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Summary: Modeling of chromatic aberration in
digital imagery. Chromatic aberration appears for
almost all lenses that are used for digital cameras.
It results in visible colour shifts that are most sig-
nificant with larger imaging angles. The paper
deals with the possibility of modeling chromatic
aberration for every channel of an RGB colour
image. We propose a wave-length dependent ca-
mera calibration which yields to a physically pro-
ven imaging model. On the one hand, the calib-
rated parameters can be applied for a colour-cor-
rected resampling of the image. On the other
hand, the image coordinates measured in each in-
dividual colour channel can be corrected. Up to
now, an improvement of the photogrammetric
length measurement error cannot be shown. It is
subject to further investigations.

Zusammenfassung: Chromatische Aberration
existiert fiir die meisten Objektive, die heute an
Digitalkameras eingesetzt werden. Sie macht sich
durch sichtbare Farbverschiebungen, insbesonde-
re bei groBeren Bildwinkeln, bemerkbar. Der Bei-
trag befasst sich mit der Moglichkeit, die chroma-
tische Aberration fiir alle drei in einem Farbbild
gespeicherten Kanile zu modellieren. Dazu wird
eine wellenldngenabhingige Kamerakalibrierung
vorgeschlagen, die bei geeigneter Konfiguration
zu einer physikalisch begriindbaren Modellfunk-
tion fithrt. Die ermittelten Parameter lassen sich
zum einen flir eine geometrische Farbkorrektur
des Bildes verwenden. Zum anderen kénnen die
in den einzelnen Kandlen eines RGB-Bildes ge-
messenen Bildkoordinaten korrigiert werden.
Eine positive Auswirkung der Modellierung auf
die photogrammetrische Lingenmessabweichung
lasst sich bisher noch nicht nachweisen und ist
weiterhin Gegenstand zukiinftiger Untersuchun-
gen.

1 Einfiihrung

Der Beitrag beschéftigt sich mit der Model-
lierung und Korrektur der chromatischen
Aberration in Bildern digitaler Aufnahme-
systeme. Ziel der Untersuchungen ist zu-
ndchst ein grundlegendes Verstindnis der
auftretenden Abbildungsfehler, um daraus
anschliefend ein mathematisches Modell
fir deren Beschreibung sowie ein Verfahren
flr die Erfassung und Korrektur der Effekte
abzuleiten. Erste Ergebnisse wurden bereits
bei HASTEDT et al. (2006) vorgestellt.

Mit der Einfithrung der ersten hoher auf-
losenden Digitalkameras (Still-Video-Ka-

meras) in den neunziger Jahren standen zu-
ndchst nur Schwarz-Wei3-Kameras zur Ver-
fligung, deren Genauigkeitspotential schon
frith nachgewiesen worden ist (z. B. PEIPE
1995, SHORTIS & BEYER 1996). Trotz der da-
mals noch zahlreichen technischen Ein-
schrinkungen dieser Kameras konnte die
volle physikalische Sensorauflosung fiir die
Bildauswertung genutzt werden. Mit der zu-
nehmenden Verbreitung von Digitalkame-
ras im Consumerbereich stieg zum einen die
verfiigbare Bildauflosung stindig und hat
heute bei professionellen Spiegelreflexkame-
ras und digitalen Kamerartickteilen mehr als
20 Megapixel erreicht. Sensoren mit tiber 40
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Megapixel sind bereits angekiindigt worden.
Zum anderen werden SW-Kameras prak-
tisch gar nicht mehr angeboten, auch wenn
sie fiir messtechnische Zwecke vorteilhaft
wiren. Im Bereich von digitalen Videoka-
meras mit bis zu 1300 x 1000 Pixel sind da-
gegen SW-Sensoren ohne weiteres erhilt-
lich.

Die iibliche photogrammetrische Kalib-
rierung von Aufnahmesystemen erfasst ra-
dial-symmetrische Verzeichnung, tangen-
tiale und asymmetrische Verzeichnung (De-
zentrierung) sowie Affinitdt und Scherung
des Sensors (Ubersicht in LUHMANN 2003).
Erweiterte Modellansitze beschiftigen sich
z. B. mit der Kalibrierung von Zoom-Objek-
tiven (CRONK et al. 20006), entfernungsab-
hidngiger Verzeichnung (DoLD 1997) sowie
bildvarianter Kalibrierung und Sensorde-
formationen (LUHMANN & TECKLENBURG
2000).

In jiingerer Zeit riicken zunehmend farb-
abhéngige Abbildungsfehler in den Fokus,
die in Farbbildern hdufig schon mit bloBem
Auge erkennbar sind. Hierbei wird vor al-
lem das Ziel verfolgt, neue aberrationsfreie
Farbbilder zu erzeugen, z. B. fiir hochqua-
litative 3D-Visualisierungen (KAUFMANN &
LADSTATTER 2005) oder multispektrale
Klassifizierungen (SCHWALBE et al. 2006). In
der Industriephotogrammetrie geht man da-
bei eher den Weg, aus einem Farbbild nur
einen Kanal auszuwerten, i.d.R. den griinen
Kanal oder den Intensitdtskanal nach einer
IHS-Transformation. Radiometrische und
geometrische Effekte, die durch Objektiv
und Sensor (z. B. Farbfilter) entstehen, wer-
den hierbei Ublicherweise vernachldssigt.

Die chromatische Aberration wird in zwei
wellenlingenabhingige Effekte unterteilt.

Bayer RGB Sony RGBE

Abb. 1: Layout verschiedener Farbsensoren.
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Wihrend der Farblingsfehler zu unter-
schiedlichen Brennweiten und Fokusebenen
fihrt, verursacht der Farbquerfehler Mal3-
stabsdnderungen in Abhdngigkeit des Bild-
radius (Abstand eines Punktes von der op-
tischen Achse). Ebenso ist die radial-sym-
metrische Verzeichnung von der Wellenldn-
ge abhdngig, da sie im Wesentlichen durch
Brechungsdnderungen im Objektiv und
durch Offnungsdurchmesser und Position
der Blende bestimmt wird.

Dieser Beitrag befasst sich mit Moglich-
keiten zur Modellierung, Erfassung und
Korrektur der chromatischen Aberration.
Es wird weiterhin untersucht, wie sich die
ermittelten Korrekturmodelle auf innere
und duBere Genauigkeit einer photogram-
metrischen 3D-Punktbestimmung im Rah-
men von Biindelausgleichungen auswirken.

2 Farbdigitalkameras und
Bildsensoren

Ein digitales Farbbild besteht bekannterma-
Ben aus drei Kanélen in den Grundfarben
Rot, Griin, Blau (RGB). Gingige Kameras
liefern dabei entweder Bilder im Rohformat,
d.h. unkomprimierte Bilddaten in voller
geometrischer und radiometrischer Auflo-
sung, oder einem standardisierten Bildfor-
mat (TIFE JPEG), das verlustfreie oder ver-
lustbehaftete Kompressionsverfahren
durchlaufen hat.

Farbdigitalkameras arbeiten in der Regel
nach einem der beiden folgenden Prinzipien
(Ubersicht in LUHMANN 2003):

a) Trennung der RGB-Information durch
Farbfiltermasken, die unmittelbar vor
der lichtempfindlichen Sensorfliche an-

gebracht sind;
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b) Trennung der RGB-Information in ei-
nem Echtfarbsensor, der analog zum
analogen Farbfilm drei Halbleiterschich-
ten fiir je eine Grundfarbe besitzt.

Bei der unter a) genannten Moglichkeit wer-
den Filtermasken eingesetzt, die benachbar-
te Pixel nur fiir jeweils einen Wellenlédngen-
bereich sensibilisieren. Die bekannteste Fil-
termaske ist das sog. Bayer-Muster, das in
einer 2 x 2-Pixelumgebung ein Pixel fiir rot,
ein Pixel fiir blau und zwei Pixel fiir griin
aktiviert (siche Abb.1). Die verstirkte Be-
tonung fiir griin ist dadurch begriindet, dass
das menschliche Auge fiir gelbgriine Farben
am empfindlichsten reagiert. In jlngerer
Zeit werden auch Kameras angeboten, de-
ren Farbfiltermasken fiir die Grundfarben
rot, griin, blau und cyan (Emerald) ausge-
legt sind. Neben der regelméBigen Anord-
nung von Farbpixeln in Zeilen und Spalten
existieren bei den Kameras der Firma Fuji
auch Sensoren mit unterschiedlich gro3en
oder diagonal angeordneten Sensorelemen-
ten.

Eine ganz andere Technologie wird mit
den Foveon-Sensoren angeboten, die iiber
drei Ubereinander liegenden Farbschichten
verfiigen. Hierbei erhilt jedes Pixel an einer
Stelle x,y per se einen eigenen RGB-Wert,
so dass das geometrische Auflosungsvermo-
gen dieser Sensoren etwa um den Faktor 2

besser ist als das herkommlicher Farbsenso-
ren (LyoN & HUBEL 2002). Diese Sensoren
sind jedoch heute nur bis zu einer Anzahl
von 2268 x 1512 Pixel erhiltlich.

3 Optische Abbildungsfehler

3.1 Radial-symmetrische
Verzeichnung

Verzeichnung entsteht in praktisch jedem
Objektiv durch Brechungsidnderungen (Dis-
persion) an asymmetrisch aufgebauten Lin-
sensystemen sowie durch Einbau einer Blen-
de. Je nach Position der Blende entsteht ton-
nen- oder kissenformige radial-symmetri-
sche Verzeichnung; eine zentral angebrachte
Blende in einem symmetrisch aufgebauten
Objektiv fithrt zu einer praktisch verzeich-
nungsfreien (orthoskopischen) Abbildung
(siche Abb.2). Da Brechungsidnderungen
wellenldngenabhéngig sind, ist somit auch
die Verzeichnung eine Funktion der Wellen-
lange (Ubersicht in LUHMANN 2003).
Neben der radial-symmetrischen Ver-
zeichnung wird der Einfluss nicht zentrierter
Linsen durch tangentiale und asymmetri-
sche Korrekturfunktionen erfasst. Abbil-
dungsfehler in der Sensorebene oder durch
elektronische Effekte werden mit Parame-
tern fir Affinitdt und Scherung modelliert.

tonnenférmig

orthoskopisch

kissenformig

Abb. 2: Radial-symmetrische Verzeichnung in Abhangigkeit der Blendenposition.
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Die photogrammetrischen Korrekturpo-
lynome fiir die radial-symmetrische Ver-
zeichnung (A, A,, A; bzw. K, K,, K;) wer-
den tblicherweise im Rahmen einer Biinde-
lausgleichung mit Selbstkalibrierung simul-
tan mit den iibrigen Kameraparametern be-
stimmt. Je nach gewéhlter Aufnahmeanord-
nung und Form des Objektpunktfeldes wer-
den die Kameraparameter mit unterschied-
licher Genauigkeit und Zuverlédssigkeit be-
stimmt. Korrelationen zwischen den ermit-
telten Kameraparametern sind dabei nicht
immer zu vermeiden. Sie spielen allerdings
nur dann eine Rolle, wenn die kalibrierten
Parameter an eine andere Anwendung ohne
zugehorige Kovarianzmatrix weitergegeben
werden.

In jeder Biindelausgleichung mit Selbst-
kalibrierung existieren weiterhin numeri-
sche Korrelationen zwischen den Parame-
tern der inneren und dulleren Orientierung,
deren GroBenordnung unter anderem von
der gewihlten Aufnahmekonfiguration und
der verfligbaren Objektinformation ab-
hingt. Sie fithren dazu, dass z. B. die Lage
des Projektionszentrums im Bildkoordina-
tensystem (c,X,,y;) teilweise durch entspre-
chende Verschiebung der duBeren Orientie-
rungsparameter X,,Y,,Z, beschrieben wer-
den kann.

3.2 Chromatische Aberration

Die chromatische Aberration entsteht durch
den in den einzelnen Wellenldngen unter-
schiedlichen Strahlengang durch ein Objek-
tiv. Der Farblingsfehler (longitudinale chro-
matische Aberration) flihrt dazu, dass jede
Wellenldnge einen eigenen Brennpunkt be-
sitzt. Ein abgebildeter weiller Objektpunkt
wird im Bild in unterschiedlichen Bildweiten
abgebildet, so dass keine optimale Fokussie-
rung moglich ist (siehe Abb. 3). Je nach Qua-
litdt eines Objektives kann dieser Effekt
durch unterschiedliche Linsentypen und Be-
schichtungen reduziert werden. Wird die
Abbildungsebene auf eine mittlere Wellen-
linge (z.B. griin) gelegt, so entstehen im
blauen und im roten Bereich Abbildungs-
fehler, die im Mittel auf ein Minimum re-
duziert werden (Ubersichten in PEDROTTI et

Abb. 3: Farblangsfehler.

al. 2002, ScHRODER 1990). So genannte
Achromate sind Objektive, deren Aufbau so
gestaltet ist, dass die chromatische Abbera-
tion unter eine sichtbare GroBenordnung
fallt.

In der Praxis fithrt chromatische Aberra-
tion zu einer schlechteren Schéirfeleistung.
Werden die in der Nahbereichsphotogram-
metrie iiblichen weillen Zielmarken verwen-
det, fithrt der Farblidngsfehler theoretisch
nicht zu einer Verschiebung des Zielmarken-
zentrums, da weilles Licht alle Wellenlangen
enthélt. Wird jedoch mit farbigen, z. B. ro-
ten und griinen Zielmarken gearbeitet (siche
z. B. CRONK et al. 2006), werden diese Punk-
te im Farbbild unterschiedlich stark versetzt
abgebildet.

Der Farbquerfehler (FarbvergroBerungs-
fehler oder transversale chromatische Aber-
ration) fithrt dazu, dass ein Objekt mit un-
terschiedlichem Abbildungsmafstab in Ab-
héngigkeit vom Bildradius abgebildet wird.
Fiir monochromatisches Licht entspricht
der Effekt der radial-symmetrischen Ver-
zeichnung, fiir polychromatisches Licht
fithrt der Farbquerfehler zu einer radial-wir-
kenden Farbverschiebung.

Der Effekt kann in digitalen Farbbildern
leicht gezeigt werden. Abb. 4a zeigt die man-
gelnde Abbildungsqualitdt weiller Zielmar-
ken in einem Farbbild. Deutlich sind Farb-
fehler an den Kanten der Marken erkenn-
bar, wie sie auch bei jeder anderen Objekt-
kante entsprechend auftreten werden.
ADbDb. 4b zeigt den griinen Kanal mit einer
hinreichenden Bildqualitit, wie sie fiir eine
photogrammetrische Punktmessung in der
Regel ausreicht. Das Differenzenbild in
Abb.4c macht die Farbverschiebung zwi-
schen griinem und rotem Kanal deutlich.

Die dargestellte Farbverschiebung wirkt
sich in farbkanalabhidngigen Funktionen
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a) RBG-Originalbild

b) Griiner Kanal

c) Differenzenbild Rot — Griin

Abb. 4: Farbverschiebung an einer schwarz-weiBen Kante.

der radial-symmetrischen Verzeichnung aus.
Der Effekt wird beispielhaft in Abb. 6 visua-
lisiert. Bei Kenntnis der jeweiligen Farbver-
schiebung kann das Bild verzeichnungsfrei
bzw. aberrationsfrei gerechnet werden. Da-
zu stehen kommerzielle Ndherungsldsungen
zur Verfiigung (z. B. NIKON Capture 4.4
oder Adobe Photoshop CS2). Eine photo-
grammetrisch fundierte Losung présentie-
ren SCHWALBE & MAAS (2006) sowie KAUF-
MANN & LADSTADTER (2005).

4 Untersuchungen

Ziel der folgenden Arbeiten ist zundchst die
Erfassung der chromatischen Aberration im
Rahmen typischer Testfeldkalibrierungen.
Die Versuche werden mit verschiedenen
hoch auflésenden Digitalspiegelreflexkame-
ras und verschiedenen Objektiven durchge-
fihrt (Tab.1). Die Aufnahmen werden an

Tab.1: Untersuchte Kameras und Objektive.

Kameras Anzahl Pixel Objektive
Sensorformat [mm]
[mm]

Fuji S2 Pro 3040 x 2016 14, 20, 28
23.3x15.6

Canon EOS 4992 % 3328 35

D1 MarklI 36.0 x 24.0

Nikon D2X 4288 x 2848 24
23.5%x15.6

Sigma SD10 2268 x 1512 24
20.7x13.8

ebenen sowie an raumlichen Testfeldern er-
zeugt, fiir die entweder hinreichend genaue
Referenzkoordinaten oder kalibrierte Refe-
renzldngen vorliegen (Abb. 5).

Fir die Auswertung werden zunichst
Einzelbilder durch Trennung der Farbkana-
le erzeugt. In den einzelnen Kanélen sowie
in den Farb- und Graustufenbildern erfolgt
eine Bildpunktmessung mit anschlieender

Abb. 5: Ebenes (IAPG) und raumliches Testfeld
(AICON).
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Biindelausgleichung mit dem Programm 3D
Studio (AICON). Diesem Schritt schlief3t
sich eine kombinierte Auswertungder in den
einzelnen Kanilen erzeugten Bildmessun-
gen mit dem Bilindelausgleichungspro-
gramm Ax.Ori (AXIOS 3D) an. Die dul3e-
ren Orientierungen der drei Kandle werden
hier fiir jeden Aufnahmestandort festgehal-
ten, d. h. sie werden pro Standort nur einmal
bestimmt. Zusétzlich werden 3 Kameras je-
weils fir R, G und B eingefiihrt. Die Ka-
meraparameter c, X;, y, sowie A, A,, A, sind
variabel definiert. Die tangential-asymmet-
rische Verzeichnung (B,, B,) sowie Affinitat
und Scherung (C,, C,) sind fixiert. Die Da-
tumsfestlegung erfolgt durch freie Netz-
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ausgleichung iiber alle Objektpunkte und
gef. liber Malstabsinformationen.

4.1 Farbabhéangige Kalibrierung

Die unterschiedlichen Bildmessungen in den
drei Farbkandlen werden zunéchst als Vek-
tordiagramme dargestellt. Abb. 6 zeigt bei-
spielhaft fiir zwei Datensétze die Ergebnisse
der Bildmessungen im griinen Farbkanal als
Verschiebungsvektoren zu korrespondieren
Messungen im roten bzw. blauen Kanal.
Wihrend die Darstellungen der Canon
EOS D1 mit 35 mm Objektiv praktisch keine
systematischen Effekte zeigen, sind bei der
Fuji S2 Pro mit 20 mm Objektiv signifikante

:

r
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Fuji S2 Pro mit 20 mm Objektiv

Abb. 6: Vektordarstellung der Bildmessungen in R und B gegeniber G-Kanal.
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Tab. 2: Kameraparameter bei kombinierter Auswertung (Auswabhl).

Kamerakonstante Cr [os Cy
Canon EOS D1 mit 35mm —33.3337 —33.3299 —33.3309
Fuji S2 Pro mit 20 mm —20.5739 —20.5557 —20.5468
Bildhauptpunkt x; Xor XoG Xop
Canon EOS D1 mit 35mm —0.0345 —0.0342 —0.0341
Fuji S2 Pro mit 20 mm 0.2812 0.2818 0.2812
Bildhauptpunkt y; Yor Yoc Yos
Canon EOS D1 mit 35mm —0.049%4 —0.0493 —0.0490
Fuji S2 Pro mit 20 mm —0.2080 —0.2095 —0.2105

radial-systematische Abbildungsfehler er-
kennbar. Sie konnen in dieser Form auch
fur die anderen untersuchten Kameras
nachgewiesen werden. Die fiir den roten Ka-
nal nach auBen und fiir den blauen Kanal
nach innen weisenden Vektoren entsprechen
der physikalischen Theorie und gehen kon-
form mit der Brennweiteninderung nach
Abb. 3.

Die Ergebnisse der kombinierten Auswer-
tung bestdtigen ebenfalls die in Abb.3 an-
gegebenen theoretischen Abhidngigkeiten
der Kamerakonstante vom Farblangsfehler.
Bei allen Datensédtzen (Tab. 1), auller der
Canon, ergeben sich kiirzere cy als cz. Die
Bildhauptpunktkoordinaten sind fiir alle
drei Kandle identisch, d.h. die theoretisch
wellenldngenunabhingige Lage der opti-
schen Achse wird ebenfalls bestétigt.

4.2 Ldngenmessabweichung

Die Analyse der ausgeglichenen Objekt-
punktkoordinaten zeigt eine Verbesserung
der inneren Genauigkeit um den Faktor 1.7.

Der Wert entspricht etwa ]ﬁ =1.73 und
kann auch dadurch erreicht werden, dass die
in nur einem Kanal gemessenen Bildkoordi-
naten dreifach in die Ausgleichung einge-
fuhrt werden. Es handelt sich folglich nur
um eine scheinbare Genauigkeitssteigerung.

Die RMS-Werte der Objektkoordinaten

liegen je nach Kamera und Objektiv zwi-

schen 0.005 mm (Nikon D2X) und 0.04 mm
(Fuji S2) bei einem Messvolumen zwischen
ca.lmx1Imx0.6mund2mx2mx 1.5m.
Das innere Genauigkeitsniveau ist also als
extrem hoch zu bewerten.

Mit dem bei der Firma AICON vorhan-
denen 3D-Testkorper kann die ISO-konfor-
me Lédngenmessabweichung gemidll VDI
2634 bestimmt werden. Die dort vorhande-
nen Referenzldngen sind mit einer Messun-
sicherheit von etwa 5 um kalibriert und zer-
tifiziert. Mit einer Nikon D2X und verschie-
denen Objektiven (20 mm, 24 mm) wurden
Rundum-Bildverbdnde aufgenommen und
nach dem obigen Verfahren ausgewertet.
Die ermittelten Ldngenmessabweichungen
liegen bei bis zu 0.1 mm, auch fir Auswer-
tungen, in denen nur der griine Kanal ver-
wendet worden ist.

Entgegen der erhofften Genauigkeitsstei-
gerung ergeben sich keine Verdnderungen
der erreichten Langenmessabweichung. Be-
riicksichtigt man das ohnehin schon sehr ho-
he Genauigkeitsniveau der digitalen Photo-
grammetrie und die Tatsache, dass die Ldn-
genmessabweichung 100 % aller Messfehler
enthilt, liegt die Vermutung nahe, dass hier
das maximal erreichbare Genauigkeitsni-
veau bereits erreicht ist.

Der theoretische Grenzwert g, ,,-der Lan-
genmessabweichung einer aus zwei Punkten
berechneten Ldnge, die jeweils die gleiche
Standardabweichung sy,, aufweisen und
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Nikon D2X - 24mm - 3DTestfeld
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Abb.7: Diagramm der LAngenmessabweichungen flir Nikon D2X (24 mm).

mit 3s eingehen (Sicherheitswahrscheinlich-
keit 99%), ist gegeben durch

S =3|/2 Sxyz=]/18"Syyz

Fir das Beispiel eines RMS-Wertes von
Syyz = 0.02mm wird damit ein Grenzwert
von g, = 0.1 mm berechnet. Damit wer-
den die praktisch gewonnenen Ergebnisse
auch fehlertheoretisch belegt.

5 Zusammenfassung

Grundlage dieser Untersuchung war die An-
nahme, dass die typische Genauigkeit von
professionellen Farbdigitalkameras von ca.
1:100000 (innere Genauigkeit bei signalisier-
ten Bildverbidnden, siche z. B. PEIPE 2005)
das vorhandene Potential noch nicht aus-
schopft. Bildvariante Kalibrierungen sind in
der Lage, wihrend einer Aufnahmeserie
auftretende Anderungen der Kamerageo-
metrie zu erfassen (TECKLENBURG & LUH-
MANN 2000). Die genauere Modellierung der
Farbeigenschaften von Kamera und Objek-
tiv lag daher nahe, um die Auswirkungen
durch Farbfehler im Objektiv, Farbmasken
auf dem Sensor oder kamerainterne Prozes-
sierung genauer zu verstehen.

Die objektivabhédngige chromatische Ab-
erration erzeugt signifikant unterschiedliche
Bilder in den einzelnen RGB-Kanélen. Der
Effekt kann signifikant modelliert werden,
wenn in der Biindelausgleichung jeweils drei
Kameras fiir RGB eingefithrt werden. Mit
Hilfe zusitzlicher Bedingungen fiir die du-
Beren Orientierungen dieser Kameras wer-
den die farbabhingigen Kameraparameter
entsprechend der physikalischen Theorie
bestimmt.

Das ohnehin schon sehr hohe Genauig-
keitsniveau bei der Mehrbildmessung signa-
lisierter Punkte wird durch diesen Ansatz
nicht signifikant erhoht. Gleichwohl konnen
die ermittelten Kameraparameter fiir eine
exakte geometrische Farbkorrektur eines
Bildes genutzt werden.
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