl < 2%107%k(A) + 1070k (4)? (21)

verwenden kann.

Numerische Tests ergaben, dal ohne Skalierung die Kondition in praktischen Fallen
10° erreichen kann, sodafl eine geeignete Skalierung unerlaflich ist. Als geeignete
Skalierung stellte sich folgende Vorgangsweise heraus: Verwende fiir die Ortskoordinaten
ein Koordinatensystem, dessen Ursprung im Schwerpunkt der verwendeten Pafipunkte
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liegt. Skaliere die Bildkoordinaten so, daf sie zwischen -1 und 1 sind. Liegen die Bild-

koordinaten zwischen bmir und b4, so hat man die Skalierung

alt — bmin
Pneu = 2 —Izlt— = 1. (22)

bma:c - bmin

Nach dieser Transformation war die Kondition von A in den untersuchten Beispielen
kleiner als 200.

Fiir eine direkte Losung der Normalgleichungen A‘Az = A'h erscheint uns dieser
Wert zu grof. Falls A*A exakt, d.h. mit doppelter Genauigkeit, berechnet wird,
sind die relativen Fehler von A'A und A'® ebenfalls in der Gréflenordnung von .
Der relative Fehler bei der Losung der Normalgleichungen kann wie folgt abgeschatzt
werden (Schwarz 1986):

Al _ _26(4)?

2
T2l S T— n(A)e e  falls k(A)e < 1. (23)

Bei Meffehlern von ¢ = 107* ist x(A4)%e > 1 nicht auszuschlieflen.
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5. Automatische Fehlererkennung

Fiir die automatische Fehlererkennung hat man drei Ansatzpunkte:

(1) Nach Bestimmung des Kalibrierungsvektors (b1,...,b11) bzw. (b1,... ,b16):
Berechne mit Hilfe der b; und der Ortskoordinaten X,Y,Z der Pafipunkte die dazuge-
horigen Bildkoordinaten nach (1) und vergleiche diese mit den gemessenen Bildkoordi-
naten der Pafpunkte. Bei grofen Unterschieden ist ein Datenfehler der Bildkoordinaten

der Paflpunkte gegeben.

(2) Bei Filmauswertung:
Unerwartet grofie Residuen bei der Losung des Gleichungssystems (16) deuten auf
Datenfehler in den Bildkoordinaten hin.

(3) Nach Auswertung:
Gesamtauswertung von geodatisch vermessenen Objekten, wie Pafpunkten oder an-
deren Objekten, die auf beiden Filmen zu sehen sind, kénnen dazu verwendet werden

um die Groflenordnung des Auswertungsfehlers zu bestimmen.



6. Programmbeschreibung von film3d

Zur 3D-Auswertung mit 2 Kameras wurde das Unterprogramm film3d entwik-
kelt. Es gibt Fortran- und C-Versionen. Als Eingabedateien werden die Bilddaten der
zwei Kameras in film3d.b1 und film3d.b2, die geodatisch vermessenen Daten der
Pafpunkte in film3d.pp und die Synchronisationsdaten in film3d.t1 und film3d.t2
bendtigt. Bei der Filmanalyse werden die auftretenden Koordinaten skaliert, sodafl
man die transformierten Koordinaten der Papunkte benotigt. Sie werden in die Datei
fz'lm3d.pph geschrieben. Die Ergebnisse der Filmanalyse stehen in film3d.zyz. Der
genaue Aufbau der Ein- und Ausgabedateien ist im Kommentarteil des Programmes

beschrieben.

Bei Aufruf von film3d miissen die Parameter nmess (Anzahl der insgesamt ver-
messenen PafBpunkte), nbild (maximale Anzahl der auszuwertenden Bilder), nkalib
(maximale Anzahl von Pafipunkten, die pro Bildauswertung verwendet werden),
nkoerp (Anzahl der Korperpunkte, die pro Bildpaar ausgewertet werden) {ibergeben
werden. Zusitzlich miissen die Felder work(lwork) und iwork(liwork) mit den dazu-
gehorigen Dimensionen lwork und liwork zur Verfigung gestellt werden. Die ers-
ten Komponenten der Arrays work und iwork konnen dazu verwendet werden, um
die Abarbeitung der Filmdaten zu steuern. Es sind dies iout = iwork(1l) (steuert
zusatzlichen Output), par = twork(2) (Anzahl der Parameter fiir die DLT, das ist 11
oder 16), scale = iwork(3) (Skalierungsart), itmaz = twork(4) (maximale Anzahl
der Iterationen bei der 16-Parameter Auswertung), sowie bmin = work(l), bmaz =
work(2) (Wertebereich der Bilddaten fiir geeignete Skalierung). Werden keine Werte
fiir diese Groflen angegeben, so werden Defaultwerte verwendet. Ist tout > 0, so werden
die Dateien film3d.on mit n =1,... ,min(6,itmaxz) geschrieben. Sie enthalten Test-
und Zwischenergebnisse der Filmanalyse. Die genaue Beschreibung dieser Variablen
befindet sich ebenfalls im Kommentarteil des Unterprogrammes film3d.

Um Fehler in den Daten zu erkennen, werden bei der Filmauswertung Pafipunkte, die
von beiden Kameras gesehen werden, ausgewertet. Die Anzahl der Pa8punkte pro Bild-
paar, die von beiden Kameras sichtbar sind, aufsummiert iiber alle Bildpaare steht in
ires = twork(5). resl = work(3) ist die 1-Norm dividiert durch ires , res2 = work(4)
die 2-Norm dividiert durch v/ires und resm = work(5) die Maximumsnorm der dabei
auftretenden Residuen. Ist resm deutlich grofler als resl, so ist ein Datenfehler

gegeben.
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Hauptprogramm zum Aufruf von film3d

program test
integer, parameter :: &
nmess = 46, nbild = 113, nkalib = 10, nkoerp = 2, par = 11, &
liwork = 2 * nbild + 2 * nkalib + par + 3, &
lwork = 3 * nmess + 2 * nbild + 14 * nkalib + &
4 * par * nkalib + 4 * par + 7 * nkoerp + 2

integer, dimension(liwork) :: iwork
double precision, dimension(lwork) :: work
iwork(1) = 54 ! schreibe die Dateien

I film3d.ol film3d.o2 film3d.o3 film3d.o4
iwork(2) = 11 ! 11-Parameter Auswertung (default)
iwork(3) = 0 ! automatische Skalierung
iwork(4) = 0 ! Standardwert 10, hier ueberfluessig

work(1l) = 0; work(2) = 600 ! Wertebereich fuer Bilddaten aus PEAK
call fi1m3d(nmess,nkalib,nbild,nkoerp,lwork,work,liwork,iwork)

write(*,*)

write(*x,*) ? ires ’, iwork(5)
write(*,%*) ’ resl ’, work(3)
write(*,%) ’ res2 ’, work(4)
write(*,*) ? resm ’, work(5)
end

Eingabefile film3d.pp

passpunkte der schanze in seefeld (siehe abb.3 im anhang)
es werden 9 zeilen kommentar und dann nmess passpunkte aus
der datei film3d.pp eingelesen

leseformat: do n = 1, nmess
read(nfahrt,*) i, j, y, x, z
end do

i nummer der passpunkte von den vermessern vergeben

b numerierung fuer die bildauswertung

y, X, z geodaetisch vermessene koordinaten fuer die passpunkte
1 44 984.206 1003.699 999 .905
2 43 976.671 1006.335 999,776
3 21 969.386 1008.775 999.800
4 20 963.589 1015.189 1000.048
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616

652

442

116
599
137
709

862
886

715

278

831

13
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Eingabefile film3d.b1 film3d.b2 wird analog aufgebaut

10 zeilen kommentar

testdaten: f£ilm3d.bil

bilddaten fuer kamera 1 mit 50 Hz

113 bilder von nummer 5 bis 117

= U]l c= cm e cam cam cmm sem cem  cem  cem

! nummer des ersten bildes
17 ; nummer des letzten bildes
5 !  bildnummer: bild 5
0 : trennzeichen 0’
1
2 ! indices der in diesem bild verwendeten
3 ! passpunkte (siehe 2. spalte in film3d.pp)
4
5
23
22
24
0 ! ’0’ beendet indices der passpunkte
398.50 ! es folgen die bildkoordinaten der
228.53 ! passpunkte:
423.50 ! x-koordinate, y-koordinate von passpunkt 1
194.91 ! x-koordinate, y-koordinate von passpunkt 2
447.50 ! "y
158.74 ! x-koordinate, y-koordinate von passpunkt 24
471.00
111,01
497.00
59.66
79.50
207.20 ! in bild 5 werden 8 passpunkte verwendet
87.00 ! es werden 16 bildkoordinaten eingelesen
237 .21. ! und dann ueberprueft, ob der naechste
66.00 ' ! datensatz eine null ist.
170.32
0 ! ’0’ beendet bildkoordinaten der passpunkte
231.00 ! bildkoordinaten der koerperpunkte
233.96 ! (nkoerp = 2 in test)

90.33 ! x-koordinate, y-koordinate von koerperpunkt 1
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220.17 ! x-koordinate, y-koordinate von koerperpunkt 2
6 - bild 6 gleiches format wie bild 5

o WO

23
24

399.50
229.62
424 .50
195.99
448 .00
159.83
471.00
112.46
495 .50

61.11
80.00
208.65

66.50
170.68

231.00

233.96

70.45

180.78
! bild 7 bis bild 117
! eventuell weitere bilder
! werden ignoriert

Eingabefile: film3d.t1 film3d.t2 analog

1 _ ! 1 fuer synchronisierte bilder mit konstanter
! zeitdifferenz dann leerzeile

0.1d0 ! startzeit

120 0.02d0 ! anzahl der bilder

! zeitdifferenz zwischen zwei bildern



Ausgabefile: film3d.ppn

vermessene passpunkte

j» %, ¥, 2
j passpunktnummer
X, ¥, 2 koordinaten der passpunkte im neuen system

bei der filmauswertung wird der schwerpunkt des passpunktfeldes
(-> mxyz) berechnet und und das ortskoordinatensystem so
verschoben, dass dieser schwerpunkt im ursprung liegt.

1017.196 913.6613 1021.882 ! mxyz
1 20.58754 -49.34733 29.35783
2 19.64854 -44.,89933 27.16783
3 18.68454 -40.67133 24 .96683
4 17.71254 -36.55733 22.55983
5 16.83354 -32.65333 20.16483
usw.

Ausgabefile: film3d.xyz

bei der filmauswertung wird der schwerpunkt des passpunktfeldes
(-> mxyz) berechnet und und das ortskoordinatensystem so
verschoben, dass dieser schwerpunkt im ursprung liegt.

bildnummer

zeit
voi, x(1), y@@), z()

2 nkoerp

1017.196 913.6613 1021.882 MXyZ
5
1.0000000E-01 zeit

1. 15.92459 -52.21842 29.78373

2 15.78367 -52.43213 29.33962

6
1.2000000E-01 zeit

1 15.88788 <52 ,49113 29.74960

2 15.74572 -52.45454 29.29876

usw.
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Anhang: Kommentarteil von film3d

! written by martin moessner
! latest change  1992-06-30
!' email martin.moessnerQuibk.ac.at

! +this code is written in ansi fortran 90 and contains
! ansi cpp directives !

! ( see iso/iec 1539:1991 and

! ansi - programming language fortran : x3.198-1992 )

! versions in

! ansi fortran 77

! ( ansi - programming language fortran : x3.9-1978 )

! and

! ansi ¢ ( ansi - programming language c : x3.159-1989 )
! are available too. the fortran 77 code uses some minor

! extensions of the standard ( -> names with more than 6

! characters, underscores ’_’ )

subroutine film3d( &
nmess, nkalib, nbild, nkoerp, lwork, work, liwork, iwork )
integer nmess, nkalib, nbild, nkoerp, lwork, liwork
integer, dimension(liwork) :: iwork
double precision, dimension(lwork) :: work

! this routine makes a dlt-analysis ( direct linear transfor-

! mations ) with 11 or 16 parameters of given film-data. the

! object, whose coordinates should be evaluated, must move

! through a field of fixed passpoints and is filmed by two

! cameras ( video, film .. ). to avoid interpolation errors,

I every film frame should show at least 6 ( resp. 8 for dlt-

! analysis with 16 parameters ) passpoints, which are not

! complanar, and uniformly surround the object. error reduction
! is done by overdetermined linear equations. explicit

! synchronisation of film-data is possible.

! basic properties of this implementation:
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! calibration is done independently for both cameras and for
! every frame! it follows:

! - passpoints can change from frame to frame
! - passpoints can change from camera 1 to camera 2 at the

! same frame

! - the cameras can be panned and tilted
! - the camera lenses can be zoomed

! this routine reads following files

! £ilm3d.pp ( passpoint information )

! £ilm3d.bl ( image information of first film )
! £ilm3d.b2 ( image information of second film )
! film3d.t1 ( time information of first film )

: film3d.t2 ( time information of second film )

! writes to the files

! film3d.xyz  ( analysis results

: time, x-, y-, z-coordinates of body-point per
! each frame )

! film3d.ppn  ( new coordinates for the passpoints )

! and optionally writes the file film3d.o_, where _ stands for 1, 2,..
! these files can be used for debugging aids.

! 1input parameters:

! nmess integer
: is the number of surveyed passpoints

! nkalib integer
! is the maximum number of calibration passpoints per frame

! nbild integer
! is the maximum number of images to process

! nkoerp integer
: number of processed body-point per each frame

! 1lwork integer
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dimension of double precision work vector work
lwork >= 3 * nmess + 2 * nbild + 14 * nkalib +

4 % par * nkalib + 4 * par + 7 * nkoerp + 5
par = 11 or 16 ( number of parameters for dlt )

work  double precision work(lwork)
double precision work vector

liwork integer
dimension of integer work vector iwork

liwork >= 2 * nbild + 2 * nkalib + par + 5

iwork integer iwork(liwork)
integer work vektor

special tuning of the code

| following parameters are set to default values if the corresponding

entries of iwork resp. work are zero

iout integer - iwork(1)
controls additional output generation
iout <= 0 no additional output
iout > 0 for n = min ( iout, 6 ) the files
film3d.o1l, film3d.o2, .. , film3d.on
are generated
( default 0 )

! par integer - iwork(2)

number of parameters of the linear direct transform
( default 11 )

scale integer - iwork(3)
controls internal scaling
scale == 0 automatically scaling of image- and
object-coordinates

scale == 1  image-coordinates are scaled
scale == 2  object-coordinates are scaled
scale == 3 no scaling

( default 0 )

itmax integer - iwork(4)
maximum number of iterations for 16 parameters



( default 10 )

! bmin, double precision - work(1)

! bmax double precision - work(2)

if image-scaling is on, image coordinates between bmin
and bmax are mapped to -1, +1

error estimations:

! resl double precision - work(3)

! res2 double precision - work(4)

! resm double precision - work(5) g
ires integer - iwork(5)

error estimators in 1, 2 and infinity norm

these estimators are get by processing passpoints which
are visible to both cameras. ires is the number of the
used passpoints

description of the input files:

! film3d.pp ( passpoint field )

9 lines of comment
for every passpoint a line i, j, X, y, z, where

i  integer
is not used
j integer
the number of the passpoint

x  float

the x coordinate of passpoint j
y float

the y coordinate of passpoint j
z float

the z coordinate of passpoint j
it is assumed that x, y, z are cartesian coordinates.

! £ilm3d.b1, film3d.b2 ( image data )

10 lines of comment



bf
bl
frame
frame

it is

bf  integer
number of first image
bl integer
number of last image
frame
this is a block of data, which describes an image
it builds up from

nbild
0

ptr_-1
ptr-2

ptrn
0

x.p-1
y-p-1
X_p-2
y-p-2

X_p-n
y-pn
0

xk 1
yk-1

x _k_nkoerp
y-k_nkoerp

here is

nbild integer
number of image
0 the number 0
ptr-1, .. , ptrm integer
ptr_i are the pointers for the passpoints
if ptr_i = j the j-th passpoint is used
( see film3d.pp )
the first 0 ends the pointer-field and determines n



xp-1, yp-1, .. , xpm, y-pn float
image-coordinates of the passpoints
x_p-i, yp-i are the x and y coordinate of
passpoint j, where j = ptr_i

xk1, yk1, .., xknkoerp, yk nkoerp
image-coordinates of the body points, which should
be processed '
xk i, yk.i are the x and the y coordinates of
the body point i. note nkoerp is known to the code
via argument list of film3d

| £ilm3d.t1, film3d.t2 ( time data )

aequidistant frames - write following 5 lines into the file:

1

i
d

here

! 1 for aequidistant images
! 2 for special film-time evaluation

is

real

time of first image

integer

number of images

real

time gap between two succesive images

not aequidistant frames - no documentation

internal quantities:

! par

! passmin

scale

integer

number of parameters for dlt transform

( only 11 and 16 supported )

integer

minimum numbers of passpoints for dlt transform
passmin = 6 for par = 11 and passmin = 8 for par = 16
integer :

controls scaling

! bmin, b_max double precision

threshold values for image-scaling

25



! t.1, t_2 double precision, dimension(nbild)
t_j(i) is the time of the i-th fram of camera j
1t.1, 1t.2 integer
1t_j is the runtime dimension of t_j ( 1lt_j <= nbild )
! freq_1, freq-2 double precision
estimation of the time between two frames
( note: ordinary films do not have constant transport
velocities )

syn integer, dimension(2,nbild)
syn(1,j) and syn(2,j) are synchronized film-images
lsyn integer
runtime dimension of syn ( lsyn <= nbild )
! mxyz double precision, dimension(3)

! center of mass of the passpoints

! nbl, nb2 integer

frame numbers

! pass_1, pass_2, pass integer

! number of passpoints for the current image

! ptr_1, ptr_2, ptr integer, dimension(nkalib)

pointers for the passpoints of the current image

! port_1, port_2, port double precision, dimension(3,nkalib)

! space-coordinates of the passpoints for the current image
! pbld_1, pbld_2, pbld, double precision, dimension(2,nkalib)
image-coordinates of the passpoints for the current image

! mitt double precision, dimension(3)
center of mass the passpoint for the current image
! kort double precision, dimension(3,nkoerp)

space-coordinates of the evaluated object points
! kbld_1, kbld_2, kbld double precision, dimension(2,nkoerp)
image-coordinates of the object point
a, aa double precision, dimension(n2kal,par)
matrices for dlt transform
c, cc double precision, dimension(n2kal)
right hand sides for dlt transform

! ntl, ntl integer

: unit numbers of film3d.t1 and film3d.t2
! nkl, nk2 integer

unit numbers of film3d.bl and film3d.b2
! npass, npassl integer

. unit numbers of film3d.pp and film3d.ppn
! nxyz integer

unit number of film3d.xyz

literature:



! moessner, martin

! 3d-filmauswertung bei mitgeschwenkter und gezoomter kamera.
! institutsbericht, inst. fuer mathematik und geometrie,

! technikerstr. 13, innsbruck, austria, august (1992)

! marzan, c.,t., karara, h.,m.

! a computer program for direct linear transformation

! solution of the colinearity condition, and some

! applications on it. proceedings of the symposium on

! close-range photogrammetric systems, american society

: of photogrammetry, falls church, virginia 420-476 (1975)

! this work has been supported by
! the austrian research foundation

integer is, ipl, ip2, iip, iie

integer im, it1, it2, ipol, ipo2, ipbl, ipb2, ikbil, ikb2, iko, &
ib1, ib2, ibb, iba, ia, iaa, ic, icc, ie

integer iout, n2kal, par, passmin, scale, itmax

double precision bmin, bmax

|

! check input parameters

!

iout = max( iwork(1), 0 )

|

par = 11

if ( iwork(2) == 16 ) then
par = 16

else
if ( par /= 11 ) then :

write(0,’(/,1x,a,/)’) ’film3d: wrong input par. set to 11’

end if

end if

passmin = 6; if ( par == 16 ) passmin = 8

]

scale = iwork(3)

if ( ( scale < 0 ) .or. ( scale > 3 ) ) then
write( 0,’(/,1x,a,/)’) ’£film3d: wrong input scale. set to 0’
scale = 0

end if

!

if ( iwork(4) <= 0 ) then
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itmax = 10
else

itmax = iwork(4)
end if
bmin = work(l)

bmax = work(2)

if ( ( work(1) == 0 ) .and. ( work(2) == 0 ) ) bmax = 4000

n2kal = 2 * nkalib

im = 6; itl = im + 3 * nmess; it2 = itl + nbild

ipol = it2 + nbild; ipo2 = ipol + 3 * nkalib

ipbl = ipo2 + 3 * nkalib; ipb2 = ipbl + 2 * nkalib

ikbl = ipb2 + 2 * nkalib; ikb2

iko = ikb2 + 2 * nkoerp
ibl = iko + 3 * nkoerp; ib2 = ibl + par; ibb
iba = ibb + par

ia = iba + par; iaa = ia + par * n2kal
ic = iaa + par * n2kal; icc = ic + n2kal; ie
if ( ie > lwork ) then
write(0,’(/,2x,a,2i6)’) &
’film3d: lwork too small’, ie, lwork
stop
end if

ikbl + 2 * nkoerp

ib2 + par

icc + n2kal - 1

is = 6; ipl = is + 2 * nbild; ip2 = ipl + nkalib

iip = ip2 + nkalib; iie = iip + par - 1

if ( iie > liwork ) then
write(0,’(/,2x,a,2i6)’) &

’film3d: liwork too small’, iie, liwork

stop

end if

call filmcor3d( &
par, passmin, scale, itmax, bmin, bmax, &
nmess, nkalib, n2kal, nbild, nkoerp, &

iwork(is), iwork(ipl), iwork(ip2), iwork(iip), &

work(im), work(itl), work(it2), &

work(ipol), work(ipo2), work(ipbl), work(ipb2), &

work(ikb1l), work(ikb2), work(iko), &

work(ib1l), work(ib2), work(ibb), work(iba), &
work(ia), work(iaa), work(ic), work(icc), iout, &

work(3), work(4), work(5), iwork(5) )

subroutine filmcor3d( &



par, passmin, scale, itmax, bmin,

bmax, &

nmess, nkalib, n2kal, nbild, nkoerp, &

syn, ptr_1, ptr_2, ip, &

mess, t_1, t2, &

port_1, port_2, pbld.1, pbld 2, &
kbld_1, kbld_2, kort, &

b_1, b2, bb, alph, &

a, aa, c, cc, iout, &

resl, res2, resm, ires )

integer par, passmin, scale, itmax, ires, &
nmess, nkalib, n2kal, nbild, nkoerp, iout
double precision bmin, bmax, resl, res2, resm

integer, dimension(2,nbild) :: syn

integer, dimension(nkalib) :: ptr_1, ptr_2
integer, dimension(par) :: ip

double precision, dimension(3,nmess) :: mess
double precision, dimension(nbild) :: t_1, t.2

double precision, dimension(3,nkalib)
double precision, dimension(2,nkalib)
double precision, dimension(2,nkoerp)
double precision, dimension(3,nkoerp)

:: port_1, port.2

:: pbld_1, pbld. 2

:: kbld_1, kbld_ 2
: kort

double precision, dimension(par) :: b_1, b.2, bb, alph

double precision, dimension(n2kal,par)
double precision, dimension(n2kal)

i a, aa
c, cc
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