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Zusammenfassung: Der Beitrag diskutiert Kon-
struktionsmoglichkeiten, Kalibrierungsansétze
und Einsatzmoglichkeiten photogrammetrischer
Aufnahmesysteme, bei denen mit nur einem Auf-
nahmesensor ein Stereobild mittels optischer
Strahlteilung erzeugt wird. Das Aufnahmeprinzip
eignet sich besonders dann, wenn eine Stereobild-
sequenz aufgenommen werden soll, bei der beide
Bilder zeitlich exakt synchron erfasst werden miis-
sen oder wenn andere Bedingungen nur eine Ka-
mera zulassen. Der hier vorgeschlagene Weg ent-
spricht dem Prinzip des Spiegelstereoskops. Das
mathematische Abbildungsmodell muss gegebe-
nenfalls um Parameter zur Beschreibung von
Spiegeldeformationen erweitert werden. Eine Pi-
lotanwendung liegt im Bereich der Hochge-
schwindigkeitsaufnahme und 3D-Auswertung
von Bildsequenzen fiir Sicherheitsversuche im
Automobilbau vor.

Summary: On the photogrammetric use of single
cameras with optical stereo beam splitting. This
article discusses possibilities for the construction,
calibration and application of photogrammetric
imaging systems based on one camera which ac-
quires a stereo image by optical beam splitting.
This imaging principle is most useful if stereo
image sequences are required where both images
are to be synchronized exactly, or where only one
camera can be used due to other restrictions. The
presented solution is similar to the design of a
mirror stereoscope. The mathematical imaging
model has to be extended if mirror components
are used which generate significant image defor-
mations. A prototype has been developed and tes-
ted for example applications in the field of high-
speed imaging and 3-D image sequence process-
ing for car safety testing.

1 Einleitung

Dreidimensionale ~ Auswertungen  von
schnell ablaufenden dynamischen Prozessen
(z. B. Stromungsmessungen, Sicherheitsver-
suche im Fahrzeugbau) gewinnen in jiing-
ster Zeit zunehmend an Bedeutung. Haufig
unterliegen die aufzunehmenden Objekte
dabei hohen dynamischen Belastungen und
Verdnderungen, so dass neben der dreidi-
mensionalen Messtechnik auch die zeitliche
Komponente von Bedeutung ist. Es sind al-
so in der Regel Bildsequenzen mit minde-
stens zwei Kameras aufzunehmen.

Die Synchronisation von zwei oder mehr
gleichzeitig aufnehmenden Kameras ist
nicht trivial und haufig nur mit hohem tech-

nischen Aufwand moglich. Bei analoger
Aufnahmetechnik kann die gleichzeitige Be-
lichtung beispielsweise iiber elektrisch aus-
geloste Verschliisse erfolgen. Weiterhin sind
Techniken mit gepulsten Lichtquellen (Stro-
boskopie) bekannt, die zum Beispiel in der
Motografie bei Langzeitbelichtungen einge-
setzt werden (DORRER & PEIPE 1987).
Heute werden jedoch fast ausschlieBlich
Digital- oder Videokameras eingesetzt. Die
Synchronisation mehrerer Kameras erfolgt
in der Regel tiber ein externes Triggersignal,
das von einer der Kameras oder einem Fra-
me Grabber generiert wird. Die Genauigkeit
der Synchronisation hiangt dabei von ver-
schiedenen Faktoren ab, vor allem von den
elektrischen Bauteilen (Kabel, Frequenzge-
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Abb. 1: Digitalkamera Fuji FinePix S1 Pro mit
Stereostrahlteiler Stereoworld.

nerator, Sync-Impuls) und der Leistungsfi-
higkeit des Frame Grabbers. Am Markt ver-
fligbare Frame Grabber haben je nach Fa-
brikat sehr unterschiedliche Synchronisa-
tionsgenauigkeiten (Beispiel: Viper Quad
von CORECO IMAGING besitzt keine
messbare Asynchronitét bei 25 Bildern pro
Sekunde). Digitalvideokameras mit Fire-
Wire-Anschluss lassen Synchronisations-
fehler von bis zu 2 ms zu und sind daher
fir viele dynamische Anwendungen nicht
geeignet (RIEDE et al. 2004).

Wenn hohere Bildfrequenzen gefordert
werden, kommen hiufig Hochgeschwindig-
keitskameras zum Einsatz, die heute mit bis
zu 1000 Bilder pro Sekunde bei einer Bild-
auflosung von bis ca. 1500 x 1000 Pixel ver-
fliigbar sind. Die Synchronisation von zwei
oder mehrerer dieser Kameras ist technisch
aufwendig und in realen Systemen keines-
falls garantiert. Demzufolge ist eine schnelle
und synchrone Stereo- oder Mehrbilderfas-
sung nur mit hohem finanziellen Aufwand
moglich.

Es wird daher hier auf Anregung der Un-
ternehmen Volkswagen und Porsche ein An-
satz untersucht, 3D-Auswertungen schnel-
ler Bildsequenzen mit Hilfe nur einer Highs-
peedkamera vorzunehmen, die mit einem
optischen Stereovorsatz ausgestattet ist.
Dadurch entstehen zwei virtuelle Kameras,
deren effektive Bildauflosung um mindes-
tens 50 % in horizontaler Richtung reduziert

ist. Eine derartige Kamera nimmt per se syn-
chrone Bilder auf. Zusétzlich wird der Kos-
tenaufwand reduziert, da nur eine High-
speedkamera verwendet zu werden braucht.
Nachteilig auf die Messgenauigkeit wird
sich ein eventuell verkiirzter Basisabstand
bzw. die auf die Hilfte reduzierte Bildauf-
16sung auswirken.

Die Idee ist nicht neu. Fiir den Amateur-
bereich existieren seit langem Stereovorsatz-
optiken, mit denen eine handelsiibliche
Spiegelreflexkamera in eine Stereokamera
umgebaut werden kann (Abb. 1). Der Basis-
abstand der (virtuellen) Kameras entspricht
dabei in etwa dem menschlichen Augenab-
stand, d. h. die resultierenden Bilder konnen
unmittelbar in geeigneten Stereobetrachtern
rdumlich betrachtet werden. Auch fiir pho-
togrammetrische Messaufgaben wurde das
Prinzip bereits verschiedentlich umgesetzt.
So beschreibt SCHOLER (1981) einen mathe-
matischen Ansatz fiir das Abbildungsmo-
dell fiir einen optischen Stereostrahlteiler.
Stereostrahlteilung ist ebenso aus der Ste-
reomikroskopie bekannt, wenngleich hier
AbbildungsmaBstibe grofer 1 auftreten
und somit nicht vergleichbar mit den Anfor-
derungen im Sicherheitsversuch sind. Eine
Anwendung der Stereostrahlteilung auf
Hochgeschwindigkeitskameras ist dem
Autor nicht bekannt. Photogrammetrische
Literatur zu diesem Thema ist ansonsten nur
sparlich vorhanden. Einige Ausfithrungen
zu Stereovorsatzkameras finden sich in RE-
GENSBURGER (1990), EDIRISINGHE & JIANG
und SIBERT & URQUHART (1994). DORRER
(1998) erlautert den Einsatz einer Stereovor-
satzkamera im Mars Pathfinder. WILLNEFF
& Maas (2000) sowie Putze (2004) disku-
tieren Systeme mit vier Umlenkspiegeln.
Uber eine Anwendung in der Mikromon-
tage berichten BERNDT & TuTscH 2003.

2 Optischer Aufbau

2.1 Konstruktionsmoéglichkeiten mit
zwei Objektiven

Fiir die Herstellung von Stereohalbbildern
sind verschiedene Ansitze denkbar. Es ist
moglich, die Strahlaufteilung direkt vor dem
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Bildsensor vorzunehmen und die beiden ge-
trennten Strahlenbiindel iiber separate Ob-
jektive zu biindeln (Abb.2a). Das Prinzip
hat gegentiber einer Losung mit einem ge-
meinsamen Objektiv jedoch gravierende
Nachteile:

e es miissen zwei Objektive kalibriert wer-
den,

e die resultierende Bildweite «’ ergibt sich
aus der Summe a; + a; + a;, d. h. die Bild-
weite ist wesentlich von der Basis abhén-
gig,

e daraus folgt z.B. mit f=10mm und
a' = 250 mm eine fokussierte Aufnahme-
distanz von nur ¢ = 10.4 mm,
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Abb. 2: Prinzip einer Stereovorsatzkamera mit
getrennten Objektiven.

e sowie bei Blende 16 eine Schirfentiefe von
nur 0.014mm,
e das Strahlenbiindel ist sehr schmal.

Fiir photogrammetrische Messaufgaben er-
geben sich somit ohne zuséitzliche Zwischen-
optiken keine sinnvollen Anwendungsmog-
lichkeiten. Abb. 2b zeigt dazu eine prinzipi-
elle Losungsmoglichkeit mit einer zusatzli-
chen Linse zwischen Strahlteiler und Sensor,
die dem Prinzip eines Stercomikroskops
(REGENSBURGER 1990) angelehnt ist. Sie
wird hier aufgrund der aufwendigeren pho-
togrammetrischen Modellierung nicht wei-
ter verfolgt.

2.2 Abbildungsmodell mit einem
zentralen Objektiv

ADD. 3 stellt das geometrische Abbildungs-
modell eines Spiegelstereovorsatzes mit
zentralem Objektiv dar. Gegeniliber den
oben gezeigten Varianten kann hier eine Ka-
mera mit existierendem Objektiv oder auch
verschiedenen Objektiven eingesetzt wer-
den. Unter der Annahme ebener Spiegel-
und Strahlteilerflichen ergeben sich danach
zwel virtuelle Kameras mit den Projektions-
zentren O’ und O”, die nach wie vor der zen-
tralperspektiven Abbildung geniigen.

Die Basis b ist definiert zwischen den zwei
Punkten O’ und O”. An diesen Punkten ist
die photogrammetrische duBere Orientie-
rung definiert, d. h. eine Anderung der Spie-
gelneigung oder -lage erzeugt eine verander-
te Abbildungsgeometriec analog zur her-
kommlichen Aufnahme mit getrennten Ka-
meras. Der Bezugspunkt fiir die innere Ori-
entierung der Kamera ist das im Objektiv
liegende Projektionszentrum O. Der Off-
nungswinkel t fiir das halbe Bild ergibt sich
aus dem halben horizontalen Sensorformat
s/2 und der Kamerakonstante ¢. Fir den
Neigungswinkel der inneren Spiegel gilt
B, > 1, damit der duBere Strahl des Bildran-
des noch vom Spiegel reflektiert wird. Der
auBere Spiegel besitzt die Neigung 3, und
weist gegeniiber dem inneren Spiegel einen
Drehwinkel von o auf. In jedem Fall muss
B, kleiner als P, sein, damit die beiden
Hauptstrahlen /, und /, konvergent verlau-
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Abb. 3: Geometrisches Abbildungsmodell.

fen und einen stereoskopisch iiberdeckten
Raum ergeben. Gleichzeitig sollte 3, gegen-
iiber 7t so eingestellt werden, dass die Rand-
strahlen r, und r, divergieren, um einen Ob-
jektraum zu erfassen, das breiter als die Ba-
sis b ist.

Die notwendige Grofe der duBeren Spie-
gel ist primir eine Funktion des Offnungs-
winkels des Objektivs sowie von Abstand
und Drehwinkel der Spiegel. Die Spiegel-
groBe wichst linear mit abnehmender
Brennweite und zunehmendem Spiegelab-
stand. Das resultierende horizontale (stereo-
skopische) Messvolumen wird jeweils durch
die inneren und duBeren Abbildungsstrah-
len begrenzt und kann dabei eine Figur wie

\

in Abb. 4 annehmen. Das vertikale Messvo-
lumen ist wie sonst auch nur durch Off-
nungswinkel und vertikales Bildformat de-
finiert.

Die Ebenheit der Spiegelflichen muss den
Anforderungen an die gewiinschte Bild-
messgenauigkeit geniigen. Nach Abb.5
flihrt ein gegeniiber der idealisierten Spiegel-
ebene S um ¢ geneigtes Fliachenstiick S" zu
einer Winkelabweichung des Bildstrahls r’
um 2g. Die maximale zulédssige Richtungs-
abweichung kann mit

Ax’
2e = —
c
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Abb. 4: Resultierendes stereoskopisches Mess-
volumen.

abgeschitzt werden, wobei Ax’ die erreich-
bare Bildmessgenauigkeit und ¢ die Kame-
rakonstante darstellen. Fiir ein Beispiel mit
Ax'=05pm (ca. 1/20 Pixel) und
¢ =12.5mm ergibt sich die Winkelauflo-
sung zu 2& = 0.0023°. Die maximale zulds-
sige Unebenheit einer Spiegelfliche betrigt
auf einer Linge d

Ar—gd= 29
2¢

Fiir das obige Zahlenbeispiel diirfte ein
Spiegel auf einer Lédnge von d = 50 mm eine
maximale Unebenheit von Az = 0.001 mm
= 1 um aufweisen, fiir kiirzere Langen erge-
ben sich entsprechend noch kleinere Werte.

Abb. 5: Einfluss unebener Spiegelflachen.

Abb. 6: Beispielhafte Testfeldaufnahme mit Ste-
reovorsatz (Fuji FinePix S1 Pro).

An die Ebenheit werden also sehr hohe An-
forderungen gestellt, sofern sie mathema-
tisch nicht im Abbildungsmodell beriick-
sichtigt werden kann.

Abb. 6 zeigt beispielhaft ein Bildpaar, das
einer Digitalkamera Fuji FinePix S1 Pro
und mit dem Stereovorsatz aus Abb. 1 auf-
genommen worden ist. Es zeigt sich deut-
lich, dass zwischen den beiden Bildhélften
ein breiterer Streifen vorhanden ist, in dem
keine Bildinformation vorliegt. Der Grund
liegt hier in der Nahtstelle zwischen den bei-
den inneren Spiegeln, die vermutlich wenig
prizise ausgefithrt worden ist und dadurch
den nutzbaren Bildbereich um ca. 2 mm re-
duziert. Wahrend dies fiir eine Kleinbildste-
reoaufnahme (Bildformat 36 mm x 24 mm)
moglicherweise noch toleriert werden kann,
ist ein derartig breiter Mittelstreifen bei den
sehr viel kleineren Videobildformaten
(4.5mm x 6 mm bis 11 mm x 16 mm) nicht
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akzeptierbar. Die Strahlteilung sollte daher
iiber ein scharfkantiges Prisma erfolgen.

3 Kameramodellierung

3.1 Existierende photogramme-
trische Ansétze

SCHOLER beschreibt bereits 1981 ein analy-
tisches Modell zur photogrammetrischen
Auswertung von Stereovorsatzkameras.
Der Ansatz basiert auf der optischen Kon-
struktion der Abbildungsgeometrie und de-
finiert die beiden als Bezugspunkte wichti-
gen Projektionszentren durch die Lage der
Eintrittspupillen, die sich als kreisformige
Offnungen jeweils im Abstand der halben
Basislidnge von der optischen Achse des Ob-
jektivs bilden (Offnungen I und ITin Abb. 7).

SCHOLER (1981) leitet Gleichungen zur di-
rekten photogrammetrischen Koordinaten-
berechnung in der Form X =f(x',y’,...)
ab. Das Modell enthélt keine bildfehler-
beschreibenden Funktionen und setzt daher
die klassische Messkamera voraus, die iib-
licherweise praktisch verzeichnungsfrei ist
und tber eine ebene Bildfliche verfiigt. Die
gleichen Anforderungen werden an das
Spiegelsystem gestellt, bei dem vollkommen
ebene Spiegelflichen vorausgesetzt werden.
Weiterhin ist der Ansatz nicht glinstig fiir

Abb. 7: Definition der Projektionszentren im Ab-
bildungsmodell einer Stereovorsatzkamera
nach SCHOLER (1981).

eine Formulierung als Beobachtungsglei-
chungen in einem Ausgleichungssystem und
wird daher nicht weiter verfolgt.

Eine vollstindige Modellierung der Ab-
bildungsgeometrie ist prinzipiell moglich.
KortowskI (1987) hat einen umfassenden
photogrammetrischen Ansatz fiir lichtbre-
chende Trennflichen entwickelt (Multime-
dia-Photogrammetrie), der ebene und ge-
kriimmte optische Trennflichen mit unter-
schiedlichen Brechzahlen in das analytische
Abbildungsmodell integriert und auch in-
nerhalb einer photogrammetrischen Biin-
delausgleichung realisiert werden kann.
Nach dem Prinzip des Ray Tracing wird je-
der Abbildungsstrahl vom Objektraum bis
in den Bildraum verfolgt, wobei seine Bre-
chungen an etwaigen Trennflichen oder
Spiegeln durch Einfall- und Ausfallwinkel
beschrieben werden, die jeweils aus dem
Normalenvektor einer Trennflache bzw. ent-
sprechend dem Snellius’schen Brechungsge-
setz abgeleitet werden. Die Anwendung auf
Multimedia-Konfigurationen bei der Erfas-
sung von Mehrbildsequenzen beschreibt
Maas (1995).

Wie in Abschnitt 3.2 gezeigt wird, kann
auf diesen komplexen mathematischen An-
satz jedoch verzichtet werden, wenn ein ge-
eignetes  Biindelausgleichungsprogramm
mit integrierten Bedingungsgleichungen
und Modellierung der Abbildungsfliche
(Bildfliche) eingesetzt wird, das praktisch
jede beliebige Stereoanordnung kalibrieren
und orientieren kann.

3.2 Kameramodell

Zur Kalibrierung der inneren Orientierung
der Stereokamera wird jedes Halbbild ge-
trennt betrachtet. Liegen hinreichend ebene
Spiegelflichen vor, kann ein herkdmmlicher
Parametersatz fiir die Kalibrierung herange-
zogen werden mit Funktionen fiir die radial-
symmetrische Verzeichnung, tangentiale
und asymmetrische Verzeichnung sowie Af-
finitdt und Scherung (Ubersichten in Lun-
MANN 2003). Fiir jedes Halbbild liegt der
Bildhauptpunkt jeweils am inneren Rand,
je nach Justierung der optischen Kompo-
nenten auch aufBerhalb des Bildes.



T. Luhmann, Einzelkameras mit optischer Stereostrahlteilung

107

Alternativ zu zwei unabhéngig betrachte-
ten Kameras kann auch ein Ansatz gewéhlt
werden, beide Bildhéilften mit einer gemein-
samen Korrekturfunktion fiir die radial-
symmetrische Verzeichnung (da nur ein Ob-
jektiv existiert) und fiir Affinitdt und Sche-
rung (da nur ein gemeinsamer Bildsensor
existiert) zu beschreiben, die anderen Para-
meter jedoch getrennt zu bestimmen. Insbe-
sondere werden die Parameter der tangen-
tialen und asymmetrischen Verzeichnung
durch Schiefstellung der Spiegelflichen be-
einflusst und konnen groBere Werte als die
der radialen Verzeichnung annehmen (Bei-
spiel in Abb. 11).

Unebene Spiegelflichen sind mit den
oben beschriebenen Parametern nicht mo-
dellierbar. In diesem Fall hat sich ein Ansatz
bewéhrt, nicht-systematische Bilddeforma-
tionen mit Hilfe eines Korrekturgitters auf
der Basis finiter Elemente zu beschreiben
(Bindelausgleichungsprogramm  FiBun,
TECKLENBURG et al. 2001). Diese Bilddefor-

mit Spiegelvorsatz

I

ohne Spiegelvorsatz

Abb. 8: Berechnete Sensordeformationen (Fuji
FinePix S1, 28 mm Objektiv).

mationen konnen durch alle optischen
Komponenten sowie durch mogliche Sen-
sorunebenheiten hervorgerufen sein.

Abb.8 zeigt das mit FiBun berechnete
Sensorkorrekturmodell der Stereokamera
aus Abb. 1. Im oberen Bild wird deutlich,
dass die Einfllisse des Spiegelvorsatzes zu
groflen Abweichungen im Bild fithren, die
ohne ein Korrekturgitter nicht kompensiert
werden konnen. Man sieht weiterhin, dass
die Deformationen im linken und im rechten
Teil des Sensors vollig verschieden ausfallen.
Die Ursache liegt eindeutig in den Eigen-
schaften des Spiegelvorsatzes. Zum Ver-
gleich zeigt das untere Bild ein Kalibrie-
rungsergebnis der gleichen Kamera-Objek-
tiv-Kombination ohne Spiegelvorsatz. Sen-
sordeformationen sind in diesem MaBstab
kaum erkennbar.

Je nach mechanischer Stabilitit von Ka-
mera, Objektiv und Spiegelvorsatz ist wei-
terhin eine bildvariante Modellierung des
Projektionszentrums  (Kamerakonstante
und Bildhauptpunkt) erforderlich (Maas
1999, TECKLENBURG et al. 2001). Eine bild-
variante (von Bild zu Bild variiende) Bestim-
mung des Projektionszentrums wird zum
Beispiel durch die Biindelausgleichungspro-
gramme FiBun (IAPG) oder Ax.Ori (AX10s
3D Services, www.axios3d.de) ermdglicht.

Neben der inneren Orientierung werden
die Parameter der relativen Orientierung
beider Bilder bendtigt. Wenn das Aufnah-
mesystem zwischen zwei Bildern keinen me-
chanischen Verdnderungen unterliegt, kann
in der Biindelausgleichung die zusétzliche
Bedingung integriert werden, dass beide Ka-
meras Uber die Bildsequenz eine feste rela-
tive Orientierung aufweisen.

4 Praktische Versuche

ADD. 9 zeigt zwei fiir die spitere Highspeed-
Stereoaufnahme konzipierte Laborauf-
bauten mit unterschiedlichen Highspeed-
kameras, jeweils mit 12.5mm-Objektiv,
90°-Prisma und zwei Planspiegeln von
170 mm x 160 mm Seitenldnge. Im ersten
Versuch wurde eine Weinberger Visario ver-
wendet, die bei einem Bildformat von ca.
84mmx 11.3mm ein stereoskopisches
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Weinberger Visario

NAC HiDcam I

Abb. 9: Versuchsaufbauten mit Highspeed-Ka-
mera und optischer Stereobildtrennung.

30 7 zoou

Abb. 10: Erste Prototypenversion.

Messvolumen von 700 mm x 700 mm x
300 mm bei einem Aufnahmeabstand von
ca. 0.8 m erzeugt. Die wirksame Basislange
betrdgt b = 300 mm. Im zweiten Versuch

wurde eine Highspeedkamera NAC HiD-
cam II eingesetzt, die bei einem Bildformat
vonca. 15.4 mm x 6.1 mm ein Messvolumen
von 1200 mm x 1200 mm x 400 mm bei ei-
nem Aufnahmeabstand von ca. 2.0m er-
zeugt. Ein auf dieser Basis entwickelter ers-
ter Prototyp befindet sich inzwischen im
praktischen Einsatz.

Das Aufnahmesystem wird jeweils mit
Hilfe von Testfeldaufnahmen kalibriert, die
den tiblichen Kalibrieranordnungen fiir die
Simultankalibrierung folgen (LUHMANN
2003).

Nach der Biindelausgleichung wurden
folgende Ergebnisse ermittelt:

Weinberger | NAC
Visario HiDcam Il
Sigma 0 0.9 um 0.52 um
(0.05 Pixel) | (0.04 Pixel)
Parameter | ¢ -12.6174 -12.5386
Innere X, | -0.0399 -0.2189
Orientie- Yo | -0.2630 -0.2277
rung A, | -5.00e-04 -5.72e-04
A, | 5.29e-06 5.44e-06
A, | -1.86e-08 -2.09e-08
B, |-4.12e-05 1.606e-05
B, | -1.73e-04 -9.07e-05
C, | -2.25e-05 -3.36e-04
C, | -1.62e-04 1.07e-04
RMS Ob- X 0.018 mm
jektkoor- Y 0.014 mm
dinaten z 0.012 mm 0.023 mm
0.024 mm
0.029 mm
Basis b 303 mm 190 mm

In beiden Fillen wurden Bildmessge-
nauigkeiten im Submikrometerbereich er-
reicht. Die Objektpunktgenauigkeiten lie-
gen entsprechend im Bereich bis maximal
ca. 30 pm.

Die etwas schlechteren Messergebnisse
des ersten Versuches sind weniger auf die
verwendete Kamera als vielmehr auf un-
glinstigere Versuchsbedingungen (Storlicht,
Erschiitterungen) zuriickzufiihren.

Die hier verwendeten Planspiegel zeigen
nur eine geringe Unebenheit, die durch das
Finite-Elemente-Gitter beschrieben wird.
Leichte Abweichungen der Spiegelebenen
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Abb. 11: Radial-symmetrische (oben) und tan-
gential-asymmetrische (unten) Verzeichnung
(jeweils 50fach uberhoéht, Objektiv 12.5 mm).

aus der Vertikalebene fiihren jedoch zu er-
heblichen Werten der tangentialen Verzeich-
nung. Sie erreicht groBere Betrdge im Bild
als die radial-symmetrische Verzeichnung
(sieche Abb. 11).

5 Zusammenfassung

Der Beitrag prasentiert ein Konzept fiir die
synchrone Stereoerfassung mit einer einzel-
nen Kamera mittels Spiegelvorsatzes. Die
Anordnung der optischen Komponenten in
der Reihenfolge Kamera/Sensor, Objektiv,
Strahlteiler (Prisma) und Umlenkspiegel ist
einfach zu realisieren und erlaubt die Ver-
wendung vorhandener Objektive. Das geo-
metrische Abbildungsmodell fithrt zu zwei
virtuellen Projektionszentren, deren Lage
wie Ublich die Stereobasis definiert. Das ste-
reoskopisch nutzbare Messvolumen ist je
nach Spiegeldrehung und Offnungswinkel
des Objektivs begrenzt.

Mit Testfeldaufnahmen und Simultanka-
librierungen kann nachgewiesen werden,
dass das Abbildungsmodell hinreichend ma-
thematisch beschrieben werden kann, auch
wenn Unebenheiten der Spiegelflichen zu
erheblichen Bildfehlern fiihren. So lassen
sich auch mit einem Spiegelstereovorsatz
Bildmessgenauigkeiten erzielen, die mit de-
nen herkommlicher Digitalkameras ver-
gleichbar sind.
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