Photogrammetrie 4.0

Zur Integration von Photogrammetrie, Computer Vision,
Computer Graphik und Serious Gaming

Dieter Fritsch

1. Einleitung

Die Entwicklung der Photogrammetrie
geht in das Mittelalter zuriick. Bedeu-
tende Maler wie Albrecht Diirer nutzten
bereits die Perspektivbildgeometrie zur
perfekten Bildgestaltung. Erst mit der Er-
findung der Photographie wurde sie fur
Messzwecke eingesetzt (ab 1850). Die
folgende Klassifizierung hilft bei einer
Einteilung der Photogrammmetrie nach
verschiedenen Entwicklungsstufen bzw.
Paradigmenwechseln:

+ analoge Photogrammetrie (1500 bis
1970) - Photogrammetrie 1.0

« analytische Photogrammetrie (1950
bis 2000) — Photogrammetrie 2.0

. digitale Photogrammetrie (1980 bis
jetzt) - Photogrammmetrie 3.0

« integrierte Photogrammetrie (ab 2010
und zukiinftig) - Photogrammetrie 4.0

Die Grundlage fiir diese Bezeichnung wird in Anlehnung an die Industrie 4.0 (Robo-
tik-Industrie) gegeben, in der intelligente und digital vernetzte Systeme eine selbst-
organisierte Ableitung von Produkten schaffen sollen. Leider kann der Fachbereich
der Photogrammmetrie nicht auf so groBe Fordermittel wie bei der Industrie 4.0
zurlickgreifen, jedoch liegt es im Selbstverstandnis einer kleinen und feinen ingeni-
eurwissenschaftlichen Disziplin, sich den Anforderungen der Gesellschaft und ihrer
Produkte anzupassen. Abb. 1 gibt die Vernetzung und Integration der Photogramm-
metrie mit verschiedenen Nachbardisziplinen beispielhaft wieder. Dabei fehlen noch
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weitere Bereiche wie die Fernerkundung, Satellitengeodasie, Ingenieurgeodasie und

Kartographie, die auch noch alle mehr oder weniger mit der Photogrammetrie in Re-
lation stehen.
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Abb. 1: Vernetzung der Photogrammetrie in Bereichen der Angewandten Informatik

Wie bereits einleitend erwahnt, wussten die groBen Maler des Mittelalters die Bedeu-
tung der Perspektivbildgeometrie fiir ihre Bildgestaltung einzusetzen. Ein eindrucks-
volles Beispiel dafiir ist ,Der Feldhase” von Albrecht Direr, ein Aquarell gemalt um
1502 (siehe Abb. 2).




Im Folgenden soll kurz auf die geschichtliche Entwicklung der Photogrammetrie
eingegangen werden: Mit Albrecht Direr (um 1500) begann die Rekonstruktion der
Perspektive, die mit den Beitrdgen von Girard Desargues etwa 100 Jahre spater ana-
lytisch als ,Projektive Geometrie” ausgearbeitet wurde. Der Mathematiker Johann
Heinrich Lambert brachte 1759 seinen Beitrag zur ,Freien Perspektive” heraus. Damit
gab es bereits hinreichende mathematische Grundlagen fiir die Photogrammetrie
- es fehlte noch das chemisch oder physikalisch zu erzeugende Bild — die Photogra-
phie. Der Erfinder Louis Daguerre demonstrierte 1839 mit der ersten StraBenaufnah-
me von Paris sein Verfahren zur erfolgreichen Belichtung einer Silber-Emulsion und
damit erste Bilder (auch von Personen) (siehe Abb. 3). Damit waren nun die Voraus-
setzungen fiir eine erfolgreiche 3D-Objektrekonstruktion aus Bildern gegeben, die
auch prompt 1858 von dem franzosischen Offizier und Wissenschaftler Aimé Laus-
sedat verfolgt wurde. Er setzte Drachen als Plattform fiir die Gewinnung von Luftbil-
dern ein und entwickelte einen ersten Phototheodoliten, um aus Bildern Karten fiir
militdrische Anwendungen zu erzeugen.
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Abb. 3: Erstes Strallenphoto in Paris (Louis Daguerre, 1839)

4 Abb. 2: (a) Rekonstruktion der Perspektive im Mittelalter
(b) ,Der Feldhase” von Albrecht Diirer
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Der deutsche Bauingenieur Albrecht Meydenbauer (1834-1921) interessierte sich
fur den Einsatz der Photogrammetrie zur Rekonstruktion von Bauten und Baudenk-
malern (sakrale Bauten) und publizierte am 6.12.1867 im Wochenblatt des Architek-
tenvereins zu Berlin erstmals den Begriff ,Photogrammetrie”. Vor diesem Zeitpunkt
gab es viele andere Bezeichnungen: ,Planchette Photographique” (Chevallier), ,lko-
nometrie, Metrophotographie” (Laussedat), ,Photometrographie, Messbildkunst”
(Meydenbauer), "Photographometrie” (Porro) und ,Photographische Goniometrie,
Phototopographie" (Pujo/Fourcade).

Welches mathematische Modell nutzt die Photogrammetrie?

Wie einleitend angedeutet nutzt die Photogrammetrie das mathematische Modell
der Zentralprojektion. Dabei handelt es sich um eine Abbildung vom 3D-Objektraum
in den 2D-Bildraum und umgekehrt (Gl. 1). Ohne weiter auf die Ableitung einzuge-
hen, sollen zundchst die Abbildungsgleichungen (Kollinearitatsgleichungen) der
Photogrammetrie (Gl. 2) sowie der Computer Vision (Gl. 3) vorgestellt werden:
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mit Xo, Y, und f, den Kalibrationsparametern der ,inneren Orientierung” - hinzu kom-
men noch Verzeichnungsterme (Abbildungsfehler), auf die spater einzugehen ist.
Die innere Orientierung beinhaltet die exakte Bildgeometrie innerhalb der Kamera,
wahrend die ,duBBere Orientierung” die Lage der Kamera in Bezug zu einem karte-
sischen Koordinatensystem darstellt. Dabei handelt es sich um die Kameraposition
Xo Yo und Z, sowie deren Blickrichtungen w, @ und K, deren Richtungskosinusse in
den Koeffizienten der R-Matrix versteckt sind. Dabei ist festzustellen, das Gl. (2) und
Gl. (3) identisch sind. Wahrend die Kollinearitdtsgleichungen der Photogrammetrie
nichtlineare Beziehungen darstellen (perspektive Bildgeometrie), die fir lineare Glei-
chungslosungen linearisiert werden miissen, handelt es sich bei Gl. (3) um eine Dar-
stellung in der projektiven Geometrie, die von Haus aus linear ist.

X=Xy

y=va-r

(3)

s i
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2. Die Analoge Photogrammetrie - Photogrammetrie 1.0

Wie einleitend erwdhnt, nutzte Laussedat bereits 1858 Drachen als Plattformen, um
Luftbilder fiir Kartierungszwecke einzusetzen. Diese erste Pionierleistung wurde wei-
ter vertieft und es erfolgten in den 1880er Jahren erste Luftbildaufnahmen von deut-
schen Stadten. Neben Drachen und Ballonen wurden Zeppeline und spater Flugzeu-
ge eingesetzt (siehe Abb. 4 und 5).

Abb. 4: (a) Luftbild Zehdenick/Berlin, 1887 (b) Jena, vom Ballon aufgenommen, 1909

Durch die Entwicklung des Flugwesens entwickelte sich ab 1915 die Luftbildphoto-
grammetrie als vermessungstechnisches Verfahren, um fiir groBe Gebiete der Erd-
oberfliche Karten zu erstellen. Ganz sicherlich haben auch militirische Uberlegun-
gen die Entwicklung des Flugzeugbaus wesentlich beeinflusst, hinzu kommen noch
strategische Uberlegungen zur Erzeugung von aktuellem Kartenmaterial.

Abb. 5: (a) Flugzeug, 1923 (b) Fliegerhandkamera, Format 13x18.cm, 1926
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Die 1930er Jahre waren die Zeit der Expeditionen. Bislang unbekannte Regionen wie
z.B. Gronland und China wurden grof3flachig durch Bildfllige erfasst. Damit etablierte
sich die Luftbildphotogrammetrie zum wichtigsten Aufnahmeverfahren zur Herstel-
lung von topographischen Karten. Die Aufnahme- und Auswertetechnik konnte zu-
nehmend verbessert werden.

Luftbildkarten als entzerrte Luftbilder (Einbildphotogrammetrie) konnten sich eben-
so durchsetzen wie die exakte Zweibildauswertung der analogen Stereophotogram-
metrie. Geratetechnisch bedingte dies Meisterleistungen der optisch-mechanischen
Rekonstruktion. Hier ist als Gerdtehersteller vor allen Dingen die Fa. Carl Zeiss, Jena
aufzufiihren, die nach dem 2. Weltkrieg nach Oberkochen umsiedelte und in Kon-
kurrenz mit dem in der damaligen DDR verbliebenen Konsortium treten musste. Die
Abb. 6 und 7 verdeutlichen exemplarisch das seinerzeit eingesetzte photogramme-
trische Instrumentarium. Einen guten Uberblick {iber die Entwicklungen im Hause
Zeiss, Oberkochen, gibt Hobbie (2010).

Abb. 6: (a) SEGI, 1937 (b)SEGV, 1972 (c) Schematischer Aufbau SEG V
© Hobbie, 2010

In Abb. 6 sind exemplarisch zwei Selbstfokussierende Entzerrungsgerate (SEG) von
Carl Zeiss wiedergegeben — der Autor durfte als Student der Uni Bonn Auswertun-
gen am SEG V durchfiihren. Die Wirkungsweise der Gerdte war genial einfach: Das
Luftbild wurde auf den Bildtrager gelegt und dann durch translatorische und rota-
torische Bewegungen des Gerats auf eine Orthogonalprojektion gebracht, die dann
belichtet wurde. Das Ergebnis war eine entzerrte Luftbildkarte.
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Fir Jahrzehnte war die Stereoauswertung der analogen Photogrammetrie das Stan-
dardverfahren fiir die topographische Kartengenerierung. Dabei wurde ein Stereo-
bildpaar in die beiden Bildtrager des Stereoauswertegerats (sieche Abb. 7) eingelegt
und optisch-mechanisch ein kiinstliches 3D-Modell erzeugt, welches durch ein ste-
reoskopisches Betrachtungssystem in 3D betrachtet und durch 3D-Messmarken aus-
gewertet werden konnte. Die Bewegungen des Operateurs im 3D-Modell wurden
auf einen Zeichentisch Ubertragen und damit Inhalte einer topographischen Karte
erzeugt. Die Rohauswertung wurde dann spater kartographisch nachbearbeitet.

Abb. 7: (a) Subjektiv-optische Pro-  (b) Stereoplanigraph C5, 1937 ©Hobbie, 2010
jektion, Carl Pulfrich, 1918

Mit Beginn der 1970er Jahre zeichnet sich der Ubergang von der analogen zur
analytischen Photogrammetrie ab. Dies war ein erster Paradigmenwechsel in der
Photogrammetrie!

3. Die Analytische Photogrammetrie —- Photogrammetrie 2.0

Mit der Erfindung und kontinuierlichen Weiterentwicklung von Computern seit den
1940er Jahren konnte auch die rechnerische Auswertung der Gl. 1-3 Eingang in den
photogrammetrischen Alltag finden. Hier sind die Arbeiten von D. C. Brown in den
1950er Jahren an erster Stelle aufzufiihren, der die Kollinearitdtsgleichungen Gl. (2)
linearisierte und eine rechnerische Lésung herbeigefiihrt hat. Er war seinerzeit As-
sistent von H. H. Schmid, dem Projektleiter einer weltumfassenden photogramme-
trischen Triangulation, die in den 1960er Jahren ausgefiihrt wurde. Brown hat sich
nach seiner Assistentenzeit als selbstandiger Unternehmer in Melbourne (Florida)
niedergelassen und viele Beitrdge zur analytischen Photogrammetrie wie auch zur
Kamerakalibration geliefert.
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Ausgehend von den Kollinearitatsgleichungen Gl. (2) kénnen diese um zusatzliche
Kalibrationsterme Ax, Ay erweitert werden — man spricht in diesem Zusammenhang
von ,Selbstkalibration”

11y (X-Xo) 41y (V-Vy) 43y (22,
Pya X=X+ rag (¥ =Ygl +135 (Z-Z,
Fis(X =Xl ras (V=Y )+ ry.{Z-2,
Fyg(X =X )4 ray (¥ =Yo )+ ryy (-2,

)
X =X =+ Ax + ¢

4

Y¥=¥ ::: +Ay+ ¢

Die mit den filmbasierten Luftbildkameras (siehe Abb. 8) erfassten groen Bildver-
bande werden daher seit den 1960er Jahren analytisch durch eine Biindelblockaus-
gleichung ausgewertet. Darunter versteht man eine kombinierte Auswertetechnik,
die auf der Basis der Bild-Objektraumbeziehung (Kollinearitdt) Gl. (2) und Gl. (4)
durch Einbeziehung von Kontrollpunkten im Objektraum homologe Bildpunkte in
den Objektraum vorwadrts einschneiden kann, bei gleichzeitiger Rekonstruktion der
Lage und Orientierung der Aufnahmegeometrie. Ausgehend von der Linearisierung
von Gl. (4) stellen dabei die unbekannten Objektkoordinaten X;Y;Z; der im Objekt-
raum einzuschneidenden Punkte P; (i=1,2, ....,n) neben den Parametern der inneren
Orientierung xg y, f sowie der duBeren Orientierung X,Y,Z, w, @,K (fiir m Bilder also
6m) unbekannte Parameter dar, die durch ein Gberbestimmtes lineares Gleichungs-
system berechnet werden. Da es viel, viel mehr Bildmessungen gibt als unbekann-
te Parameter, nutzt man hier die von C. F. Gauss entwickelte Methode der kleinsten
Quadrate und gleicht die Verbesserungsquadrate der Verbesserungen der einzelnen
Bildkoordinatenmessungen aus. Da mit dieser Methode die urspriinglichen Aufnah-
mestrahlenbiindel fir den gesamten Block von Aufnahmen durch ,Ausgleichung”
rekonstruiert werden, spricht man von ,Biindelblockausgleichung”.

Die Kameraentwicklungen der 1950er und 1960er Jahre haben robuste System her-
vorgebracht, die im Bildformat 23x23 cm aufgezeichnet haben - sehr zum Leidwesen
der Hersteller, weil sie Uber Jahrzehnte eingesetzt werden konnten. Die analogen
Luftbildkameras wurden bis 2010 in der Praxis eingesetzt. Sie zeichneten sich aus
durch eine hochwertige Optik, den groBformatigen Film mit einem Bildwanderungs-
ausgleich, und der automatischen Auslosung der Kamera, gesteuert durch Flugma-
nagementsysteme (siehe Abb. 8).
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LH Systems RC 30

Zeizs RMK Top

Abb. 8: Analoge Luftbildkameras
(a) Wild RC 30 (Hexagon) (b) Reihenmesskammer (c) Luftbildmesskammer
Zeiss, Oberkochen Zeiss, Jena

Die 1970er Jahre waren gepragt von umfangreichen photogrammetrischen Soft-
wareentwicklungen fir die analytische Behandlung der Bildverbdande und des
Technologietransfers. Dabei spielte die Selbstkalibration der filmbasierten Bildauf-
zeichnung eine tragende Rolle, um die Genauigkeiten der photogrammetrischen
Punktbestimmung zu verbessern. Parallel dazu erfolgte die Entwicklung von Soft-
ware zur Erzeugung von Digitalen Geldndemodellen.

Abb. 9: (a) Bildflug, 1990 (b) Aerotriangulation ohne Passpunkte
© Ackermann, 1995

Mit der Verfligbarkeit von DGPS (ab 1980) konnte eine Flugfiihrung in dm-Genauig-
keit die Positionen der Kamera wahrend der Bildaufzeichnung erstmalig einmessen
(siehe Abb. 9a). Damit waren die Weichen gestellt, die zeit- und kostenaufwendige
Passpunktbestimmung zu minimieren (siehe Abb. 9b). Unter,,Aerotriangulation” ver-
steht man dabei die Punktbestimmung im Objektraum mit Hilfe von Luftbildern.
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Stellvertretend fiir die Auswertegerate sollen lediglich der von Zeiss 1960 eingefiihr-
te Prazisions-Stereokomparator (PSK) zur prazisen Ausmessung der Bildkoordinaten
sowie das analytische Auswertegerat Zeiss Planicomp P2 vorgestellt werden, welches
durch einen Mini-Computer gesteuert wurde und die topographische Auswertung
erlaubte (siehe Abb. 10). An beiden Geraten hat der Autor umfangreiche Auswertun-
gen vorgenommen.

Abb. 10: (a) PSK, Zeiss, 1960 (b) Planicomp, Zeiss, 1982
© Hobbie, 2010

Seit Beginn der 1980er Jahre zeichnete sich eine Umstellung der filmbasierten Bild-
aufzeichnung auf digitale Sensoren (CCD, CMOS) ab. Diese wurden anfanglich jedoch
nur fir den photogrammetrischen Nahbereich untersucht und pilotweise eingesetzt.
Es wurde bereits 1988 auf dem Kongress der Internationalen Gesellschaft fiir Photo-
grammetrie und Fernerkundung (IGPF, engl. ISPRS: International Society for Photo-
grammetry and Remote Sensing) in Kyoto, Japan, ein rein digitales Auswertegerat als
Prototyp vorgestellt: der DSP1 von Kern, Aarau, Schweiz.

Um jedoch weiterhin auch mit filmbasierten Aufnahmen eine analytische Aus-
wertung zu ermdglichen, gab es seit Beginn der 1990er Jahre Filmscanner, die das
filmbasierte Luftbild in ein digitales Bild transformierten, welches dann am Com-
putermonitor betrachtet und weiteren Auswertungen (Entzerrung, Bildzuordnung,
topographische Karte) zugefiihrt werden konnte. Auf dem Kongress der Internatio-
nalen Gesellschaft fiir Photogrammetrie und Fernerkundung in Amsterdam (2000)
wurde erstmals ein digitales Luftbildkamerasystem der Offentlichkeit vorgestellt: das
ADS 40 von Leica Geosystems, Heerbrugg, Schweiz. Damit wurde ein weiterer Pa-
radigmenwechsel fiir einen génzlich digitalen Workflow eingeleitet und die Ara der
analytischen Photogrammetrie beendet.
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4, Die Digitale Photogrammetrie - Photogrammetrie 3.0

Mit der Ubernahme des Instituts fiir Photogrammetrie der Universitat Stuttgart 1992
konnte sich der Autor in viele Entwicklungen im Bereich der digitalen Photogram-
metrie einbringen. Zundchst wurde er Co-Investigator des Deutschen Weltraumpro-
jekts MOMS02/D2, welches als Dreizeilensystem fiir die digitale panchromatische
Bildaufzeichnung entwickelt wurde, von einem der Pioniere in der deutschen Photo-
grammetrie: Otto Hofmann. Daneben gab es vier CCD-Zeilen fir die multispektrale
Bildaufnahme. Basierend auf den Erfahrungen des erfolgreichen zehntdgigen Bild-
flugs auf dem SpaceShuttle (STS 55) im Frihjahr 1993 konnte sich das Stuttgarter
Photogrammetrie-Institut Know-how im Bereich der geometrischen Rekonstruktion
der Flugbahn wie auch der Oberflachenrekonstruktion aneignen. Ein ganz wichtiges
Pilotprojekt war daher die Abnahme und Funktionspriifung der ,Digital Photogram-
metric Assembly (DPA)", eines digitalen Luftbildkamerasystems der Bundeswehr.
Hierzu wurde 1995 das Testgebiet,Vaihingen/Enz” eingerichtet (siehe Abb. 11).

Abb. 11: Testgebiet Vaihingen/Enz (gepflegt durch das Institut fiir Photogrammetrie,
Univ. Stuttgart)

Uber dieses Testgebiet hinweg wurde die DPA viermal geflogen und die Daten aus-
gewertet. Die endguiltige Prasentation der Ergebnisse erfolgte im Friihjahr 1999 mit
der Empfehlung, das System nicht weiterzuentwickeln, sondern auf die Marktein-
fihrung von digitalen Luftbildkamerasystemen zu warten, was dann auch auf dem
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ISPRS-Kongress 2000 erfolgte. Danach konnten gleich mehrere digitale Luftbildsen-
soren der Offentlichkeit prasentiert werden — Abb. 12 stellt eine Auswahl dar.

Abb. 12: Digitale Luftbildkamerasysteme, ab 2000

Mit der DPA begann eine sehr erfolgreiche Zertifizierung durch das Stuttgarter
Institut von filmbasierten und digitalen Luftbildkameras, liber dem Testgebiet
Vaihingen/Enz. Die Selbstkalibration wurde griindlich aufgearbeitet und zwei neue
Korrekturpolynome fiir die Bildverzeichnung und Restfehler Ax, Ay vorgeschlagen:
Legendre und Fourier Polynome. Es konnte aufgezeigt werden, dass solche Korrek-
turpolynome auf dem Satz von Weierstrass beruhen (Fritsch, 2015). Fiir M=N=5 (Grad
des Legendre-Polynoms) ergeben sich insgesamt 66 zusatzliche Parameter, die alle
in einem Blindelausgleich zu schétzen sind - flir M=N=4 reduziert sich die Anzahl
auf 34. Nutzt man Fourier Polynome fiir diesen Zweck, so kann man sich sogar auf
16 Parameter beschranken. Es hat sich gezeigt, dass die neuen Parametersatze (nach
Legendre und Fourier) die besseren Ergebnisse fiir digitale Luftbildkamerasysteme
einbringen. Aus diesem Grund sei auch an dieser Stelle die Verwendung von diesen
Parametersdtzen all denen empfohlen, die sich mit der Postkalibration von komple-
xen Kamerasystemen als auch von Laser Scannern auseinandersetzen missen.

Schon lange vor der Bereitstellung von Systemen zur digitalen photogrammetri-
schen Datenerfassung aus dem Flugzeug gab es die digitale Bildaufzeichnung in der
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Fernerkundung, vom Satelliten aus. Diese begann 1972 mit dem Landsat-Programm.
Die Fernerkundung setzte sich urspriinglich mit der semantischen Interpretation
von Bilddaten auseinander. Dies d@nderte sich schlagartig mit dem Start des lkonos-
Satelliten am 24. September 1999, mit dem auch ein Paradigmenwechsel in der Fer-
nerkundung eingeleitet wurde: die hochaufgel6ste optische Fernerkundung mit 1Tm
Bodenauflésung und besser. Die Faszination der hochaufgelésten Fernerkundung
hat bis heute nichts eingebi3t, im Gegenteil, mittlerweile gibt es den WorldView-3
Satelliten mit einer Bodenauflésung (Ground Sampling Distance, GSD) von 0,3 m.

Der Ubergang zur vollstandig digitalen Auswertung photogrammetrischer Bilder an
digitalen Arbeitsstationen fand in der Zeit 1990 - 2005 statt. Die digitale Photogram-
metrie — Photogrammetrie 3.0 - ist heute der Standard - diese zeichnet sich durch
einen komplett digitalen Datenfluss aus (siehe Abb. 13).

Abb. 13: (a) Digitale Stereo-Workstation, 1997  (b) 3D-Gebdudemodellierung, 1997

Gegen Mitte der 1980er Jahre zeichnete sich eine neue Technologie zur hochauf-
gelosten Gelandedatenerfassung ab: Das Laser-Scanning. Erst als Laser Profiler, mit
Beginn der 1990er Jahre bereits als Laser Scanner angeboten, versteht man darunter
die Laufzeitmessung von Laserimpulsen (Time-of-Flight Verfahren) bzw. die Entfer-
nungsmessung aus Phasenverschiebungen. Laser Scanner kdnnen im Flugzeug, im
Helikopter, auf einer Drohne und auch terrestrisch (statisch und mobil) eingesetzt
werden. Die Berechnung der 3D-Punktkoordinaten erfordert zusatzliche Kenntnis
der Position und Orientierung des Sensors. Im Flugbetrieb helfen dabei die Kombi-
nation von GNSS (DGPS) und Inertial-Navigation (INS) (siehe Abb. 14).
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Abb. 14: (a) Laser Scanning aus der Luft (b) Terrestrisches Laser Scanning

Das Laser Scanning bot von Beginn an hohe rdaumliche Auflésungen bei gleichblei-
bend hoher Genauigkeit. So konnte man mit Punktgenauigkeiten im X,Y-Bereich von
2-3dm rechnen, in der Hohe sogar 1 dm - die rdumliche Auflésung lag bei 4-10 Punk-
te pro m? abhangig von der Flughdhe. Damit stand eine ideale Datenerfassungsme-
thode fiir hochaufgel6ste digitale Oberflaichenmodelle in Form von Punktwolken zur
Verfligung.

In Stuttgart begannen wir bereits 1993 mit Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
fuir den Bereich des Laser Scanning: erst entwickelten wir robuste Lésungen fir die
3D-Punkteinschaltung mittels integriertem DGPS/INS und konzentrierten uns dann
auf die automatische Rekonstruktion von 3D-Stadtmodellen (Beispiele siehe Abb. 15).

Abb. 15: 3D-Stadtmodelle
(a) Karlsruhe, 1997 (b) Stuttgart, 1998 (c) Heidelberg, 1999
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Ein erster Durchbruch wurde mit der Dissertation C. Brenner, 2000 gegeben, in der
die Grundrisse der Gebaude als Vorinformation fir eine Verschneidung der aufrech-
ten Wande mit dem Oberflichenmodell dienten - die Dachlandschaft jedes Gebau-
des wurde approximativ errechnet. Damit war der Grundstein fiir eine vollstandig
automatische Rekonstruktion der Gebaudesilhouette aus Punktwolken gelegt — das
Stuttgarter Institut war damit fiihrend in diesem Bereich (siehe Abb. 16). Andere In-
stitute waren damit beschaftigt, Workflows fiir manuelle und halbautomatische Ge-
baudeerkennung zu entwickeln und der Praxis vorzuschlagen.

Abb. 16: (a) Laserflug Stuttgart, 1997 (b)Vollautomatische 3D-Rekonstruktion, 1998

Die Gebaudetextur fiir die Dachlandschaften konnte automatisch aus den Luftbildern
entnommen werden: Bei bekannter duf3erer Orientierung des entsprechenden Luft-
bildes kann das 3D-Polygon eines Gebdudes mittels Gl. (2) in das Luftbild projiziert
werden und man findet die passende Bildtextur. Fiir die Fassadentexturierung waren
terrestrisch erfasste Photos notwendig, die nach einer Entzerrung auf das entspre-
chende Polygon projiziert werden. Neben den zuvor erwahnten Beispielen Karlsruhe,
Stuttgart und Heidelberg wurde fiir Wien ein Testgebiet ausgewahlt, welches ebenso
komplett in 3D rekonstruiert wurde. Die 3D-Stadtrekonstruktion blieb bis zum Aus-
scheiden des Autors am Institut ein Thema - zehn Jahre spater wurde vom Institut das
Stadtgebiet von Berlin komplett aus Laser Scanning und Schragluftbildern rekonst-
ruiert. Hier mussten fiir etwa 900 km? ca. 474.000 Gebdude vollautomatisch ermittelt
werden. Die hierzu notwendige Methode von M. Kada (2007) benutzte ebenso Grund-
risse, unterschied sich jedoch wesentlich von dem zuvor genannten Verfahren.

Eine Renaissance in der digitalen Photogrammetrie zeichnete sich mit Beginn des
neuen Jahrtausends ab. Im Bereich Computer Vision ist die Biindelblockausgleichung
der Photogrammetrie durch das sogenannte ,Structure-from-Motion (SfM)” umge-
setzt worden, bei gleichzeitigem Angebot von OpenSource Software, wie z. B. Visu-
alSfM, bundler, etc. Das Ergebnis sind diinnbesetzte Punktwolken im Objektraum.
Ein zweiter, wesentlicher Meilenstein ist die Einflihrung und Weiterentwicklung des
Semi-Global Matching - ein Verfahren der dichten Bildzuordnung und entwickelt
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durch H. Hirschmueller (2005), bei dem homologe Bildelemente Pixel fiir Pixel in den
Objektraum vorwarts eingeschnitten werden kénnen. Bildhaft ist das Verfahren mit
der Abb. 17 wiedergegeben: (1) Finde korrespondierende Pixel in Bildern von ver-
schiedenen Ansichten (2) Speichere das Parallaxenbild (Disparitat) und (3) Generiere
durch Vowartseinschneiden eine dichte Punktwolke. Bei diesem Verfahren kénnen
alle Gberlappenden Pixel zur Bestimmung von x,y,z-Koordinaten eines Punktes bei-
tragen - ein grof3er Gewinn!

Abb. 17: (a) linkes Bild (b) rechtes Bild (c) Parallaxenbild (d) 3D-Punktwolke

Daraus ergeben sich hochaufgeloste Oberflichenmodelle, die mit der Bildtextur ein-
gefarbt werden. Mittlerweile haben die groBen IT-Anbieter wie z. B. Google, Apple
und Microsoft diese Entwicklungen aufgegriffen und vermarkten diese Oberflachen-
modelle als 3D-Stadtmodelle - es sind jedoch immer noch ,dumme” Punktwolken.

Am Institut fir Photogrammetrie der Universitat Stuttgart wurde in den Jahren 2010-
2013 eine eigene Software SURE zur Erzeugung von dichten Punktwolken entwickelt,
die seit 2014 durch das Start-up nFrames, Stuttgart erfolgreich vermarktet wird (siehe
Abb. 18). Auch wenn die eingefarbten Punktwolken sehr beeindruckend sind, mis-
sen diese in 3D Virtual Reality Modelle der Computer Graphik Gberfiihrt werden.

Abb. 18: 3D-Punktwolke des Schloss Gottesaue (erzeugt mit SURE)

134 | DVW-Bayern 2.2018



Am Stuttgarter Institut wurden in den letzten zehn Jahren viele Projekte bearbeitet,
die sich mit der Renaissance der Photogrammetrie auseinandergesetzt haben. Ne-
ben der Stadt- und Landschaftsrekonstruktion sollen nachfolgend weitere zwei Pro-
jekte ndher beschrieben werden, die sich ebenso mit Punktwolken als Endprodukt
zufrieden gaben.

In einer Zusammenarbeit zwischen der Universitdt Leipzig, der German University
in Cairo (GUC) und der Universitat Stuttgart wurden 2011 und 2012 Ausgrabungen
des Echnaton-Tempels in Heliopolis/Kairo photogrammetrisch dokumentiert. Dabei
konnte auch ein Vergleich zwischen terrestrischem Laser Scanning (TLS) und photo-
grammetrischer Punktwolkengenerierung stattfinden. In Abb. 19aist die Punktwolke
eines Hieroglyphensteins mittels TLS dargestellt. Insgesamt sind hier 1,4 Mio. Punkte
bei einem mittleren Punktabstand von 1-2 mm wiedergegeben, die dichte Bildzuord-
nung mittels SURE liefert 5,5 Mio. Punkte bei einem mittleren Punktabstand von 0.5
mm, ist also viel detailreicher.

Abb. 19: (a) Punktwolke Laser Scanning (b) Punktwolke SURE (Photogrammetrie 3.0)

Im Zuge der Renovierung des koniglichen Palastes Amsterdam waren die Marmor-
Reliefs in etwa 25 m Hohe an der Ost- und Westfassade nicht hochaufgeldst mit TLS
zu erfassen - hier konnte jedoch die Photogrammetrie 3.0 eingesetzt werden (sie-
he Abb. 20). Mittels eines eigens dafiir gebauten Kamera-Rigs, bestehend aus vier
Infrarotkameras und einem RGB-Sensor wurden von jedem Relief etwa 10.000 Bil-
der erfasst und photogrammetrisch ausgewertet. Infolge der Echtzeit-Auswertung
konnte bereits vor Ort gepriift werden, ob alle Teile des Reliefs zu rekonstruieren
waren. Jedes Relief wurde in sechs Cluster unterteilt und rekonstruiert, mit etwa
1,1 Mrd. Punkten, bei einer Punktdistanz von etwa 0.2-0.3 mm, bei dhnlicher Ge-
nauigkeit in x,y,z. Die Restauratoren waren von der Auflésung und Genauigkeit der
Punktwolken begeistert.
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Abb. 20:
(a) Schloss Amsterdam (b) Punktwolken-Rekonstruktion des Reliefs (Westfassade)

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass Photogrammetrie 3.0 in der Lage ist,
hochaufgeldste und hochqualitative Punktwolken bereitzustellen. Viele Versuche zu
deren Interpretation sind in vollem Gange.

Die Integrierte Photogrammetrie - Photogrammetrie 4.0

Die integrierte Photogrammetrie sollte in verschiedenen Workflows und Produkten
eingebettet sein, um 3D-Geometrien zu liefern und zu erlautern, Mehrwerte zu er-
zeugen und einfach den Herausforderungen der Gesellschaft wie zum Beispiel beim
Autonomen Fahren, App-Entwicklung und -Nutzung gentigen. Aus diesem Grund
steht die Punktwolkenveredelung in Form von semantischen Interpretationen wie
auch der Ableitung von Vektorgeometrien an vorderer Stelle.

Speziell im Bereich der halb- und vollautomatischen Ableitung von Gebaudesilhou-
etten gibt es viele Forschungsarbeiten. Der groBe Nachteil bisher sind die compute-
risierten oder auch stilistisch sehr kiinstlichen Endprodukte. Auch in Stuttgart wurde
auf diesem Gebiet weiter geforscht und entwickelt, jlingste Ergebnisse setzen eine
Grammatik fir die Ableitung von Fassadenelementen sowie die 3D-Rekonstruktion
des Innenraums ein (siehe Abb. 21). Der Nordwestflligel des Rotebiihlbaus in Stutt-
gart wurde durch lediglich 95 Photos erfasst und hierfir durch SfM sowie dichte
Bildzuordnung Punktwolken abgeleitet. Diese wurden gefiltert und fusioniert sowie
durch eine individuelle Fassadengrammatik automatisch interpretiert. Darunter ver-
steht man die Zerlegung der Punktwolke in Wandkacheln und Geometriekacheln
(Fenster, Tlren, usw.), fir die eine Grammatik G=G (V,T,PF) bereitgestellt wird. V sind
die Nichtterminale, T die Terminale, F die Axiome und P die Produktionsregeln. Nach-
dem die Grammatik anhand der zur Verfligung gestellten Punktwolke ,trainiert” wur-
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de, kann man auf die nichterfassten Fassaden erlernte Strukturen abbilden. Flir sym-
metrische Gebaudeteile funktioniert diese Art der 3D-Rekonstruktion sehr gut — es
mangelt jedoch an einem gewissen Mal3 an ,Lebendigkeit”.

Abb. 21: (a) Rotebiihlbau (b) 3D-Rekonstruktion mittels Grammatik
Rotebiihlbau Stuttgart

Die Punktwolkeninterpretation durch Klassifikation ist eine Herausforderung, die
man mit verschiedenen Methoden angehen kann. Hierzu stehen tberwachte und
uniiberwachte Klassifikationsverfahren zur Verfligung, was jedoch an dieser Stelle
nicht weiter vertieft werden soll.

Da die Wissenschaft im Bereich der Punktwolkenveredelung bisher noch nicht mit
liberzeugenden Methoden aufwarten kann, bleibt nur die manuelle Interpretation,
die gerade im Bereich der Computer Graphik ein sehr hohes Qualitatsniveau erreicht
hat. Man erinnere sich an den Film ,Avatar’, dessen Szenen liberwiegend durch die
Computer Graphik bereitgestellt wurden.

Abb. 22: Photorealistische 3D Rekonstruktion der Nikolausbriicke in Calw

Im EU-Projekt “Four-dimensional Cultural Heritage World (4D CH World)” hatte man
sich zum Ziel gesetzt, 3D- und 4D-Apps fiir mobile Endgerate zu entwickeln. Die
Stadt Calw diente als Testbed, um photogrammetrische Punktwolken und Laserscan-
Punktwolken in volltexturierte 3D-Modelle zu Uberfiihren. Die Modelle wurden

DVW-Bayern 2.2018 | 137



durch Masterstudenten des englischsprachigen Studiengangs GEOENGINE der
Universitat Stuttgart erfasst und bereitgestellt. Mittlerweile sind mehr als 200
Gebdude im Bereich des Marktplatzes komplett rekonstruiert und liefern ein re-
alistisches Abbild der Realitat (siehe Abb. 22). Die zur Verfligung gestellten Apps
sollen die Aufmerksamkeit und das Interesse eines breiten Personenkreises we-
cken: (1) Kindergartenkinder, (2) Schiler und Teenager, (3) Studenten an Univer-
sitaten und Hochschulen, (4) Erwachsene und (5) altere Menschen, auch mental-
eingeschrankte Personen. Das Calwer Stadtarchiv hat mehr als 3.500 Photos aus
den Jahren 1860 bis heute gesammelt und diese fir das Projekt zur Verfliigung
gestellt.

Einen Ausschnitt aus der Arbeit mit den Masterstudenten gibt Abb. 23, bei der
Gebaudesilhouetten durch terrestrisches Laser Scanning erfasst und in 3D CAD
modelliert wurden. Die bei der Datenerfassung parallel aufgenommenen Fassa-
denaufnahmen mussten entzerrt und konnten dann auf das CAD-Modell digital
montiert werden.

Abb. 23: (a) 3D-CAD Calw Marktplatz (b) Fassaden-  (c) Entzerrtes Photo
photo

Mit diesen Rekonstruktionen wurden Apps entwickelt fiir die drei fiihrenden
Plattformen Android, iOS und Windows. Alle Gebaudemodelle wurden in Au-
todesk 3ds MAX durch Methoden der Computer Graphik ,homogenisiert” und
auf minimale Datenvolumina heruntergerechnet. Danach erfolgt der Export in
die Game-Plattform Unity, um hier Geldndeformen, Vegetation und Gebdude zu
kombinieren und in Apps zu transformieren.

Fehlende Gebdude bzw. Gebdudeteile wurden mittels der Fluchtpunktgeometrie
in 3D modelliert. Hierzu sucht man sich drei parallele Linienpaare im Photo und
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kann auf diese Weise die Position und Lage der Kamera rekonstruieren - siehe
Abb. 24. Der Mal3stab ist dabei noch frei wahlbar. Mittels Internet stehen mitt-
lerweile Millionen von Photos zum Download zur Verfligung, bekannte Beispiele
hier sind Flickr, Picasa und Panoramio. Auch diese Bildsammlungen wurden ge-
nutzt, um aktuelle und dltere Photos von Calw zu erhalten.

Die Calw VR App bietet eine Echtzeit 3D-Umgebung mit OpenGL ES 3.0, hat eine
automatische Skalierung und Orientierung der Benutzeroberfliche und kann
durch die im Mobilgerat verfliigbaren Beschleunigungsmesser und Gyros gesteu-
ert werden. Text, Audio und Video werden in zwei Sprachen angeboten: Deutsch
und Englisch. Es stehen Marker zur Verfligung, um hinterlegte zusatzliche Infos
abzurufen.

Abb. 24: Rekonstruktion der Virtuellen Kamera mittels Fluchtpunktgeometrie

Einen Einblick in die App ,Calw Virtual Reality” ist mit der Abb. 25 gegeben. Hier
bewegt sich der Nutzer mit seinem Mobilgerdt durch das 3D-Modell der Stadt
Calw und kann zwischen den Epochen 2015 und 1890 umschalten. Der Unter-
schied zu Google Earth und Apple Maps liegt darin, dass alle Gebaude, Stral3en-
schilder, Laternen, Bestuhlungen, etc. in echtem 3D modelliert sind. Gelbe Marker
lassen Audiofiles abspielen, um Geschichten zu erzdhlen, die mit den Gebduden
zusammenhangen.
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Abb. 25: (a) Calw VR App Gegenwart (2015) (b) Calw VR App Vergangenheit (1890)

Diese neue Art der Verwertung von photogrammetrischen Produkten belegt die
Vernetzung und Integration der Photogrammetrie, die neben der Computer Graphik
und Computer Vision einen wesentlichen Beitrag zum Serious Gaming liefern kann.

6. Schluss und Ausblick

Die digitale Photogrammetrie - in diesem Beitrag als Photogrammetrie 3.0 bezeich-
net - liefert Punktwolken von hoher Qualitdt und vielen Details. Damit erschlieBen
sich viele neue Anwendungen, vor allen Dingen fiir die Nachbardisziplinen der Pho-
togrammetrie. Einige von ihnen wie das Autonome Fahren, die Computerspiele-
Entwicklungen sowie die Bereiche Augmented und Virtual Reality haben bereits die
Verfahren der Photogrammetrie gédnzlich integriert, so dass die integrierte Photo-
grammetrie — also Photogrammetrie 4.0 - bereits Realitdt geworden ist.

Um firr weitere Anwendungen ein interessanter Partner zu sein, muss die Photo-
grammetrie noch viele Herausforderungen annnehmen, insbesondere die Interpre-
tation der Punktwolken. Punktwolken, seien sie auch noch so hochaufgelést und
hochquialitativ, stellen lediglich ein Zwischenprodukt dar. Sie sind speicherhungrig
- Datenvolumina von vielen GB oder sogar TB sind keine Seltenheit. Sicher gibt es
Anwendungen, bei denen texturierte Punktwolken bereits ausreichen, wie Beispiele
der Archivierung von Baudenkmdlern belegen. Gefilterte und vermaschte Punktwol-
ken beeindrucken als,3D Fly-overs”, wie Google Earth, Bing Maps 3D und Apple Maps
demonstrieren. Doch dies sind alles ,Quick-and-dirty” Visualisierungen - es fehlt die
Vektorisierung!

Die Photogrammetrie 4.0 muss in der Interpretation von Punktwolken neue Wege
gehen, wir benétigen Auswertestrategien fiir die halb- und vollautomatische Vek-
torisierung. Hier ist die Wissenschaft gefordert, um lebendige Geb&dude- und Stadt-
modelle bereitzustellen. Eine Augmentierung in Form von Stadtmobiliar, Vegetation
und Avatars wird helfen, die Realitdt in eine spannende Virtualitdt zu tberfiihren.
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Neue Visualisierungshilfsmittel wie Game Engines (z. B. Unity, Blender) sowie VR-
Sichtgeréte (z. B. Oculus Rift, Google Cardboard, HTC VIVE) helfen dabei.

Die realitdtsgetreue 3D-Modellierung stellt eine groBe Herausforderung dar. Hier
muss sich die Photogrammetrie 4.0 behaupten und konkurriert mit den Methoden
der Computer Vision und Computer Graphik. Es bleiben jedoch fiir jeden Fachbereich
gentigend Aufgaben in der Zukunft, vor allem auch im Hinblick auf das neue, gro3e
Thema der Digitalisierung, die alle Bereiche der Industrie, Verwaltung und des Alltags
umfasst.
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