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Im Laufe des Praktikums mussten verschiedene Linsensysteme-Designs untersucht und 

nach ihrer Leistungsfähigkeit bewertet und verglichen werden. Die Hauptanwendung dieser 

Systeme lag bei der Projizerung der Bilder auf einen eDVS (dynamischen) Sensor. Eines der 

Hauptziele der Praktika war das Re-Design des Linsensystems und seine Optimierung, in Bezug 

auf die zugehörige Eigenschaften wie Masse, Größe, optische Verzerrung und ähnliches. 

In der ersten Woche ging es meistens darum, den Arbeitsplatz, die Geräte in dem Labor 

(u.a. Laser Cutter, Lötkolben) und deren Funktionsweise kennen zu lernen. Zudem habe ich mir 

auch gleich die Software, die für das Praktikum benötigt wurde herausgesucht, auf den Windows 

PC installiert (Corel X5 Paket, Solidworks, MATLAB u.ä.) und mit den Aufgaben angefangen. 

Zuerst mussten die verschiedenen Linsensysteme bezüglich ihres Masse / Blickfeld / 

Preis-Verhältnisses verglichen werden. Da der Sensor kein statisches Bild liefert  d.h. nur auf die 

Helligkeitsänderungen sensitiv ist, musste man ein Objekt vor dem Objektiv ständig bewegen, 

um die Events / Änderungen in der Bildausgabe erzeugen zu können. Zu dem Zweck habe ich 

einen Setup bestehend aus dem eDVS Sensor, einer Linse und einem bewegenden Schachbrett, 

das sich als sehr geeignet für die Messungen von Länge und Breite bewiesen hat,  erstellt: 

 

                         Bild 1.1: Setup zur Aufnahme der Daten notwendig für die FOV Berechnungen 

 

 Die Figuren (siehe Aufgenommene_Bilder.pdf ) wurden immer aus zwei verschiedenen 

Entfernungen (20 und 40cm, respektiv) von der Vorderseite der Linse ausgehend aufgenommen.  

Jeweils zwei  Messungen pro Linse wurden durchgeführt um die zugehörigen tangentiellen 

Anteile vergleichen zu können. Da die bei den beiden Messungen gleich sein müssten – weil der 

FOV Winkel konstant ist (siehe 1.2), konnte ich gleich den unbekannten konstanten Faktor 

ausrechenen der auf die X-Komponente bei den beiden Messungen addiert werden musste (FOV 

konstant). Der letzte Schritt ist notwendig da die Brennweite bzw. die Position des 

Linsenmittelpunktes manchmal unbekannt sind. Anschaulich: 
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                                               X: Stimulus-Sensor Distanz 

                                               Y: (Stimulus Distanz) / 2 

                                               α: FOV /2 --> FOV=2*atan(y/x) 

                                              Anmerkung: Als Stimulus haben wir  

                                              hier das Schachbrett benutzt            

                    

 

              Leider konnte man nicht immer die vorgegebene Halterung für die Positionierung der 

Linse auf den  Sensor nutzen (da das Bild z.B. unscharf oder die Aufstellung gar nicht möglich 

ist).  Dafür (u.a.  Linse BB220) musste ich für die jeweilige Linse eine geeignete Skizze mit Hilfe 

von CorelDraw entwerfen welche einem Hilfsteil der  Halterung entspricht und uns ermöglicht 

die Linse richtig auf den Sensor positionieren zu können. Danach wurden die Teile mit Hilfe 

eines Versa Lasercutters angefertigt und folgendermaßen auf den Sensor gestellt:  

 

 

                  
Bild 1.2: Die Skizze in CorelDraw und der angefertigte Teil aufgestellt 

 

                 Nachdem alle 25 verfügbaren Linsen gemessen wurden, habe ich eine Zussamenfassung 

aller aufgenommenen Bilder (aus welchen man  die eventuell vorhandenen Verzeichnungen / 

optischen Verzerrungen  ausschließen kann; siehe  Aufgenommene_Bilder.pdf) und eine weitere 

anschauliche Tabelle erstellt, welche die wichtigsten Punkte (u.a.  FOV,  Masse, Anzahl der 

Linsen und den entsprechenden Preis) erfasst (siehe FOV_Messungen.ods).   

 

                 Man kann leicht bemerken dass die Linsen die über ein großes Blickfeld verfügen 

zudem auch vom Gewicht her etwas mehr wiegen.  Hier konnten wir gleich die Kandidaten die 

sich als geeignet für die weiteren Versuche gezeigt haben aussuchen und mit ihnen weiter 

arbeiten. Neben anderen sind das die Linsen BB221, BB222 und BB289 (Blickfeld: 102° - 121.5°) 

für die ich später auch noch die Korrekturwerte ausgerechnet habe.  Aufgrund des großen 

Blickfeldes ist die Verzerrung die an den Rändern des aufgenommenen Bildes vorhanden ist 

auch ein wichtiger Faktor bei der Nutzung von der Linse, die eventuell noch korrigiert werden 

muss.  Zuerst wollten wir uns aber mit den anderen Eigenschaften der Linsen und deren 

Optimisierung  beschäftigen. 

 

 

tan𝑀𝑒𝑠𝑠𝑢𝑛𝑔1! = tan𝑀𝑒𝑠𝑠𝑢𝑛𝑔2 
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Beschriftung 
Brennweite 

[mm] 
Blickfeld Verzeichnung? Masse [g] Anzahl Preis 

X_b / 204211 2,5 116.03° Tonnenförmig 6,06 1 - 

BB289 2,5 114.26° Tonnenförmig 5,48 2 $10.95 

X_f ??? 103.99° Tonnenförmig 4,3 2 - 

BB222 2,8 102.68° Tonnenförmig 4,38 1 $10.95 

580186 2,5 102.68° Tonnenförmig 4,2 1 9,95EUR 

X_c ??? 93.95° Tonnenförmig 10,18 1 - 

BB234 3,6 90.68° Tonnenförmig 4,22 1 $9.50 

 

                                     Bild 1.3: Ein kleiner Ausschnitt aus der Tabelle „FOV_Messungen.ods“ 

 

Für unsere Zwecke war das Gewicht keine vernachlässigbare Komponente und daher 
haben wir bei der Auswahl der richtigen Linse einen weiteren Schwerpunkt auf die 
Gewichtsoptimierung gesetzt. Konkret ging es darum eine optionale Lösung zu den 

existierenden – vorgegebenen Halterungen, mit Hilfe von einer CAD Software,  wie SolidWorks 
oder Blender zu modellieren. Da die Messungen nicht konkret, mit dem Linsensystem  
positioniert auf einem Roboter, durchgeführt wurden, habe ich mir etwas Zeit für die 

Einarbeitung in das Solidworks-3D-CAD Programm (aber auch für die MATLAB Sprache) 
gegeben und bisher ein mögliches Layout für die äußere, plastische Hülle modelliert (Datei: 

linsehalterung.sldprt; Bild 1.4). Was noch zu erledigen bleibt ist die äquivalente Modellierung der 
restlichen Teile und deren Ausdruck mit Hilfe von einem 3D-Drucker.  

 

     
 
                                                      Bild 1.4: Modell einer Halterung, wie gesehen in SolidWorks 
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             Die konkreten Tests und Anwendungen für die neu ausgesuchten „guten“ Linsen (die über 

ein optimales Blickfeld verfügen) beziehen sich hier auf die Anwendungen des Optischen Flusses 

(englisch.: Optical Flow) und der Objektverfolgung (englisch.: Object Tracking). Da das Bild nicht 

als statisch betrachtet werden kann, sind die bekannten Algorithmen und der vorprogammierte 

Code zur Berechnung des Flusses hier leider nicht anwendbar.  Der Sensor der während des 

Praktikums benutzt wurde liefert einem (über den COM-Port) die Koordinaten des neu 

erzeugten Events (Werte auf der X, Y Achse) und den Zeitstempel (englisch.: Timestamp) der 

dem entsprechendem Ereignis einen eindeutigen Zeitpunkt zuordnet. Diese Werte sind durch 

entsprechende Software die über eine Kommunikation über die serielle Schnitstelle verfügt 

einfach greifbar. 

Was ich machen musste war mit Hilfe von Mathworks MATLAB auf die Koordinaten der 
neu erzeugten Events zugreifen, die Timestamps  ablesen , diese in eine neue Matrix abspeichern 
und für den weiteren Vergleich und Auswertung der übertragenen Dateien verwenden.  Zuerst 
berechnet mein Code die Geschwindigekitsvektoren (der Übergang von einem zum 
benachbarten Event) in X- und Y-Richtung, ordnet die entsprechenden Pixeln einer 128x128 
Matrix zu und wendet die Matrix für die Berechnung der durchschnittlichen 
Bewegungsgeschwindigkeit des Objektes an. Soweit haben wir nur den Fall betrachtet wo sich 
das Objekt gleichmäßig beschleunigt bewegt und nur die Linsen benutzt bei welchen keine oder 
sehr geringe optische Verzerrung vorhanden ist. Für die komplizierten Fälle wurde eine 
Erweiterung des Codes benötigt welche auf dem schon bekannten Verfahren basiert 
(Auswertungen von kürzeren Intervallen werden vorrausgesetzt). Um genauere Ergebnisse zu 
erzielen (Mittelwert von Mittelwerten) haben wir zudem verschiedene Entfernungen 
(benachbarte, 2, 3, 4 Pixels 'Entfernung') zwischen den Events beobachtet und in die 
entsprechende Funktionen für die Geschwindigkeitsberechnungen eingesetzt. Die Ergebnisse 
wurden dann mit Hilfe von den imagesc() / plot() Funktionen anschaulich als Matlab Figures 
ausgegeben (siehe Bild 1.4). 

  
Bild 1.5: Auswertung einer Beispielaufnahme 
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Das erste Bild (oben links) zeigt uns das Zeitstempel - Anzahl Events  - Verhältnis (hier 

eine 3sec Aufnahme, 3,5*10^6 Events erzeug t). Die imagesc() Funktion (oben rechts) 

veranschaulicht den Zeitlichen Verlauf der Objektsbewegung. Ausgehend von der Farbe ‚blau‘ 

(t=0) werden von links nach rechts immer höhere Zeitstempel Werte erkennbar gemacht. Auf 

dem Bild, unten rechts, ist die Positionierung der Events auf der X-Achse zu sehen. Einige 

„random“ Events werden hier auch erzeugt (ein sehr kleiner Anteil) was an dem 

Hintergrundrauschen liegt. Zu erwähnen ist auch noch dass die obere Aufnahme mit  Hilfe einer 

120-Grad-Blickfeld Linse erfolgte (BB221), sodass die Verzerrungen an Rändern offensichtlich 

sind.    

 
Bild 1.6: Gemessene durschnittliche Geschwindigkeiten des bewegenden Objektes (Stimulus) 

 

Das Bild 1.6 zeigt uns die plot() Funktion, angewendet an den Mittelwerten der 

gemessenen durschnittlichen Geschwindigkeitsvektoren, die hier zeilenweise betrachtet wurden 

(Zeilen 1-128, da gleichmäßige Bewegung vorhanden, liegen die ausgemessene 

Geschwindigkeiten auch sehr nah beieinander). „5 Pixels Distance“ bedeutet dass wir die 

Messungen anhand der Entfernung von 5 Pixel zwischen den referenzierten Events ausgeführt 

haben. Der Zeitstempel-Unterschied zwischen den zwei Events wird betrachtet 

(Zeitstempel_Unterschied= Zeitstempel_1-Zeitstempel_2) und in die bekannte Formel für die 

Geschwindigkeitsberechnung v=s/t eingesetzt (hier entspricht „s“ der Entfernung von 5 Pixel 

und „t“ dem Timestamp_Unterschied).  

Um Messungen bei einer großen Anzahl von Linsen effektiv durchführen zu können, 

wollten wir einen Stimulus entwerfen, der alle für die Tests relevanten Bewegungen (Rotation, 

schräge Bewegung, Bewegung in der X- und Y-Richtung) automatisieren kann. Dabei bieten sich 

verschiedene Möglichkeiten, unter anderem auch eine Simulation der Bewegungen auf einem 



 
7 

zweiten Bildschirm. Für diesen Zweck habe ich notwendige Animationen mit Hilfe von MATLAB 

und den zugehörigen CINEPAK codecs entworfen. Der Stimulus ist in unserem Fall eine 

bewegende Linie (in der X/Y Richtung bzw. eine schräge Bewegung mit der Geschwindigkeit von 

2 Pixel/sec, in der hohen Auflösung – 1680x1050). Der Code und die dazugehörigen Videos sind 

dem Bericht beigefügt (Stimulus_x.avi, Stimulus_y.avi, stimulus_creation.m) und können sehr 

einfach für andere Animationsobjekte angepasst werden.    

 

 
Bild 1.7: Vorhandene optische Verzerrungen (oben: BB056, BB224; unten: BB222, BB291) 

 

Ein weiteres Problem bei der Auswertung von verschiedenen Linsensystemen anhand 

ihres Optischen Flusses sind die vorher schon gennanten Verzerrungen die bei den Linsen, die 

über ein großes Blickfeld verfügen, vorkommen (z.B. Bild 1.7). In dem oberen Teil des Bildes 

sehen wir die Aufnahmen die mit Hilfe von zwei Linsen die kein verzerrtes Bild liefern 

aufgenommen wurden (BB056, BB224). Unten sind entsprechend zwei optisch verzerrten 

Aufnahmen zu sehen (BB222 und BB291). Dafür wollten wir ein Korrektionssystem entwerfen 

(kein mechanisches!) mit dessen Hilfe wir Aussagen über die Verzerrungen gemacht haben. 

Dazu wurden die Geschwindigkeitsvektoren der vorhandenen Events in X- und Y- Richtung auf 

dem unverrzerten Teil des Bildes als ein Maß für die Events die an den Rändern liegen 

gebraucht (Zeilen- und Spaltenweise 60-68). Daraus haben wir die „richtige“- reale 

Geschwindigkeit des bewegenden Objektes ausgrechnet und weiterhin als das Referenzmaß 

benutzt. Da die Zeitstempel der benachbarten Events am Rand eine qualitativ größere Differenz 

als die in dem nicht verzerrten Teil haben, bleibt zu erwarten dass entsprechend auch die 

zugehörigen Geschwindigkeiten über niedrige Werte verfügen (da v=s/t).   
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 Die Hauptidee war somit, die Geschwindigkeitsberechnungen für alle Event-Paare 

durchzuführen, diese mit der Referenzgeschwindigkeit vergleichen und daraus die gewonnene 

Korrektur-Faktoren bei allen zukunftigen Anwendungen der entsprechenden Linse einzusetzen. 

Die Korrekturwerte habe ich nach jeweils 100 durchgeführten Tests pro Linse (in X- und Y-

Richtung) in einer Matrix gespeichert (128x128) und als .mat Dateien dem Bericht beigefügt. Da 

das der zeitaufwendigste Teil des Praktikums war, habe ich die Tests nur für die 3 wichtigsten 

Linsen durchgeführt (BB221, BB222, BB289). Auf dem Bild 1.8 merkt man dass die 

Korrekturwerte bei der Linse BB221 an den Rändern um eingies höher sind als die 

gleichpositionierten Werte bei der Linse BB222. Das liegt daran dass die Linse BB221 

entsprechend über ein breiteres Blickfeld und somit über eine stärkere Verzeichnung verfügt. 

 
Bild 1.8: BB221 und BB222 Korrekturmatrizen 

Fazit: Der Lehrstuhl LSR ist meiner Meinung nach ein sehr guter Praktikumsplatz für an 

dieser Branche und Fächer interessierte Studenten. Alle Mitarbeiter, Master- und Doktoranden-

Kandidaten waren zu mir sehr freundlich, zuvorkommend und hilfsbereit. Ausserdem, die Zeit 

des Daseins optimal gestalten zu können macht ein Praktikum an einem Lehrstuhl besonders 

attraktiv. Herr Prof.Dr. Jörg Conradt, mein Betreuer, war immer willig mir alle meine Fragen bis 

in kleinste Details zu erklären und auch darüber hinaus mir Funktionsweisen von bestimmten 

Dingen von sich aus näher zu bringen. 

 


