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Reimar Stier

Kurzreferat

In dieser Arbeit werden drei Methoden zur metrischen Distanzmessung vorgestellt und un-
tersucht. Diese Methoden verwenden preisgiinstige Hilfsmittel zur Bestimmung von Geb&u-
dehohen und kénnen bei der Verbesserung der freien Weltkarte (OpenStreetMap) helfen. Als
Messgerat wird hierbei entweder ein Laser oder ein Smartphone verwendet. Der Schwerpunkt
dieser Arbeit liegt auf einer Methode, die die Gebdudehdhe in einem errechneten 3D-Modell
misst. Dieses Modell wird aus mehreren Bildern einer Smartphone-Kamera rekonstruiert.

Stichworte: Laser, Smartphone, OpenStreetMap, GPS, Kamerakalibrierung,
3D-Rekonstruktion, Optimierung
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1 Einleitung

In der heutigen Zeit sind Informationen omniprasent. Geodaten kénnen jederzeit von {iberall ab-
gerufen werden. Mit einem Navigationsgeréit, das mit Hilfe eines GPS-Sensors die eigene Position
ermittelt, kann man Karten der Umgebung anzeigen lassen. Luftbilder von GoogleMaps kénnen
bei der Orientierung helfen. Grundsétzlich sind Navigationsgeréte in der Lage, viele brauchbare
Informationen darzustellen. Hierbei ist man aber immer auf die Darstellung des Kartenanbie-
ters (GoogleMaps) beschrankt. Im Gegensatz zu GoogleMaps bietet OpenStreetMap (OSM) auch
Zugriff auf die Rohdaten (Geodaten) an. Die Rohdaten sind niitzliche Informationen aus denen
beliebige Kartenansichten erstellt werden kénnen.

1.1 OpenStreetMap

OpenStreetMap [14] ist ein freies Projekt, das der Weiterentwicklung eines riesigen Geodatenbe-
standes gewidmet ist. Dieses Projekt hat sich zum Ziel gesetzt, Geodaten frei zugédnglich zu machen
und mit Hilfe einer grofen Community mehr Daten zu sammeln und diese fortlaufend zu aktuali-
sieren. Die Community-Teilnehmer, die Daten fiir OpenStreetMap sammeln, nennen sich Mapper.
Weitere Informationen iiber OpenStreetMap und wie man sich am Projekt beteiligen kann, wird
in dem Buch ,Die freie Weltkarte nutzen und mitgestalten*[16] beschrieben.

Fiir unterschiedliche Nutzergruppen oder Anwendungsgebiete gibt es unterschiedliche Kartenty-
pen: Fahrradkarten, Wanderkarten, Autokarten, Stadtkarten, Bus- und Bahnkarten (Nahverkehr)
und viele mehr. Alle Kartentypen haben unterschiedliche Anforderungen an die dargestellten In-
formationen. Fahrradkarten dienen dem Nutzer zur Auffindung geeigneter Radwege - zum Beispiel
ruhigere Wege abseits von Kraftfahrtstrafsen. Diese Karten haben einen kleineren Mafstab als Au-
tokarten, da kleinere Strafsen genutzt werden. Bei Autokarten liegt der Fokus auf Autobahnen oder
allgemein dem schnellsten Weg zum Ziel. Aus den Rohdaten von OpenStreetMap kénnen auch 3D-
Ansichten erstellt werden. Mit diesem Thema beschéftigt sich Tobias Knerr, welcher OSM2World
entwickelt.

1.2 OSM2World

OSM2World ist ein Konverter, der aus OSM-Rohdaten ein 3D-Modell erstellt.[10] Dieses Modell
kann in verschiedene Formate exportiert werden: POVRay (Persistence of Vision Ray Tracer, ein
Darstellungsprogramm fiir 3D-Szenen), JOGL (Java Bindings for OpenGL) und das Bildformat
PNG. Auf der Webseite des Projektes befindet sich eine welche von OSM2World
generierte Bilder verwendet und eine 3D-Amnsicht von Deutschland zeigt. Bisher sind in Open-
StreetMap nur wenige Gebdude mit Hohen eingetragen, weswegen die meisten Gebaude noch mit
einer Standardhohe dargestellt werden und das 3D-Modell flach wirkt (vgl. Abbildung und
. Als einfaches Hilfsmittel wird daher haufig die Anzahl der Stockwerke eines Gebdudes zur
Schitzung der Hohe verwendet.

Idealer wére eine Moglichkeit zur Messung der Hohe. In dieser Arbeit sollen drei Moglichkeiten
zur Messung von Gebdudehthen untersucht werden. Diese Methoden sollen Mappern helfen, Ge-
bédudehdhen zu messen.

1.3 Zielsetzung

Ziel dieser Bachelor Arbeit ist, Methoden der metrischen Messung von Gebdudehdhen zu un-
tersuchen. Diese konnen verwendet werden, um die freie Weltkarte zu verbessern. Hier sollen
Schétzungen der Gebdudehdhen durch Messergebnisse ersetzt werden und bisher nicht erfasste
Gebédudehdhen eingetragen werden. Es sollen drei Methoden vorgestellt und untersucht werden.
Anschlieffend sollen diese Methoden nach verschiedenen Kriterien bewertet werden.

Ihttp://maps.osm2world.org
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(b) Vielgestaltiges Beispiel

Abbildung 1: OSM2World Kartenausschnitte
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2 Messmethoden und Szenarien

In diesem Abschnitt werden die drei untersuchten Methoden vorgestellt. Dabei wird auf den je-
weiligen Versuchsaufbau eingegangen und die Annahmen erklért, welche einer Messung zu Grunde
liegen. Hierbei sollen bereits mdégliche Ursachen fiir Messfehler ausgemacht werden. Eine Bewer-
tung folgt spéter. In dieser Arbeit bezeichnet die Gebéudehshe die

2.1 Gebaudetypen

Im Folgenden werden Gebdude anhand ihrer 11| unterschieden, da diese verschiedene
Ansétze beim Messen erfordern. Hierzu werden Gebédude in zwei Kategorien eingeteilt.

Kategorie I

Zu dieser Kategorie gehoren alle Gebdude, deren hochster Punkt sich auf einer sichtbaren, frei
zugénglichen, senkrechten Gebédudewand befindet. Die Hohe dieser Gebdude ist durch Vermessen
einer senkrechten Strecke vom Terrain zum hochsten Punkt des Gebdudes bestimmbar (vgl. Ab-
bildung. Bei einem Flachdach wird an einer beliebigen Wand, bei einem Pultdach an der Hohen

Wand und bei einem Satteldach an der gemessen.

> P

(a) Flachdach (b) Pultdach (c) Satteldach

Abbildung 2: Beispiele fiir Gebdudetypen in Kategorie I

Kategorie IT

Alle sonstigen Geb#dude werden in Kategorie II zusammengefasst (vgl. Abbildung. Man kann die
dieser Gebdude mit jeder der drei vorgestellten Methoden messen, jedoch ist es mit der
Laser- und der Smart-Measure-Methode (vgl. Abschnitt und nicht moglich eine Messung
der [Firsthohe vorzunehmen.

2.2 Umgebung

Neben der Dachform hat auch die Umgebung des Gebdudes Einfluss auf die Anwendbarkeit der
Methoden. Grundlegend fiir eine Messung, ist die Sichtbarkeit der Gebdudewand und des [Firstps.
Versperren optische Hindernisse die Sicht, ist eine Messung nicht moglich. An dieser Stelle werden
drei Positionierungen des Messgerites unterschieden.

Ebenerdige Position

In dieser Position ist das Messgerét ebenerdig vor dem Gebdude platziert und es ist moglich
mit dem Laser im rechtem Winkel auf die Hauswand zu zielen. Hierbei handelt es sich um die
optimalste Position, da alle drei Methoden anwendbar sind.
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(a) Walmdach (b) Zeltdach (c) Satteldach (verdeckt)

Abbildung 3: Beispiele fiir Gebdudetypen in Kategorie I1

Hohere Position

Bei der hoheren Position kann das Messgerdt nur oberhalb des Geb&dudefufies positioniert werden.

Tiefere Position

In diesem Fall kann das Messgerat nur unterhalb des Gebaudefufies positioniert werden.

2.3

Laser

Die Lasermessmethode ermdglicht nur die Messung von Gebduden der Kategorie 1. Es gibt drei
Moglichkeiten eine Messung vorzunehmen:

a)

Direkte Distanzmessung:

Bei dieser Moglichkeit wird das Messgerét direkt unter dem Dachiiberstand des Geb&dudes
platziert und es wird die Traufthéhe (vgl. Abbildung oder die Firsthohe gemessen. Falls
kein Dachiiberstand vorhanden ist oder kein Zugang zum Grundstiick moglich ist, kann
diese Methode nicht angewendet werden. Die direkte Distanzmessung ist sehr genau, da die
Abweichung der Lasermessunﬂ typischerweise maximal 1,5 mm betragt.

Pythagoras-Moglichkeit I:

Die zweite Moglichkeit der Lasermessung wird in Abbildung [4D] dargestellt. Fiir diese Metho-
de platziert man das Messgerét in Laserreichweite vor dem Gebdude und misst im rechten
Winkel den Abstand zur Gebdudewand. Anschliefend neigt man das Messgerit, zielt auf den
Traufpunkt des Gebédudes und misst dessen Abstand zum Traufpunkt. Die Traufhthe kann
schlieflich mit Hilfe des Satzes von Pythagoras berechnet werden. Es wird angenommen,
dass man einen rechten Winkel an der Gebdudewand gemessen hat und die Gebdudewand
im Lot steht.

Pythagoras-Moglichkeit 1I:

Fiir die dritte Moglichkeit werden drei Lasermessungen erstellt (vgl. Abbildung . Eine
Messung im rechten Winkel auf die Gebdudewand, eine Messung zum Traufpunkt oder zum
First und eine Messung zum Fufs der Gebdudewand. Diese Moglichkeit erlaubt eine Anwen-
dung der Laser-Methode bei einer erhohten Position.

Alle drei Moglichkeiten setzen voraus, dass die Geb#dudeoberfliche eine Lasermessung zulésst.
Problematisch sind beispielsweise Glasfassaden, da diese den Laser reflektieren und die Messung

2http://www.bosch-pt.com/productspecials/professional/dle50/de/de/start/index.htm?WT.tsrc=
Social_Bosch
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verfilschen. Weiterhin sind hell gestrichene Wiande bei starker Sonneneinstrahlung ein Messhin-
dernis, da der Laserpunkt nicht mehr sichtbar ist. Aufserdem ist mit einer Messung der Traufhohe,
aufier bei einem Flachdach, noch nicht die Gebdudehdhe bestimmt.

4 ya
H I I

Mess- r'
gerat .

(a) direkt (b) einfacher Pythagoras (c) zweifacher Pythagoras

Abbildung 4: Lasermessung der Traufhéhe

Fiir die in dieser Arbeit enthaltenen Messergebnisse wurde das Lasermessgeréit Bosch DLE 40
verwendet. Dieses hat eine Messreichweite von 40 Metern und keine “Pythagoras’-Funktion, im
Gegensatz zum Bosch DLE 50, welches das Ergebnis der Messung mit Moglichkeit b sofort ausrech-
net. Teurere Geréte haben zusétzlich eine Wasserwaage eingebaut, mit der eine genauere Messung
denkbar wire, da es dadurch einfacher ist im rechten Winkel zu messen.

2.4 Smart-Measure

Smart-Measure [2] ist eine Smartphone-Anwendung zur Entfernungsmessung. Mit der Anwendung
ist es moglich, die Distanz zu einem Objekt sowie dessen Hohe und Breite zu messen. Im Folgen-
den soll nur die Funktion zur Hohenmessung betrachtet werden. Bevor man mit Smart-Measure
eine Messung vornimmt, sollte die Haltehohe h festgelegt werden. Erfolgt diese Angabe nicht,
wird standardméfig eine Héhe von h = 1,5 m angenommen. Aufierdem ist eine Justierung des
Lagesensors moglich, der zur Messung des Winkels verwendet wird. Hierzu wird das Smartphone
an eine senkrechte Wand gehalten und die Anwendung passt den gemessenen Winkel auf einen
rechten Winkel an. Dieser Vorgang wird ,Kalibrierung“ der Anwendung genannt. Da diese Werte
grofsen Einfluss auf die Genauigkeit der Messung haben, sollten sie vor der Messung erfolgen. Die
Messung erfolgt schliefslich in zwei Schritten:

1. Im ersten Schritt zielt man mit dem Fadenkreuz der Anwendung auf den Fufs der Mauer (siehe
Abbildung . Nun misst die Anwendung mit Hilfe des Lagesensors den Neigungswinkel o
des Smartphones. Aus der bekannten Hohe und dem Winkel kann man die Entfernung zum
Gebédude wie folgt berechnen:

AB = tan(a) - h

2. Im zweiten Schritt zielt man auf den Traufpunkt des Gebédudes (siehe Abbildung . Die
Applikation misst nun erneut den Neigungswinkel: 8. Die Traufhéhe ergibt sich schliesslich
wie folgt:

theight =h+ ta‘n(/B) -AB

Eine Anwendung der Smart-Measure-Methode bei erhdhter Position ist mit der kostenpflichtigen
Version moglich. Da eine Messung fiir ein solches Szenario von der Anwendung nicht vorgesehen
ist, erfolgt die Messung mit zwei Methoden. Zunéachst wird mit der einen Methode die Héhe vom
Fufs der Gebdudewand bis auf die Haltehthe gemessen (rechter Winkel zum Gebéude). Schlieflich
wird mit der oben beschriebenen Methode zur Gebdudehhenmessung die verbleibende Hohe des
Gebédudes gemessen. Diese Methode wurde nicht weiter untersucht.
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Gebaudehihe

A A'

(a) Messung 1 (b) Messung 2

Abbildung 5: Smart-Measure

2.5 3D-Rekonstruktion

Die 3D-Rekonstruktion ist die aufwéndigste der drei untersuchten Methoden. Hierbei erfolgt die
Messung nicht vor Ort, sondern zu einem spéteren Zeitpunkt mit einer Desktop-Anwendung. Das
bedeutet, dass die Rekonstruktion in zwei Schritten erfolgt.

Sammeln der Messdaten

Zun#chst werden Messdaten mit Hilfe einer selbst geschriebenen Smartphone-Anwendung gesam-
melt. Mit der Kamera des Smartphones werden Bilder von dem Gebéude erstellt. Es werden
mindestens zwei Bilder benotigt. Hierbei ist zu beachten, dass das Gebaude in kompletter Hohe in
allen Bildern zu erkennen ist. Jedes Bild wird versetzt zu den vorigen Bildern aufgenommen (vgl.
Abbildung [6)).

Gleichzeitig werden die Aufnahmeorte mit dem GPS-Sensor erfasst, um die Abstédnde zwischen den
Kamerapositionen bestimmen zu konnen. Aufierdem werden die Abstédnde zusétzlich mit einem
Meterstab vermessen, als Referenz zu den GPS-Daten. Da Smartphones so konzipiert sind, dass
sich das Smartphone beim Fotografieren auf Augenhohe des Anwenders befindet, ist eine exakte
Abstandsmessung mit dem Meterstab nicht mdéglich, da man hierzu das Smartphone direkt am
Boden positionieren miisste. Als zusétzliches Hilfsmittel kann ein Schachbrett mit bekannten Ma-
fen verwendet werden, um die Rotation und Translation der Kamerapositionen leichter berechnen
zu konnen.

Abbildung 6: Bildsequenz der Messdaten

Messung

Die Messung erfolgt schlieflich in einem errechneten 3D-Modell der fotografierten Szene. Hierzu
werden zwei Punkte an der Hauswand ausgewéhlt: einer am Fuft der Gebdudewand und der andere
am Traufpunkt (Punkte A und B in Abbildung [7). Anschliefend wird noch ein dritter Punkt C
ausgewahlt, der den hochsten Punkt des Gebdudes markiert - die Firsthohe. Dieser wird auf eine
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Gerade durch die Punkte A und B projiziert. Der projizierte Punkt ist C’. Die Hohe des Gebaudes
kann im Modell anhand der Strecke von Punkt A zu Punkt C’ gemessen werden.

B

O

Abbildung 7: Messung der Gebdudehdhe im 3D Modell

Zur ausfiihrlicheren Untersuchung dieser Methode werden im folgenden Kapitel die Grundlagen
der 3D-Rekonstruktion eingefiihrt.
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3 Grundlagen der 3D-Rekonstruktion

Zur Berechnung eines 3D-Modells benotigt man ein mathematisches Modell der Kamera, das
die Abbildung dreidimensionaler Weltpunkte auf den Sensor beschreibt. Im Folgenden sollen die
Grundlagen der Modellierung einer Kamera anhand eines Lochkameramodells vorgestellt werden.

3.1 Lochkamera

Eine Lochkamera ist ein einfaches optisches Gerit, in das durch eine kleine, verschlieRbare Offnung
Licht einfallen kann. Zum Beispiel ist in Abbildung [§] die Lochkamera in Form einer schwarzen
Box abgebildet, in welche das Licht einféllt und auf dessen Riickseite ein seitenverkehrtes, auf dem
Kopf stehendes, reelles Bild entsteht. Dieses Bild lédsst sich mit Hilfe eines Bildsensors festhalten.
Da sich bei der Lochkamera alle Lichtstrahlen in einem Punkt schneiden, kann das selbe Bild
auch vor der Lochkamera beobachtet werden. Dieses Bild ist aufrecht und die Ebene, in der dieses
beobachtet wird, wird {z = 1}-Ebene genannt.

z-1-Ebene

-

&ffnung Lochkamera

Abbildung 8: Lochkamera Abbildung 9: {z = 1}—EbeneE|

Da man mit einer Kamera Objekte in unterschiedlicher Entfernung scharf fotografieren méchte, be-
sitzen die meisten Kameraobjektive zur Verdnderung der Brennweite mehrere Feststofflinsen, oder
eine Bei Fliissiglinsen ist es moglich durch das Anlegen einer Spannung die Brennwei-
te der Linse zu variieren. Fliissiglinsen sind besonders widerstandsfdhig und von kleiner Bauform,
weshalb sie hdufig in Smartphones verbaut werden. Im Modell werden nur Kameraobjektive mit
fester Brennweite betrachtet.

3.2 Das Lochkameramodell

Das folgende Lochkameramodell ist entnommen aus “Rechnersehen” [6] von Dr. habil. Tobias
Hanning, jedoch wird die Notation der OpenCV-Bibliothek [4] verwendet. Das Lochkameramodell
erhélt man, wenn man nur die Abbildungseigenschaften des Mittelpunktstrahls betrachtet und
die optischen Eigenschaften des Objektivs durch die Eigenschaften einer einzelnen FeststofHlinse
approximiert. [7]

3.2.1 Die Lochkameraabbildung

Mehrere Bilder einer Szene stellen mehrere Perspektiven einer Kamera auf die Szene dar. Da
fiir das 3D-Modell ein Koordinatensystem bendtigt wird, wahlt man hierfiir das Koordinaten-
system der ersten Perspektive. Koordinatensysteme weiterer Perspektiven werden beziiglich des
Referenzkoordinatensystems der ersten Perspektive betrachtet. In diesem Sinne definiert man die
Lochkameraabbildung K als eine Komposition dreier Abbildungen:

K=PoP,oT

3Quelle: , Kamerakalibrierung und 3D-Rekonstruktion®[7]
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Die Abbildung T stellt eine Transformation eines Punktes p € R? vom Referenzkoordinatensystem
in das Kamerakoordinatensystem der aktuellen Kamera dar. Diese Transformation setzt sich aus
einer Rotation R € R3*3 und einer Translation ¢ € R? zusammen:

T:R*—>R3, p—Rp+t

Bei P, handelt es sich um eine Projektion auf die {z = 1}-Ebene:
3 Ty
PZ:R \{ZZO}%{ZZI} ’ (xayaz)'_) (7a751)
z'z

Das Urbild von P, ist eine Gerade, welche Sichtstrahl genannt wird. Der Punkt (0,0, 1) beziiglich
des Kamerakoordinatensystems heifst Hauptpunkt. Dieser ist der Schnittpunkt der optischen Achse
mit der {z = 1}-Ebene.

Die Abbildung P ist eine Koordinatentransformation von der {z = 1}-Ebene in das Bildkoordi-
natensystem. Seien f., f, € R} und v, c;, ¢, € R, dann stellt P eine Scherung in zwei Richtungen
und eine Translation um ¢ dar:

P:{z=1} >R’ Z o (f Y () (o
’ ’ 1 0 fy) \v Cy

Die intrinsischen Parameter beschreiben in pixel-bezogenen Einheiten die Brennweite (f, fy)
und den Hauptpunkt (¢, c,) der Kamera. Der Hauptpunkt befindet sich typischerweise im Mit-
telpunkt des Bildes, jedoch kann es hierbei in Abhéngigkeit vom Herstellungsprozess der Kamera
zu Abweichungen kommen. Mit einem ~-Wert ungleich Null kann eine Scherung zwischen den
Koordinatenachsen des Bildkoordinatensystems beschrieben werden.

3.2.2 Die Lochkameraabbildung in homogenen Koordinaten

Zur effizienten Berechnung der Abbildungen verwendet man homogene Koordinaten, welche durch
Erweiterung um eine Dimension konstruiert werden. Diese ermoglichen die Darstellung der Ab-
bildungen als reine Matrizenmultiplikation. Ein Weltpunkt p € R3 wird dabei auf einen Punkt
p’ € R* abgebildet:

X

3 4 X Y
h:R°—=R*|Y | —

7 Z

1

Seien fy, fy,Cz,cy und v wie in Abschnitt so definiert man:

- f.L 7 Cx
P=10 f, ¢ (Projektionsmatrix)
0 0 1

T := (R|t) € R*** (Transformationmatrix)

K := PT (Kameraabbildung)
Fiir alle p = (z,y,2)T € R? gilt:

=
S

T
U
_[u ol Y]
—(v><:>ﬂs€R\{0}.K =8|
1



3 Grundlagen der 3D-Rekonstruktion Reimar Stier

Mit der Umkehrung der Projektionsmatrix P kénnen normalisierte Koordinaten in der {z = 1}-
Ebene berechnet werden. Sei (u,v,1)T eine homogene Bildkoordinate, so gilt:

3.2.3 Verzeichnung

Als einzige Art der Abbildungsfehler optischer Geriite, wird Verzeichnung betrachtet, da diese den
Mittelpunktstrahl betreffen. In OpenCV werden zwei Arten von Verzeichnung betrachtet: Radiale
Verzeichnung und tangentiale Verzeichnung. Wenn man tangentiale Verzeichnung modelliert, setzt
man in der Abbildung P typischerweise den Wert v = 0. Die Einfiihrung von Verzeichnung in das
Kameramodell verhindert die Formulierung als projektive Abbildung.[7] Das bisherige Modell wird
erweitert um die Verzeichnungsparameter der OpenCV-Bibliothek:

T X
T y|=RrR[Y |+t
z Z
P, ¥ =x/z
Y =y/z

Verzeichnung | ki, ko, k3 sind radiale Verzeichnungsparameter
p1, p2 sind tangentiale Verzeichnungsparameter

2" =2/ (1 + k1r? + kor? + k3r®) + 2p12’y’ + pa(r? + 22'%)
y// —_ y'(l 4 k17’2 4 kQ’IA + k3T6) 4 2p2x’y’ +p2(T2 + 2y/2>
mit 72 = 2% + y/?

P u=f, 2" +c,

v=fyy oy

Tabelle 1: Verzeichnungsmodellierung der OpenCV-Bibliothek

Die Verzeichnungsparameter (k1, ko, ks, p1,p2) sind unabhéngig von der betrachteten Szene, wes-
halb sie ebenfalls zu den intrinsischen Parametern gehtren. Die homogenisierte Kameraabbildung
verliert hierdurch aber nicht an Bedeutung, da sie fiir die Startwertberechnung wichtig ist.
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3 Grundlagen der 3D-Rekonstruktion Reimar Stier

3.3 Kamerakalibrierung

Der Vorgang zur Ermittlung der intrinsischen Kameraparameter wird Kamerakalibrierung ge-
nannt. Bei giinstigen Kameras, wie sie in Smartphones verbaut werden, kann nicht angenommen
werden, dass jede gefertigte Linse in dem verwendeten Kameratyp gleich sein muss. Daher ist eine
Kalibrierung sinnvoll. Hierzu werden Kalibriermuster verwendet.

Kalibriermuster sind Objekte deren genaue Mafe bekannt sind. Gut geeignet ist zum Beispiel
ein Schachbrett mit abwechselnd schwarz-weiffen Quadraten und bekannten Seitenldngen. Ein
Schachbrett mit n Quadraten in x-Richtung und m Quadraten in y-Richtung, wobei n # m gilt,
nennt man ein (n x m) asymmetrisches Schachbrett. Gilt hingegen n = m spricht man von einem
symmetrischen Schachbrett. Fiir ein solches Schachbrett sagt man, dass es (n — 1) - (m — 1) Ecken
hat. Als Ecken bezeichnet man die Punkte des Schachbretts, in denen sich jeweils vier Quadrate
beriihren (vgl. griine Markierungen in Abbildung. Es sind auch andere Kalibriermuster wie zum
Beispiel Kreismuster méglich. Grundsétzlich ldsst sich die Ausrichtung asymmetrischer Muster
leichter erkennen als die symmetrischer Muster.

e e
e etete%l

Abbildung 10: Schachbrett Abbildung 11: Kreismuster

Die Kalibrierung mit Hilfe der OpenCV-Bibliothek erfolgt in vier Schritterﬁ

1. In jedem Bild wird eine Mustererkennung durchgefiihrt und im Fall eines erkannten Schach-
brettmusters eine Methode zur Verfeinerung der gefundenen Ecken aufgerufen. Im Anschluss
sind die Bildkoordinaten (u,v) aller Ecken bekannt.

2. Im zweiten Schritt werden Objektkoordinaten fiir die Ecken des Musters erstellt. Im Falle
eines n x m Kalibriermusters erhélt die die linke obere Ecke die Koordinate (0,0,0) und die
rechte untere Ecke (n —1,m — 1,0).

3. Alle erkannten Muster werden markiert und die Ausrichtung der Muster wird iiberpriift.

4. Schlieflich berechnet OpenCV mit den Bild- und Objektkoordinaten der Muster die intrin-
sischen Kameraparameter.

3.3.1 Parallele Mustererkennung

Da Muster in mehreren Bildern unabhéngig voneinander erkannt werden kénnen, lisst sich dieser
Teil des Programmes parallelisieren. Zur Messung des parallelen wurde ein Quad-Core-
Prozessor verwendet. Der parallele Speedup S, ist der Quotient der sequentiellen Ausfiihrungszeit
T; und der parallelen Ausfithrungszeit 7}, wobei p die Anzahl der Prozessorkerne bezeichnet:

T
Sp = ?1 (paralleler Speedup)
P

In Tabelle [2]ist ersichtlich, dass bei vier Kernen zweifacher Speedup erreicht wird. Fiir die Kame-
rakalibrierung auf dem Smartphone ist dies bereits ausreichend und die Ausfiihrungszeit betragt

weniger als fiinf Minuten (vgl. [5.2.2)).

4lhttp://docs.opencv.org/doc/tutorials/calib3d/camera_calibration/camera_calibration.html
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Anzahl Bilder [ T} (ms) [ Ty (ms) [ Sy |

2 2527 13735 | 1,83
3 3915,75 | 1577 2,48
1 5194,25 | 1638,75 | 3,16
5 6410,5 | 2530,5 | 2,53
6 8098 3126,25 | 2,59
10 22530,25 | 12489 | 1,80

Tabelle 2: Speedup

3.4 Geographische Koordinaten

Zur Bestimmung der Position auf der Erde werden geographische Koordinaten verwendet. Bei
diesen Koordinaten handelt es sich um gedachte Kugelkoordinaten. Die Erde wurde in Langengrade
und Breitengrade eingeteilt: Die Breitengrade (Latitude) beschreiben die Nord-Siid-Position und
die Langengrade (Longitude) beschreiben die Ost-West-Position. Es gibt 360 Langengrade parallel
zum Null-Meridian. Der Null-Meridian ist der Lingengrad der vom Nordpol zum Siidpol durch
Greenwich (England) verlduft. Fiir Positionen westlich des Null-Meridians verwendet man negative
Koordinaten (-180 bis 0) und fiir Positionen 6stlich verwendet man positive Koordinaten (0 bis
180). Breitengrade gibt es 180. Diese werden vom Aquator aus nach Norden bis 90 hochgezihlt.
Auf der Siidhalbkugel sind die Breitengrade negativ.

3.4.1 Distanzmessung mit GPS

Diese Koordinaten kann man mit dem Global Positioning System (kurz GPS) messen. GPS ist
ein globales satellitenbasiertes Navigationssystem, dessen Daten man mit einem GPS-Empfianger
(GPS-Sensor) auswerten kann.

3.4.2 Grofikreisdistanz Berechnung

Ein Grofkreis beschreibt einen grofstmoglichen Kreis auf einer Kugeloberfliche. Ein Orthodrome
beschreibt die kiirzeste Distanz zwischen zwei Punkten auf dem Grofkreis. Mit der Formel von
Haversine kann diese Distanz berechnet werden. Dabei wird fiir die Erde eine idealisierte Kugel-
form mit einem Umfang von 40000 km und einem Radius von 6367 km angenommen. Da diese
leicht zu berechnen ist, und fiir kurze Distanzen wenig von der tatsédchlichen Entfernung abweicht,
wurde sie bei der Fehlermessung eingesetzt. Ein genaueres Ergebnis liefert das Referenzsystem des
World Geodetic System 1984 (kurz WGS84), das ein Bezugssystem zur Berechnung beschreibt.

3.4.3 Fehlermessung

Fiir die erste Messung wurde eine GPS-Maus (GPS-Sensor mit USB-Anschluss, Modell: Navilock
NL-302U) verwendet. Die GPS-Maus wurde dabei nicht bewegt und es wurde alle fiunf Sekunden
die gemessene GPS-Position gespeichert. Anforderung war hier, dass mindestens fiinf Satelliten
fiir die Berechnung verwendet werden konnen. Dabei wurden circa 10000 qualitative Messwerte
(ausreichend Satelliten) im Verlauf von 14 Stunden gesammelt. Im Schaubild sieht man die Ver-
teilung dieser Messwerte innerhalb von 14 Stunden. Das Schaubild ist zentriert um den Mittelwert
der Messwerte. Der durchschnittliche Abstand zum Mittelwert betrug 6,479 m. Der maximale
Abstand zum Mittelwert betrug 33,787 m.

Fiir die zweite Messung wurde der GPS-Sensor eines Samsung “Galaxy Nexus‘-Smartphones ver-
wendet. Es wurden 30 Stunden alle zehn Sekunden gemessen und 8074 Messungen mit einer
Abweichung von 10 m oder weniger gesammelt. Der durchschnittliche Abstand zum Mittelwert
betrug 9,951 m. Der maximale Abstand zum Mittelwert betrug 51,273 m.
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4 3D-Rekonstruktion

Die Berechnung eines 3D-Modells aus zwei Bildern nennt man Stereorekonstruktion. Im allgemei-
neren Fall von mehr als zwei Bildern spricht man einfach von 3D-Rekonstruktion. Haufig beginnt
man mit der Stereorekonstruktion, bevor man weitere Bilder derselben Szene betrachtet. Im Spe-
zialfall einer einzelnen Kamera, mit der sequentiell Bilder einer statischen Szene aufgenommen
werden, kann man in allen Kameraabbildungen dieselben intrinsischen Parameter verwenden.

4.1 Begriffsdefinitionen

Zunéchst werden einige Begriffe fiir die Beschreibung der Berechnung des Modelles eingefiihrt.

4.1.1 Lochkamerastereosystem

Seien K7 und Ky zwei Lochkameraabbildungen mit K1 = Po P, oT; und Ko = Po P, o Ty,
wobel T7 = Id und T # Id (Id steht fiir die Identische Abbildung). Dann heifft (K, K5) ein
Lochkamerastereosystem. [T

4.1.2 Lochkameramultisystem

Das Lochkamerastereosystem kann nun auf mehr als zwei Kamerapositionen erweitert werden. Sei
n € N,n > 2 und seien Ky, Ko, ..., K,, Lochkameraabbildungen, fiir die gilt:

Ki;=PoP,oT,mit Ty =1d,T; A 1d,2<i<n

In diesem Fall wird (K3, K, ..., K,,) ein Lochkameramultisystem genannt. Als Ursprung fiir das
Koordinatensystem wird 0.B.d.A. die erste Kamera gewéhlt (vgl. Abbildung .

T3

T2
-.-10<1 K2 K3 KN

TN

Abbildung 14: Kameratransformationen

4.1.3 Markante Punkte

Bildkoordinaten mit hohem Wiedererkennungswert nennt man markante Punkte. Diese werden oft
auch einfach ,Features“ (engl. Merkmale) genannt.

4.1.4 Korrespondierende Punkte

Markante Punkte in einem oder mehreren Bildern, die den gleichen Weltpunkt (3D-Punkt) be-

schreiben, nennt man korrespondierende Punkte. Die Bildkoordinaten eines Fensterecks in zwei
Bildern sind ein Beispiel fiir korrespondierende Punkte.

4.1.5 Koplanare Punkte

Eine Menge von 3D-Punkten nennt man koplanar, wenn diese in der selben Ebene liegen. Dies trifft
zum Beispiel auf alle Ecken des Schachbrett-Kalibriermusters zu. Seien die Punkte p; = (z1, y1, 21),
p2 = (x2,y2,22) und p3 = (x3,ys, 23) paarweise verschieden und es gelte:

(w1 =z0=2x3)V(y1 =12 =1y3) V(21 = 22 = 23)

In diesem Fall sind die drei Punkte p, p> und p3 koplanar.
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4.2 Von den Rohdaten zum 3D-Modell

Um aus den Bildrohdaten einer kalibrierten Kamera ein 3D-Modell zu erstellen sind folgende
Schritte notwendig;:

1. Extraktion markanter Punkte
2. Verkniipfung markanter Punkte
3. Berechnung der Transformation
4. Triangulierung

5. Optimierung des Modells

4.3 Extraktion und Verkniipfung markanter Punkte

Ein Feature-Detektor ist eine implementierte Methode zur Extraktion markanter Punkte. Markante
Punkte kéonnen ebenfalls automatisch verkniipft werden. Diese Methoden heiflen Feature-Matcher.
Folgende in der OpenCV implementierte Feature-Detektoren wurden untersucht: SURF, SIFT,
ORB und GoodFeaturesToTrack. Aufserdem wurden zur Verkniipfung der gefundenen markanten
Punkte die Feature-Matcher FLANN (Fast Approximate Nearest Neighbor Search Library) und
BFMatcher (BruteForceMatcher), sowie OpticalFlow untersucht. Bei kleiner Stereo-Basis (Kame-
raverschiebung um weniger als 50 ¢cm) wurden markante Punkte gefunden. Dariiber hinaus konnte
bei grofserer Stereo-Basis keine der genannten Methoden ausreichend viele Punkte erkennen. Dies
héngt unter anderem mit der Entfernung und der Gréfte des Gebaudes zusammen. Bei sehr grofien
Gebéduden sind Ergebnisse mit Verschiebung von bis zu zwei Meter moglich. Da aber auch kleinere
Gebédude vermessen werden sollen, gibt es keine Losung, die in allen Szenarien anwendbar ist.
Diese Thematik hat sich somit als wesentlich komplexer herausgestellt, als zundchst angenommen.
Daher wurde die Extraktion und Verkniipfung markanter Punkte manuell durchgefiihrt.

4.4 Berechnung der Transformation

Es gibt viele Moglichkeiten, die Berechnung der Transformation vorzunehmen. Bei allen betrach-
teten Moglichkeiten wurde eine kalibrierte Kamera vorausgesetzt. Folgende Mo6glichkeiten wurden
betrachtet:

a) Kalibrierobjekt in der Szene

b) Rechteck in der Szene

)
)

¢) Drei abstandsgleiche Punkte auf einer Gerade [15]

d) Zerlegung der Essentiellen Matrix mit gegebener Fundamentalmatrix [§]
)

e) Optimierungsstrategie C (siehe 4.6.3)

Die Moglichkeiten a, b und c setzen koplanare, dquidistante Punkte voraus. Die Mdoglichkeiten a
und b werden in betrachtet. Moglichkeit ¢ wird nicht weiter betrachtet, da die Erkennung
drei geeigneter Punkte schwierig ist. Moglichkeit d erfordert mindestens sieben korrespondierende
Punkte zur Berechnung der Fundamentalmatrix. Das Ergebnis der anschlieffenden Transformati-
onsberechnung héngt von der berechneten Fundamentalmatrix ab. Moglichkeit e benétigt einen
geeigneten Startwert. Bei Bildern von Gebauden aus einem Abstand von mehr als 15 Metern ist ei-
ne Identitédts-Rotation hiufig ausreichend. Als Startwert fiir die Translation wird der gespeicherte
Abstand der Kamerapositionen verwendet.
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4.4.1 Berechnung mit erkanntem Objekt

Fiir die Erkennung ist zum Beispiel eine Hauswand geeignet, auf der ein Fenster beobachtet wird
(vgl. “Camera Models and Calibration” und “Homography* in [I]). Die Ecken des Fensters werden
wie bei einem Schachbrett von links oben beginnend durchnummeriert. Die linke obere Ecke wird
mit (0,0,0) und die rechte untere Ecke mit (1,1,0) nummeriert. Nun kann mit Hilfe von Open-
CV die Pose der Kamera zum Objekt berechnet werden. Das Verfahren wird in Abbildung [T5]
dargestellt, wobei die Kamerapose der ersten Kamera mit der Abbildung 7™* und die der zweiten
Kamera mit 7** bezeichnet ist.

(0,0,0)

0.1,0) (LLO)\T "

Kamera 1 Kamera 2

(1,0,0)

T*

Abbildung 15: Abbildungen 7% und 77**

Die Abbildungen T™* und T** transferieren das Objektkoordinatensystem in das Kamerakoordina-
tensystem der jeweiligen Kamera. Da die Objektpunkte P,,; = {(0,0,0), (1,0,0),(0,1,0), (1,1,0)}
bekannt sind, ist es moglich eine Transformation 7' zwischen den beiden Kamerakoordinatensys-
temen zu konstruieren:

T = (T*)71 o T**

4.4.2 Normierung der Translation

Wenn der Abstand d zwischen den beiden Kameras bekannt ist, ldsst sich der Skalierungsfaktor s
der Kamerabbildung berechnen. Sei ¢ die errechnete Translation der Kamerapositionen. Somit gilt:

2
d d 2
S = — = _— = e —
[[¢]] Va2 +y? + 22 22 +y? + 22

In diesem Sinne lasst sich die Translation durch ¢y = s - ¢ normieren.

4.5 Triangulierung

Die Berechnung der Weltpunkte aus korrespondierenden Punkten wird Triangulierung genannt.
Dabei wird der Schnittpunkt von zwei Sichtstrahlen im Raum berechnet. Dieser Schnittpunkt
muss nicht zwangsldufig existieren. In diesem Fall wird der Punkt mit dem kiirzesten Abstand
zu beiden Sichtstrahlen ermittelt. Fiir die Triangulierung miissen die Kameras kalibriert und die
Transformationen bekannt sein. Zunéchst wird die Verzeichnung der Kamera auffer Acht gelassen
und eine lineare Schitzung des Startwertes der Weltpunkte vorgenommen. Somit ergibt sich der
Startwert als Losung eines iiberbestimmten linearen Gleichungssystem. Im Anschluss wird dieser
Startwert unter Betrachtung der Verzeichnung der Kamera optimiert.
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4.5.1 Startwertberechnung

Es wird eine lineare Schétzung des Weltpunktes fiir alle korrespondierenden Bildkoordinaten vorge-
nommen (vgl. ,Startwert fiir die Stereorekonstruktion® in [7]). Seien i, 1 = (u1,v1)7,ip2 = (u2,ve)”

und p = (z,y,2)T. Dann folgt aus der Kamerabbildung (siehe [3.2.2), die Existenz zweier Skalare
A1, A2 € R fiir die gilt:

x

U1 B
/\1 (%1 =K Y
1 z
1
u €T

2

/\2 (%) = K/ Y
1 z
1

Die beiden Skalare ergeben sich jeweils aus den dritten Zeilen der Kameramatrizen:

x
M= (Ks1,K30,K33) |y | +Ksa4
z
x
_ (1 [/ I/ 1!
Ao = (K3,17K3,27K3,3) y | +Ksy
z
Somit ergibt sich ein lineares Gleichungssystem:
T
Aly| =d mit
z
Kigp—wKsy Kip—uiKss Kiz—uiKss u1 K34 — Ky 4
A Koi1—viKs1 Koo—v1Kso Koz—v1Ksgs wnd  d— 11 K34 — Kau
- [/ 7% [/ 7% [/ 2l - [/ [/
I{1,1 - UZK?»J Igm - UZ{(&Z {{1,3 - U2If3,3 U2I~<3,4 - 51,4
! ! / / ! ! ! !
K2,1 - U2K3,1 K2,2 - U2K3,2 K2,3 - U2K3,3 U2K3,4 - K2,4

Daraus ergeben sich vier Gleichungen fiir drei Unbekannte. Ein solches {iberbestimmtes LGS ist
im Allgemeinen nicht 16sbar. Man bestimmt daher ein p, mit der Methode der kleinsten Quadrate,
das folgende Gleichung minimiert:

p = argmin ||Aq — d||?
q € R3

Die Losung dieses lin. Ausgleichsproblems erhélt man fiir regulire Matrizen AT - A wie folgt:
p=(AT-A)"1ATq
4.5.2 Startwertberechnung mit der OpenCV-Bibliothek

Die OpenCV-Bibliothek stellt eine Methode zur Singularwertzerlegung zur Verfiigung, welche die
Berechnung der Inverse erlaubt. Auferdem ist eine Methode zur “optimalen Triangulierung” [8] O]
bereits implementiert. Diese Methode optimiert zunéchst die korrespondierenden Bildkoordinaten
und berechnet aus den optimierten Bildkoordinaten die Weltpunkte.
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4.5.3 Optimierung der Startwerte

Im Folgenden werden die Startwerte der Weltpunkte unter Betrachtung der Verzeichnung opti-
miert. Vorraussetzung ist eine bekannte Transformation zwischen den beiden Kameras und aufer-
dem ein Startwert fiir den Weltpunkt p € R3. Die Transformation wird nicht optimiert, sondern
nur die Position des Weltpunktes. Hierzu werden die Weltpunkte in das Bild der jeweiligen Ka-
mera projiziert und der Abstand zu den jeweils bekannten, korrespondierenden Bildkoordinaten
gemessen. Seien K7, Ky Kameraabbildungen, p der zu optimierende Weltpunkt und 41, s die kor-
respondierenden Bildkoordinaten des Weltpunktes p in der ersten bzw. zweiten Kamera. Fiir die
zu minimierende Funktion gilt:

fo R = R,p— [|K1(p) —i1||* + || Ka(p) — iz]]?

4.6 Optimierungsstrategien

In diesem Abschnitt werden drei Methoden zur nicht-linearen Optimierung des 3D-Modells vor-
gestellt. Die Methoden setzen voraus, dass Startwerte fiir die Transformation, sowie fiir die Welt-
punkte der Szene, vorliegen. Weiterhin wird angenommen, dass jeder Weltpunkt in allen Bildern
sichtbar ist. In diesem Abschnitt wird folgende Notation verwendet: K} bezeichne die k-te Ka-
meraabbildung. 7; ; und 42 ; bezeichnen zwei korrespondierende Punkte im Bild der ersten und
zweiten Kamera. Aus diesen Bildpunkten wurde zuvor der j-te Weltpunkt p; berechnet.

4.6.1 Optimierungsstrategie A

Optimierungsstrategie A wird in der Literatur als Bundle Adjustment bezeichnet. Bundle Adjust-
ment ist die vorherrschende Methodik fiir das allgemeine Rekonstruktionsproblem. [§]

Lochkamerastereosystem

Mit einem Lochkamerastereosystem (K, K3) wird zundchst jeder Weltpunkt in die erste Kamera
abgebildet und es wird der Abstand des projizierten Bildpunktes zu der bekannten Bildkoordi-
nate i;,; gemessen (vgl. Abbildung . Fiir die Projektion in der zweiten Kamera werden die
Weltpunkte zunéchst in das Kamerakoordinatensystem der zweiten Kamera transformiert und
schlieflich abgebildet. Hier wird der Abstand zu der bekannten Bildkoordinate i ; gemessen. Der
Fehler ergibt sich aus der Summe der quadrierten Absténde.

Die Startwerte fiir die Rotation r := (7"1,T27T3)T und die Translation ¢ := (tl,t27t3)T der Ka-
meraposition sowie die m Weltpunkte p; = (pjz, Pjy.Djz) € R3,1<j<m,m>6m € N sind
Parameter des Optimierers. Das vollstdndige Tupel ¢; in der Fehlerfunktion lautet wie folgt:

T t p1 P2 Pm
—_— 643
¢1 = (rlar?»T3atlat2;t37p1xap1y7p1z7p2z7p2yap227‘ <. »pmxapmyvpmz) eR +am

Man optimiert folgende Fehlerfunktion:

m
freRIPT SR Gy = Y ||Ki(py) — il + |[Ka(ps) — a5

j=1
Lochkameramultisystem
Das Bundle Adjustment kann auf ein Multilochkamerasystem (K5, Ko, ..., K,,) angewendet wer-
den. Fiir n Kameras beschreiben n— 1 Transformationen T5, ..., T;, deren Anordnung. Die Rotation
re = (rk1,Tk2, 7k3), K € Ny2 < k < n und die Translation ¢ := (tx1,tko, trs), K €N, 2 <k <n
beschreiben die Transformation in das Koordinatensystem der k-ten Kamera. Auch hier sind min-
destens sechs Weltpunkte erforderlich: p; := (pju, pjy,pjz) € R3,1 < j < m,m > 6,m € N. Dabei
bezeichnet ¢o das Tupel der Form:

79 t2 T3 tS Tn tn
—_—~— T —_— — [
¢2 =(T21, 722,723, 21, t22, t23, 731, 732, 733, t31, 132, £33, - - -, T, T2, Tn3s Ents tn2, tn3,
p1 P2 Pm

Piz,Ply, Plz, P2z, P2y, P2z5 -« - - s Pmas Pmys Pmz ) S RG(n71)+3m
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"2J

Abbildung 16: Bundle Adjustment

Optimiert wird folgende Fehlerfunktion:

n m
fo :ROTIEI SR Gy 3 [ Kk(py) — ik
k=1 j=1

4.6.2 Optimierungsstrategie B

Aus Kapitel ist bekannt, dass das Urbild von P, eine Ursprungsgerade ist. Kennt man den Ab-

stand der angenommenen Position zum Kamerazentrum, lasst sich der Weltpunkt rekonstruieren.

Da in allen Perspektiven dieselbe Kamera und dieselbe Projektionsmatrix verwendet wird, kann
U

eine fiir alle Perspektiven giiltige Funktion definiert werden. Sei M v | ;d | die Funktion, die
1

eine homogenisierte Bildkoordinate (u,v) in Abstand d auf den Weltpunkt p abbildet. Es sind

folgende drei Schritte notwendig;:

1. Normalisierung der Bildkoordinate i = (u, v):

B U x
Pllv]l=sly|=spo
1 1
2. Bestimmung des Skalierungsfaktors s fiir py:
d d?
S = =
[Ipol| (@ +y?+1)
3. Berechnung des Weltpunktes p:
x x!
p=sp=s|y|=|V
1 2!
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Lochkamerastereosystem

Bei der Anwendung dieser Optimierungsstrategie auf ein Lochkamerastereosystem werden sechs
Parameter fiir die Transformation des Standortes von Kamera 1 zu Kamera 2 und zwei Distanzpa-
rameter je Weltkoordinate verwendet. Die Distanzparameter geben den Abstand des Weltpunktes
zum Kamerazentrum der jeweiligen Kamera an. Es wird der Fehler der Projektion aller Bildko-
ordinaten in das jeweils andere Bild gemessen. Zur Berechnung des Fehlers einer Bildkoordinate
wird der zugehorige Weltpunkt p mit Abstand d; berechnet. Dieser wird in das Kamerakoordi-
natensystem der zweiten Kamera transformiert und dort auf die Bildfliche der zweiten Kamera
projiziert. Auf der Bildfliche wird der Abstand der projizierten Bildkoordinaten zu der bekannten
korrespondierenden Bildkoordinate gemessen. Umgekehrt wird ebenfalls fiir die Bildkoordinate
der zweiten Kamera der Weltpunkt p mit Abstand ds berechnet, in Kamera 1 zuriicktransformiert
und auf die Bildfliche projiziert. Wieder wird der Abstand der projizierten Bildkoordinaten zu
der bekannten korrespondierenden Bildkoordinate gemessen.

T
P p (transformiert)

Distanz d1 |

Bildebene
Kamera 2

Bildebene
Kamera 1

Gemessene
Bildkoordinaten

Fehler
projizierte
Bildkoordinate

Abbildung 17: Distanzminimierung projizierter Punkte

Seien r := (r1,72,73)T die Rotation und ¢ := (¢1,t2,t3)” die Translation des Referenzkoordinaten-
systems von Kamera 1 in das Koordinatensystem von Kamera 2. Mit der Rodrigues-Formel wird
die Rotationsmatrix R zur gegebenen Rotation r berechnet. Seien ¢; ; und s ; korrespondierende
Bildkoordinaten in Kamera 1 und 2. Da die Funktion M Weltkoordinaten beziiglich des jeweiligen
Kamerakoordinatensystems konstruiert, muss die in der zweiten Kamera errechnete Weltkoordi-
nate in das Koordinatensystem der ersten Kamera transformiert werden. Dann ist mit folgender
Summe die zu minimierende Fehlerfunktion fiir Strategie B gegeben:

t dy d2 dm
—_—
¢3 = (T1,72,73, 11, to, t3,d11,do1, dr 2, dog2, - di g, o)

| 2

f3 RO S R gy 1= > || Ko (M (i 55dh,) — i g|* + || Ky (R (M (i g5 day) — 1)) — iy

j=1
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Multilochkamerasystem (K1, K, ..., K,,)

Optimierungsstrategie B kann ebenfalls auf n Perspektiven (Bilder) erweitert werden. Als Ein-
gabe dienen nun die Transformationen 75, ..., 7T}, und mindestens drei Weltpunkte: p; € R3,j €
{3,...,m}, sowie n - m Distanzparameter. Die zu minimierende Funktion f, ist folgendermafen
gegeben:

T2 to T3 t3 Tn tn
—_— N Y — —_—
04 2(7“2177“227T23,t217t227t23,T3177‘32,T33,t31,t327t337-~-,Tnl,Tn277“n3,tn17tn27tn37
dy da dm,

di1,doq,dyo,d dym,d RO(—1)+2m
1,1,02,1,01,2,022, ..., 01 m, 2,m) S

| 2

foeREOTDEEM SR Gy > N K (M (i jida ) — ik |+ 1B (Tt M (i i di ) — i
k=2 j—1

4.6.3 Optimierungsstrategie C

Diese Strategie minimiert den Abstand zweier Sichtstrahlen im R3. Damit unterscheidet sie sich
wesentlich von den beiden anderen Strategien, welche die Abweichung mehrerer projizierter Punkte
auf der Bildfliche messen. Optimierungsstrategie C optimiert nur die sechs Parameter fiir die
Transformation des Kamerastandortes.

Optimierungsstrategie C wird auf das Lochkamerastereosystem angewandt. Seien (uy,;,v1,;) und
(u2 4, v2,;) korrespondierende Bildkoordinaten in der ersten bzw. der zweiten Kamera. Seien A;, B,
Sichtstrahlen durch diese korrespondierende Bildkoordinaten. Seien r := (r1,79,73)7 die Rotation
und t := (t1,t,t3)7 die Translation, die die Bewegung vom Referenzkoordinatensystem der ersten
Kamera in das Koordinatensystem der zweiten Kamera beschreiben. Dann gilt fiir Fehlerfunktion:

m
f5:R6—>1R,(r1,r2,7‘37t1,t2,t3)~>; min min |l —y|

Hier ergibt sich das Problem, dass der nicht-lineare Optimierer die Kamerapositionen zusammen-
schieben kann und die Sichtstrahlen sich somit im Ursprung schneiden. Dies ist natiirlich nicht
gewiinscht, daher wurde der Umkehrwert der Entfernung des Schnittpunktes der Sichtstrahlen als
Strafterm eingefiihrt. Sei d; # 0 die Distanz des j-ten Weltpunktes vom Kamerazentrum.

Die erweiterte Fehlerfunktion lautet nun wie folgt:

min min ||z — y||

m

1

:R6—>R,r,r,r,t,t,t — —
fe (r1,72,73,t1,t2,13) Zdj o

Jj=1

21



4  3D-Rekonstruktion Reimar Stier

Abstand der Sichtstrahlen
Distanz dj

Bildebene
Kamera 2

Bildebene
Kamera 1

Abbildung 18: Sichtstrahl-Distanzminimierung
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5 Implementierung

Im Rahmen dieser Bachelor Arbeit entstanden zwei Anwendungen. Die erste Anwendung ist eine
Smartphone-Anwendung, welche die Aufnahme einer Szene erméglicht und die zweite Anwendung
ist eine Desktop-Anwendung, die aus der aufgenommenen Szene ein 3D-Modell berechnet. Beide
Anwendungen wurden in Java geschrieben und verwenden die OpenCV-Bibliothek. Als Nachschla-
gewerk und zur Einarbeitung waren folgende Biicher und Webseiten hilfreich:

e Java concurrency in practice [5]

e Learning OpenCV [I]

OpenCV 2 Computer Vision Application Programming Cookbook [12]

OpenCV Dokumentation [3], [4]

OpenCV Tutorials E]

5.1 Persistenzmodell

Beiden Anwendungen liegt ein gemeinsames Persistenzmodell zu Grunde, welches in Abbildung
in Form eines ER-Diagramms dargestellt wird. Die Kamera-Entitdt im Diagramm représentiert
die Kamera, die die Bilder aufgenommen hat. Von dieser Kamera sind nach der Kalibrierung
die intrinsischen Kameraparameter und die Verzeichnungsparameter bekannt. Die Kamera nimmt
eine Szene auf. Diese Szene besteht aus mehreren Bildern. Zu den Bilddaten wird die Reihen-
folge (Nummer), die GPS-Positionen und der Abstand der Kamerapositionen gespeichert. Bilder
kénnen mit Transformationen verkniipft werden. Die gemessene Distanz zwischen den Kamera-
positionen wird zur Skalierung der Translation verwendet. Korrespondierende Punkte verkniipfen
die beobachteten Bildkoordinaten in den verschiedenen Perspektiven mit dem gemeinsamen Welt-
punkt. Ein Objekt in der Szene wird von mehreren korrespondierenden Punkten beschrieben. Ein
erkanntes Schachbrett oder ein ausgewéhltes Fenster kann als solches Objekt gespeichert werden.

5.2 Smartphone-Anwendung

Fiir die Entwicklung einer eigenen Smartphone-Anwendung gibt es einige wichtige Griinde. Zu-
néchst muss der Fokus der Kamera konstant sein, da das verwendete Lochkameramodell eine
feste Brennweite der Kamera fordert. Dazu wird diese konstant auf unendlich gesetzt. Bei der
kleinen Brennweite der Smartphone-Kamera beginnt der Bereich der Schérfentiefe bereits nach
wenigen Metern und somit stellt diese Einstellung keine Einschrinkung fiir die Anwendung dar.
Weiterhin muss bei der Aufnahme die aktuelle Position in geographischen Koordinaten ge-
speichert werden. Aus diesen Informationen wird der Abstand zwischen den Standorten berechnet
werden. Zuséatzlich kann ein Name und eine Beschreibung fiir die Szene vergeben werden, um
die Adresse des Gebaudes zu speichern. Dies ist fiir die Auswertung der Messdaten und die Eintra-
gung der Hohe in OpenStreetMap unabdingbar. Der Zeitausléser der Anwendung minimiert das
Risiko von verwackelten Bildern. Diese niitzliche Funktion fehlt in vielen Standard-Anwendungen
von Uberdies hinaus ist eine Serienbildfunktion bei einem routinierten Messablauf
niitzlich.

5.2.1 Stativ fiir Kalibrierung und Testbilder

Fiir die Kalibrierung ist ein Smartphone Stativ-Adapter (vgl. Abbildung sehr hilfreich. Der
Stativ-Adapter wurde zusétzlich auf ein 15 cm langes Aluminium-Winkelprofil geklebt, welches

Shttp://docs.opencv.org/doc/tutorials/features2d/table_of_content_features2d/table_of_content_
features2d.html
http://docs.opencv.org/doc/tutorials/calib3d/table_of_content_calib3d/table_of_content_calib3d.
html
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Abbildung 19: ER-Diagramm Szene
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ein Zuschnitt eines groferen Winkelprofils mit den Abmessungen 20x30x2 mm und 1 Meter Lén-
ge ist. Der restliche Teil des Winkelprofils wurde als Leiste verwendet, die man mit Hilfe einer
Schraubzwinge auf einem normalen Fotostativ befestigen kann (Abbildung. Hiermit lassen sich
Testbilder mit reiner Translation (Rotation entspricht nahezu der Identitét) der Kameraposition
erstellen, welche zu Testzwecken der Algorithmen verwendet wurden.

Abbildung 20: Smartphone-Stativ-Adapter Abbildung 21: Adapter auf Aluminiumleiste

5.2.2 Kalibrierung der Smartphone-Kamera

Der Stativ-Adapter und die Serienbildfunktion der Smartphone-Anwendung sind praktische Hilfs-
mittel bei der Kamerakalibrierung. Es kann eine Verzogerung festgelegt werden, die dem Anwender
geniigend Zeit ldsst das Kalibriermuster neu zu positionieren. Ein akustisches Signal weist den Be-
nutzer darauf hin, wann ein Bild aufgenommen wird. Dabei werden ungefdhr zehn Bilder des
Kalibriermusters benotigt. Idealerweise nimmt man einige Bilder mehr auf und wéhlt spéter ein
gutes Set aus. Es ist darauf zu achten, dass das Kalibriermuster in moglichst unterschiedlichen
Positionen und Entfernungen zur Kamera aufgenommen wird.

Die Bilder kénnen zur Kalibrierung in der Desktop-Anwendung geladen werden. Mit der Smartphone-
Anwendung ist ebenfalls eine Kalibrierung moglich. Dies ist aber noch nicht ratsam, weil die Aus-
richtung der Kalibriermuster bisher noch nicht visuell kontrolliert werden kann. Auf dem Samsung-
Galazy-Nezus-Smartphone hat die Kalibrierung mit fiinf Bildern 35 Minuten benotigt. Bei dem
aktuelleren LG-Nezxus-4-Smartphone mit Quad-Core-Prozessor und einer parallelen Mustererken-
nung ist eine Kalibrierung mit zehn Bildern in fiinf Minuten fertig. Eine Kalibrierung ist also nur
mit einem neueren, leistungsstirkeren Smartphone in angemessener Zeit moglich.

Abbildung 22: Kamerakalibrierung
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5.3 Desktop-Anwendung

Die graphische Benutzeroberfliche ist in fiinf Teile mit einer Ubersicht eingeteilt. Die Aufteilung
orientiert sich dabei an die in aufgefithrten Schritte zur Berechnung des 3D-Modells.

5.3.1 Extraktion und Verkniipfung markanter Punkte

Im ersten Reiter (vgl. Abbildung werden korrespondierende Bildpunkte ausgewahlt und ver-
kniipft. Die Position der Bilder kann verschoben und skaliert werden. Weiterhin kann mit den
Pfeiltasten der Tastatur zu weiteren Bildern gewechselt werden, wenn die Szene mehr als zwei
Bilder enthalt. Zusétzlich wird eine markierte Bildkoordinate in einem kleinen Fenster im linken
oberen Eck des jeweiligen Bildes in fiinffacher Vergrofierung dargestellt. Dieses kleine Fenster hilft
bei der genauen Auswahl der Bildkoordinate. Gespeicherte korrespondierende Bildkoordinaten
sind editierbar und werden in einer Liste angezeigt. Fiir die spétere Messung miissen an dieser
Stelle bereits drei geeignete Punkte ausgewéhlt werden.

OSM Height

{ icht | Punkte & Objekte | Pose & Modell | Opti r | Messen

I | 20130213-145023 voglau2b_pic0.jpg 20130213-145023 voglau2b picl.jpg

B

Korrespondierende Punkte | Objekte |

0130213-145023 voglauzb pic0.jpg 13-145023 voglau2b picl.jpg 0213-145023 voglau2b pic2.jpg | 20120213-145023 voglau2b pic3.jpg . .
172x936 1 %936 149%935 Speichern print
200x402 1 %400 177400

793x18 7 x19 778x17 Editieren Loschen
277x144 2 x142 258140
[1727x861 721961 X961 706x960
506x555 500557 493x557 485x555
678561 671x563 6651562 654x560
296x727 490x728 484x726 473x725 Ebene Detect

S| S|= ]~

Fit Image Fullscreen Image

Abbildung 23: Punkte markieren und verkniipfen

Mehrere korrespondierende Punkte sind als Objekt markierbar. Dieses Objekt kann im néchsten
Reiter zur Berechnung der Transformation verwendet werden.

5.3.2 Berechnung der Transformation und Triangulierung

Im zweiten Reiter (vgl. Abbildung wird zunéchst ein Bild als Ursprungsbild markiert. Wei-
terhin muss ein zweites Bild als Referenzbild markiert werden. Dies geschieht mit einem linken
bzw. rechten Mausklick auf die Bilder in der oberen Leiste. Das Referenzbild ist notwendig, da
die Methoden zur Triangulierung zwei Bilder verwenden: das Ursprungsbild und das Referenzbild.
Anschliefend kann ein Schachbrett oder ein anderes Objekt zur Berechnung der Transformation
verwendet werden. Alternativ kann ein Startwert fiir die Transformation manuell eingegeben wer-
den. Nun wird eine der Methoden zur Triangulierung verwendet, um Startwerte fiir die Weltpunkte
zu berechnen. Danach wird Optimierungsstrategie C zur Optimierung der Transformation verwen-
det. Nachdem die Optimierungsstrategie beendet ist, wird die errechnete Transformation auf die
gemessene Distanz skaliert. Schliefilich wird erneut eine Methode zur Triangulierung angewendet,
um Startwerte fiir die Weltpunkte mit optimierter Transformation zu berechnen.
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[ OSM Height |
Ubersicht | Punkte & Objekte | Pose & Modell | Optimierer | Messen

I 20130213-145023 voglauzb pic.jpg 20130213-145023 voglauzb picl.jpg 20130213-145023 voglauzb pic2.jpg 20130213-145023 voglauzb pic3.jpg
[ Bilder GPS-Distanz Distanz. —
ZOIS02IT 1A5023 voglati pic. i S [schachbrett [ ~|[ compute Pose |[viewingRay [~]

14 &
20150 023 voglauz2b pic.. 05 | compute Modet: Triangulation || Test compute opt Paintapoptimizeraview |
20130 -1450. voglau! ic 1
20130213-145023 voglau2b pic 15 | 1dentitaets-Rotation annehmen || test || Test scale point |
0.0 0.0 0.0
10 0.0 0.0 0.0
0.0 10 0.0 0.0
0.0 0.0 1.0 0.0

Identitat Invert Speichern
En) 0130213145023 voglauzb picO.jpg | _20130213-145023 voglauZb picLipq 130213145023 voglauzb picz.jpg | 2013071345023 voglauzb pic3.jpg

-0.2138385 % 1,0439027 X 16,0256471 _[1154x1230 14751220 14131227 13011229
-0,1016205 x -0,0685920 ¥ 18,5694552 172%93 166x937 158x936 149%935
0.0855246 x 2,9277077 » 12,6893058 _[1200x40 162,359 1864400 1774400 =
7.3590145 % -10,8963692 x 27,6572340_[1793x18 780x 78319 7787
1.0050480 x-0,2172757 £ 27,0769478 _[1277x144 273148 268142 258x140
|[es2onorxotanses s 0sniss_[7znser 721x961 713%961 706960 B

Abbildung 24: Transformation und Triangulierung

5.3.3 Optimierung

Fiir die Optimierungsstrategien wurde der nicht-lineare Optimierer Nelder-Mead aus der Apache-
Commons-Math-Bibliothek verwendet. Im néchsten Schritt wurden die Weltpunkte mit Funktion
fo einzeln optimiert (vgl. . Der letzte Schritt der Modelloptimierung ist ein Aufruf von
Optimierungsstrategie A (Bundle Adjustment, vgl. .

5.3.4 Messung

Im fiinften Reiter der Anwendung kénnen nun die zuvor fiir die Messung erstellten Punkte markiert
werden. Aus den Weltpunkten der korrespondierenden Punkte wir die Héhe errechnet.

5.3.5 Quellcode

Fiir die Android-Anwendung wurden 2361 Zeilen Code benétigt. Davon waren 609 Zeilen fiir den
parallelen Kalibrierungsalgorithmus notwendig, welcher mit einem Java-Thread-Pool umgesetzt
wurde. Weitere 142 Zeilen Code wurden benétigt, um die Messdaten in [3.:4.3] zu speichern. Die
Anwendungsfenster mit denen der Benutzer die Android-Anwendung bedient, werden Activities
genannt. Der Rest des Codes wurde zur Entwicklung dieser Activities aufgewendet.

Zur Programmierung der Desktop-Anwendung wurden knapp 10000 Zeilen Code benétigt. aber der
Kern der Optimierungsstrategien benotigte dabei jeweils nur 50 bis 100 Zeilen Code. Die meisten
Codezeilen wurden fiir die Entwicklung der verschiedenen Reiter, Panels, Tabellen und Bilddar-
stellungen gebraucht. Der Hauptteil des Codes fiir die Optimierung lag auf durchzufiihrenden
Kontrollen (zusétzlich zu den 50 bis 100 Zeilen Code). Diese priiften ob alle geforderten Startwer-
te vorhanden sind, und ob das Ursprungsbild und das Referenzbild markiert wurden. Zusétzlich
gibt es je eine Implementierung fiir zwei Perspektiven und eine fiir mehrere Perspektiven.
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6 Evaluation

In diesem Kapitel werden die Vor- und Nachteile der Methoden anhand folgender Kriterien eva-
luiert:

1. Anwendbarkeit

2. Fehlerquellen, Messhindernisse
3. Aufwand

4. Kosten

5. Messungen

6.1 Anwendbarkeit

Durch Kombination der in Abschnitt und angesprochenen Gebaudekategorien und Mog-
lichkeiten der Positionierung des Messgerétes ergeben sich verschiedene Messszenarien. Tabelle
stellt die Anwendbarkeit der untersuchten Methoden auf diese Szenarien dar.

Szenario | Gebiude- | Position | Laser | Smart-Measure | 3D-Rekonstruktion
kategorie
1 I ebenerdig X X X
2 I hoher X (x) X
3 1 tiefer X
4 11 ebenerdig X
5 II hoher X
6 11 tiefer X

Tabelle 3: Anwendbarkeit der untersuchten Methoden

Aus der Tabelle wird ersichtlich, dass die Laser-Methode und die Smart-Measure-Methode auf die
Szenarien drei bis sechs nicht anwendbar sind, wihrend die 3D-Rekonstruktion in allen Szenarien
eine Messung ermoglicht. Die allgemeine Anwendbarkeit der 3D-Rekonstruktion zur Messung von
Gebédudehohen ist ein klarer Vorteil dieser Methode.

6.2 Fehlerquellen, Messhindernisse

Eine freie Sicht auf die zu messende Wand, ist bei allen drei Methoden erforderlich. Daher sind
optische Barrieren, die die Sicht versperren, ein hiufiges Messhindernis.

Laser-Methode

Bei Anwendung der direkten Laser-Methode ist ein Zugang zur Gebdudewand unerlésslich, und
es muss ein Dachiiberstand vorhanden sein. Die anderen beiden Varianten der Laser-Methode
benétigen eine Moglichkeit den Laser im rechten Winkel auf das Gebdude zu richten. Weiterhin
darf das Messobjekt nicht zu weit entfernt sein, da trotz einer Reichweite des Lasermessgerites
von 40 Metern, ist der Laserpunkt ab 20 Metern haufig nur schwer auffindbar und eine Messung
daher nicht moglich. Befindet sich am Gebédude eine Fassadenbegriinung, so verhindert dies eine
Messung, da der Laser unter diesen Umsténden nicht gesehen wird. Dariiber hinaus verursachen
Reflektionen in Glasfenstern Messfehler. Ebenso ist auch helle Sonneneinstrahlung problematisch,
da sie die Sicht auf den Laserpunkt verhindert. Ein bewdlkter Himmel, wahrend der Messung, ist
daher von Vorteil. Bei Nacht ist der Laser wesentlich besser sichtbar und groéfere Distanzen sind
messbar.
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Smart-Measure-Methode

Es ist nur eine ebenerdige Messung moglich, daher ist die Wahl des Messstandortes ausschlag-
gebend fiir die Genauigkeit der Messung. Fiir die zweite Messung muss das Smartphone auf die
gerichtet werden. Bei der Neigung des Smartphones sollte dieses nicht von der Stelle bewegt
werden, da ansonsten das Messergebnis verfalscht wird.

3D-Rekonstruktions-Methode

Aus der allgemeinen Anwendbarkeit der Methode folgt, dass es fiir diese Methode nur wenige
Messhindernisse gibt. Im Gegensatz zu den anderen Methoden gibt es bei dieser mehr Fehlerquel-
len, da wesentlich mehr Schritte notwendig sind. Eine ungenaue Abstandsmessung zwischen den
Kamerapositionen vor Ort, verfilscht das Ergebnis. Bei Verwendung eines Feature Detektors kon-
nen markante Punkte falsch verkniipft werden. Bei Gebéaudebildern in dunklen Gassen mit einem
Ausschnitt des Himmels auf den Bildern, konnen aufgrund der Mittelung der Helligkeit sehr dunkle
Bereiche in den Bildern entstehen. Daher ist eine Auswahl markanter Punkte in diesen Bereichen
nicht méglich. Bei hoher Sonneneinstrahlung oder Gegenlicht kénnen die Bilder iiberbelichtet sein.

6.3 Aufwand

In diesem Abschnitt wurde der zeitliche Aufwand fiir eine Messung bewertet.

Laser-Methode

Bei der direkten Distanzmessung liegt ein Ergebnis in weniger als einer Minute vor. Der grofite
Aufwand ist, eine sinnvolle Messstelle zu finden, an der eine Messung zur Traufe mdoglich ist. Bei
der Pythagoras-Messung ist die Messung ebenfalls schnell erstellt. Das Ergebnis kann mit dem
Taschenrechner berechnet werden.

Smart-Measure-Methode

Ein Ergebnis liegt bei dieser Messmethode in weniger als einer Minute vor. Wie bei der Laser-
Methode ist auch hier eine sinnvolle Messstelle zu finden. Die Berechnung der Hohe erledigt die
Anwendung. Bei dieser Methode ist der Aufwand zur Messung am geringsten.

3D-Rekonstruktions-Methode

Die Erstellung der Bilder geht schnell (weniger als eine Minute). Zur Abstandsmessung kommt ein
Meterstab zum Einsatz. Bei einer Messung mit einem Stativ dauert dieser Vorgang langer. Zusétz-
lich muss der Abstand zwischen den Kamerapositionen notiert werden. Dieser kann als Kommentar
in der Szene vermerkt werden. Damit liegt aber noch kein Messergebnis vor. Dieses kann erst in
der Desktop-Anwendung berechnet werden. Der Aufwand hierfiir betrégt circa zehn Minuten. Es
werden die markanten Punkte verkniipft, die Transformations-Berechnung durchgefiihrt und das
erstellte Modell optimiert.

6.4 Kosten

Das verwendete Lasermessgerdt Bosch DLE 40 kostet circa 100 Euro. Fiir die Smart-Measure-
Methode und die 3D-Rekonstruktions-Methode wird ein Smartphone benétigt. Ein geeignetes
Gerédt kann bereits ab 100 Euro erworben werden. Die Standard-Version der Smart-Measure-
Anwendung ist kostenlos.
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6.5 Messungen
Abkiirzungen:
e Laser, direkte Messung: LD
e Laser, Pythagoras-Messung: LP
e Smart-Measure: SM
e 3D-Rekonstruktion: 3D

Angaben in Meter, Abweichungen in Prozent.

Messung 1

Die erste Messung war von einem Gebdude der Kategorie II. Es wurden zwei Bilder in zwei
Metern Abstand zueinander aufgenommen. In der Szene befand sich ein Schachbrett, das zur
Transformationsberechnung verwendet wurde. Der Startwert aus der Transformationsberechnung
wurde schlieflich zur Optimierung des Modells verwendet.

| Methode || Garage | | Traufe | | First |
LD [ 2.11 5.601
P 5,733 | 10,7 %
SM [ 227 | 1 76% 623 | 94%
3D | 2,07 T10% [ 594 | - 44% | 9.49

Messung 2 (Innstrafte 23, Innstegaula)

Das Gebéude hat ein Satteldach, dessen Giebelwand vermessen werden kann. Daher ist es in Ka-
tegorie 1. Es wurden drei Bilder, mit Hilfe eines Stativs, gemacht. Der Abstand Kamerapositionen
betrug 30 cm. Zur Berechnung des 3D-Modells wurden zunéchst zwei Bilder, danach drei Bilder
verwendet. Eine Lasermessung mit Pythagoras war nicht mdglich, da helle Sonneneinstrahlung
und das rote Backsteingebdude den Laserpunkt unsichtbar gemacht haben.

’ Methode \ H Traufe \ \ First \ ‘
LD 5,743 9,796
SM 6,5 +13 % | 10,3 + 5%
3D 2 Bilder 6,33 +10% | 879 | +10%
3D 3 Bilder 5,13 11 % | 8,93 -9%
Mehrf. Ausf. d. Opt.
3D 3 Bilder 5,81 +1,2% | 10,02 | +2,3 %

Messung 3 (Stadtturm)

Der Stadtturm ist ein Gebdude mit Flachdach und daher in Kategorie I. Aufgrund der Hohe des
Stadtturms (38 MeteIED war eine Messung mit der Laser-Methode nicht mdglich.

| Methode | First | % |

SM 41,0 | +79%
3D 4121 | +84 %

Shttp://regiowiki.pnp.de/index.php/Stadtturm_%28Passau%s29
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Messung 4

Dieses Gebdude hat ein Walmdach und zwei Stockwerke. Damit gehort es in Kategorie II. Da
bei der Berechnung viele Markante Punkte am Rand der zwei Bilder ausgew#hlt wurden, ist
eine deutliche Abweichung von der Lasermessung festzustellen. Es ist fiir Messungen mit der 3D-
Rekonstruktions-Methode darauf zu achten, dass das Gebdude mittig im Bild aufgenommen wird,
damit die Verzeichnung das Ergebnis nicht so stark beeintréachtigt.

’ Methode H Traufe \ \ First ‘
LD 6,819
LP 6,919 | + 1,5 %
LP2 5,656 -17%
SM 7,3 +7%
3D 4,49 -34 % | 6,06

Messung 5

Messgebdude 5 hat ein Satteldach und steht giebelseitig zur Straffe. Damit ist es in Kategorie I und
mit allen Methoden messbar. Weiterhin hat es vier Stockwerke und es wurde ein Stativ verwendet.

’ Methode H Traufe \ \ First \ ‘
LD 6,635 11,930
LP 6,858 + 3,4 %
LP2 6,942 + 4,6 %
SM 7,5 + 13,0 % 135 | +13%
3D 6,318 +28% | 12043 | +1%

Messung 6

Messgebdude 6 hat ein Pyramidendach und steht traufseitig zur Strafe. Damit ist es in Kategorie
II. Weiterhin hat es zwei Stockwerke und es wurde zwei Bilder fiir die 3D-Rekonstruktion gemacht.

| Methode || Traufe | | First | |
LD 7.423
LD 7432 | £ 01%
P2 || 6528 |-12.0%
SM 73 | 17 %
3D 6.78 | -8,7% | 11,50

6.6 Bewertung der Distanzmessung mit GPS

In einer ausfiihrlicheren Studie preiswerter GPS-Sensoren wurde eine Abweichung der Messung
im Zentimeterbereich erreicht. [I7] Diese guten Messergebnisse waren aber nur moglich, wenn das
Messgerét mehrere Minuten bis zu einer Stunde auf einem Stativ still stand und die Rohdaten des
Sensors fiir die spétere Nachbearbeitung der Daten gespeichert wurden. Diese Methodik ist fiir die
Anwendung der 3D-Rekonstruktion unpraktikabel und auferdem bietet die Android-Entwickler-
Schnittstelle keinen Zugriff auf die Rohdaten, weshalb diese Technik mit der Standardsoftware
nicht umsetzbar ist. Da fiir die 3D-Rekonstruktion eine genaue Abstandsmessung erforderlich ist,
kann man aus Abschnitt und der Studie folgern, dass die GPS-Sensoren, wie sie aktuell in
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Smartphones verbaut werden (bzw. andere preiswerte Losungen), noch nicht exakt genug messen.
Die Messungen wurden daher mit einem Meterstab bzw. einer Stativ-Leiste gemacht.

6.7 Bewertung der Methoden

Die direkte Laser-Methode liefert die zuverldssigsten Ergebnisse. Dafiir schneidet die Moglichkeit
mit doppeltem Pythagoras nicht so gut ab: Bei Messung 4 und 6 ist eine deutliche Abweichung
erkennbar. Diese kommen jedoch in der Bedienbarkeit nicht an die Smart-Measure-Methode heran,
welche sich als benutzerfreundlichste Anwendung herausgestellt hat. Beide Methoden kénnen mit
der Anwendbarkeit der 3D-Rekonstruktion nicht mithalten. Da aber bei der 3D-Rekonstruktion
zu viele Schritte beachtet werden miissen, ist der Aufwand bisher unzumutbar. Die Ergebnisse
einer 3D-Rekonstruktion, mit mehr als zwei Bildern, motivieren hingegen eine kiinftige Weiterent-
wicklung dieser Methode. Eine Vereinfachung der Methode oder eine ausfiihrliche Anleitung zur
Bedienung sind dabei dringend notwendig.
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7 Fazit

Die Abstandsmessung mit GPS hat sich als ungeniigend herausgestellt hat, somit muss eine Alter-
native gefunden werden. Eine einfache Variante besteht in der Messung mit dem Meterstab. Eine
andere vielversprechende Méglichkeit zeigt die Anwendung Measured auf: Die Strecke wird, einen
Fuf vor den anderen setzend, zuriickgelegt. Somit ist die Strecke ein Vielfaches der bekannten
Schuhgrofe.

7.1 Eintragung von Messungen bei OpenStreetMap

Zur Eintragung von Geodaten in OpenStreetMap wird der J ava—OpenStreetMap—Editorﬂ (JOSM)
verwendet. JOSM ist ein Bearbeitungsprogramm fiir OpenStreetMap, welches Ausschnitte der
OpenStreetMap-Datenbank (Kartenmaterial) herunterladen kann und dem Benutzer Hilfsmittel
zur Bearbeitung bietet. Gebdude werden in OpenStreetMap als zusammenhidngende Wege darge-
stellt, die die Grundflaiche des Gebaudes markierenﬂ Die Hohe des Gebédudes wird im Schliissel
height eingetragenﬂ Zusétzlich sollte die Quelle der Hohenmessung angegeben werden, damit Map-
per erkennen koénnen, dass es sich dabei um eine Messung handelt, die von der realen Hohe abwei-
chen kann. Dadurch werden die Angaben den Anforderungen einer stiandigen Qualitétskontrolle
von OpenStreetMap gerecht. Vorschlag fiir die Quellenangabe der Messung aus den untersuchten
Methoden:

e source:height=Laser-Measure-Method
e source:height=Smart-Measure-Application
e source:height=3D-Reconstruction

Ein Gebdude mit 10,5 Meter Hohe wird wie folgt eingetragen:

building=* Beschreibung des Gebédudetyps
height=10.5 Hohenangabe in Meter

(Punkt als Dezimaltrennzeichen)
source:height=3D-Reconstruction | Quellenangabe der Hohe

Tabelle 4: Hoheneintragung

FEine Beschreibung der Messmethodik kann auch im Wiki von OpenStreetMap hinterlegt werden
und mit einer Verkniipfung (URL) im source-Schliissel vermerkt werden. Diese Moglichkeit macht
andere Mapper auf die Methoden aufmerksam und wére daher zu bevorzugen.

7.2 Ausblick

Im letzten Abschnitt dieser Arbeit wird auf die zukiinftige Entwicklung der Anwendung einge-
gangen. Dabei lassen sich zwei Ziele unterscheiden: eine selbsténdige Smartphone-Anwendung und
Verbesserungen der metrischen Rekonstruktion.

Smartphone-Anwendung

Fiir eine Smartphone-Anwendung, die auch eine Berechnung im 3D-Modell durchfiihren kann,
miissen noch einige Dinge umgesetzt werden. Zunéchst muss eine vollautomatische Extraktion
und Verkniipfung der markanten Punkte ermdglicht werden, die bei verschiedenen Entfernungen
der neuen Kameraposition (Stereobasis) zuverléssig funktioniert. An dieser Stelle sollte es nicht

Thttp://josm.openstreetmap.de/wiki/De%3AWikiStart
8http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Simple_3D_Buildings
9http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Key:height
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notwendig sein am Smartphone markante Punkte korrigieren zu miissen, da die Eingabemdg-
lichkeiten durch das kleine Display, im Vergleich zu einem Desktop-Rechner, eingeschréankt sind.
Auferdem sollten ausreichend viele markante Punkte gefunden werden, sodass drei davon fiir
eine Messung ausgewahlt werden kénnen. Fir die Verkniipfung der markanten Punkte ist eine
Verwendung der Lucas-Kanade-Methode in Betracht zu ziehen. Diese beschreibt eine Verfolgung
markanter Punkte, welche ein Bild so transformiert, dass es mit einem Teil eines weiteren Bildes
moglichst gut iibereinstimmt. [I3] Uberdies hinaus sollte die Laufzeit der Optimierungsstrategien
verbessert werden, um eine schnelle Messung am Smartphone zu erlauben.

Metrische Rekonstruktion

Fiir eine metrische Rekonstruktion sind eine Kamerakalibrierung und die Transformation der Ka-
meraposition wichtig. Dariiber hinaus konnen weitere beobachtete Merkmale im Bild verwendet
werden, um das 3D-Modell zu verbessern. Parallele Linien in der Szene sollen im Modell ebenfalls
parallel sein. Gebdude stehen in der Regel senkrecht, daher kann ein rechter Winkel am Fuft der
Fassade angenommen werden. Das gleiche gilt fiir Fenster und andere im Bild auffindbare Merk-
male. Hier bietet es sich an, eine Merkmalserkennung zur Verbesserung des 3D-Modells in Betracht
zu ziehen.

Grundsétzlich ist die 3D-Rekonstruktion eine gute Moglichkeit GebdudehShen zu bestimmen. Au-
ferdem stellt die Entwicklung weiterer Optimierungsstrategien zur Verbesserung des 3D-Modells
eine tolle Herausforderung dar.
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D Glossar

-

Firsthéhe
Traufhdhe

Abbildung 25: Satteldach

Android ist ein Betriebssystem fiir mobile Endgeréite (Smartphones).

Dachform Es gibt verschiedene Dachformen, welche nach der Anordnung der geneigten Dach-
flichen bestimmt sind. [II] In Abbildung 25 ist ein Satteldach abgebildet. Weitere Beispiele
sind in Abschnitt 2.2 aufgefiihrt. [3]

First First ist die obere, meist waagrechte Schnittlinie zweier geneigter Dachflichen [I1I] (vgl.

Abbildung .
Firsthohe Die Hohe des Firstes tiber dem umgebenden Terrain. [3]

Fliissiglinse besteht aus verschiedenen Fliissigkeiten, die unter elektrischer Spannung die Brenn-
weite variieren. Sie sind von sehr kleiner Bauform und energiesparsam und werden daher
h&ufig in Smartphones eingebaut.

Giebelwand Bei einem Satteldach wird die Wand am First Giebelwand genannt (vgl. Abbildung

2. B

Slippy Map ist ein moderner Begriff fiir eine verschiebbare, gekachelte Karte mit Zoom-Funktion
im Web (engl. fiir flinke Karte).

SpeedUp paralleler Speedup beschreibt den Zusammenhang der Ausfithrungszeit eines sequen-
tiellen und eines parallelen Programmes. Dies wird héufig als Bruchteil der Ausfithrungszeit
der sequentiellen Version angegeben. [I]

Traufe Die Traufe ist die untere waagrechte Begrenzung der Dachflache, die parallel zum First

verlduft [11].
Traufhéhe Die Hohe der Traufe {iber dem umgebenden Terrain (vgl. Abbildung .
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