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Kurzfassung

Die Photogrammetrie bietet eine Moglichkeit, aus RGB-Fotos dreidimensionale Modelle
zu berechnen. In dieser Arbeit wurde mit einem Teilgebiet der Photogrammetrie namens
Structure-from-Motion (SfM) gearbeitet. Dabei wird von einer Vielzahl an Fotos dessel-
ben Objektes die relative Orientierung bestimmt. Anschliefend kann aus den orientierten
Fotos eine Punktwolke rekonstruiert werden. SfM-Punktwolken sind von Haus aus nicht
korrekt orientiert und skaliert, es gibt jedoch verschiedene Moglichkeiten dafiir.

Diese Arbeit beschéftigt sich konkret mit SfM-Punktwolken von Innenrdumen und
den daraus ableitbaren Raum-Gréfien. Die Orientierung erfolgt iiber koordinativ festge-
legte ,,Targets“. Da die Punkte von Innenraum-Punktwolken h#ufig unregelméflig ver-
teilt und verrauscht sind, stoflen typische Segmentierungs-Methoden, wie sie fiir Laser-
Scanning-Daten und ToF-Kamera-Daten verwendet werden, hier an ihre Grenzen. Aus
diesem Grund wurde ein robuster Algorithmus entwickelt, der in der Lage ist, trotz dieser
Erschwernisse die Wénde abzuschétzen. Zu jeder geschétzten Wandebene werden stati-
stische Informationen exportiert, um auch nach dem Processing Information iiber die
Zuverléssigkeit der Ebenen-Schitzung zu haben. Abschlieflend werden die Raummafle
iiber den Verschnitt aller Ebenen und den daraus resultierenden Eckpunkten bestimmt.
Bei der praktischen Anwendung der Methodik auf 10 Rdume betrug der durchschnittliche
Langenfehler im Vergleich zu den Referenzmessungen ~ 2.5 cm .

Die grofite Herausforderung beim Ebenen-Fitting stellen Wénde dar, die nur aus
grofler Entfernung fotografiert wurden und einfirbig ohne jegliche Textur waren. Durch
solche Winde traten in dieser Arbeit Lédngenfehler von maximal 12 e¢m (= bei einer
Raumlédnge von > 12 m) auf. Um diese Winde besser rekonstruieren zu kénnen, sollten

zusitzliche Fotos mit geringerer Entfernung aufgenommen werden.
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Abstract

Photogrammetry offers the oportunity to generate three-dimensional models from RGB-
photos. This thesis uses one part of the photogrammetry, named Structur-from-Motion
(SfM). With this method it is possible to compute the relative orientation of a multitude
of photos of the same object. Afterwards a pointcloud can be generated from these
oriented photos. Generally SfM-pointclouds are not correctly oriented and scaled, but
there are a couple of options to do so.

This thesis is especially about indoor SfM-pointclouds and the deviated room-size.
The orientation and scaling is done with dative bound targets. Pointclouds from indoor-
StM are often irregular distributed and affected by random noise, which causes typical
segmentation methods, like they are used for laser-scanning-data or ToF-camera-data
to fail. For this reason a robust algorithm was developed, which is capable of handling
these difficulties. For every classified wall a plane is fitted and statistical information is
exported to have information about the fitting, even after the processing has finished.
Finally the room dimensions are calculated by miscutting all six planes and calculating
the distances between the points of intersection. When the algorithm was tested on 10
different rooms, the average length error was about ~ 2.5 ¢m compared to the ground
truth.

The biggest challenge when it comes to plane fitting occurs, if photos are taken from
greater distance to a wall, which is also single-colored without any texture. With these
walls, length errors of about ~ 12 ¢m (at a room length of about > 12 m) occured. To
get better results there, some additional photos from shorter distance should have been

made.
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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Automatisierung spielt in der modernen Technik eine tragende Rolle. Hiufig ist es dabei
notwendig, Objekte der realen Welt zu digitalisieren, Modelle zu erstellen und daraus
vollautomatisch Informationen abzuleiten. Mit manuellen Methoden ist dies zwar auch
moglich, jedoch ist es meist zeitintensiv und verlangt Vorwissen.

Fiir den Ubergang von der Realitiit in ein digitales Medium gibt es verschieden-
ste Moglichkeiten, eine davon fithrt iiber den photogrammetrischen Ansatz. Allgemein
wurde die Photogrammetrie von der American Society for Photogrammetry and Remote
Sensing (ASPRS) folgendermafien definiert (http://www.asprs.org/wp-content/uploads/
2010/12/ProcurementGuidelines_SubmittalforBoard Approval_081409.pdf):

,», The art, science, and technology of obtaining reliable information about phy-
sical objects and the environment, through processes of recording, mea-
suring, and interpreting images and patterns of electromagnetic radiant

energy and other phenomena. “

Ein mogliches Produkt einer photogrammetrischen Auswertung ist eine dreidimen-
sionale Punktwolke, die fiir rdumliche Analysen verwendet werden kann. Diese Punkt-
wolke kann aus verschiedenen Quellen wie zum Beispiel Laser-Scannern, Time-of-Flight-
Kameras oder RGB-Bildern stammen.

Ein Teilgebiet der Photogrammetrie beschéftigt sich mit der Rekonstruktion von
Gebéauden, sowohl im Innen-, als auch im Auflenraum. Dabei gibt es verschiedene Levels-
of-Detail (LoD) (Fan & Meng, 2009), die erreicht werden kénnen. Diese reichen von einem
einfachen Blockmodell bis hin zu einer fein detaillierten Rekonstruktion des Gebdudes.
Das Ziel bei der Rekonstruktion eines Gebdudes ist es, ein zuvor festgelegtes LoD zu
erreichen. In dieser Arbeit ist es das Ziel, die Raumgrofie eines Zimmers zu bestimmen,
wodurch sich das LoD auf die Stufe 1, also ein einfaches Blockmodell beschriankt. Die
fiir die Punktwolkenerzeugung verwendete Methode ist Structure-from-Motion (SfM),
wodurch sich Schwierigkeiten durch schlecht verteilte Punktwolken ergeben. Dies wird in
Abschnitt 2.1 néher diskutiert.

1.1 State-of-the-Art

In vorhergehenden Arbeiten wurde bereits die Rekonstruktion von Rdumen aus verschie-
densten Produkten untersucht.

Liu et al., 2018 verwenden ToF-Kameras, aus deren Video-Aufzeichnungen die Grund-
risskarte eines gesamten Gebéudes erstellt wird. Anschlieflend wird aus dieser Karte ein
komplettes dreidimensionales Modell eines Gebédudes erstellt. Dabei wird auch auf die
Segmentierung einzelner Rdume Riicksicht genommen. ToF-Kameras und deren Eigen-
schaften werden spéter in diesem Abschnitt noch néher behandelt.

Reisner-Kollmann, 2013 und Yang et al., 2019 verwenden fiir die Rekonstruktion

Laser-Scanning Daten. Bei Reisner-Kollmann, 2013 werden vollautomatisch Gebédudeflichen

segmentiert und anschliefend Fenstertffnungen detektiert. Aulerdem kénnen komplexe
Objekte aus geometrischen Primitiven rekonstruiert werden, dies fordert jedoch User-

Input.


http://www.asprs.org/wp-content/uploads/2010/12/ProcurementGuidelines_SubmittalforBoardApproval_081409.pdf
http://www.asprs.org/wp-content/uploads/2010/12/ProcurementGuidelines_SubmittalforBoardApproval_081409.pdf
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1.2 Ziel der Arbeit 1 EINLEITUNG

In Yang et al., 2019 werden Wénde in gekriimmte und runde Gebaude gefittet und
anschliefend die einzelnen Rdume segmentiert. Es werden dabei die Rundungen aus ein-
zelnen glatten Ebenen und aus gekurvten Fliachen rekonstruiert und verglichen. Als End-
ergebnis steht wie bei Liu et al., 2018 eine Grundrisskarte des Gebidudes und ein dreidi-
mensionales Modell zur Verfiigung.

In Arbeiten von Ding et al., 2019 und Dong et al., 2015 wird die Rekonstruktion
von Innenrdumen durch Fotos und Structure-from-Motion behandelt. Das Ziel beider
Arbeiten ist ein vollsténdiges Modell der Réume.

Bei den meisten Arbeiten steht die Segmentierung von gréfleren Punktwolken aus
Laser-Scanning- und ToF-Kamera-Daten im Vordergrund. Beide Systeme sind kostspie-
lig, bieten dafiir jedoch eine relativ gleichméfiige Abdeckung iiber den gesamten aufge-
zeichneten Bereich.

Laser-Scanner bieten eine Moglichkeit zu grofirdumigen Messungen (Alkan & Kar-
sidag, 2012), die trotzdem eine hohe Messpriizision, also geringe Streuung der Daten
erreichen konnen (Arayici et al., 2006). Je nach verwendetem Modell sind unterschiedli-
che Genauigkeiten und Distanzen erreichbar. Da es sich um ein aktives System handelt,
spielt die Textur der gemessenen Objekte keine sehr grofie Rolle. Der Nachteil dieser
Methode sind die hohen Anschaffungskosten fiir einen Laser-Scanner.

Eine weitere Moglichkeit zur Punktwolkenerzeugung sind Time-of-Flight-Kameras
(ToF), bei denen zusitzlich zu der RGB-Information einer klassischen Kamera auch
noch die Distanz in jedem Pixel bestimmt wird, weshalb sie auch RGB-D-Kameras (D =
Distance) genannt werden. Der Nachteil dieser Methode ist jedoch, dass die Ergebnisse
meist von geringerer Qualitéit sind, als die von Laser-Scannern (Reisner-Kollmann, 2013).
PreisméBig liegen ToF-Kameras zwischen RGB-Kameras und Laserscannern.

Die Methode Structure-from-Motion wird in dieser Arbeit verwendet. Auf diese wird
in Abschnitt 2.1 noch ausfiihrlich eingegangen. Grundsétzlich beschiftigt sich diese Me-
thode damit, aus einer Vielzahl {iberlappender Fotos desselben Objektes eine Punktwolke

zu berechnen.

1.2 Ziel der Arbeit

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Rekonstruktion und GréBenabschéitzung einzelner,
teils stark moblierter Zimmer. Als Datensatz werden SfM-Punktwolken verwendet, die
im Vergleich zu Laser-Scanning-Daten verrauschter sind und einen tendenziell héheren
Anteil an falschen Punkten aufweisen. Eine weitere Schwierigkeit im Umgang mit dieser
Methode ist, dass die Punktwolken in ihrer Punktdichte nicht naherungsweise konstant
sind, sondern an schlecht texturierten Stellen nahezu keine Punkte aufweisen.

Der Grund, wieso trotzdem diese Methode gewéhlt wurde, ist der, dass sie sehr ko-
stengiinstig und einfach zu handhaben ist, da mit den Kameras moderner Smartpho-
nes bereits hochwertige Punktwolken generiert werden kénnen. Somit ist kein spezielles
Equipment notwendig, lediglich Software zur Berechnung von SfM-Punktwolken.

Die gesamte Arbeit steht unter der Motivation, kosteneffizient und nutzerfreundlich
abzulaufen, weshalb fiir die Segmentierung und Groéflenabschitzung des Raumes ein voll-
automatischer Algorithmus gewéihlt wurde. Lediglich bei der Generierung der Punktwolke

sind User-Inputs notwendig, was spater in Kapitel 3 néher diskutiert wird. Das finale Er-
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1 EINLEITUNG 1.3 Struktur der Arbeit

gebnis sind die Abmessungen des Raumes ohne jegliches Mobiliar, Fenster, Tiiren und

dhnlichem, sowie statistische Informationen zu den Berechnungen.

1.3 Struktur der Arbeit

Die Arbeit ist folgendermaflen strukturiert: Zu Beginn wird in Kapitel 2 auf die Theorie
von SfM (siehe Abschnitt 2.1), RANSAC (2.2) und LSM (2.3) eingegangen.

Im Kapitel 3 werden zuerst ein kommerzielles und ein Freeware Softwarepaket fiir
die SfM-Punktwolkenberechnung verglichen (3.1) und anschliefiend auf die verwendete
Methode zur Orientierung der Punktwolke eingegangen (3.2). Zuletzt wird auf den ver-
wendeten Workflow zur Segmentierung der Wénde (3.3 und 3.4), deren Qualitit (3.5)
und anschlieBenden Gréflenabschitzung (3.6) eingegangen.

In Kapitel 4 wird der ausgearbeitete Workflow an zehn verschiedenen Rdumen getestet
und die aufgetretenen Probleme werden diskutiert.

Abschlielend wird in Kapitel 5 das Ergebnis der Arbeit zusammengefasst und die

Schlussfolgerung gezogen.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M YOU

2 THEORETISCHER HINTERGRUND

2 Theoretischer Hintergrund

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber die verwendeten Methoden gegeben. Bevor die
eigentliche Abschitzung der Raumgrofie moglich ist, miissen Fotos gemacht und daraus
die Punktwolke erzeugt werden. Nach der Skalierung und Orientierung der Punktwolke
wird diese gefiltert und es werden mit Hilfe der robusten Methode RANSAC sechs Winde
gefittet. Um ein optimales Ergebnis zu erhalten, werden die sechs Ebenen noch einem

LSM-Ausgleich unterzogen, bevor die Lingen des Raumes geschiitzt werden.

2.1 Structure-from-Motion (SfM)

Structure-from-Motion basiert, wie der Name bereits sagt, auf Bilder mit bewegten Pro-
jektionszentren. Konkret werden mehrere Bilder desselben Gegenstandes mit unterschied-
lichen Projektionszentren bendtigt. Fiir diese Methode ist ausschlielich eine klassische
RGB- oder schwarzweif-Kamera notwendig, um eine Vielzahl an Fotos desselben Objek-
tes aufzuzeichnen (Pollefeys et al., 1998). Die gesamte Punktwolke kann dann ausschlief3-
lich aus diesen Fotos generiert werden (Westoby et al., 2012), wobei sie grundsétzlich
weder korrekt skaliert noch orientiert ist (Ozyesil et al., 2017). Hierfiir sind weitere
Schritte notwendig, wie in spéiteren Abschnitten noch beschrieben wird. Allgemein ist
diese Methode sehr giinstig, da sogar einfache Handy-Kameras bei einigen Anwendungen
zu brauchbaren Ergebnissen fithren. Im folgenden Abschnitt wird néher auf den Workflow

vom Foto zur Punktwolke eingegangen.

2.1.1 Awufnahme der Fotos

Als ,Messinstrument “ dient grundsétzlich eine RGB-Kamera (Pollefeys et al., 1998), wie
etwa eine Spiegelreflexkamera oder die Kamera eines Smartphones. Viele der moder-
nen Smartphones haben ausreichend gute Kameras verbaut, um damit aussagekréftige
Structure-from-Motion-Punktwolken zu erzeugen. Vorweg genommen, wurden in dieser
Arbeit die Fotos mit einer Smartphone-Kamera aufgenommen, ndhere Informationen zur
Kamera finden sich in Abschnitt 4.2.

Der néchste wichtige Punkt der Datenaufnahme ist die Position und Ausrichtung der
Kamera. Fiir gute Ergebnisse sollten die Kamera-Positionen (etwa wie in Abbildung
1) gleichmifig um das Objekt verteilt gewiihlt werden, um eine gute Abdeckung aus
allen Richtungen zu gewéhrleisten (Westoby et al., 2012). Da die Kamera-Positionen
sich ,,auflerhalb“ des Objektes befinden, bietet es sich an, rund um das Objekt Fotos zu
machen.

Im Fall eines Zimmers stellt sich die Frage der besten Kamera-Positionen. Theoretisch

bieten sich zwei grundséatzliche Ansétze an:
1. Im Raum-Zentrum
2. Entlang der Winde

Beide Ansiitze sind in Abbildung 2 abgebildet. Beim ersten Ansatz links befindet sich
die Kamera nahe des Raumzentrums und wird lediglich in kleinen Winkeln weiterge-

dreht. Das Projektionszentrum sollte dabei auch bewegt werden, um keine Baseline mit
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2 THEORETISCHER HINTERGRUND 2.1 Structure-from-Motion (SfM)
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Abbildung 1: Kamera-Positionen fiir SfM mit Kameras ,auflerhalb* des Objektes

Lange Null zwischen zwei Fotos zu erhalten. Dabei kann es vorkommen, dass bestimmte
Stellen des Raumes nie abgebildet werden, falls sie durch Objekte verdeckt sind, wie
links des Kastens schematisch dargestellt ist. Der zweite Ansatz wird im rechten Bild
veranschaulicht. Dabei werden die Kamerapositionen so nahe wie moéglich an der Wand
gewihlt, mit Blickrichtung Raumzentrum. In den Ecken werden zusétzlich kreisformig
Fotos aufgenommen.

In einer Studie von Pix4D (Software-Hersteller fiir SfM-Losungen: https://www.
pixdd.com) wurden diese zwei und noch weitere Ansitze getestet und die Ergebnis-
se verglichen (PIX4D, 2017). Als Qualitidtsangabe wurde die Anzahl der gefundenen
Verkniipfungspunkte in den Bildern und der Reprojection-Error (siehe Abschnitt 2.1.2)
gewéhlt. Das Ergebnis zeigte, dass der erste Ansatz zu verwerfen war, da die Baselines
(Strecke zwischen Projektionszentren) zu gering und daher die Schnittwinkel der Kolli-
neationsstrahlen sehr schleifend waren. Dieser Ansatz wurde in der Studie als Negativ-
Beispiel herangezogen. Der zweite Ansatz brachte hingegen die besten Ergebnisse, da die
Verzerrung der Objekte am Bildrand in diesem Fall am geringsten war und auch gréflere
Baselines erméglicht wurden.

Abschlielend ist zu sagen, dass die Fotos so stark wie moglich iiberlappen, dabei je-
doch trotzdem eine grofitmogliche Baseline aufweisen sollten. In Peterson et al., 2015 wird
eine Uberlappung von iiber 60 % empfohlen, um moglichst viele Verkniipfungspunkte in

den Bildern zu erreichen, in dieser Arbeit wurde die Uberlappung auf iiber 80 % gewihlt.

2.1.2 SfM-Workflow

Nach der Fotoaufnahme folgt die Punktwolkenableitung mittels Structure-from-Motion.
Wie schon zuvor erwéhnt, ist eine Grundbedingung fiir eine erfolgreiche Berechnung, dass
sich die Projektionszentren der verschiedenen Bilder unterscheiden miissen. Die Orientie-
rung der Bilder ist frei withlbar, es muss nur einen Uberlappungsbereich zu den anderen
Fotos geben. Im Vergleich dazu sind beim photogrammetrischen Normalfall (Heimonen
et al., 2001) die Bilder zwingend gleich ausgerichtet. Der SfM-Workflow lidsst sich in

folgende Schritte unterteilen:


https://www.pix4d.com
https://www.pix4d.com
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2.1 Structure-from-Motion (SfM) 2 THEORETISCHER HINTERGRUND
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Abbildung 2: Anordnung der Fotos aus dem Zentrum (Ansatz 1, Abbildung a) oder
entlang der Wiinde (Ansatz 2, Abbildung b)

1. Feature-Extraction
2. Feature-Matching
3. Biindelblockausgleich — Sparse Cloud

4. Dense Matching — Dense Cloud

Die Feature-Extraction wird fiir jedes Bild getrennt durchgefiihrt (Jiang et al.,
2020). Dabei werden bestimmte markante Keypoints und deren Umgebung durch soge-
nannte lokale Deskriptoren beschrieben. Fiir die genaue Position jedes einzelnen Features
kann Sub-Pixel-Genauigkeit erreicht werden (Peleg et al., 1987). Ein méglicher Deskrip-
tor ist der SIFT-Operator (Scale Invariant Feature Transform) (Lowe, 2004), der die
Eigenschaften der ndheren Umgebung in einem sogenannten Feature-Vektor beschreibt.
Das Ergebnis der Feature-Extraction ist eine Liste von markanten Keypoints und deren
Feature-Vektor fiir jedes Bild (Lowe, 2004). Es stehen auch andere Deskriptoren wie zum
Beispiel KAZE (Alcantarilla et al., 2012) oder Variationen von SIFT (Wu et al., 2013)
zur Verfiigung, auf diese wird an dieser Stelle jedoch nicht ndher eingegangen.

In vielen SfM-Software-Paketen ist es moglich die maximale Dichte der Features zu
definieren. Je hoher die Dichte an Features, desto mehr Punkte kénnen im Anschluss in
der Sparse-Cloud rekonstruiert werden. Der Preis fiir eine hohere Punktdichte ist dabei
die Rechenzeit, die vor allem beim Feature-Matching (siehe iibernéchsten Absatz) enorm
ansteigt, da sehr viele Features miteinander verglichen werden miissen (Jiang et al., 2020).
Somit ist die Wahl der Feature-Dichte eine klassische Kosten-Nutzen-Abschéitzung.

Ein wichtiger, erwdhnenswerter Punkt ist, dass die Feature-Dichte von der Textur
der Objekte in den Fotos abhingig ist (Oats et al., 2017 und Khaloo und Lattanzi,
2016). Je stiirker ein Objekt texturiert ist, desto mehr Information kann daraus gewonnen

werden. Dies wurde auch in einer Arbeit von Ding et al., 2019 behandelt. Die Features

10
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2 THEORETISCHER HINTERGRUND 2.1 Structure-from-Motion (SfM)

Abbildung 3: Ein Beispiel fiir extrahierte Features aus dieser Arbeit. Auf dem stark
texturierten Kasten (Raum 3) sind sehr viele Punkte zu finden, wihrend an den
Wiénden so gut wie keine Punkte vorhanden sind

befinden sich demnach bei weiflen Winden hauptséichlich an den Kanten des Raumes
und an texturierten Gegenstinden wie Bildern, gemasertem Holz oder Schattenwiirfen
(vgl. Abbildung 3). Diese Tatsache spielte vor allem in dieser Arbeit eine grofie Rolle,
da bei den Innenaufnahmen ein Grofiteil der Fotos ausschlieBlich glatte, weile Winde
zeigte.

Das Feature-Matching beschreibt den Prozess, in dem die Features verschiedener
Bilder miteinander verglichen und Verkniipfungspunkte gesucht werden (Jiang et al.,
2020). Konnen zwischen jeweils zwei Fotos ausreichend viele Verkniipfungspunkte gefun-
den werden, ist es moglich, sie anhand dieser Verkniipfungspunkte relativ zueinander zu
orientieren. Dieser Prozess ist besonders bei grofleren Foto-Datenséitzen sehr rechenin-
tensiv, da viele Millionen mogliche Punktpaare miteinander verglichen werden miissen
(Jiang et al., 2020). Je mehr Punkte in der Feature-Extraction detektiert wurden, desto
langer dauert die Berechnung, da im uneingeschréinkten Fall jedes Feature jedes Bildes
mit jedem anderen verglichen werden muss. Um nicht alle Features miteinander verglei-
chen zu miissen, wurden in Jiang et al., 2020 effizientere, zum Beispiel rdumlich oder
geometrisch eingeschrinkte Anséitze untersucht. In vielen SfM-Software Paketen werden
diese Ansitze verwendet, da sie eine enorme Zeitersparnis bringen.

Nach dem Feature-Matching muss noch eine Grobfehlersuche durchgefiihrt werden, da
nicht alle Matches auch wirklich korrekt sind (Pollefeys et al., 1998), wie in Abbildung 4
ersichtlich. Dafiir bietet sich ein robuster Algorithmus wie RANSAC (siehe Abschnitt 2.2)
an. Die genaue Vorgehensweise fiir RANSAC beim Feature-Matching ist in der Arbeit
von (Pollefeys et al., 1998) nachzulesen.

Die relative Orientierung der Bilder geschieht anschlieSend durch einen Biindelblock-
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Abbildung 4: Ein Beispiel fiir Matches (griin) und Mismatches (rot) aus einer Arbeit
von Hays et al., 2018. Der Anteil falscher Matches muss durch robuste Methoden
gefiltert werden.

ausgleich, wobei die relative Lage der einzelnen Projektionszentren der Fotos, sowie die
3D-Koordinaten der Verkniipfungspunkte bestimmt wird. Dabei wird der sogenannte
Reprojection-Error (RE) minimiert (Ozyesil et al., 2017 und Triggs et al., 2000). Der
Reprojection-Error beschreibt dabei den Abstand zwischen dem projizierten und dem be-
obachteten Bildpunkt (Feature) (Nguyen et al., 2012). Er ist somit ein Qualitéts-Maf fiir
die Feature-Matches und die Genauigkeit der Orientierung der Kameras untereinander
(Ozyesil et al., 2017).

Der urspriingliche Ansatz nach Longuet-Higgins, 1987 sieht ausschlieflich die relati-
ve Orientierung zweier Bilder vor. Daher wurden in den Anfingen die Fotos Schritt fiir
Schritt einzeln zu den bereits orientierten Fotos hinzugefiigt und dabei immer iterativ der
Workflow der ersten drei Arbeitsschritte von SfM (Feature-Extraction, Feature-Matching
und Biindelblockausgleich) wiederholt (Jiang et al., 2020 und Westoby et al., 2012). Da
dadurch nach jedem hinzugefiigten Bild ein Biindelblockausgleich berechnet werden muss,
wird bei grofleren Datenséiitzen die Berechnung sehr rechenintensiv. Die Arbeit von Jiang
et al., 2020 zeigt auch hier effizientere Ansétze, die zum Beispiel mehrere Sub-Szenen
vorsehen, die anschlieend verkniipft werden, oder eine Bild-Vorauswahl, um nicht je-
des einzelne Bild im Feature-Matching vergleichen zu miissen. Die Ergebnisse sind eine
grobe Punktwolke (Sparse Cloud) aus Verkniipfungspunkten sowie die relativen Ori-
entierungsparameter der einzelnen Kameras zueinander (Jiang et al., 2020 und Westoby
et al., 2012).

Der letzte Schritt in SfM ist die Verdichtung der Punktwolke, um die sogenannte
Dense Cloud zu erhalten. Hier wird mit verschiedenen Ansitzen versucht, die beste-
henden Verkniipfungspunkte zu verdichten. In einem Ansatz muss zuerst eine sogenannte
»Dense Depth Map* fiir jedes Bild erstellt werden (Ernst et al., 2002), wie in Abbildung
5 dargestellt. Einige Moglichkeiten dafiir werden in Pollefeys et al., 1998 présentiert. Die

einfachste Methode wére eine simple Interpolation zwischen den Verkniipfungspunkten

12
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des Biindelblockausgleichs, dabei wiirde jedoch auf kleine Details verzichtet werden.
Aus diesem Grund kénnen zum Beispiel Algorithmen verwendet werden, die bereits aus
Stereobild-Ansétzen (Heimonen et al., 2001) bekannt sind und in beinahe jedem Pixel
des Bildes Korrespondenzen suchen (Pollefeys et al., 1998). Ein anderer Ansatz namens
»,oegment Matching® von Ernst et al., 2002 segmentiert jedes Bild nach Farbregionen
und matcht anschliefend diese einzelnen Regionen, wodurch fiir alle Pixel einer Regi-
on ein Tiefenwert bestimmt wird. Eine weitere Moglichkeit ist ,,Semi-Global-Matching “
(Hirschmiiller, 2008 und Stentoumis et al., 2015), wobei ebenfalls ein Stereo-Matching-

Ansatz verwendet wird.

Abbildung 5: In Metashape berechnete Depth-Map fiir das Foto aus Abbildung 3.
Griine Punkte befinden sich néher, blaue weiter hinten.

Abschlielend ist zu sagen, dass bei SfM eine Vielzahl an Variablen einen Einfluss
auf die Genauigkeit der 3D Modelle hat. Neben den Eigenschaften des Kamerasensors
spielen die Bild-Parameter, Kamerapositionen, Textur der abgebildeten Oberfliche und
die Objektgrofie eine grofie Rolle (Khaloo & Lattanzi, 2016). Liegen viele glatte, einfar-
bige Flidchen in den Bildern vor, kénnen nur wenige Keypoints (siehe Abschnitt 2.1.2)
beschrieben werden. Auch beim Dense Matching ergeben sich dadurch an diesen Stellen
weniger dichte Punktwolken. Trotzdem kénnen durch diese Methode sehr kostengiinstig

aussagekriftige Punktwolken generiert werden.

Wurde die Punktwolke erzeugt, besteht die néchste Aufgabe darin, diese zu orientie-
ren und zu skalieren, da in den Fotos grundsétzlich keinerlei Information diesbeziiglich
enthalten ist. Fiir diese Problemstellung gibt es mehrere Methoden, die im folgenden

Abschnitt beschrieben werden.
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2.1.3 Orientierung und Skalierung der Punktwolke

Ein groies Problem bei der SfM-Auswertung liegt in der Orientierung und Skalierung
der Punktwolke, da diese in einem Fotodatensatz normalerweise nicht enthalten oder
ableitbar ist. Somit muss dieser Schritt separat oder parallel zur Punktwolkenerzeugung
gemacht werden. In dieser Arbeit wird auf drei mogliche Methoden sowie deren Vor- und
Nachteile eingegangen. In vorhergehenden Arbeiten wie Zhang et al., 2019 und Froideval
et al., 2019 wird auf direkte Georeferenzierung mithilfe von GNSS sowie auf Referenzie-
rung iiber georeferenzierte Targets (siche Abschnitt 2.1.4) eingegangen. Da in Gebiuden
die direkte Georeferenzierung nicht so leicht moglich ist, ist dieser Ansatz hier zu verwer-
fen. Fiir die Referenzierung mit und ohne Targets gibt es jedoch mehrere Moglichkeiten
von manuell bis vollautomatisch.

Die erste Methode ist vollkommen manuell und benétigt lediglich die fertige Punkt-
wolke und einen graphischen Punktwolkeneditor wie zum Beispiel ,,CloudCompare*
(https://www.danielgm.net/cc/). Mithilfe der Software, kann die Lage der Punktwol-
ke im Raum veréindert (im Falle dieser Arbeit achsenparallel), sowie die Skalierung der
Punktwolke adaptiert werden. Dafiir muss ein Referenzmafi im Objektraum bekannt
sein, auf das anschliefend die Punktwolke angepasst wird. Im Fall von Targets kénnen
die Abstidnde der Target-Zentren zur Skalierung herangezogen werden, es ist aber auch
jedes andere, bekannte Referenzmafl moglich. Dabei ist jedoch zu beachten, dass es in
der Punktwolke relativ schwer ist, exakte Punkte zu bestimmen, da diese (zum Beispiel
die Targets) in der Punktwolke nicht so gut aufgelost werden, wie in Fotos. Dies ist in
Abbildung 6 erkennbar. Die Targets in den Fotos sind deutlich klarer definiert als in der
3D-Rekonstruktion, wodurch das Target-Zentrum im Foto besser bestimmt werden kann.
Wird also in CloudCompare die Punktwolke anhand der Targets skaliert, ist mit einem

Skalierungsfehler zu rechnen.

(a) Foto der Targets (b) Dense-Cloud Rekonstruktion der Targets

Abbildung 6: Darstellung der Targets in Fotos und der Dense-Cloud
Die zweite halb-automatische Methode zur Punktwolkenorientierung erfordert bereits
spezielle Tools innerhalb der SEM-Software. Einige kommerzielle Programme wie Agisoft

Metashape (https://www.agisoft.com) oder Pix4D (https://www.pix4d.com) bieten
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die Moglichkeit, vor der eigentlichen SfM-Berechnung innerhalb der Fotos Targets manu-
ell zu identifizieren und diesen Koordinaten im Objektraum zuzuweisen. In Agisoft Me-
tashape konnen die Targets nur direkt mithilfe der Software erzeugt und gedruckt werden.
Da die Targets nach dem Biindelblockausgleich innerhalb der Punktwolke (lokales Koor-
dinatensystem) ebenfalls koordinativ bekannt sind, ist eine 7-Parameter-Transformation
(Mataija et al., 2014) der Punktwolke ins iibergeordnete System moglich (laut User-
Manual Agisoft Metashape Pro 1.5). Die Koordinaten der Targets im iibergeordneten
System konnen dabei theoretisch willkiirlich gewahlt werden.

Die letzte Methode funktioniert vollautomatisch. Viele Softwarehersteller fiir SfM bie-
ten spezielle codierte Targets (sieche Abschnitt 2.1.4) an, die von der Software automatisch
erkannt werden. Somit ist kein User-Input fiir die Auswahl der Targets notwendig. Es
miissen den jeweiligen Target-IDs nur Koordinaten im Objektraum zugeordnet werden,
die Transformation erfolgt anschliefend wie im vorigen Absatz beschrieben. Diese Metho-
de wird auch von Freeware-Tools wie Alicevision Meshroom (https://alicevision.org/)
unterstiitzt, das ebenfalls in dieser Arbeit verwendet wurde. Ein klarer Nachteil der auto-
matischen Target-Erkennung ist, dass nicht immer alle Targets erkannt werden. Vor allem
bei sehr flachen Blickwinkeln auf das Target, haben die Programme Schwierigkeiten die-
ses eindeutig zu identifizieren. In manchen Féllen kann es deswegen moglich sein, manuell
nachzubessern. Im getesteten Freeware-Tool Alicevision Meshroom (Version 2021.1.0) ist
die manuelle Target-Wahl jedoch nicht méglich (siche 3.1).

2.1.4 CCTags/Targets

Wie zuvor erwéhnt, gibt es verschiedene Arten von Targets. Verschiedene Softwarelosungen
bieten ihre eigenen Targets an.

So verwendet etwa Alicevision Meshroom sogenannte CCTags (Concentric Circles
Tags), wie in Abbildung 7a gezeigt. Die Targets sind durch ihre Strichstéirken eindeutig
einer Identifikationsnummer zugeordnet. Wie in Calvet et al., 2016 beschrieben, funktio-
niert die Detektion auch unter (nicht extremen) Verzerrungen. Bei der Detektion werden
zuerst Ellipsen an jeder Kante zwischen schwarz und weifl gefittet, anschliefend das
Zentrum der Ellipsen bestimmt und zuletzt die ID des Targets aus den Absténden der
Ellipsen bestimmt.

Ein wichtiges Kriterium ist die Gréfle der Targets im Bild. Fiir eine erfolgreiche De-
tektion von CCTags muss jedes Target mit einem Radius von mindestens 30 px abgedeckt
sein (laut CCTag User-Manual). Damit ist die Mindestgrofie der Targets abhéngig von
der Grofie des Raumes und dementsprechend dem Abstand der Kamera zum Target. Fiir

die GroBenwahl der Targets kann Faustformel 1 verwendet werden (Gasparini, 2020):

mu
R=—d 1
7 (1)
Dabei gelten folgende Definitionen:
e R: zumindest bendtigter Radius der Targets (mm)

e m: Mindestgrofe in Pixel fiir den Radius der Targets (pz)

e u: Pixelgrofie der Kamera (mm)
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e f: Brennweite der Kamera (mm)

e d: Abstand der Kamera zu den Targets

v O

(a) CCTag - AliceVision Meshroom (b) CT - Agisoft Metashape

Abbildung 7: Targets der verwendeten Software

Agisoft Metashape bietet ebenfalls ein eigenes Set an Targets (CT - Coded Tar-
gets), wie in Abbildung 7b ersichtlich, an. Die Detektion erfolgt ebenfalls iiber Kantende-
tektion und Graustufenbilder. Zuerst wird der Kreis im Zentrum gesucht, anschlieend
mithilfe der Codes im zweiten Kreis die ID des Targets bestimmt (Wijenayake et al.,
2014). Ein Vorteil von Agisoft Metashape gegeniiber Meshroom ist, dass fiir die gefun-
denen Targets Genauigkeitsinformation in Pixel angegeben wird. Dadurch ist bereits
vor der Berechnung der Dense Cloud eine Abschitzung der moglichen Genauigkeit der
Ergebnisse moglich.

Fiir die Grofle der Targets liegt in Metashape keine konkrete Information vor, weshalb

mit denselben Gréflen wie bei den CCTags gearbeitet wurde.

2.2 RANSAC

Unter der Voraussetzung, dass die Raumwénde ausreichend planar sind, werden sie durch
ein Ebenen-Fitting rekonstruiert. Dafiir wird eine robuste Methode zur Unterteilung
in Outlier und Inlier benétigt. Aufgrund der leichten Handhabbarkeit und Robustheit
(Ruzgiene & Forstner, 2005), wurde der sogenannte RANdom Sample Consensus
(RANSAC) (Fischler & Bolles, 1981) gewihlt. Da bei RANSAC der Anteil grober Fehler
weit iiber 50 % erreichen kann (Ruzgiene & Forstner, 2005), bietet er sich speziell fiir diese
Arbeit gut an, weil aufgrund der vielen schwach texturierten Winde (siche Abschnitt
2.1.2) die Punktwolken stark verrauscht sind. Zusétzlich fithren ,stérende“ Objekte wie
Mobel und andere Einbauten zu Erschwernissen.

Grob gesagt, entspricht RANSAC einem Trial- und Error-Verfahren, da zufillig ein-
zelne Samples aus dem gesamten Datensatz entnommen werden, fiir jedes eine ein-
deutige Losung berechnet und anschlieend das Ergebnis bewertet wird. Der Workflow

entspricht somit folgenden Arbeitsschritten (Kaspi et al., 2017):

1. Zufalliges Sample wihlen

2. Modell aus Sample berechnen
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2 THEORETISCHER HINTERGRUND 2.2 RANSAC

3. Modell bewerten

— Iterative Wiederholung von Schritt 1-3

4. Modell mit bester Bewertung wéhlen

Im ersten Schritt werden zuféllig genau so viele Daten gewéhlt, dass eine eindeutige
Losung bestimmt werden kann. Im Falle einer ausgleichenden Ebene sind dafiir 3 Punkte
notwendig. Da dies jedoch nicht leicht zu veranschaulichen ist, wird im Folgenden auf ein
zweidimensionales Problem zuriickgegriffen. Im Beispiel einer Ausgleichsgerade sind nur
zwei Punkte notig, durch die eine Gerade gelegt wird. In Abbildung 8a wurden die zwei
blau markierten Punkte gewé&hlt.

Der néchste Schritt besteht darin, aus den beiden gew&dhlten Punkten eine Geraden-
gleichung zu bestimmen. Die berechnete Gerade ist ebenfalls in Abbildung 8a als schwarze
Linie erkenntlich.

Zur Bewertung des Ergebnisses wird ein Buffer § mit vordefiniertem Abstand um
die Gerade gelegt, der in der Abbildung grau hinterlegt ist. Anschliefend werden alle
Punkte innerhalb des Buffers gezihlt (Kaspi et al., 2017). Im Fall von Abbildung 8a
ist der sogenannte Score 4. Der Score kann auch relativ zur Gesamtzahl aller Punkte
angegeben werden. Bei insgesamt 22 Punkten (abziiglich zwei Punkte zur eindeutigen

Losung), wire der prozentuelle Score (auch Inlier-Anteil) 20 %.

\‘_‘
‘\\ : gewshlte Punkte
n e
- bestétigte Funkte.
Buffer

S
A‘\.

(a) Zufillig gewéhltes Sample mit einem Score (b) Zufiillig gewihltes Sample mit einem Score
von 4 von 11

Abbildung 8: Vergleich zweier Samples und deren erreichter Score bei RANSAC

Da dieses einzelne Sample nicht aussagekriftig ist, werden N verschiedene, zuféllige
Samples gewéhlt. Schritte 1-3 werden somit N-mal durchgefiihrt und jeweils der Score
bestimmt. In Abbildung 8b wurde ein anderes Sample gewéhlt, das einen Score von 11,
oder 55 % erreicht und damit die Gerade ,,besser“ beschreibt. Nun stellt sich die Frage
nach einer sinnvollen Anzahl von Samples oder einem Abbruchkriterium, da ansonsten
theoretisch Samples in einer Endlosschleife gewdhlt werden wiirden.

In Navratil und Staudinger, 2019 werden verschiedene Ansétze zur Bestimmung eines
Abbruchkriteriums vorgeschlagen. Einer davon beinhaltet den Abbruch nach einem vor-
definierten Inlier-Anteil. In dieser Arbeit wurde als Abbruchkriterium ein Inlier- Anteil

von 80 % gewihlt. Da aufgrund der starken Punkt-Streuung normal zu den Winden
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nicht immer gewéhrleistet ist, dass der Algorithmus in keiner Endlos-Schleife endet, wur-
de zusitzlich eine Obergrenze fiir die maximale Anzahl an Samples gesetzt. Diese wurde
durch ein Trial- and Error-Verfahren auf 10 % der Punktzahl eines vorausgewihlten Sub-
sets (niiheres zum Auswahlverfahren des Subsets in Abschnitt 3.3) festgesetzt, um den
gesamten Algorithmus moglichst effizient zu gestalten.

Nach einem vollstindigen Durchlauf des Algorithmus erhélt man ein Sample von
Punkten, deren Buffer die meisten Inlier (aller getesteten Samples) aufweist. Gleichzeitig
kann aus diesem Sample eine Ebenengleichung bestimmt werden, deren Parameter als
Startwerte fiir einen Ausgleich dienen konnen. Die Inlier des ,,besten“ Samples werden
ebenfalls fiir den Ausgleich benotigt und deshalb als eigenes Subset gespeichert.

Allgemein ist ein Nachteil an RANSAC, dass nicht alle moglichen Varianten gete-
stet werden, wodurch es passieren kann, dass kein ,richtiges® Sample gefunden wird
(Navratil & Staudinger, 2019). Im konkreten Anwendungsfall dieser Arbeit ist dies je-
doch ausreichend, da zuvor bereits eine Vorauswahl (vgl. Abschnitt 3.3) getroffen wird
und im Anschluss noch durch einen Ausgleich nach Methode der kleinsten Quadrate die

gefittete Ebene optimiert wird.

2.3 LSM

Die Methode der kleinsten Quadrate wurde erstmals von Carl Friedrich Gauss beschrie-
ben (Gauss & Davis, 1857) und beschreibt eine Moglichkeit zur Bestimmung der optima-
len Ergebnisse (beziiglich der Verbesserungsquadratsumme) aus normalverteilten Daten
(Navratil & Staudinger, 2006). Zusétzlich muss gewéhrleistet sein, dass die Daten frei
von groben Fehlern sind und die Nédherungswerte fiir die unbekannten Funktionswerte
ausreichend genau sind. Beim Ausgleich werden die Verbesserungsquadratsummen, also
die quadrierten Absténde zwischen einem realen Datenpunkt und einem Funktionswert
minimiert. Als Ergebnis erhélt man die unbekannten Funktionsparameter, die Verbesse-
rungen und ausgeglichenen Beobachtungen.

Fiir einen Ebenenausgleich kann nach Pfeifer, 2002 auch mithilfe der Eigenwerttheorie
gearbeitet werden. Diese Vorgehensweise wurde auch in Islam, 1989 herangezogen. Da
dieser Ansatz eine schnelle Losung ohne Linearisierung bietet, wurde er auch in dieser
Arbeit herangezogen. Ein wichtiger Unterschied zur zuvor beschriebenen Methode nach
Gauss ist, dass keine Startwerte fiir den Ausgleich benotigt werden.

Als Ergebnis erhiilt man die Ebene in Hesse-Normalform (Konstante und Normalvek-
tor) und den Root Mean Square Error (RMSE) (Chai & Draxler, 2014) aller Punkte.
Dieser ergibt sich aus dem kleinsten der drei Eigenwerte und Formel 2 (Pfeifer, 2002).

As
n—3
mit 0 = RMSE, \; = kleinster Eigenwert und n = Anzahl Freiheitsgrade.

(2)

o =
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3 Methodik

Dieses Kapitel beschiiftigt sich mit dem generellen Ablauf dieser Arbeit. Allgemein kann
die Arbeit in folgende Schritte unterteilt werden:

1. Punktwolkenerzeugung und Orientierung
2. Statistische Extraktion von achsenparallelen Wénden
3. Bestimmung der Wandebenen durch RANSAC und LSM

4. Abschitzung der Raumgrofie

3.1 SfM-Softwarevergleich fiir Punktwolkenerzeugung

Die Datenaufnahme wurde mit einem Smartphone der Marke Huawei durchgefiihrt. Die
Details zur Foto-Aufnahme und Kamera sind in Abschnitt 4.2 zu finden. Nach diesem
ersten Schritt folgt die Punktwolkenerzeugung durch spezielle SEM-Software.

Wie bereits in Abschnitt 2.1 angemerkt, wurden zwei verschiedene Software-Losungen

fiir die Punktwolkenerzeugung verwendet. Einerseits die kommerzielle Softwarelosung

Agisoft Metashape, andererseits das Freeware-Tool Alicevision Meshroom (Version 2021.1.0).

Beide Programme wurden vor den eigentlichen Experimenten unter dem Vorsatz der ein-
fachen Handhabbarkeit und Effizienz an zwei Rdumen (Raum 9 und Raum 10 aus Kapitel
4) mit den Standardeinstellungen getestet. Der verwendete Rechner war ein Windows 10
PC mit AMD FX(tm)-4100 Quad-Core-Prozessor und einer Nvidia GeForce 9600 GT
Grafikkarte.

Agisoft Metashape bietet sowohl automatische, als auch manuelle Targeterkennung
an. In den getesteten Datenséitzen wurde der Grofiteil der Targets automatisch erkannt,
einige konnten aufgrund sehr flacher Blickwinkel nicht korrekt identifiziert werden. In die-
sen Fillen konnte mit der manuellen Targeterkennung nachgeholfen werden. In beiden
Vergleichsrdumen konnten alle Fotos problemlos orientiert werden. Der Reprojection-
Error betrug in Raum 9 2.50 px, in Raum 10 2.09 pz. In der Sparse-Cloud konnten
16.3 T'sd. und 19.7 T'sd. Features gematcht werden. In der Dense-Cloud konnten an-
schliefend 2.73 Mio. und 2.15 Mio. 3D-Punkte mit einem Wandanteil von 30% und 57

% rekonstruiert werden.

Abbildung 9: Fotos aus Raum 9: Links: in Meshroom nicht korrekt orientiertes Foto.
Rechts: Gegeniiberliegende Wand, wurde korrekt orientiert
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Alicevision Meshroom bietet ausschliefllich automatische Targeterkennung an. So-
mit kann nicht garantiert werden, dass alle sichtbaren Targets in allen Fotos auch verwen-
det wurden. In beiden Vergleichsrdaumen wurden nur wenige Fotos korrekt orientiert, wo-
durch eine manuelle Anpassung der Parameter in Meshroom notwendig war. Der Nachteil
daran ist, dass jedes angepasste Parameter-Set nur fiir einen einzigen Datensatz passend
ist. Nach der Anpassung konnten in Raum 9 29/42; in Raum 10 36/39 Fotos korrekt
orientiert werden. Alle nach wie vor fehlenden Fotos zeigten dieselbe Wand, die nur sehr
wenig Textur aufweist, wie in Abbildung 9 erkennbar. Dadurch war eine Wand sehr
schlecht durch orientierte Fotos reprisentiert und wies nur eine sehr geringe Punktdichte
auf. Mit den verbleibenden Fotos konnten insgesamt 22.7 T'sd. und 71.6 T'sd. Features
mit einem Reprojection-Error (RE) von ~ 0.95 pz und ~ 1.02 px gematcht werden.
In der Dense-Cloud konnten insgesamt 0.62Mio. und 0.78 Mio. 3D-Punkte rekonstruiert
werden. Auffillig ist somit, dass bei den gleichen Datensétzen vom Freeware-Tool deut-
lich weniger 3D-Punkte in der Dense-Cloud rekonstruiert werden konnten als von der
kommerziellen Losung.

In Abbildung 10 sind die gesamten, berechneten Punktwolken aus beiden Program-
men zu sehen. Man erkennt deutlich, dass in Meshroom die Punkte diinner und vor allem
unregelméfBiger verteilt liegen als in Metashape. Zur Qualitétskontrolle der Punktwolken
wurden die Wandpunkte pro Quadratmeter Wandfldche bestimmt. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 1 abzulesen. Die Punktdichten bestétigen, dass die Punktwolken aus Meshroom

auch an den Wénden deutlich diinner sind als die aus Metashape.

(a) Punktwolke aus AliceVision Meshroom: (b) Punktwolke aus Agisoft Metashape:
0.62 Mio. Punkte 2.78 Mio. Punkte

Abbildung 10: Vergleich der Punktwolken aus Raum 9 mit beiden Softwarelosungen

Beide Softwarepakete bieten hohere Punkt-Dichten bei der Berechnung der Dense-
Cloud an. Testweise wurden die Testrdume in beiden Programmen mit erhthten Dichten
berechnet. In Metashape erhohte sich die Berechnungszeit von etwa einer Stunde auf iiber
zwolf Stunden, dafiir hatten die berechneten Dense-Clouds anschlieffend etwa 14.30 Mo.
und 14.98 Mio Punkte mit einem Wandanteil von etwa 39 % und 52 %. Die Punktzahlen
hatten sich also etwa um den Faktor 5 und 6 vergroert. Die hhere Punktzahl bedeutet
jedoch nicht unbedingt, dass Wande dadurch , besser* rekonstruiert werden. In Abbil-

dung 11 sind Ausschnitte der zwei Ergebnisse derselben Punktwolke abgebildet.
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3 METHODIK 3.1 StM-Softwarevergleich fiir Punktwolkenerzeugung

(a) Normale Punktdichte in der Dense-Rekonstruktion. Gesamte Punktwolke: 2.78 Mio.
Punkte

(b) Hohe Punktdichte in der Dense-Rekonstruktion. Gesamte Punktwolke: 17.40Mio. Punkte

Abbildung 11: Ausschnitte von Punktwolken aus Metashape mit unterschiedlicher
Punktdichte aus Raum 9

Wie man im Vergleich der beiden Bilder erkennen kann, ist zwar die Punktdichte in
Abbildung 11b deutlich hoher, die Streuung normal der Wand nimmt jedoch eindeutig
zu. Dies ist vor allem im rechten Teil der Bilder gut erkennbar, wo in der lichteren
Punktwolke die Wand eindeutig als schmaler Strich représentiert ist, wahrend in der
dichten Punktwolke die Streuung normal zur Wand zunimmt. Die Punktwolke mit hoher
Punktdichte wurde ebenfalls zur Bestimmung der Raumgréfie verwendet, die Ergebnisse
stellten sich jedoch nicht als besser (siehe Abschnitt 4.6) heraus, weshalb auf die hohere
Punktdichte verzichtet wurde.

In Meshroom erhohte sich die Berechnungszeit auf {iber fiinf Stunden, die Punktzahl
der Dense-Cloud verdoppelte sich etwa, der prozentuelle Wandanteil verschlechterte sich
jedoch. Zudem blieben grofie Teile des Raumes aufgrund fehlender Kameras unbestimmt,
wodurch auch mit den dichten Punktwolken keine sinnvolle Rekonstruktion moglich war
(vgl. Abschnitt 4.6).

In Tabelle 1 sind alle Ergebnisse der beiden Testrdume in verschiedenen Parametern

gegeniibergestellt.

Tabelle 1: Verkniipfungspunkte (VP), Ground-Resolution (GR), Target-RMSE (TR),
RE, Punktzahlen und Wandpunkte, sowie Punktdichten pro Quadratmeter Wand (PD)
der Kameras der beiden Testraume. In Meshroom konnten nie alle Fotos korrekt
orientiert werden. Raum 9: 29/42, Raum 10: 36/39 Weiters ist keine Information

iitber GR und TR verfiigbar

Metashape Meshroom Metashape Meshroom
Raum 9 | 9HP 9 | 9HP 10 | 10 HP 10 | 10 HP
VP (Tsd.) 16.3 16.3 22.7 | 22.7 19.7 19.7 71.6 | 71.6
GR [mm/px] 1.52 1.52 - - 1.04 1.04 - -
TR [px] 0.47 0.47 - - 0.57 0.57 - -
RE [px] 2.50 2.50 0.95 | 0.95 2.09 2.09 1.02 | 1.02

Punkte (Mio.) 2.73 14.30 0.32 0.75 2.15 14.98 0.39 0.68
davon Wand (%) 0.39 0.39 0.49 0.47 0.57 0.52 0.76 0.64
@ PD (TSd./TrLQ) 10.19 18.91 0.59 0.89 11.85 50.01 1.19 1.52

Zeit (h:min) 1:10 | >12h | 240 | >5h 1:05 | >13h | 224 | >5h
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3.2 Orientierung mit Hilfe von Targets 3 METHODIK

Abschlieflend ist zu sagen, dass aufgrund nicht orientierter Fotos, sowie weiteren Fak-
toren, wie der deutlich ldngeren Berechnungszeit und der geringeren, unregelméfligeren
Punktdichte, Meshroom mit den Standardeinstellungen keine optimalen Ergebnisse fiir
die Auswertung in dieser Arbeit bringt. Durch Anpassung der Parameter speziell fiir
jeden Datensatz, konnten gleichmifligere Ergebnisse (siehe Abbildung 12) erreicht wer-
den, dies bedeutet jedoch einen relativ hohen zusétzlichen Zeitaufwand durch ein Trial-
und Error-Verfahren, da nicht jede spezielle Einstellung fiir alle Datensétze passend ist.
Trotz des zeitlichen Mehraufwandes, konnten nie alle Fotos orientiert werden. Die Spezia-
lisierungen widersprechen jedoch dem Vorsatz der Automatisierung und einfachen Hand-
habbarkeit. Meshroom stellt sich somit zwar als brauchbares Tool heraus, jedoch mit
dem Nachteil, dass deutlich mehr manuelle Arbeit in jede einzelne Punktwolke gesteckt
werden muss. Aus genannten Griinden wurde fiir die Punktwolkenerzeugung fiir alle wei-
teren Raume ausschliefflich Agisoft Metashape gewahlt. Fiir die Rdume 9 und 10 wurden
die Rekonstruktionen aus Meshroom ebenfalls weiterverarbeitet, die Raum-Abmessungen
wiesen jedoch merklich grofiere Abweichungen von den wahren Maflen auf, als die aus
Metashape, da aufgrund der unausgeglicheneren Punktverteilung Wénde schlecht gefittet
wurden. Die Ergebnisse der Raumgrofienabschiitzung sind in Abschnitt 4.6 dargestellt. In
Metashape wurden die Standard-Punktdichten verwendet, da diese in der Zeit-Leistungs-

Abschétzung die besten Ergebnisse brachten.

Abbildung 12: Punktwolke aus Raum 9: Links: Extrahierte Hohenschicht aus einer
Auswertung durch Metashape mit gleichméfiiger Punktverteilung im gesamten Raum.
Rechts: aus Auswertung durch Meshroom. Die linke Wand weist sehr wenige Punkte

auf, da einige Fotos nicht orientiert werden konnten (vgl. Abbildung 9 links)

3.2 Orientierung mit Hilfe von Targets

Fiir die Orientierung wurden vier Targets (sowohl fiir Meshroom, als auch Metashape)

verwendet, die in fixen, bekannten Abstéinden auf einem Plakat angebracht waren. Der
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3 METHODIK 3.3 Grobauswahl der Wénde
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Abbildung 13: Schematische Darstellung des Plakates mit inkludierten Targets aus
Meshroom und Metashape

Grund dafiir war, dass es dadurch moglich war, alle vier beziehungsweise acht Targets
sehr schnell und mit hoher Abstandsgenauigkeit anzubringen.

Wie in Abbildung 13 erkennbar, wurden fiir die Marker Abstéinde von 50 ¢m und
100 e¢m gewihlt. Diese Referenzabstdnde waren somit verglichen zu den Raumgrofien
sehr klein. Dadurch ergaben sich durch die Fehlerfortpflanzung kleine Probleme in der
Skalierung groflerer Raume. Trotzdem wurden auch fiir diese Rdume diese Abstédnde
gewihlt, da die gesamte Arbeit sich mit der zeit- und arbeitseffizienten Bestimmung der
Parameter beschéftigt. Ein Plakat mit 50 — 60 ¢m Breite kann sehr leicht gerollt und
verstaut werden, wahrend alles dariiber hinaus schlicht zu grofl fiir den ,alltéiglichen*
Gebrauch ist. Fiir diese Arbeit wurden Targets mit etwa 34 mm Radius verwendet, da die
meisten Rdume mit unter 5 m Lénge dafiir gut geeignet waren (Formel zur Bestimmung
der Target-GroBe: siehe Abschnitt 2.1.4). Bei langen Ridumen wurden die Targets an
der Léngsseite der Winde fixiert, um die Kameradistanz auf die Breite des Raumes zu

reduzieren.

3.3 Grobauswahl der Wiande

Nach der Generierung der Punktwolke miissen die Winde grob vorausgewihlt werden.
Es existieren einige Ansétze zur automatischen Segmentierung von Punktwolken, wie sie
etwa in Rabbani et al., 2006 oder Hoover et al., 1996 behandelt wurden. Die verwendeten
Punktwolken waren aus ToF-Kameras oder Laserscannern, wodurch die Punktverteilung
sehr gleichméflig war. Im aktuellen Anwendungsfall war etwa die Segmentierung nach ei-
nem , Region-Growing-Algorithmus“ nicht moglich, da die SM-Punktwolken der Radume
dafiir zu ungleichméfig verteilt und liickenhaft waren. Somit musste auf andere Methoden
wie RANSAC zuriickgegriffen werden.

Ein einziger Durchlauf des RANSAC Algorithmus iiber die gesamte Punktwolke wére
nicht sinnvoll, weil so nur eine einzige Ebene durch den ganzen Raum gefittet wiirde.
Aus diesem Grund muss eine Grobauswahl der Gesamtpunktwolke getroffen werden, die
mit hoher Wahrscheinlichkeit mehrheitlich eine Wand enthilt. Wie schon in Abschnitt
2.1.3 erwihnt, wurde die Punktwolke (allgemein durch die entsprechende Definition der
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3.3 Grobauswahl der Winde 3 METHODIK

Target-Koordinaten) so orientiert, dass alle Wénde etwa achsenparallel liegen. Wird fiir
jede Achse ein Punktdichte-Histogramm ausgegeben, ergeben sich an den Positionen der
Wiinde lokale Maxima, wie in Abbildung 14.

250000

200000

150000

100000

50000 -

Abbildung 14: Histogramm mit vielen weit entfernt liegenden Punkten (Bin-width
5 c¢m)

AuBlerhalb der Wiinde liegen einige Ausreifier (in Abbildung 14 grau markiert), die
eliminiert werden sollten. Deshalb wurde als erster Schritt die 1 % Perzentile der Punkte

in jeder Achse entfernt. Dadurch wird das Histogramm nicht unnétig weit gespreizt.
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Abbildung 15: Ausschnitt der Punktwolke eines Raumes und dazugehorige Histogramm
in y-Achse (Bin-width 5 c¢m)

In Abbildung 15 ist erkennbar, dass das globale Maximum nicht immer einer Wand

entsprechen muss, da sehr stark texturierte Objekte wie Késten sehr hohe Punktdich-
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3 METHODIK 3.3 Grobauswahl der Wénde

ten aufweisen konnen. Es muss also automatisch entschieden werden, welches Maximum
tatséichlich einer Wand entspricht. Aus diesem Grund wird in den aktualisierten Histo-
grammen beiderseits in den &duflersten 25 ¢m nach einem lokalen Maximum gesucht.
Dieses wird anschlieBend mit dem globalen Mittelwert des Histogramms verglichen, um
zu gewahrleisten, dass das gefundene Maximum ausreichend deutlich ist. Das Maximum
wird als relevant erachtet, wenn es grofler als % des globalen Mittelwerts ist. Dieser
Vergleichswert ergab sich durch ein Trial- and Error-Verfahren. Ist die Bedingung nicht
erfiillt, oder in anderen Worten, ist das lokale Maximum zu klein, wird der abgesuchte
Bereich um 25 c¢m erweitert. Zum besseren Verstdndnis ist im Folgenden der Pseudoco-
de dargestellt. Die gewihlten Breiten der einzelnen Bins wurden auf 5 ¢m gesetzt. Die
Schrittweite von 25 em (entspricht 5 Bins) wurde gew#hlt, weil die meisten Késten weiter

als 25 ¢m aus der Wand ragen.

bins = 5
mean = mean( bin_values)
max = max(bin_values[1:bins])
while mean/max > 1.5:
bins 4= 5
max = max(bin_values [1:bins])

extrema = position of found maxima

Das Ergebnis der Berechnung sind jeweils zwei Maxima in jeder Achse, in deren
Umgebung mit hoher Wahrscheinlichkeit die Wand liegt. Um jedes Maximum wird an-
schliefend ein Buffer von £10 e¢m gelegt und so eine Schicht von 20 ¢m aus der gesamten
Punktwolke extrahiert, wie in Abbildung 16 ersichtlich.

Abbildung 16: Durch Maximum extrahiertes Subset (weif}) der gesamten Punktwolke
(eingeféirbt)

Man erkennt gut, dass diese extrahierte Schicht zum Grofteil Wandpunkte und nur
wenige Ausreifler enthélt. Die sechs extrahierten Subsets eignen sich anschliefend gut fiir
eine Ebenen-Schitzung mithilfe von RANSAC.
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3.4 Bestimmung der Wandebene 3 METHODIK

3.4 Bestimmung der Wandebene

Die sechs extrahierten Subsets der Wande wurden einzeln durch einen RANSAC Algo-
rithmus (vgl. Abschnitt 2.2) gefiltert, um daraus jeweils eine Ebene zu fitten.

Die Settings fiir den Algorithmus wurden folgendermaflen gewihlt:
e Bufferabstand (normal zur Ebene) fiir Inlier: +£5 ¢m

e Abbruchkriterium:
mindestens 80 % Inlier-Anteil

maximale Iterationsanzahl: 10 % der Subsetpunktzahl

Nach Durchlauf des Algorithmus lagen ein Set von Inlier-Punkten, sowie Naherungswerte

fiir die Ebenengleichung in Hesse-Normalform vor.

Diese Produkte wurden anschliefend einem Ausgleich nach Methode kleinster Qua-
drate (vgl. Abschnitt 2.3) unterzogen, um die Ebene zu optimieren. Ergebnis des Aus-
gleichs waren die neuen Ebenenparameter und der RMSE der Punkte. Zusétzlich wurde
eine Schicht der Punkte mit einem Abstand von +5 ¢m um jede Ebene extrahiert, die

anschliefend als finale Wandpunkte klassifiziert wurden.

3.5 Qualitatskriterien

Fiir die Priifung der Ergebnisse wird einerseits der RMSE der Ebenenausgleichung (siehe
Abschnitt 2.3), andererseits Abdeckungskarten der gefitteten Wiinde verwendet. Durch
diese ist erkenntlich, wie viel Prozent der Wand durch klassifizierte Wandpunkte abge-
deckt sind und wie viele Punkte pro Pixel enthalten sind. Zusétzlich werden die Winkel
der einzelnen Winde untereinander bestimmt, um mogliche falsch gefittete Winde auf-
zudecken.

Fiir die Erstellung der Abdeckungskarten werden jene Punkte, die als Wand klassi-
fiziert wurden, fiir jede einzelne Wand extrahiert und in ein Raster-Bild mit Pixelgrofie
5 em umgewandelt, wie in Abbildung 17 dargestellt. Als Projektionsebene wurden die
Koordinatenparallelen Ebenen gewéhlt, da die Punktwolken der Réume achsenparallel
orientiert wurden. Die Graustufen wurden zwischen minimaler (0 Punkte pro Pixel) und
maximaler Punktanzahl aufgespreizt, wie in Abbildung 17b erkenntlich. Anschlieflend
wurden die Raster-Bilder fiir jede Wand als .png-Datei verspeichert.

Zusétzlich wurden die Winkel der Ebenen untereinander untersucht. Dafiir wurde von
jeder Ebene der Winkel zu allen anderen Ebenen bestimmt, wie in Tabelle 2 dargestellt.
Bei normal aufeinander stehenden Ebenen wurden 90° subtrahiert, um leichter vergleich-
bare Werte zu erhalten. Zur Ausreiflerdetektion wurde zusétzlich der Durchschnitt aller
Winkel fiir jede Ebene berechnet. Ein Nachteil der Winkeluntersuchung ist bei &dlteren
Gebduden zu finden, deren Wénde aufgrund der Bauweise oder des Alters tatséichlich
nicht exakt normal oder parallel zueinander stehen. Dies muss in der Bewertung der
einzelnen Winkel berticksichtigt werden.

Alle QualitédtsmaBe (RMSE, Abdeckungskarten, prozentuelle Abdeckung und Win-
kel) werden fiir jeden Datensatz in separaten Dateien exportiert und sind frei ersichtlich.
Dadurch kann auch nach der Verarbeitung die Genauigkeit und Zuverldssigkeit der Er-

gebnisse iiberpriift werden.
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3 METHODIK 3.6 Abschétzung der Raumgrésbe

(a) Punktwolke vor der Umwandlung (b) Rasterbild nach Umwandlung

Abbildung 17: Abdeckungskarte von Raum 3 mit Pixelgrofie 5 cm

Tabelle 2: Raum 1: Winkel der einzelnen Wéande untereinander, rechte Winkel wurden
um 90° verringert! 1 + 2 lange Wand, 3 + 4 kurze Wand, 5 4+ 6 Boden und Decke

[ 10T 200 [3[T[4TT[50[6[T] 2T

1100 |07 |06 | 03] 06| 0.0 0.4
2107|0005 ] 03] 00| 07 0.4
3106 | 05|00 08| 05 ] 02 0.4
4103|037 08| 0071 02] 05 0.3
5106 | 00| 05| 02| 00| 08 0.4
6| 00| 07 ] 02] 05| 08| 00 0.4

3.6 Abschitzung der Raumgrofie

!

08

as v 02

Abbildung 18: Raumkanten in allen Achsen

Als Ergebnis des Ausgleichs liegen die einzelnen sechs Wand-Ebenen in Hesse-Normalform

vor. Um die Raumparameter zu schétzen, werden jeweils drei Ebenen verschnitten und
daraus insgesamt acht Schnittpunkte (entsprechend den Raum-Eckpunkten) berechnet.

Aus diesen acht Punkten kénnen dann die Absténde in den drei Achsrichtungen be-
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3.6 Abschitzung der Raumgréofe 3 METHODIK

stimmt werden, wodurch sich zwolf unabhéngige Langenmafle ergeben, wie in Abbildung
18 ersichtlich. Um ein eindeutiges Ergebnis zu erhalten, werden die vier Lingen einer
Achse anschliefflend noch gemittelt.

Die Standardabweichung des Mittels aller vier Léngen ist in Kapitel 4, Tabelle 7

abzulesen.
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4 EXPERIMENTE UND DISKUSSION

4 Experimente und Diskussion

4.1 Untersuchte Riume

Zur Uberpriifung des oben beschriebenen Workflows zur Ermittlung von Raumabmessun-
gen wurden zehn verschiedene Rdume photogrammetrisch rekonstruiert und anschlieflend
vollautomatisch deren Dimensionen bestimmt.

Die Rdume unterschieden sich sowohl in Grofle, als auch Ausstattung, um moglichst
viele Eventualitdten abzudecken. Der kleinste Raum hatte Abmessungen von 2.94 x 2.83 x
2.76 m (L x B x H), der grofite 13.24 x 7.83 x 2.95 m (L x B x H). Sieben der Riume
hatten glatte, weifle Wiande, die drei restlichen hatten mindestens eine firbige Wand, die
Boden waren von unterschiedlicher Beschaffenheit wie Holz, Teppich oder PVC, wihrend
die Decken meist weifs und schlecht bis gar nicht texturiert waren. In den Tabellen 3 und 4
sind alle Rdume, sowie die daraus generierten Punktwolken abgebildet. Zusétzlich sind die
Soll-Mafle abzulesen, die mithilfe von Maf3béndern und Laser-Distanzmessern bestimmt

wurden.

Tabelle 3: Rdume 1 - 4 mit gemessenen Grofien. Alle Raume mit Fenstern und
natiirlicher und kiinstlicher Beleuchtung

Nr. | Raum | Punktwolke | L[m] | B [m] | H [m] || Fotos
1 3.90 3.43 2.65 48
2 2.83 2.94 2.77 43
3 4.04 3.38 2.76 o7
4 4.11 3.05 2.44 61
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4.2 Aufnahme der Fotos

4 EXPERIMENTE UND DISKUSSION

Tabelle 4: Rdume 5 - 9 mit gemessenen Grofien. Raum 9 und 10 hatten ausschliellich

kiinstliche Beleuchtung

Nr. | Raum _ Punktwolke | L [m] | B m] | H[m] || Fotos
) 3.88 3.41 2.34 42
6 5.00 2.98 2.15 49
7 4.70 291 2.33 60
8 4.70 4.12 2.83 50
9 13.24 | 7.83 2.95 42
10 13.24 | 6.27 2.95 39

4.2 Aufnahme der Fotos

Als Kamera wurde die Handykamera des Huawei P20 Pro (Datasheet: https://www.
devicespecifications.com/de/model/6£e84965) verwendet. Dieses Smartphone verwendet
ein Triple-Sensor-System aus einem ~ 40 M P Hauptsensor, einem ~ 8 M P Telefoto-

Sensor und einem ~ 20 M P Monochrom-Sensor. Die Aufzeichnungen aller drei Sen-
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4 EXPERIMENTE UND DISKUSSION 4.3 Erzeugung der Punktwolke

soren werden durch die Smartphonesoftware kombiniert und im Automatik-Modus di-
rekt optimiert und nachgeschéarft. Der genaue Vorgang ist nicht bekannt, laut Hersteller
(https://consumer.huawei.com/at/) wird jedoch eine AI-Unterstiitzung verwendet.

Die Kamera wurde im Automatik-Modus betrieben, wodurch sich klarerweise fiir
jedes Bild unterschiedliche Blenden und Schirfentiefen-Werte ergaben und sich auch die
innere Orientierung der Kamera énderte. Ein grober Uberblick iiber die Spezifikationen
der Kamera ist in Tabelle 5 zu finden.

Tabelle 5: Spezifikationen der verwendeten Kamera (entnommen aus dem oben
angefiihrten Datasheet)

| MP | f(Blende) | Brennweite | ISO | Sensorformat
Huawei P20 Pro || ~39.9 | 1.8-24 | 27mm | 50-102400 |  1/1.78"

Einer der wichtigsten Schritte ist die Aufnahme der Fotos. Je hoher die Auflosung
am Objekt im Bild ist, desto mehr Features konnen gefunden und gematcht werden,
da feinere Texturen unterschieden werden kénnen. Auch die Wahl der Kamerapositio-
nen spielt eine wichtige Rolle, um schleifende Schnitte zu vermeiden. Aus diesem Grund
wurde die in Abschnitt 2.1.1 empfohlene und in Abbildung 2b dargestellte Konstellation
gewéhlt. Zumindest an den Wéanden wird durch diese Konstellation eine relativ grofie
Baseline zwischen den einzelnen Fotos erreicht und dadurch schleifende Schnitte vermie-
den. In den Ecken lassen sich bei dieser Konstellation kleine Baselines nicht vermeiden.
Die Baselines wurden so gewiihlt, dass jedes Foto eine Uberlappung von etwa 70 - 90 %
(vgl. Abschnitt 2.1.1) zu seinen ,Nachbarn“ aufwies. Dadurch ergaben sich entlang der
Waénde Baselines von etwa 50 — 150 ¢m, und zwischen 40 - 61 Fotos fiir jeden Raum.

Die Fotos wurden alle bei Tageslicht und zusétzlicher kiinstlicher Beleuchtung auf-
genommen, nur Raum 9 und 10 hatten ausschlieflich kiinstliche Beleuchtung, da diese

Raume keine Fenster hatten.

4.3 Erzeugung der Punktwolke

Die Datensiitze aller zehn Rdume wurden anschliefend in Metashape verarbeitet. Die
erreichten Parameter der Berechnung aus Metashape sind in Tabelle 6 zu finden. Folgende

Parameter wurden zum Vergleich herangezogen:

e Verkniipfungspunkte:
— Punktanzahl der Sparse-Cloud

Ground-Resolution:

— durchschnittliche Grole der Pixel am Target

Target-RMSE:

— RMSE der einzelnen Targets, die fiir die Orientierung verwendet wurden

Reprojection-Error

Punktzahlen:

— Punktanzahl der Dense-Cloud
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4.4 Ebenen-Fitting 4 EXPERIMENTE UND DISKUSSION

e Wandanteil:

— Prozentueller Anteil an Wandpunkten innerhalb der Dense-Cloud

e Punktdichte an den Wanden:
— Anzahl der Wandpunkte dividiert durch geschétzte Wandflache = durch-
schnittliche Punktanzahl pro Quadratmeter Wand

e Benotigte Rechenzeit

Tabelle 6: Verkniipfungspunkte (VP), Ground-Resolution (GR), Target-RMSE (TR),
RE, Punktzahlen und Wandpunkte, sowie mittlere Punktdichten pro Quadratmeter
Wand (PD) der Datensitze aller Rdume.

Raum |1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7] 8 | 9|10

VP (Tsd.) 40.6 | 15.6 | 50.0 | 57.4 | 31.2 | 278 | 215 | 123 | 16.3 | 19.7
GR [mm/px] 052 | 0.48 | 043 | 042 | 0.51 | 0.46 | 0.89 | 0.57 | 1.15 | 1.04
TR [px] 102 | 122 | 229 | 203 | 1.02 | 048 | 1.72 | 1.39 | 0.47 | 0.57

RE [px] 2.58 | 4.33 | 2.52 | 2.74 | 8.78 | 2.65 | 5.80 | 7.09 | 2.50 | 2.09
Punkte (Mio.) || 3.83 | 2.38 | 4.64 | 550 | 3.03 | 3.76 [ 1.23 | 3.20 | 2.73 | 2.15
davon Wand (%) || 0.59 | 0.71 | 0.54 | 0.58 | 0.67 | 0.51 | 0.51 | 0.59 | 0.39 | 0.57
@ PD (Tsd.) || 35.97 | 35.14 | 38.98 | 54.47 | 33.48 | 32.16 | 9.51 | 21.65 | 3.94 | 8.17
Zeit (h:min) 1:30 | 0:48 | 1:32 | 1:42 | 0:55 | 1:06 | 0:19 | 1:01 | 1:10 | 1:05

Auffallig ist, dass die Punktanzahl in Raum 4 sehr hoch ist. Dies ist auf den Umstand
zuriickzufithren, dass grofle Teile der Wénde und Decke des Raumes mit Holz verklei-
det sind und demnach sehr stark texturiert sind. Die hochsten Wandanteile liegen in
den beiden Rdumen 2 und 5 vor, was darauf zuriickzufiihren ist, dass diese Réume nur
sehr schwach mobliert waren. Die Punktdichte an den Winden hingt stark von deren
Beschaffenheit ab. Raum 4 hatte zum Beispiel gut texturierte Wéande, weshalb auffillig
viele Punkte pro Quadratmeter Wand rekonstruiert werden konnten. In Raum 9 und
10 waren die Wénde nahezu vollkommen weifl und glatt, weshalb die durchschnittlichen

Punktdichten pro Quadratmeter auffillig gering ausfielen.

4.4 Ebenen-Fitting

Nach der Punktwolkenerzeugung wurden die bereits orientierten und skalierten Punkt-
wolken in den in Abschnitt 3.4 beschriebenen Workflow zur Bestimmung der Raumgrofie
eingebracht. Es wurden, wie beschrieben, die einzelnen Achsen separat untersucht, da
sich durch die achsenparallele Orientierung der Punktwolke die Wéande parallel zu den
jeweiligen Hauptebenen befinden. Nach der Entfernung der 1 %-Perzentile wurden die
Punktdichten der jeweiligen Koordinaten auf den zugehorigen Achsen untersucht.
Durch den vorgestellten Algorithmus konnten in allen Datensétzen alle Wandpositio-
nen entlang der Achsen richtig abgeschitzt werden. In Abbildung 19 sind einige heraus-
fordernde Histogramme abgebildet. Abbildung 19a, 19b, 19¢ und 19e zeigen Histogramme
von Punktwolken aus Metashape, bei denen die Abschéitzung korrekt funktionierte. Kon-
kret handelt es bei 19a um den Fall, der auch in Abbildung 3 und 15 gezeigt wird. In
diesen ist der Kasten sehr stark texturiert und weist viele Features auf, wiahrend die Wand

vergleichsweise kahl ist. Ein dhnliches Bild zeigt sich auch in Abbildung 19b und 19¢ aus
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4 EXPERIMENTE UND DISKUSSION 4.4 Ebenen-Fitting

den beiden Testrdumen des Softwarevergleichs. Abbildung 19d zeigt anschlieend noch
die x-Achse der Punktwolke aus Meshroom von Raum 9, die nicht korrekt abgeschiitzt
werden konnte. Wie man gut erkennen kann, ist die linke Wand nur durch sehr wenige
Punkte abgedeckt und kann demnach vom Algorithmus auch nicht erkannt werden. Dies
war der Hauptgrund, die Punktwolken aus Meshroom zu verwerfen. Vergleichsweise ist in
Abbildung 19e das Histogramm aus Metashape abgebildet, bei dem eindeutig die Wande

erkennbar sind.
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(e) Raum 9: Vergleich zu Abbildung 19d -
Histogramm aus Metashape (x-Achse)

Abbildung 19: Schwierigkeiten bei der Bestimmung der Wandposition aus
Histogrammen mit Bin-width 5 cm

Die extrahierten Schichten mit 20 ¢m Stéirke (£10 ¢m um den Nédherungswert) wur-
den anschliefend der RANSAC-Ebenenschitzung weitergegeben. Die Ebenenschétzung
aus RANSAC wurde zu Vergleichszwecken ebenfalls fiir eine Raumgroien-Abschétzung
herangezogen (Ergebnisse in Tabelle 7). Anschlieend wurden die bestimmten Werte dem
LSM-Ausgleich iibergeben. Das Ergebnis des LSM-Ausgleichs sind die Ebenen-Parameter
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4.4 Ebenen-Fitting 4 EXPERIMENTE UND DISKUSSION

in Hesse-Normalform, der RMSE und eine neue Punktwolke, bestehend aus allen Punk-
ten innerhalb eines Buffers von 5 ¢m. Diese wurden als Wandpunkte klassifiziert. Die
genauen Abliufe bei der RANSAC-Ebenenschitzung und dem LSM-Ausgleich wurden
bereits in den vorherigen Kapiteln diskutiert. Die Ergebnisse der Abschitzung sind in
Tabelle 7 abzulesen.

Zusétzlich zum RMSE wurde die prozentuelle Abdeckung der Inlier jeder Wand be-
rechnet. Wie schon in Abbildung 17 gezeigt, wurde eine Abdeckungskarte erstellt (alle
Abdeckungskarten sind im Anhang zu finden), aus der auch das Verhiltnis zwischen
abgedeckten und leeren Bereichen bestimmt werden konnte. Im Durchschnitt iiber al-
le Datensiitze gerechnet waren etwa 46% der Winde mit Punkten bedeckt. Tendenziell
wiesen die Decken die wenigsten Punkte auf, was durch die fehlende Textur und die Ori-
entierung der Kameras begriindet werden kann. Da die Fotos immer von der Wand mit
Blick ins Raumzentrum und horizontal aufgenommen wurden, lag die Decke immer am
Bildrand. Zwei Ausnahmen waren Raum 4 und 7, bei denen die héchsten Punktzahlen
an den Decken lagen. Der Grund dafiir ist, dass beide Rdume eine Holzvertéfelung an der
Decke hatten, die dementsprechend viel Textur aufwies. Raum 10 wies an einer Wand nur
eine Abdeckung von etwa 9 % auf, was unter anderem zu einem etwas falschen Fitting
der Wandebene fiihrte. In Abschnitt 4.5 wird noch n&her auf den Fall eingegangen.

Beim abschlielenden Verschnitt der Ebenen (siche Abschnitt 3.6), wurden jeweils die
Léangen der vier parallelen Kanten gemittelt. Die erhaltenen Abweichungen zur manuell
gemessenen Raumgrofle lagen dabei im Bereich von 1 ¢m bis 12 ¢m. Tendenziell wies
die z-Achse die geringsten Abweichungen zur Ground-Truth auf. Die ebenfalls bestimm-
ten Standardabweichungen der Lingenmittelung sind ebenso wie die Abweichungen in

Tabelle 7 priasentiert.
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Tabelle 7: Klassifizierte Wandpunkte pro Wand (P/W) nach LSM, RMSE der Ebenenausgleiche, prozentuelle Abdeckung der Wénde,
Standardabweichung der vier parallelen Raumkanten ¢ Raumléingen, Lingenabweichungen A und Durchschnitt @ vor LSM und nach LSM zu den

wahren Raumgrofien (Soll) aller Rdume.

Raum H 1 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 8 9 ‘ 10
@ P/W (Tsd.) 376.46 | 282.26 | 420.76 | 534.14 | 341.58 | 320.42 | 104.94 | 324.80 | 178.22 | 205.99
min. P/W (Tsd.) 310.81 | 103.85 | 125.71 | 403.34 | 82.27 | 207.85 | 36.03 | 142.79 | 67.23 26.67
max. P/W (Tsd.) || 510.96 | 455.20 | 627.91 | 641.75 | 899.05 | 477.83 | 189.66 | 702.03 | 296.65 | 463.23
& RMSE [m] 0.022 0.023 0.024 0.020 0.025 0.022 0.023 0.024 0.026 0.024
min. RMSE 0.018 0.019 0.020 0.018 0.020 0.019 0.020 0.020 0.023 0.022
max. RMSE 0.028 0.027 | 0.028 0.022 0.027 0.022 0.025 0.026 0.028 0.027
@ Abdeckung (%) 0.60 0.49 0.49 0.62 0.57 0.49 0.49 0.51 0.39 0.40
min. Abd. (%) 0.46 0.12 0.15 0.45 0.18 0.31 0.30 0.34 0.18 0.09
max. Abd. (%) 0.77 0.80 0.75 0.86 0.91 0.66 0.75 0.72 0.52 0.79
oH [m] 0.018 0.055 0.044 0.044 0.061 0.037 0.028 0.008 0.073 0.034
oL [m] 0.021 0.040 0.038 0.024 0.046 0.030 0.065 0.062 0.042 0.022
0B [m] 0.028 0.021 0.023 0.008 0.021 0.051 0.023 0.033 0.022 0.015
vor LSM
AH [m] 0.021 0.026 0.019 0.049 0.129 0.016 0.004 0.040 0.011 | -0.002
AL [m] 0.036 0.002 0.105 0.022 0.017 0.006 0.063 0.028 0.079 0.135
AB [m] 0.033 0.045 0.001 0.046 | -0.043 | 0.028 0.041 0.011 0.029 0.023
AZ m] 0.030 0.024 0.042 0.039 0.063 0.016 0.036 0.026 0.040 0.053
nach LSM
AH [m] 0.006 0.014 0.011 0.021 0.032 0.010 0.000 0.031 0.000 | -0.004
AL [m] 0.022 | -0.023 | 0.087 0.031 0.016 | -0.003 | 0.054 0.031 0.079 0.123
AB [m] 0.016 0.026 | -0.011 | 0.008 | -0.022 | 0.009 0.024 0.013 0.014 0.010
AZ [m] 0.015 0.021 0.036 0.020 0.023 0.007 0.026 0.025 0.031 0.046
H Ist [m] 2.644 2.751 2.749 2.424 2.308 2.140 2.330 2.799 2.950 2.954
L Ist [m] 3.886 2.963 3.953 3.024 3.857 5.003 4.651 4.674 | 13.161 | 13.117
B Ist [m] 3.414 2.811 3.388 4.097 3.431 2.971 2.886 4.102 7.816 6.260
H Soll [m] 2.650 2.765 2.760 2.445 2.340 2.150 2.330 2.830 2.950 2.950
L Soll [m] 3.908 2.940 4.040 3.055 3.873 5.000 4.705 4.705 | 13.240 | 13.240
B Soll [m] 3.430 2.837 | 3.377 | 4.105 3.409 2.980 2.910 4.115 7.830 6.270
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4.5 Qualitdtsiiberpriifung 4 EXPERIMENTE UND DISKUSSION

4.5 Qualitatsiiberpriifung

Wie man in Tabelle 7 erkennen kann, ist die durchschnittliche Lingenabweichung A&
vor dem LSM-Ausgleich in allen Rdumen merklich grofer, als nach dem Ausgleich. Somit
ist offensichtlich, dass der Ausgleich sinnvoll ist.

Zwei der grofiten Abweichungen zur Ground-Truth nach dem LSM-Ausgleich ent-
standen durch sehr verrauschte Punktwolken. Diese sind in Abbildung 20 dargestellt.
Wie man erkennt, sind die oberen Wénde in der Abbildung in beiden Rdumen sehr stark
verrauscht. In Raum 9 wurde die Raumlidnge deshalb um etwa 8 ¢m, in Raum 10 um
12.3 em zu kurz geschitzt. Dies ist auch am RMSE erkennbar. Der maximale RMSE (von
etwa ~ 3 ¢m) in beiden Riumen befindet sich in beiden Fillen exakt bei der betroffenen
Wand. Um die Qualitéit der Punktwolke in diesen Bereichen zu erhéhen, kénnten mehr
Detailfotos des betroffenen Bereichs gemacht werden. Durch Hinzunahme zusétzlicher
Fotos kann sowohl die Punktdichte, als auch die Genauigkeit erh6ht werden.

Eine weitere etwas groflere Abweichung von 8.7 ¢m entstand in Raum 3 durch einen
Heizkorper. Durch Objekte wie einen Kasten, einen Tisch und Sessel konnten nur relativ
wenige Punkte im unteren Bereich der Wand abgeschétzt werden, wodurch das Fitting
durch den Heizkorper nach vorne ,, gezogen“ wurde.

Die schief liegende Wand kann auch in der Untersuchung der Winkel der Wande
(siehe Abschnitt 3.5) zueinander nachgewiesen werden. In Tabelle 8 ist erkennbar, dass
die beiden kurzen Winde nicht parallel liegen. Aufflerdem erkennt man gut, dass Ebene 3
auch zu Boden und Decke relativ grole Winkelabweichungen aufweist. In den gemittelten
Winkeln findet sich das Maximum ebenfalls exakt in Ebene 3. Die genauen Umsténde
sind in Abbildung 21 dargestellt.

Tabelle 8: Raum 3: Winkel von Wand 3 zu den einzelnen Wénde untereinander, rechte
Winkel wurden um 90° verringert! 1 + 2 lange Wand, 3 + 4 kurze Wand, 5 + 6
Boden und Decke

[ 1CT[ 207 (3[4l |51 |6[1| @[]

1 - 06 | 1.0 | 09 | 1.0 | 1.0 0.8
21 06 - 09 | 07 | 06 | 0.6 0.7
31 1.0 | 09 - 14 | 1.8 | 1.2 1.0
4109 | 07 | 14 - 04 | 0.2 0.6
5110 | 06 | 1.8 | 04 - 0.6 0.7
6| 1.0 | 06 | 1.2 | 0.2 | 0.6 - 0.6

4.6 Punktwolken mit erhohter Punktdichte

Zuletzt sind noch die zusitzlichen Ergebnisse (Punktwolken aus Meshroom und Metasha-
pe mit hoher Punktdichte) der beiden Testrdume aus dem Softwarevergleich abgebildet.
In den Spalten sind jeweils die Ergebnisse des Ebenen-Fittings aus Metashape mit hoher
Punktdichte und Meshroom dargestellt. Bei den Fittings aus Metashape féllt auf, dass
die Punkte pro Wand zwar deutlich hcher ausfallen, die prozentuelle Wandabdeckung je-
doch gleich oder sogar schlechter ausfillt (siche Tabelle 10). Auch die Lingenabschitzung
der Rdume verschlechtern sich verglichen zur Standard-Punktdichte. Dies liegt daran,
dass ein grofier Anteil der Wiinde (siehe Abbildung 20) durch stark verrauschte Punkte
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4 EXPERIMENTE UND DISKUSSION 4.6 Punktwolken mit erhGhter Punktdichte

(a) Raum 9 mit sehr stark verrauschter Wand (b) Raum 10 mit sehr stark verrauschter
(rot) Wand (blau)

(c¢) GroBaufnahme der Wand aus Raum 9. In wei-strichliert ist die wahre Wand abgebildet

(d) GroBaufnahme der Wand aus Raum 10. In wei-strichliert ist die wahre Wand abgebildet

Abbildung 20: Schwierigkeiten bei der Bestimmung der Wandposition durch
verrauschte Punktwolken. Eingeférbte Punkte entsprechen einem Buffer von 5 ¢m um
die gefittete Wand

reprasentiert wird. Durch die erhohte Punktdichte wird nicht die Genauigkeit erhoht,
sondern es werden lediglich mehr Punkte erzeugt. Daher wird das Fitting noch weiter
in den Raum ,,gezogen*“, als bei normaler Punktdichte. (Anmerkung: Fiir mit Laserscan-
ner aufgezeichnete Datensétze wire eine dichtere Punktwolke in der Regel vorteilhaft,

da ein Laserscanner nicht auf die Textur des Objektes angewiesen ist, sondern auch an
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4.6 Punktwolken mit erhohter Punktdichte 4 EXPERIMENTE UND DISKUSSION

(b) Abdeckungskarte von Raum 3 mit
eingeblendeten, abschattenden Elementen;
(a) Raum 3 mit vielen, abschattenden griin: knapp vor der Wand liegende Objekte,

Objekten rot: Kasten/Tisch, blau: Sessel

(c) wahre Wand (blau-strichliert), Heizkérper (d) Punkte-Buffer von 5 em um die gefittete
(griin) und gefittete Wand (rot) Wand (blau) vor der wahren Wand (beige)

Abbildung 21: Schwierigkeiten bei der Bestimmung der Wandposition durch Objekte
knapp vor der Wand

einfirbigen nicht texturierten Wanden Punkte messen kann).

In Meshroom konnten die Léngen der Réume nicht korrekt abgeschétzt werden, da
(wie in Abschnitt 3.1 beschrieben) eine Wand nahezu gar nicht rekonstruiert wurde. Dies
fiihrte auf ein nahezu ,zufilliges“ Ebenen-Fitting, das durch einige Artefakte entstand.
Der RMSE steigt zwar im Vergleich zu den anderen Werten aus Tabelle 7 nicht nennens-
wert an, dies kann jedoch dadurch begriindet werden, dass fiir den LSM-Ausgleich nur
eine sehr begrenzte Schicht der Gesamtpunktwolke herangezogen wurde. Wie schon zuvor
in Raum 3 (Tabelle 8) présentiert, konnte auch in Raum 10 die falsch gefittete Wand

aufgrund der Winkelabweichung identifiziert werden. Dies ist in Tabelle 9 dargestellt. In
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4 EXPERIMENTE UND DISKUSSION 4.6 Punktwolken mit erhGhter Punktdichte

rot sind die grofften Winkelabweichungen markiert, die den Schluss zulassen, dass Ebene
2 falsch gefittet wurde.

Tabelle 9: Winkel der einzelnen Wande aus Raum 10 untereinander, rechte Winkel
wurden um 90° verringert! 1 + 2 lange Wand, 3 + 4 kurze Wand, 5 + 6 Boden und
Decke

[ 1L [207 (3[4l |51 |6[T| @[]

1100 |26 |01 1] 00]03] 04 0.6
2126 | 00| 26|26 | 03| 04 1.4
3101 |26 |00]| 10| 06 | 02 0.7
4100 |26 | 10| 00| 16 | 1.2 1.0
5103 1] 03|06 |16 | 00| 04 0.5
6| 04| 04| 02| 12| 04 | 00 0.4

Tabelle 10: Klassifizierte Wandpunkte pro Wand (P/W) nach LSM, RMSE der
Ebenenausgleiche, prozentuelle Abdeckung der Wénde und Langenabweichungen zu
den wahren Raumgrofien der Testrdume aus Abschnitt 3.1.

Metashape | Meshroom || Metashape | Meshroom
Raum 9 HP 9 10 HP 10
@ P/W (Tsd.) 930.40 26.65 1309.14 49.43
min. P/W (Tsd.) 390.44 5.11 60.71 5.89
max. P/W (Tsd.) 1896.07 76.13 3720.06 192.76
& RMSE [m] 0.029 0.020 0.025 0.021
min. RMSE 0.026 0.011 0.021 0.012
max. RMSE 0.036 0.026 0.029 0.029
@ Abdeckung (%) 0.26 0.27 0.27 0.34
min. Abd. (%) 0.18 0.12 0.09 0.11
max. Abd. (%) 0.47 0.43 0.61 0.71
AX [m] 0.037 -0.010 0.018 0.010
AY [m] 0.246 2.218 0.350 1.074
AZ [m] -0.035 -0.088 0.199 0.026

Abschliefend ist zu sagen, dass die Anderungen in der Punktdichte an den Winden
und die Streuung normal zu den Winden ausschlaggebend fiir das erfolgreiche Fitting
der Wandebenen ist. Jene Wéande mit starker Streuung wiesen die hochsten Abweichun-
gen von der Ground-Truth auf. Der Grund dafiir ist in der schwachen Textur der wei-
Ben Winde zu finden. Ein weiterer erschwerender Faktor sind wandnahe Objekte wie
Heizkorper, die das Fitting der Wand beeinflussen.

Auch die Punktwolken mit erhthter Punktdichte brachten an diesen Winden keine
besseren Ergebnisse, da zwar mehr Punkte rekonstruiert wurden, diese jedoch ebenfalls
sehr stark gestreut waren. Somit bedeutet eine dichtere Punktwolke nicht zwingend, dass
die Qualitdt auch steigt.
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNG

5 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

In dieser Arbeit wurde ein Programm entwickelt, um aus SfM-Punktwolken die Raum-
groflen einzelner Rdume robust und eflizient abzuschitzen. Das Programm wurde auf
zehn verschiedenen Réume angewandt. Dafiir mussten zuerst Fotos von den Réumen
aufgenommen und daraus mithilfe von SfM (vgl. Abschnitt 2.1) eine Punktwolke be-
rechnet werden. Nach der achsenparallelen Orientierung und Skalierung der Punktwolke
wurden im Programm zuerst die Winde grob abgeschétzt und anschlieBend durch ein
RANSAC-Ebenen-Fitting und einen LSM-Ausgleich in jede Wand eine Ebene gefittet.
Zuletzt wurden die Ecken des Raumes durch den Verschnitt aller Ebenen bestimmt und
daraus die Raumgrofle abgeleitet.

Das eigentliche Programm zur Abschétzung der Raumgrofle benotigt ausschliefSlich
eine korrekt skalierte und achsenparallel orientierte Punktwolke. Nach der Punktwolken-
ableitung und -orientierung erfolgt vollautomatisch die Abschéitzung der Raumgrofie und

einiger Zusatzinformationen. Die Outputs dieses Programms sind folgende:

e Dimensionen des Raumes in Linge/Breite/Hohe

e Eckpunkte des Raumes in XYZ

e Ebenenparameter in Hesse-Form

e RMSE jeder gefitteten Ebene

e Winkel aller gefitteten Ebenen untereinander

e Punktdichtekarte jeder gefitteten Ebene als Rasterdatei
e Prozentuelle Abdeckung jeder Wand durch Punkte

e Punktwolke mit klassifizierten Wanden

Somit ist auch nach der Prozessierung ein Einblick in die Qualitit der Abschitzung
moglich.

Bei der Grobauswahl der Winde wurden in allen Punktwolken, die mit der Softwa-
re Agisoft Metashape generiert wurden, die Wandpositionen korrekt abgeschitzt. Da-
bei wurden erfolgreich Artefakte und andere Punktanhdufungen, die nicht von Wanden
stammten, eliminiert.

Das darauf folgende RANSAC-Ebenen-Fitting erreichte in fast 90 % aller Fille Lingen-
abweichungen von weniger als 5 ¢m zu den wahren, manuell gemessenen Raummafien. Die
Inlier des RANSAC-Algorithmus wurden anschlieend einem LMS-Ausgleich iibergeben,
um die Ebene zu optimieren. Nach diesem Schritt erreichten die Lingenabweichungen in
80 % aller Fille weniger als 3 ¢m Lingenabweichung zu den wahren Raummafien.

Die Rédume mit groferer Lingenabweichung wiesen jeweils eine Wand auf, die ,,schlecht “
gefittet wurde. Die entsprechenden Winde konnten jeweils im RMSE des Ausgleichs und
den Winkeln aller gefitteten Ebenen untereinander als Ausreiflier nachgewiesen werden.
Die Griinde fiir ,,falsche* Ebenen sind einerseits in starken Punktstreuungen normal zur
Wand zu finden. Andererseits wurden Ebenen verzerrt, wenn Objekte nur einige ¢m aus

der Wand ragten, oder die Wénde nur in sehr geringem Maf sichtbar waren. Letzterer
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNG

Fall trat zum Beispiel durch viele Mobelstiicke und Fensteroffnungen auf, wodurch sich
der wahre, ,sichtbare“ Teil der Wand stark reduzierte.

Zusammenfassend lisst sich sagen, dass die Raumgrofen-Abschitzung durch SfM-
Punktwolken von vielen Einfliissen erschwert wird. Die Schwierigkeiten bestanden haupt-
séchlich darin, die richtigen Schliisse aus den unregelméfig verteilten Punktwolken zu
ziehen. Durch den stufenweisen Aufbau des Programms werden zuerst grobe Fehler aus-
geschlossen und anschlieBend schrittweise die Ebenen angenéhert. Dadurch ist trotz der
erschwerten Bedingungen eine relativ gute Abschéitzung der Raum-Mafie moglich.

Eine zusétzliche Herausforderung sind groflere Rdume, da in diesen grofle Distanzen
zwischen Projektionszentrum und Objekt auftreten. Dadurch kann es passieren, dass
einige Wandregionen nur sehr verrauscht rekonstruiert und dementsprechend die Ebenen
nicht optimal gefittet werden konnen. Um dem vorzubeugen, konnte in weiteren Arbeiten
eine erweiterte Konstellation fiir die Fotoaufnahme untersucht werden, wie in Abbildung
22 dargestellt.
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Abbildung 22: Erweiterte Konstellation fiir groe Rdume

Durch diese erweiterte Anordnung werden iiberdurchschnittlich lange Objekt-Distanzen
vermieden und gleichzeitig die erzeugten Punktwolken verdichtet.

Allgemein lisst sich sagen, dass die Verarbeitung von SfM-Punktwolken im Innen-
raum eine grole Herausforderung darstellt. Die Erzeugung ist zwar kostengiinstiger als
zum Beispiel die einer Laserscanning-Punktwolke, dafiir sind die Ergebnisse qualitativ
nicht optimal. Durch die meist fehlenden Texturen an den Wénden wird eine akkurate
Abschétzung der Wande erschwert. Zusétzlich spielt die Skalierung der gesamten Punkt-
wolke eine grofile Rolle. Mit dieser Arbeit wurde lediglich ein einzelner, simpler Raum
aus 6 Ebenen untersucht. Es konnten jedoch in 80 % aller Testriume die Dimensionen
mit einer Lingenabweichung von weniger als 3 ¢m bestimmt werden. Fiir groflere Pro-
jekte aus mehreren, zusammenhéngenden Rdumen mit nicht-rechteckigem Grundriss ist
der derzeitige Algorithmus nicht weit genug entwickelt. In zukiinftigen Arbeiten konnte

dieser Fall untersucht werden.
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7 Anhang

Abbildung 25: Raum 3: Klassifizierung und Abdeckungskarten
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Abbildung 27: Raum 5:

Abbildung 28: Raum 6: Klassifizierung und Abdeckungskarten
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Abbildung 29: Raum 7: Klassifizierung und Abdeckungskarten
Abbildung 30: Raum 8: Klassifizierung und Abdeckungskarten
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Abbildung 31: Raum 9: Klassifizierung und Abdeckungskarten



7 ANHANG

Abbildung 32: Raum 10: Klassifizierung und Abdeckungskarten
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