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Kurzfassung

Die Wissenschaft der Photogrammetrie befasst sich unter anderem mit der geometrischen
Auswertung von photographischen Bildern. Wendet man photogrammetrische Methoden auf
Objekte an, die sich in "geringer” Entfernung zur Kamera befinden, so spricht man von
Nahbereichsphotogrammetrie. Die klassische Zielsetzung liegt hier in der exakten
Dokumentation einer Objektgeometrie. In den letzten Jahren ist im Bereich der digitalen
Nahberei chsphotogrammetrie ein neues Produkt entstanden, das 3D-Photomodell. Bei einem
Photomodell handelt es sich um ein durch Vermessung entstandenes dreidimensionales
Oberflachenmodell eines realen Objektes mit photographischer Textur. Ein solches Modell ist
bestens geeignet, um einen Ubersichtlichen und detaillierten Eindruck einer bestehenden
réumlichen Situation zu vermitteln.

Die Erstellung von Photomodellen erfolgt zur Zeit ausschliefdlich interaktiv und grof3tenteils
punktbezogen, was bel komplexen Objekten zu langen Auswertezeiten und hohen
Produktionskosten fuhrt. Ein weiteres Problem bel der Erzeugung von Photomodellen entsteht
durch die Verwendung verschiedener, zum Teil an unterschiedlichen Tagen aufgenommener
Bilder. Dadurch kommt es oft zu stérenden Helligkeits- und Farbunterschieden zwischen den
einzelnen Aufnahmen. Der erste Schwerpunkt der Arbeit zeigt Wege auf, Photomodelle
wirtschaftlich zu erstellen, ohne dabel sichtbare Qualitdtseinbussen in geometrischer und
radiometrischer Hinsicht in Kauf nehmen zu missen.

Werden 3D-Photomodelle interaktiv visualisiert, zeigt sich der grofRe Vortell gegeniber
statischen Bildern. Komplexe raumliche Sachverhalte kdnnen auch fur unerfahrene Benutzer
sehr anschaulich dargestellt werden. Fir diese interaktive Visualisierung werden im Rahmen
dieser Arbeit keine eigenen Algorithmen fir das Rendering entwickelt, sondern ausschliefdlich
Standardwerkzeuge aus dem Umfeld der Internet-Technologien eingesetzt, mit dem Ziel
Photomodelle auf einfache Weise einer breiten Offentlichkeit zuganglich zu machen. Ein solches
Werkzeug ist zum Beispid VRML (Virtua Redity Modeling Language), eine
Beschreibungssprache fir die interaktive Visualiserung von 3D-Daten im Internet. Mit der
Darstellung im Format VRML er6ffnet sich auch die Mdaglichkeit Links zu weiterfihrenden
Sachinformationen im Photomodell zu verankern und so ein 3D Informationssystem im Internet
zu schaffen.

Dabel ist jedoch zu beachten, dass das Photomodell per Definition die mal3stabliche Nachbildung
einer realen Umgebung sein soll. Dieser Umstand schliefdt - streng genommen - einige gangige
Techniken zur Reduktion der Datenmenge aus. So werden etwa ahnliche Elemente des Modells
nicht durch die Kopie eines Prototyps, sondern jeweils extra durch ihre eigene typische
Geometrie und Phototextur dargestellt. Aus diesem Grund kann das Photomodell als
vermessungstechnisches Produkt gesehen werden, dass sich fir den Einsatz zur Dokumentation,
Planung oder Simulation eignet. Die interaktive Visualisierung des Photomodells fir dieses
Anwendung bildet daher den zweiten Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit, wobei besonderes
Augenmerk auf die Bewdaltigung grofer Datenmengen gelegt wird.



Abstract

Among other things the science of photogrammetry deals with the geometrical evaluation based
on photographic images. If methods of photogrammetry are applied to objects close to the
camera the technical term is close-range photogrammetry. The principal aim of close-range
photogrammetry is the precise acquisition and documentation of object geometry. In the last
years a new product has been developed in the field of close-range photogrammetry, the three-
dimensional photo-model. The expression "photo-model” is used for a photo-redistic three-
dimensional surface model of an existing object. The geometrical information is determined by
surveying and the texture information is taken from photographs.

At present the generation of photo-models is done exclusively interactively and mostly based on
points. This leads to long time of evaluation and high costs if complex objects are to be modeled.
Concerning the generation of photo-models also another problem arises due to the fact, that a lot
of different images are used. Disturbing brightness and hue errors between different photographs
often occur. So, the first focal point of the presented thesis tries to show possibilities how to
create photo-models in an efficient way, without accepting visible loss with respect to both
geometrical and radiometrical quality.

The main advantage of three-dimensional photo-models comparing to static imagesis reveaed if
they are visualized interactively. Complex spatial situations can be presented in a very
impressive way, also to inexperienced users. In addition, if internet technology is used, photo-
models may be made available to a great public. No rendering algorithms have been devel oped
to implement interactive visualization, only existing tools like VRML (Virtua Reality Modeling
Language) are used. VRML is the standard data format on the internet for describing three-
dimensional objects. Using VRML aso hyperlinks to other related information can be fixed
within a photo-model, providing a possibility to build up athree-dimensional information system
based on existing objects.

The very task of the photo-model is to give a lifelike reconstruction of the real environment at a
defined scale. Taking this definition strictly, some common techniques for data reduction cannot
be applied. Similar elements, for example, may not be represented by copies of a prototype, but
each individual element has to be visualized by its respective geometry and photo-texture. For
that reason the photo-model can be regarded as a precise product obtained by surveying, which is
optimally suited for applications in the field of documentation, design or simulation. So, the
second focus of this thesis is on the interactive visualization of photo-models with specia
attention to handling large amounts of data.
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Einleitung

1  Einleitung

1.1 Motivation

Die Wissenschaft der Photogrammetrie befasst sich unter anderem mit der geometrischen
Auswertung von photographischen Bildern. Photogrammetrische Methoden zur Erkundung der
Erdoberflache mit Hilfe von Luftbildern (Luftbildphotogrammetrie) und Satellitenaufnahmen
(Fernerkundung) sind weit verbreitet. Ihr Einsatzgebiet reicht von der klassischen Erstellung von
Kartenmanuskripten Uber Geldndemodelle und Orthophotos bis hin zu Klassifizierungen.
Wendet man die gleichen photogrammetrischen Methoden auf Objekte an, die sich in "geringer”
Entfernung zur Kamera befinden, so spricht man von Nahbereichsphotogrammetrie. Diese
kommt unter anderem in der Industrievermessung oder zur Gebaudedokumentation
(Architekturphotogrammetrie) zum Einsatz.

Die Erstellung von Geldndemodellen und Orthophotos zdhlt in der Photogrammetrie zu den
Standardverfahren. Diese Ergebnisse und die daraus abgeleiteten Produkte (Hohenlinien,
Neigungskarten, Landnutzungskartierungen, ...) dienen in der Regel als Arbeitsgrundlage fur
andere Fachgebiete, wie ewa fir Raumplanung oder fiur Hydrologie. In der
Nahberei chsphotogrammetrie liegt die klassische Zielsetzung in der exakten Dokumentation
einer Objektgeometrie. Auch hier wird das Ergebnis zur weiteren Verwendung in anderen
technische Disziplinen wie etwa Maschinenbau oder Architektur verwendet. Im Zusammenhang
mit Gelande- und Gebaudedaten tauchen aber nicht nur technisch-konstruktive Fragestellungen
auf. Menschen wollen sich in einer fremden Region oder einem fremden Gebaudekomplex
orientieren, Ooffentliche Institutionen wollen ihre Amtsgebdude moglichst "birgernah”
prasentieren. Bei  historisch besonders interessanten Objekten oder bei ganzen
Fremdenverkehrsregionen ist eine touristische Vermarktung gefragt. Es gibt aso eine Reihe von
Informationen, die sich auf Regionen oder Gebaude beziehen und die fir einen grofReren
Personenkreis attraktiv aufbereitet werden sollten.

Aufgrund der Entwicklungen in den letzten Jahren auf den Gebieten "digitale Photogrammetrie”
und "virtuelle Welten" ergeben sich neue Ldsungsmoglichkeiten fir die oben genannten
Aufgabenstellungen. Durch Umkehrung der photogrammetrischen Abbildungsgleichungen kann
auf digitalem Wege vom photographierten Objekt ein dreidimensionales Oberflachenmodell mit
photographischer Textur generiert werden. Das Ergebnis bezeichnet man daher auch als
"Photomodell”. Die Tatsache, dass 3D-Photomodelle berechnet werden kdnnen, wére an sich
noch nicht besonders interessant - sie missen auch dargestellt werden. Bei rein statischer
Betrachtung bringt das Photomodell noch keine wesentlichen Vorteile gegentber einer
herkdmmlichen, direkt berechneten Perspektivdarstellung.

Die permanente Leistungssteigerung der Computer erméglicht es nun, auch Photomodelle von
komplexen Objekten interaktiv zu betrachten. Der Zeitpunkt, an den ein unbefangener Mensch
an dieser Darstellungsform Gefallen findet, ist meist jener, an dem er "erlebt”, dass er selbst das
dargestellte Objekt muhelos und ruckfrei am Computerbildschirm bewegen kann. So kann er
dann zum Beispiel virtuell durch ein Photomodell einer Stadtlandschaft entlang von frei
wahlbaren Wegen "spazieren”. Die Moglichkeit und die Qualitét der interaktiven Animation ist
also ein entscheidender Punkt fir die Akzeptanz eines Photomodells durch den Benutzer. Das
stellt natUrlich entsprechende Anforderungen an die Leistungsfahigkeit des Computers,
insbesondere an sein Graphiksystem. Neben der reinen Darstellung kdnnen auch Informationen
wie Texte, Video- oder Audiosequenzen mit einem Photomodell verknlpft werden. Zusétzlich
zum dreidimensionalen Erlebnis lassen sich auf diese Art also multimediale "Welten" generieren.
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1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Bereits sait einigen Jahren existieren Programmsysteme mit deren Hilfe, auf Basis von digitalen
terrestrischen  photographischen  Aufnahmen, Objektgeometrien modelliert und  mit
photographischer Textur versehen werden konnen (PhotoModeler™, ShapeCapture™, 3D-
BuilderPro™, ...). Diese Programme wurden fur einen breiten Markt entwickelt und sind daher
relativ preiswert. Da keine Bildpyramiden verwendet werden, ist aber die Grole der Bilder, die
im Programm bearbeitet werden kdnnen, beschrénkt. Auf der anderen Seite existieren Systeme
zur Bearbeitung von Luftbilddaten mit mehreren 100 MB pro Bild (InJect™, OP3D™, ...). Diese
sind wiederum auf die bei Luftbildern spezielle Aufnahmesituation ausgelegt, so dass ihr Einsatz
in der Nahberei chsphotogrammetrie oft nicht mdglich ist. Hier besteht also Bedarf an Systemen,
die eine gemeinsame Verarbeitung sowohl von Nahbereichs- als auch von Luftbilddaten
ermdglichen. Ein solches ist zum Beispiel ORPHEUS, das in den letzten Jahren am Institut fir
Photogrammetrie und Fernerkundung (I.P.F.) entwickelt wurde. Jener Programmteil, der sich mit
Gebadudemodellierung aus Luftbildern beschéftigt, ist ausfuhrlich in [Rottensteiner, 2001]
beschrieben. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein weiteres Programmmodul zur Modellierung
von Objekten im Nahbereich realisiert. Als Basis diente die Half-Edge-Datenstruktur [Mantyla,
1988], die fur den Einsatz in einem photogrammetrischen System adaptiert und erweitert wurde
(Kapitel 3.3).

Die photogrammetrische Modellierung im Nahbereich erfolgt zur Zeit ausschliefdlich interaktiv
und groftenteils punktbezogen. Bei komplexen Objekten sind dadurch sehr viele Aufnahmen
notwendig, was zu langen Auswertezeiten und in Folge zu hohen Produktionskosten fihrt. In
diesem Zusammenhang tauchen daher auch kritische Stimmen auf, die den wirtschaftlichen
Einsatz von Photomodellen in der Praxis in Frage stellen. Ein entscheidender Faktor fir eine
algemeine Akzeptanz solcher Modelle ist somit eine moglichst zeitsparende und damit
kostenguinstige Erzeugung trotz hoher geometrischer und radiometrischer Qualitét. In Kapitel 2.4
wird eine Moglichkeit untersucht den Modellierungsprozess in zeitlicher Hinsicht zu optimieren,
ohne visuell sichtbare Qualitatseinbussen am geometrischen Modell in Kauf nehmen zu missen.
Ein besonderes Problem stellt dabei die Modellierung nicht sichtbarer Objektteile dar, auf das
besonders eingegangen wird.

Ein anderes, in alen oben genannten Programmen fir die Nahbereichsphotogrammetrie,
ungelostes Problem ist die Texturangleichung verschiedener Aufnahmen. Wie oben erwahnt
werden fur Modellierung und Texturierung eines Photomodells unterschiedliche Aufnahmen
eingesetzt. Dabei kommt es oft zu stérenden Helligkeits- und Farbunterschieden zwischen den
einzelnen Aufnahmen. Fir die notwendigen radiometrischen Anpassungen werden in den
bestehenden Systemen keine Ldsungen angeboten. Die Erzeugung qualitativ hochwertiger
Photomodelle ist daher mit hohem Aufwand verbunden, da in einem Bildverarbeitungssystem
die Aufnahmen interaktiv radiometrisch manipuliert werden missen. In Kapitel 4.4.3 wird daher
ein Algorithmus vorgeschlagen, der im Nahbereich automatisiert verschiedene Aufnahmen
radiometrisch aufeinander abstimmt.

Photomodelle missen aber nicht nur erzeugt, sondern auch dargestellt werden. In dieser Arbeit
werden dafir ausschliefflich Standardwerkzeuge aus dem Umfeld der Internet-Technologien
eingesetzt. Dazu z&hlt auch das Datenformat VRML (Virtua Reality Modeling Language), das
zur Zeit as Standard fur 3D-Visualisierung im Internet gilt. Mit Hilfe von VRML lassen sich
3D-Modelle eindrucksvoll interaktiv visualisieren, ohne dass fur den Endbenutzer Kosten fur ein
teures Visualisierungssystem anfallen. Darliber hinaus ist es auch mdglich verschiedene
Einzelmodelle Uber grof3e Entfernungen hinweg zu einer virtuellen Welt zu verbinden. Auch die
Erzeugung von 3D Informationssystemen ist moglich [Landes, 1999].
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Die zur Visualisierung im Internet eingesetzten Programme sind aber meist fir die Verwendung
relativ kleiner Datenmengen ausgelegt. In solchen Modellen ist daher die Geometrie oft so weit
vereinfacht, dass der Benutzer ein bestimmtes Objekt (Haus) gerade noch als solches erkennt.
Durch mehrmaliges Verwenden der gleichen Geometrie (alle Hauser haben die gleiche Form)
wird die notwendige Datenbasis zusétzlich verringert. Wenn Objekte texturiert sind, dann mit
kleinen kinstlichen Bildmustern, die sich am Objekt mehrfach wiederholen. Bei der
Visualisierung von Photomodellen sind diese Vereinfachungen nicht zul&ssig. Die geometrische
Datenbasis stammt aus der Vermessung existierender Objekte. Eine Generalisierung wird wohl
auch hier bei der Modellierung durchgefihrt, aber die mehrmalige Verwendung en und
derselben Geometrie fir verschiedene Objekte ist nicht mehr mdglich. Auch die Verwendung
photographischer Textur erlaubt keine Wiederholung kleiner Bildmuster. Die Texturinformation
stammt aus realen Photos und kann daher auch nur genau einmal im gesamten Modell
vorkommen. Wie in Kapitel 6.2 gezeigt wird, ist es trotzdem méglich auch grof3e Photomodelle
in VRML zu visualisieren.

Auch bei der interaktiven Visualisierung von Gelandedaten fallen grof3e Datenmengen an. Zur
Zeit werden fir solche Zwecke von Firmen, wie GEONOVA AG [GEONOVA, 2002] oder
ViewTec AG [ViewTec, 2002] eigene Systeme entwickelt. Dabei werden fir die Geléndedaten
eigene proprietére Formate eingesetzt, die speziell auf das jeweilige Visualisierungssystem
abgestimmt sind. Hier stellt sich die Frage, ob nicht auch dafir VRML engesetzt werden kann,
wodurch fur den Endbenutzter keinerlei Kosten mehr anfalen. Zusétzlich ist es dann sehr
einfach moglich Gebaude- und Gelandemodellen gemeinsam zu visualisieren. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde daher das Programm SCOP.ATM entwickelt, das, ausgehend von einem
Gelandemodell und Orthophotos, Dateien fir eine interaktive Visuaisierung auf Basis von
VRML exportiert (Kapitel 6.3 und 7.3).

Da es sich bei einem Photomodell um ein Vermessungsprodukt handelt, ist es aus technischer
Sicht auch wiinschenswert, neben der Visualisierung auch geometrische Informationen aus dem
dargestellten 3D-Modell erhalten zu kdnnen. In einer rein virtuellen Welt macht es meist keinen
Sinn Koordinaten oder Abstande zu erfassen, da es sich nicht um reale Objekte handelt, und
somit zu den "Messergebnissen” keine Qualitdts- oder Genauigkeitsangaben gemacht werden
konnen. In anderen Arbeiten wird solchen Fragestellungen daher oft zurecht auch keine
Bedeutung beigemessen. In dieser Arbeit aber steht das Photomodell im Vordergrund. In Kapitel
5.6 wird also gezeigt, wie solche "Messwerkzeuge" innerhalb von VRML readlisiert werden
koénnen und welcher Nutzen sich fir den Anwender aus dieser Méglichkeit des Messens im
Photomodell ergibit.

1.3 Aufbau der Arbeit und Anmerkungen des Autors

In Kapitel 2 wird die Erfassung der Geometrie fur ein Photomodell beschrieben und
Maoglichkeiten zur Verkirzung des Messprozesses aufgezeigt. Dabei stehen jene Verfahren im
Vordergrund, bei denen Geometrie und Textur aus den gleichen Ausgangsdaten gewonnen
werden kdnnen.

Kapitel 3 beschaftigt sich zun&chst mit unterschiedlichen Datenstrukturen zum Speichern und
Verwalten von 3D Objekten und erlautert dann die redisierte Losung zur Modellierung von
Objekten im Nahbereich.

Kapitel 4 geht auf die Ubertragung von Phototextur auf das Oberflachenmodell ein, sowie auf
die radiometrischen Probleme, die sich aus der Verwendung unterschiedlicher Aufnahmen
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ergeben. Zur Lésung wird ein Algorithmus vorgeschlagen, der automatisch verschiedene
Aufnahmen radiometrisch aufeinander abstimmit.

In Kapitel 5 werden speziell Standards aus dem Umfeld des WWW (World Wide Web)
untersucht, die fur interaktive internetbasierte Visualisierung von 3D Photomodellen geeignet
sind. Zur Erwelterung das Anwendungsbereiches von Photomodellen Uber die reine
Visualisierung hinaus wird aufgezeigt, welche M oglichkeiten der Interaktion vorhanden sind und
wie diese genutzt werden konnen.

Kapitel 6 behandelt die interaktiven Darstellung von Geldndemodellen und grof3en
Datenmengen, im Besonderen die Unterschiede zu Photomodellen aus dem Nahbereich. Hier
wird auch das fur solche Zwecke entwickelte Softwarepaket SCOP.ATM vorgestelit.

Das Kapitel 7 schliefdlich zeigt unterschiedliche realisierte Anwendungsbeispiele.

Die ersten Schritte zu dieser Arbeit wurden bereits im Jahr 1996 getan [Dorffner, 1996]. Es war
zunéchst mehr ein spielerisches Herangehen an das neue Medium VRML. Damals entstanden,
auf Basis von IDL™ (Interactive Data Language), erste Applikationen zur Erzeugung von
Photomodellen (Abbildung 1-1). Diese basierten ausschliefdlich auf Dreiecken und erzeugten
Dateien im Format VRML 1.0. In den letzten Jahren erfolgte eine vollige Neuimplementierung
in C++ zur Eingliederung dieser Tools in die bestehenden Softwarepakete am Institut for
Photogrammetrie und Fernerkundung (1.P.F.).

Ml
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Abbildung 1-1: 3D-Modell der Stadt Wien (MA19, M A41) vom Europaplatz. Vom Eckhaus M ariahilfer
Strafe — Neubaugurtel wurde 1997 am |.P.F. ein Photomodell er zeugt.

Die Programme sind seit 1999 auch in der Lehre und kommerziell im Einsatz. Damit ist eine
praktische Erprobung gewahrleistet und es kommt zu einem qualifizierten Feedback, so dass eine
sténdige Verbesserung und Erweiterung moglich ist. Nicht unerwdhnt bleiben soll, dass
Fehlersuche und Support alerdings auch eine nicht unerhebliche Bremse in der methodischen
Weliterentwicklung und Erprobung von Algorithmen bedeuten.
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Jede Software-Applikation bedarf eines Menschen, der sie bedient. Sei es die Festlegung von
Parametern fur Funktionen mit Hilfe einer Tastatur, oder auch nur die Verwendung der Maus zur
interaktiven Darstellung einer 3D-Szene. In diesem Zusammenhang sind unter dem, in dieser
Arbeit verwendeten Begriff Benutzer, nattrlich auch ale Benutzerinnen zu verstehen. Ich habe
mich dazu entschlossen die Lesbarkeit nicht unnétig zu erschweren, indem sténdig von der/dem
Benutzerln die Rede ist. Dies soll aber keinesfalls wertend oder diskriminierend verstanden sein.

1.4 Das 3D-Photomodell

Der oben mehrfach erwédhnte Begriff "Photomodell” bedarf einer detaillierteren Erklarung. Ein
3D-Photomodell ist ein durch Vermessung entstandenes dreidimensionales Oberflachenmodell
eines realen Objektes mit photographischer Textur. Formal besteht das Photomodell demnach
aus Bild- ("Photo") und Geometrieinformationen ("Modell"), die gemeinsam abgespeichert
werden (Abbildung 1-2).

EBildinformationen Geometrieinformationen
(=Fhoto) (=Modell}

Funkte Topologie

Fhotomodell

Abbildung 1-2: Prinzip der Erzeugung eines Photomodellsim Nahbereich

Mit Hilfe einer geeigneten Messmethode (Tachymetrie, Photogrammetrie, Laserscanning, ...)
wird die Geometrie des Oberflachenmodells bestimmt. Diese umfasst neben der Metrik
(Koordinaten  von  Objektpunkten,  Formparameter, ..) auch die Topologie
(Nachbarschaftsbeziehungen zwischen Punkten, Linien und Fléchen). Dadurch kann ein
komplexes Objekt intern in einzelne Teilflachen zerlegt werden.

Auf die Teilflachen wird schliefdich durch Transformation die Textur aus den Aufnahmen
projiziert. Die dazu notwendigen Transformationsparameter ergeben sich aus den Orientierungen
der Aufnahmen in bezug auf das geometrische Modell. Die Bestimmung von Bildorientierung
und Objektgeometrie erfolgt simultan durch eine hybride Btindel bl ockausgleichung.
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Hier liegt der entscheidende Unterschied zu photoredistischen Modellen, die in der
Computergraphik eine weite Verbreitung finden. Dort verwendet man meist fiktive Objekte, die
dann mit Hilfe von kinstlicher Textur moglichst photorealistisch dargestellt werden sollen. Im
Gegensatz dazu wird bel einem Photomodell die Geometrie aus realen Messdaten gewonnen,
und die verwendete Textur stammt aus Photos, in denen die Redlité mit den Photonen der
physikalischen Aufnahme "eingefangen™ wurde.

Obwohl also fur die Geometrie oftmals die gleichen Datenstrukturen, fir die Textur die gleichen
Datenformate und fur die Visualisierung die gleichen Algorithmen verwendet werden wie in der
Computergraphik, gibt es aufgrund der realen Daten doch eine Reihe von Problemen, die eine
Adaptierung oder Anpassung dort eingesetzter M ethoden notwendig machen.
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2 Geometrie

2.1 Erfassungsmethoden

Es gibt in der Geodasie eine Vielzahl von unterschiedlichen Verfahren und Methoden zur
bertihrungslosen Erfassung von Objektgeometrie, von denen hier nur einige angefiihrt werden
sollen:

e Die Tachymetrie wird vor allem in der Ingenieurgeodasie eingesetzt. Damit werden gezielt
geometrisch relevante Punkte gemessen, um spater eine Gelande- oder Objektoberflache zu
beschreiben. Mittels Tachymetrie ist es alerdings nicht moglich, die fuir ein Photomodell
notwendige Texturinformation zu erfassen. Im Folgenden wird daher auf dieses Verfahren
nicht ndher eingegangen.

e Die Photogrammetrie arbeitet im Grunde genommen &dhnlich wie die Tachymetrie. Durch
Messen von Bildkoordinaten in verschiedenen Aufnahmen und anschlief3endem réaumlichen
Vorwartsschnitt kénnen von einem Objekt punktweise dreidimensionalen Koordinaten
bestimmt werden. Dieselben Photos konnen in weiterer Folge auch zur Texturierung des
gewonnenen Oberflachenmodells verwendet werden.

e In den letzten Jahren haben sich Laser-Scanner aufgrund ihrer stark automatisierten
Aufnahme- und Auswerteverfahren in einigen Bereichen a's kostenguinstige Alternative zur
Photogrammetrie etabliert. Flugzeuggetragene Laser-Scanner liefern mit einer hohen
Punktdichte dreidimensionale Koordinaten und eignen sich daher zur Erfassung von
Gelandeoberfléachen [Briese & Pfeifer, 2001]. Sowohl bei flugzeuggetragenen, wie auch bel
terrestrischen Laser-Scannern existieren Systeme, die auch die Farbintensitét des gemessenen
Oberflachenpunktes registrieren [Dumfarth, 2001]. Die dabei erzielbare Auflésung der
Textur ist aber zur Zeit noch zu grob, um damit qualitativ ansprechende Photomodelle
erzeugen zu kénnen.

Aus obiger Aufzéhlung wird deutlich, dass Photos die primére Grundlage bei der Erstellung von
Photomodellen darstellen, wobei verschiedene Quellen - sowohl terrestrische Aufnahmen als
auch Luftbilder - kombiniert werden konnen. Im Folgenden soll daher noch genauer auf die
photogrammetrische Datenerfassung eingegangen werden.

2.2 Photogrammetrische Datenerfassung

Bel der photogrammetrischen Punktbestimmung kann vor allem zwischen zwei Methoden
unterschieden werden. Die einen Verfahren nutzen das rdumliche Sehvermtgen aus, indem sie
dem Auswerter Stereobildpaare zur Verfigung stellen. Die anderen Verfahren basieren auf rein
numerischer Rekonstruktion der rédumlichen Situation und erwarten vom Auswerter nur
monoskopische Messung.

e Das stereoskopische Auswerteverfahren wird bereits seit den Anféngen der Photogrammetrie
eingesetzt. Es bedarf dabei einer schematischen Anordnung der Photos und eines geeigneten
Auswertegerétes, das dem Betrachter einen rdumlichen Eindruck vermittelt. Die Entwicklung
solcher  Auswertegerdte  erstreckt sich  vom  Sterecautograph, dem  ersten
photogrammetrischen Analogauswertegerdt, Uber analytische Auswertegeréte bis hin zu den
heute im Einsatz befindlichen modernen digitalen Arbeitsstationen.

e Die Mehrbild-Komparatormessung mit anschlief3ender Bindelblockausgleichung ist die
zweite Methode, mit der eine photogrammetrische Objekterfassung durchgefiihrt werden
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kann. Hier ist man bei der Auswertung nicht an spezielle Geréate gebunden, sondern kann die
notwendigen Messungen - meist Bildbeobachtungen in Einzelbildern - auf jedem Computer
durchfihren. Auch die Aufnahmeanordnung ist sehr frel wéhlbar, allerdings kann die
Punktidentifizierung durch den fehlenden réumlichen Eindruck schwieriger sein.

Jede Methode hat also ihre Vor- und Nachteile. Wichtig ist daher die Kenntnis, wann welches
Verfahren gezielt anwenden kann. Deshab sollen im folgenden beide Methoden kurz erl&utert
werden.

2.2.1 Stereoskopische Auswertung

Die stereoskopische Auswertung basiert auf demselben Prinzip wie das natirliche raumliche
Sehen beim Menschen. In [Kraus, 1994] findet man dazu: "Beim Betrachten eines Punktes P und
seiner Umgebung werden einerseits die Blickrichtungen der beiden Augen auf den Punkt P
ausgerichtet (= Konvergenz) und andererseits die Brennweite der Augenlinsen so verdndert (=
Akkomodation), dass ein scharfes Bild auf der Netzhaut entsteht. In der Betrachtungsebene, die
durch die Augenbasis B (= 65mm) und den fixierten Objektpunkt aufgespannt wird, ergeben sich
auf den Netzhéuten zwei verschiedene Abbildungen des Objektes. Fir den Objektpunkt P und
seinen Umgebungspunkt U ist die auf der Netzhaut entstehende Parallaxe pa in Abbildung 2-1
eingetragen. Dabei wurde - zur Vereinfachung der Darstellung - die Blickrichtung des linken

Auges in die Gerade PU gelegt. Da bei aufrechter Kopfhaltung die Parallaxe pa horizontal
angeordnet ist, wird sie mit Horizontalparallaxe bezeichnet. Das Verschmelzen der beiden
Netzhautbilder, die sich um Horizontal parallaxen unterscheiden, zu eéinem Raumbild bezeichnet
man als raumliches Sehen bzw. Stereoskopie.”

P

Abbildung 2-1: Prinzip des natirlichen raumlichen Sehens

Richtet man zwei Kameras, die in einem bestimmten Abstand (Basis B) voneinander stehen, so
aus, dass ihre Aufnahmerichtungen zueinander parallel und norma auf die Basis sind und
photographiert dann damit ein raumliches Objekt, so hat man die Standardaufnahmedisposition
der terrestrischen Photogrammetrie, den Normalfall (Abbildung 2-2). In solchen Bildern gibt es
nur Parallaxen in Basisrichtung (Horizontalparallaxen). Beim Betrachten solcher Bilder mit
einem geeigneten Auswertegerét entsteht fir den menschlichen Betrachter ein raumliches Bild
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des aufgenommen Objektes (Stereomodell). Dieses kann von einem getibten Operateur mit einer
virtuellen Messmarke abgefahren und relativ einfach ausgewertet werden. Durch Positionieren
der Messmarke erh@lt man dabei sofort die entsprechenden 3D-Koordinaten des Objektpunktes.

B
1\ P,
Bild 1 Bild 2
P
—

Abbildung 2-2: Nor malfall der Zweibildauswertung

In der Luftbildphotogrammetrie wird diese Aufnahmekonfiguration durchwegs eingehalten.
Sterecauswerteverfahren eignen sich daher besonders gut fur die Bestimmung von
Gelandeoberflachen oder Dachlandschaften. Die terrestrische Stereophotogrammetrie wird meist
fur die Auswertung von Objektdetails (Strukturen einer Fassade, Figuren, Verzierungen)
eingesetzt, die in Form von Strichplénen ausgegeben werden.

Allerdings ist es im Nahbereich nicht immer moglich, die Aufnahmeanordnung gemal3 einem
gendherten Normalfall zu realisieren. Um etwa eine Fassade in einer engen Gasse auf diese Art
auszuwerten, waren aufgrund der kurzen Distanz zum Objekt eine Vielzahl von Stereomodellen
notwendig. Dies bedeutet einen erheblichen Zeitaufwand beim Photographieren als auch bel der
Auswertung der einzelnen Modelle. In manchen Fallen kann es sogar génzlich unmaoglich sein,
das gewilnschte Objekt durch  Stereomodelle abzudecken. Eine allgemeinere
Aufnahmekonfiguration bietet hier die Blindel blockanordnung.

2.2.2 Bundeblockanordnung

Bel der Bundelblockanordnung kann das Objekt von beliebigen Positionen photographiert
werden, so lange darauf geachtet wird, dass jeder Teil auf mindestens zwei - besser drei oder
mehr - Photos sichtbar ist und die Schnittwinkel der Bildstrahlen in den Objektpunkten ginstig -
im Idealfall 90° - ausfallen (Abbildung 2-3).

P

Abbildung 2-3: Punktbestimmung mittels Blindeltriangulation
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Da nun, aufgrund der mitunter starken Konvergenz der Photos, eine Sterecauswertung nicht
maoglich ist, missen in den einzelnen Photos Bildkoordinaten gemessen werden. Dieses Prinzip,
Punkte monoskopisch in mehreren Photos zu messen, wird as Mehrbild-Monokomparator-
Auswertung bezeichnet. Von einem Objektpunkt werden also in den Photos die homologen
(rdumlich identen) Bildpunkte identifiziert und gemessen. Diese dienen as Verknipfung
zwischen den einzelnen Aufnahmen. In vielen Féllen wird ein Objektpunkt in mehr as zwel
Photos sichtbar sein. Jede zusétzliche Beobachtung (Bildkoordinatenmessung) erhoht sowohl
Zuverldssigkeit als auch Genauigkeit der gesuchten Objektkoordinaten. Dieser Aspekt ist vor
allem deswegen von Bedeutung, weil eine eindeutige Punktidentifizierung durch den fehlenden
réumlichen Eindruck bel der Auswertung schwierig sein kann.

Durch jeden gemessenen Bildpunkt wird geometrisch, vom Projektionszentrum der Kamera aus,
ein Abbildungsstrahl definiert. Zusammen mit der inneren Orientierung einer Kamera
(Kamerakonstante, Bildhauptpunkt, Verzeichnung) [Kraus, 1994] entsteht so fir jedes Photo ein
Strahlenbiindel. Mehrere Photos ergeben einen Block. Zur Berechnung der auf3eren Orientierung
(Position und Verdrehung der Kamera) sowie zur Bestimmung der unbekannten
Objektkoordinaten werden die Strahlenbiindel rechnerisch solange gegeneinander verschoben
und verdreht, bis sie sich mdglichst gut in den Objektpunkten schneiden. Dabei werden die im
Bindelblock verbleibenden Restfehler durch eine Ausgleichung nach der Methode der kleinsten
Quadrate minimiert. Die Bestimmung von Bildorientierung, wobei auch die innere Orientierung
mitberechnet werden kann, und Objektkoordinaten erfolgt also simultan mittels
Bindelblockausgleichung. Da der Zusammenhang zwischen den Bildkoordinaten und den
Objektkoordinaten direkt hergestellt wird, entféllt auch der in der Zweibildauswertung
notwendige Zwischenschritt der sogenannten relative Orientierung, durch die das Stereomodel |
gebildet wird.

Neben den Bildkoordinaten ist es auch moglich, andere Beobachtungen, wie Strecken oder
Gestaltbedingungen in den Ausgleichungsprozess einzubeziehen. Sie zwingen Punkte in eine
bestimmte Lage zueinander, die dem geometrischem Vorwissen tiber das Objekt entstammen. So
kann man zum Beispiel annehmen, dass eine Fassade, im Rahmen der Baugenauigkeit, senkrecht
steht, eine Traufe horizontal verlauft oder eine Hausecke rechtwinkeligist.

Es gibt eine Reithe von Applikationen, mit denen man im Nahbereich photogrammetrisch eine
Objektgeometrie ermitteln  kann. Dazu zdhlen unter anderem Softwarepakete wie
PhotoModeler™, ShapeCapture™ oder 3D-BuilderPro™. Diese Produkte wurden fir einen
breiten Markt entwickelt, sind preiswert, und bieten auch Nichtspezialisten die Moglichkeit, auf
Basis von digitalen Bildern auf relativ einfache Weise eine 3D-Geometrie zu erzeugen. Aus
vermessungstechnischer Sicht haben sie aber auch einige gravierende Schwéchen. Fur die
Darstellung am Bildschirm werden keine Bildpyramiden verwendet, sondern in jedem Fall die
gesamten Bilddateien in den Arbeitsspeicher geladen. Dadurch ist das Arbeiten mit mehreren
Bildern von professionellen digitalen Kameras, wie der Kodak DCS460c (mehr as 6 Millionen
Pixel mit 24 Bit Farbtiefe) [Forkert & Stanek, 1997] oder mit hoher Auflosung (15 pm)
eingescannten Dias (ca. 4 Millionen Pixel ) aufgrund des grof3en Speicherbedarfs und der langen
Ladezeiten bereits ziemlich mihsam. Die Einbeziehung von Luftbildern (ca. 58 Millionen Pixel
bei 30pum Aufldsung) ist vollig unmoglich.

Auch die Ausgleichung ist in diesen Programmen benutzerfreundlich gestaltet und lauft als
"Black Box" ab. Naherungswerte, wie sie fir eine Ausgleichung notwendig sind, werden
automatisch bestimmt und das Programm entscheidet selbst welche Auswertestrategie die
"beste" ist. Die Benutzter mussen sich also nicht intensiv mit dieser Problematik beschéftigen. In
den meisten Féllen, vor allem bel kleineren Projekten, ergibt sich dadurch auch ein betrachtlicher
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Vortell fur die Anwender. Sollten allerdings Probleme auftreten und das automatische Verfahren
zu keiner Losung kommen, ist es sehr schwierig Fehler zu lokalisieren und zu beheben. Es
stehen keine Werkzeuge wie "robuste Schétzung" oder "Data Snooping” [Kraus, 1996] fur eine
kontrollierte Fehlersuche zur Verfiigung.

Neben den oben genannten Produkten gibt es auch photogrammetrische Expertensysteme, zum
Beispiel ORPHEUS. Diese Software wurde am Institut fiir Photogrammetrie und Fernerkundung
in Wien entwickelt und stellt eine Erweiterung des universellen photogrammetrischen
Programms ORIENT dar, das zur gemeinsamen Ausgleichung ingenieurgeodétischer,
photogrammetrischer und fiktiver Beobachtungen dient. Ein erstes Konzept fir ORIENT wurde
bereits Mitte der 70er Jahre anldsslich des Kongresses der Internationalen Gesellschaft fur
Photogrammetrie und Fernerkundung in Helsinki vorgelegt [Kager & Kraus, 1976]. Die
endgultige  Ausfihrung berunt auf enem vereinheitlichten Weg, wobe adle
Transformationsformeln aus denen fir die raumliche Ahnlichkeitstransformation abgeleitet
worden sind. Seit dieser Zeit ist ORIENT beachtlich gewachsen und durch ORPHEUS zu einem
leistungsfahigen und  universellen  Werkzeug zur digitalen  photogrammetrischen
Punktbestimmung weiterentwickelt worden. Durch die grafische Benutzeroberflache und
verschiedensten Bildverarbeitungsroutinen, wie etwa Punkt-Matching bietet ORPHEUS mehr als
nur die Funktionaité eines digitalen Mehrbild-Monokomparators. Die Verwendung von
Bildpyramiden ermdglicht es auch sehr grof3e Bilddateien (gescannte Luftbilder mit 7.5 pm)
rasch zu bearbeitet [Orient/Orpheus, 2002].

Im folgenden soll das mathematische Modell der Bindelblockausgleichung von ORIENT
ausfuhrlicher beschrieben werden, um anschliefend (Kapitel 2.4) Maoglichkeiten zur
Optimierung des M essvorgangs aufzuzeigen.

2.3 Bundelblockausgleichung

Wie auch schon bei der Sterecauswertung werden die gesuchten Objektkoordinaten nicht direkt
gemessen, sondern indirekt aus anderen Beobachtungen abgeleitet. Bei  einer
photogrammetrischen Punktbestimmung werden die gemessenen Bildkoordinaten die grofite
Gruppe von Beobachtungen bilden. Andere Beobachtungen kdnnen sein: gemessene Richtungen
und Strecken, bekannte Koordinaten (Passpunkte), Parameter der inneren oder &aulReren
Orientierung oder sogenannte "Gestalten". Eine Gestalt wird in der Regel nicht direkt
beobachtet, sondern besteht aus geometrischen Annahmen in Form von fiktiven Beobachtungen.
Eine Gestaltbeobachtung bestent zum Beispiel in der Forderung, dass bestimmte Objektpunkte
auf einer Kurve oder Fléche liegen sollen, oder dass bestimmte Ebenen zueinander parallel oder
orthogonal sein sollen. Wie gut die Forderung einer Gestaltbeobachtung im Endergebnis
tatséchlich erfallt wird, héngt auch von den realen Beobachtungen, hier vor alem von den
Bildmessungen, ab.

2.3.1 Abbildungsfunktion

Wie bereits oben erwdhnt, sind die Grundlage aler Abbildungsfunktionen in ORIENT die
Formeln der raumlichen Ahnlichkeitstransformation (Gleichung 2-1).

[6-Po(adp)]= A-RT(©)-(P-P,) Gleichung 2-1

oder ausfihrlicher
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- Xo(adp) CPRR CPI £t X - Xo
y—Yo(adp)|=A-|r, 1, Iyl | Y=Y, Gleichung 2-2
Z- Zo(adp) a1 T3 I Z- Zo
Dabel gilt:
P=(XY.2)" . beobachteter Punkt
Bo = (X Yor Zg)' wevvene innerer Referenzpunkt
adp .o zusétzliche Parameter des inneren Referenzpunktes
A e Maldstabsfaktor zwischen den Beobachtungen und dem
Objektkoordinatensystem
2Y(C) [ eine 3x3 Rotationsmatrix, die aus drei Drehwinkel © aufgebaut ist.
D T
P=(Xy.2)" . Objektpunkt

........ aulRerer Referenzpunkt

Eine in der terrestrischen Photogrammetrie gebrauchliche Parametrisierung von R verwendet die
Winkel o { k. Die Koeffizienten von R ergeben sich durch Kombination von 3 Einzeldrehungen
um die Winkel o ¢ x(Gleichung 2-3).

COS¢-COSk —Sine-sind -sink —cosa-Sink—sine-sind -cosk sina - cos¢
R=|sina-cosk—cos-sing -sink —sSing-Sink +cosa -sSind - CcosSk  — COSx - COS¢
cos{ -sink cos( - CoSk sind

Gleichung 2-3

Dieser Parametrisierung liegt folgende Uberlegung zugrunde: Im allgemeinen beschreiben die
X- und Y-Achse die Grundrissebene des Objektsystems, wéahrend entlang der Z-Achse die
Hohen definiert werden. Dies gilt insbesondere fir Objekte, die in einem Landessystem gegeben
sind. Bei einem Photo liegen die x- bzw. y-Achse in der Bildebene wahrend die positive z-Achse
entgegengesetzt zur Aufnahmerichtung zeigt (Positivstellung). Der Winkel x gibt nun die
Drehung um die z-Achse an und beschreibt die Abweichung der x-Achse von der Horizontalen
in Bezug auf die Grundrissebene XY. Das Vorzeichen der Drehung erfolgt gegen den
Uhrzeigersinn, wenn man von der Spitze der Koordinatenachse zum Ursprung des
K oordinatensystems blickt.

Der Winkel {ist die Zenitdistanz der Aufnahmerichtung und gibt die Drehung um die - nach der
Drehung um x - horizontierte x,-Achse an. Er beschreibt die vertikale Verschwenkung der
Aufnahme von der Senkrechten. Bei einer Horizontalaufnahme betréagt ¢ daher 100 gon. Der
Winkel o schliefdlich gibt die Drehung um die Z-Achse an, mit der die x- und y-Achse der
Bildebene parallel zur X- und Y-Achse des Objektsystems ausgerichtet wird. Da Gleichung 2-1
den Ubergang eines Punktes P vom Objektsystem in das beobachtete System (z.B.: Bildpunkt p)
beschreibt, ist die Reihenfolge der Drehungen ¢, dann {'und schlieflich x

R=R,-R;,-R; Gleichung 2-4
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Wie werden nun die Funktionen einzelner Beobachtungsarten (Bildpunkte, Passpunkte,
Gestalten, ...) fir ene Ausgleichung nach kleinsten Quadraten aus der réaumlichen
Ahnlichkeitstransformation abgel eitet ?

2.3.2 Beobachtete Bildpunkte

Fur einen beobachteten Bildpunkt beschreibt die perspektive Transformation den
Zusammenhang zwischen Bild- und Objektkoordinaten. Der identische Referenzpunkt in beiden
K oordinatensystemen ist objektseitig durch die Position des Aufnahmestandpunktes (Xo, Yo, Zo)
festgelegt, bildseitig ist er durch die Lage des Projektionszentrum (Xo, Yo, €) definiert. Da nun
ale beobachteten Bildpunkte in der Bildebene liegen, ist ihre z-Koordinate gleich Null. Daher
kann man in Gleichung 2-2 durch die dritte Zelle dividieren und erhdlt schliefdlich die
V erbesserungsgleichungen der beobachteten Bildkoordinaten x und y.

rll'(x - Xo)+r21'(Y_Yo)+r31'(Z_Zo)

I‘13~(X - Xo)+r23'(Y_Yo)+ r33'(Z_Zo

M, '(X - Xo)+r22 ~(Y—Y0)+I’32 '(Z_Zo)
(

X = X+V, = X,(adp)—
Gleichung 2-5

y=y+V, =Y,(adp)-c

M- (X - Xo)+ PN (Y_Yo)+ 33 - yA Zo)
Dabel gilt:
XY e ausgeglichene Bildkoordinaten
Vi Vy e Verbesserungen der gemessenen Bildkoordinaten

Man sieht, dass der Mal3stabsfaktor A, der bei der Zentral projektion von Bildpunkt zu Bildpunkt
variiert, aus Gleichung 2-1 eiminiert wird. Die zusétzlichen Parameter adp des inneren
Referenzpunktes p, beschrelben - im Fale enes Photos - die Verzeichnung des

K amerasystems.

2.3.3 Beobachtete Passpunkte

Werden bei der Bindelblockausgleichung Passpunkte verwendet, so werden die Koordinaten
ebenfalls als Beobachtungen in das Ausgleichungssystem eingefiihrt. Dies erreicht man, indem
man fur Gleichung 2-2 die idente Abbildung verwendet. Der Mal3stabsfaktor A wird in der Regel
mit 1 angenommen und die Koordinaten von innerem und &ul3erem Referenzpunkt (p,und I50)

werden gleich gesetzt. Die Drehmatrix R ist in diesem Fall die Einheitsmatrix. Dadurch
vereinfacht sich Gleichung 2-2 ganz wesentlich und man erhdt die Verbesserungsgle chungen
von gegebenen Passpunktkoordinaten x, y, und z.

X+v, =X
+v, =Y Gleichung 2-6
zZ+Vv,=72

N < X
Il
<

Die Koordinaten der Referenzpunkte p,und P, kénnen O gesetzt werden, doch ist es oft

sinnvoller, Koordinatenwerte innerhalb des Interessensgebietes dafir zu verwenden. Dadurch
erreicht man eine Reduktion der meist grof3en Landeskoordinaten, die im Berechnungsprozess
numerisch unguinstig sind.
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2.3.4 Gestaltbeobachtungen

Soll ein Objektpunkt nach der Ausgleichung auf einer bestimmten Kurve (Gerade, Krei's, Spline,
...) oder in einer Flache (Ebene, Kugel, polynomiale Fl&che, ...) liegen, kann dies durch die
Verwendung von Gestalten erreicht werden. Im folgenden soll das Konzept von
Gestaltbeobachtungen in ORIENT anhand einer Ebene veranschaulicht werden.

Die Forderung "der Punkt P liegt in der Ebene &' kann durch die Beobachtung "der
Normalabstand von P zu ¢ ist gleich 0" beschrieben werden. Dazu wird ein lokales System

definiert, dessen xy-Ebene in € liegt. Der &uRere Referenzpunkt P, kann willkiirlich gewahlt
werden. Fur den inneren Referenzpunkt p, gilt, dass er auf der z-Achse des lokalen Systems

liegt, Xo und yo daher O sind. Der frei wahlbare Mal3stabsfaktor 4 wird auch hier meist 1 gesetzt.
Die Drehmatrix R ist bis auf die Drehung xum die z-Achse definiert. Dieser Winkel ist ebenfalls
frel wahlbar, beispielsweise mit 0. Die Verbesserungsgleichung fur die mit "0" beobachtete z-
Koordinate lautet damit:

Z2=0+V, =2+, (X=X )+ (Y=Y,)+ry-(Z2-2,) Gleichung 2-7

In gleicher Weise kann eine xz- oder yz-Ebene definiert werden. Soll ein Objektpunkt auf einer
Geraden liegen, so wird dieser fiktiv auf zwel zueinander orthogonal liegenden Ebenen
beobachtet. Die ausgeglichene Gerade ergibt sich dann as Schnitt dieser beiden Ebenen. Auf
ahnliche Art konnen allgemeine Kurven oder Flachen definiert und bel der Ausgleichung
berticksichtigt werden. Fur eine ausfuhrliche Beschreibung sei auf [Kager, 1989] und [Kraus,
1996] verwiesen.

2.4 Verklrzung des M essprozesses

Wie oben erwahnt, stellen die gemessenen Bildkoordinaten homologer Punkte den Grofiteil der
Beobachtungen dar. Die manuell durchgefiihrte Mehrbild-Monokomparator-Auswertung ist
daher ein zeitaufwendiger und damit auch kostenintensiver Messprozess bei der Erstellung von
photogrammetrischen Modellen. Wéhrend bei Luftbildauswertungen heute vielfach schon
automatische "Matching"-Verfahren zur Bestimmung homologer Punkte zum Einsatz kommen,
erfolgt bei terrestrischen Aufnahmen die Punktbestimmung nach wie vor meist interaktiv.

Ein Grund dafir ist, dass es im Fall der Luftbildauswertung "nur" um das Auffinden von
markanten Punkten geht, die fir eine Aerotriangulation oder zur Ableitung eines
Gelandemodells verwendet werden konnen. Im terrestrischen Fall dagegen ist man vor allem an
einer interpretierenden Punktmessung interessiert (z.B. Traufenecke). Zwar l&sst sich die
Position solcher Punkte zum Teil auch in terrestrischen Aufnahmen automationsgestitzt
lokalisieren, doch ist eine automatische Zuordnung, aufgrund der mitunter stark konvergenten
Aufnahmerichtungen bei Bindelblockanordnungen, nur in den seltensten Fallen moglich
(Abbildung 2-4). Zudem weisen terrestrische Aufnahmen oftmals auch Schlagschatten auf.
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Abbildung 2-4: Unter schiedliche Ansichten desselben Erkersvon stark konvergenten Aufnahmerichtungen.

Um den Messprozess zu verkirzen und die Herstellung von Photomodellen kostengtinstiger zu
gestalten, muss also ein anderer Ansatz gewahlt werden; folgende Uberlegung spielen dabei eine
Rolle: Im Allgemeinen kann die Form eines Gebaudes (oder eines kinstlichen Objektes) durch
Zusammensetzen von einfachen Flachenteilen, wie etwa Ebenen, Zylinder oder Kegel, gut
angenahert werden. Zusétzlich kénnen Annahmen Uber die Lage von bestimmten Teilflachen
getroffen werden. Einige werden zueinander paralel oder orthogona sein, andere werden
horizontale oder vertikale Ausrichtung haben. Durch eine Objektrekonstruktion basierend auf
solchen geometrischen Annahmen kann der photogrammetrische Messaufwand erheblich
reduziert werden.

Das folgende praktische Beispiel zur Erlduterung wurde im Rahmen einer Diplomarbeit
bearbeitet und im Hinblick auf Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit untersucht [Gaupmann,
1999]. Es handelt sich dabei um einen Gebaudeblock in der Ndhe der Technischen Universitét
Wien. Er ist von der Favoritenstral3e, Floragasse, Neumanngasse und der Mozartgasse
umschlossen (Abbildung 2-5).

Abbildung 2-5: Grundriss des Gebdudeblocks
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Zur Rekonstruktion wurden in einem Fall 36 Digitalaufnahmen herangezogen. In diesen wurden
mehr as 1500 Bildpunkte gemessen und der gesamte Gebaudekomplex ohne Gestalten mit 512
Objektpunkten modelliert. Die gesamte Dauer der Bildmessung betrug dabei 33,5 Stunden. Im
anderen Fall wurde Uberprift, wie wenige Bildbeobachtungen bel Zuhilfenahme von fiktiven
Gestaltbeobachtungen zur Berechnung notwendig sind, um eine rasche und kontrollierte
Visualisierung zu erhalten. Dabei stellte sich heraus, dass nur mehr Bildmessungen in 32
Aufnahmen notwendig waren. Dadurch konnte die Anzahl der Beobachtungen auf 72 % und die
Dauer der Bildmessungen sogar auf 55 % reduziert werden.

Ebenfalls untersucht wurde, ob die Annahme, dass bestimmte Objektpunkte in ener
Fassadenebene liegen, gerechtfertigt ist. Dazu wurden unabhéngige geodétische
Kontrollmessungen durchgefiihrt und deren ausgleichende Ebene berechnet. Der Vergleich mit
den ausgeglichenen Parametern der Gestalten ergab in allen Féllen eine Abweichung von einer
Vertikalebene um weniger als 0,5gon. Auch die Untersuchungen bezlglich Parallelitét und
Orthogonalitét ergaben eine réumliche Punktverschiebung von maximal 6cm. Fir den
untersuchten Gebaudeblock ergab sich also keine signifikante Deformation des Objekts aufgrund
falsch getroffener Gestaltannahmen.

Der gezielte Einsatz von fiktiven Gestaltbeobachtungen fihrt aber nicht nur zu einer
Zeitersparnis bei der Auswertung, in bestimmten Fallen ist es auch moglich, aufgrund einer
solchen Messstrategie ganzlich auf einige Aufnahmen zu verzichten. (Abbildung 2-6)
Objektpunkte in Einspringen kénnen ndmlich als Schnitt von Ebenen mit Projektionsstrahlen
aus einem einzigen Photo bestimmt werden. Damit wird sowohl im Auf3endienst, als auch bei
der Auswertung zusétzlich Zeit eingespart.

Abbildung 2-6: Bei einem solchen Objekt (Kirche Wartbergim nordlichen Nieder dsterreich) sind fur die
Modellierung der vielen Einspriinge auf herkdmmliche Art sehr viele Aufnahmen notwendig.

Bel der Redisierung eines solchen Modellierungsansatzes muss man sich alerdings bewusst
sein, dass Beobachtungen durch Annahmen ersetzt werden. In obigem Beispiel verringert sich
die Redundanz von 1577 auf 812, also um fast 50 %. Das scheint im Widerspruch zur
Photogrammetrie zu stehen, wo versucht wird, durch sehr viele Beobachtungen eine grol3e
Uberbestimmung zu erreichen und damit die Zuverlassigkeit des Ergebnisses zu steigern.

Durch die Verwendung von Phototextur (siehe Kapitel 4) besteht jedoch die Moglichkeit einer
Endkontrolle direkt am Photomodell. Sollten Orientierungs- oder Modellierungsfehler vorhanden
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sein, wird die Textur aus den verwendeten Photos falsch auf die modellierten Teilfléachen
abgebildet. Eventuelle Fehler kénnen also bei kritischer Betrachtung des Photomodells leicht
geortet und korrigiert werden.

Man beachte auflRerdem, dass die Verwendung von Gestalten nicht nur den Messaufwand
reduziert, sondern in einigen Situationen die sinnvolle Modellierung eines Objektes Uberhaupt
erst ermdglicht [Dorffner & Forkert, 1998]. Ein Beispiel so einer Situation soll anhand der
folgenden Abbildung (Abbildung 2-7) erléutert werden.

[ Photo 96

~last digtised point. -

e 4562 . | H5B56

1D of rext paint to be digiised:

| 343

XI 0107 v [ 46113 .‘I — Case. |

'|E_dnor for Phata 96

Abbildung 2-7: Einsatz von Gestaltinfor mationen fiir die M odellierung einer einspringenden Hausecke

Die Punkte 347 und 348 befinden sich hinter dem Fallrohr der Regenrinne und kénnen daher im
Bild nicht gemessen werden. Erst mit Hilfe von Gestalten wird ihre Bestimmung und damit die
Modellierung dieser einspringenden Hausecke moglich.

Durch die in mehreren Bildern sichtbaren — und damit réumlich bestimmbaren — Punkte 338 und
342 kann eine vertikale Ebene fur die rechte Mauer definiert werden. Zur Modellierung der
rechten Sockelebene — parallel zur rechten Mauer und ebenfalls vertikal — geniigt die Kenntnis
eines einzigen raumlichen Punktes (354). Die Lage der linken Mauer und der linken Sockelebene
— orthogonal auf die rechten — sind ebenfalls durch je einen Punkt (331 bzw. 333) definiert.
Durch Verschneidung der linken und rechten Ebenen mit je einer horizontalen Ebene durch die
bereits bekannten Punkte 331 und 354, konnen die nicht sichtbaren Punkte 347 und 348
berechnet werden.
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3  Topologie

Zur Geometrie eines Objektes gehort neben der Metrik auch die Topologie. "Die Topologie
beschreibt die Nachbarschaftsbeziehungen. Eine typische topologische Information ist die
Angabe der Reihenfolge von Punkten innerhab ener Linie, die in ihrer Metrik
koordinatenmafdig festgelegt sind. Zur Topologie in diesem Zusammenhang gehdrt auch, ob es
ein geschlossener Polygonzug (z.B. Gebaude) oder ein offenes Liniennetz (z.B. Flussnetz) ist.”
(aus [Kraus, 2000]) Das eigentliche 3D Modell entsteht also durch Definition von
Verbindungsinformation zwischen den koordinatenmal3ig erfassten Punkten. Bevor ndher auf
diesen Schritt eingegangen wird, soll zundchst ein Uberblick (ber verschiedene andere
Moglichkeiten von 3D Objektmodellierung gegeben werden.

3.1 Modellierung von 3D Objekten

311 Metaball Objekte

Metaball Objekte (oder Blobs) zeichnen sich dadurch aus, dass sie keine fixe Gestalt haben. Sie
werden unter anderem bei der Modellierung von molekularen Strukturen, Wassertropfen oder
Schmelzvorgéngen verwendet. Im Gegensatz zu den im folgenden genannten Methoden handelt
es sich bel dieser Art der Moddlierung um eine implizite Darstellung, bel der die
Objektoberflache als 2D Menge von Nullstellen definiert ist. Man erhédlt sie also al's Isofl&che der
Form f(x,y,2)=0|(X,Vy,2) e Rs.

Ein solches Objekt wird durch ein oder mehrere Stitzpunkte k definiert. Jeder dieser
koordinatenméafdig festgel egten Stitzpunkte Ubt nun auf seine Umgebung einen Einfluss aus, der
mit zunehmender Entfernung vom Stiitzpunkt abnimmt. Die Summe aller Einflisse ergibt dann
eine Dichtefunktion. Der Einflussbereich wird meist isotrop angenommen und durch eine
Funktion beschrieben. Die bekannteste solche Funktion ist die Gaul3sche Glockenkurve, doch
werden auch quadratische oder kubische Polynome verwendet, weil hier der Einflussbereich
nicht bisins Unendliche reicht.

Zur Ermittlung der Objektoberflache wird dann ein Schwellwert T festgelegt und die
entsprechende Isoflache ermittelt (Gleichung 3-1), zum Beispiel mit Hilfe des "marching cube" -
Algorithmus [Lorensen & Cline, 1987].

f(x,y,2)= Zbke_akrkz ~-T=0 Gleichung 3-1
K

3.1.2 Sweep Modelle

Sweeps entstehen durch Bewegung einer 2D Grundform (Leitkurve) entlang eines 3D
Erzeugungspfades (Abbildung 3-1). Die Beschreibung eines solchen Objektes setzt sich aus der
Beschreibung der 2D Grundform und des Erzeugungspfades zusammen. Es wird also quasi die
"Entstehungsgeschichte" abgespeichert. Sweeps eigenen sich gut zur Beschreibung von Objekten
mit symmetrischen Eigenschaften. Ein einfaches Beispiel daflr ist ein offener Zylinder. Hier
wird ein Kreis as Grundform entlang einer Geraden verschoben (Trand ations-Sweep) und auf

18



Topologie

diese Art der Zylindermantel beschrieben. Das gleiche Objekt kann man auch durch Drehung
einer Erzeugenden um die Zylinderachse beschreiben (Rotations-Sweep).

\ \

~
\s

Abbildung 3-1: Erzeugung eines Translations- und Rotations-Sweep

Sowohl Grundform als auch Erzeugungspfad kénnen nattirlich auch von komplexer Gestalt sein.
Damit lassen sich gewisse komplizierte Objektformen einfach erzeugen, die sonst nur schwer zu
modellieren sind. Lasst man nur translatorische Sweeps orthogonal zur Ebene der Leitkurve zu,
so erhét man sogenannte Extrusionsmodelle, wie sieim CAD Bereich verwendet werden..

Es ist jedoch schwierig komplexe Sweeps ausschliefdlich mit Hilfe von Bildmessungen zu
modellieren; das Rendern fir die Visualisierung ist ebenfalls kompliziert. Auch fur Internet
Anwendungen sind sie kaum einsetzbar, da sie von meisten Viewern nicht unterstiitzt werden.

3.1.3 CSG Modé€lle

Die Bezeichnung CSG steht fur "constructive solid geometry”. Die Grundlage dieser Art der
Objektmodellierung sind einfache geschlossene geometrische Grundkérper (Primitive), die in
ihrer Form vorgegeben und durch Parameter beschrieben sind. Solche Primitive sind zum
Beispiel Quader, Prisma, Tetraeder, Kegel, Zylinder oder Kugel. Durch Wahl geeigneter
Parameter konnen "Instanzen" dieser Primitive erzeugt und im Raum "platziert” werden.

Komplexe Objekte entstehen dann durch Kombination der verschiedenen Instanzen der Primitive
mit Hilfe von Mengen-Operationen wie sie aus der Booleschen Algebra bekannt sind. Eine
Grundvoraussetzung fur die Anwendung von booleschen Operatoren ist eine eindeutige
Unterscheidung zwischen "innen" und "aul3en" der beteiligten Objekte. Die zur Anwendung
kommenden Operatoren sind Vereinigung (A U B), Schnittmenge (A n B), Differenz (A \ B)

und Komplement ( A). Diese kénnen mehrfach verkettet auf Objekte angewandt werden.

Der gesamte Konstruktionsvorgang zur Erzeugung eines komplexen Objektes kann daher in
Einzelschritte zerlegt werden, an denen jewells nur maximal zwei Teilobjekte beteligt sind.
Damit ist es moglich, das Objekt durch einem baumformigen Graphen (CSG Baum) darzustellen
(Abbildung 3-2). Dabei représentieren die Blétter des Baumes die geometrischen Primitive und
die inneren Knoten entweder logische Operationen (U, N, ...) oder geometrische Operationen
(Verschiebung, Drehung, ...). Ahnlich wie bei Sweeps werden also komplexe Objekte ebenfalls
durch Ihre "Entstehungsgeschichte”" beschrieben.
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-

Abbildung 3-2: aus[Rottensteiner, 2001]: Darstellung eines Objektes durch einen CSG Baum

CSG Modelle werden haufig in industriellen Anwendungen zur Konstruktion mechanischer
Teile verwendet. lhre Verwendung gewahrleistet namlich, dass nach jeder Operation das
Ergebnisobjekt eine gliltige Geometrie besitzt.

Auch zur Gebaudemodellierung sind CSG Baume gut einsetzbar, vor alem fir grobe 3D
Stadtmodelle, wo eine starke Generaisierung der Einzelobjekte moglich ist.  Fur
Detailauswertungen ist die Modellierung mittels CSG allerdings schwierig, da hier sehr viele
Primitive verwendet werden miissen. AuRerdem kann die im groben giiltige Ahnlichkeit
zwischen Gebauden nicht mehr ausgenttzt werden.

So einfach die Représentation von Objekten mit Hilfe von CSG Baumen ist, fir Visualisierungen
kann die CSG Datenstruktur nicht direkt verwendet werden. Hierfur kann zum Beispiel ein B-
Rep Modell (siehe Kapitel 3.1.4) aus dem CSG Modell abgeleitet werden. Das Erzeugen von
Eckpunkten, Kanten und Flachen der Geometrie ist alerdings mit grof3em Rechenaufwand
verbunden, da ale Primitive untereinander verschnitten werden missen.

3.1.4 B-Rep Modelle

Hier wird die Geometrie eines Objektes durch seine Oberflache beschrieben. Bei dieser
Oberflachendarstellung (Boundary Representation) bilden die Eckpunkte (Knoten, vertex), die
durch ihre Koordinaten gegeben sind, die Basis der Geometrie. Die weiteren Grundelemente sind
die Kante (edge) und die Flache (face). Dabel stellt eine Kante die Verbindung zwischen zwei
Knoten dar und eine Flache ein aus Kanten gebildetes Polygon. Das Objekt (Korper, solid) setzt
sich schliefdlich aus vielen zusammenhéngenden Flachen zusammen.

Mit Hilfe von B-Rep Modellen lassen sich beliebig komplexe Objekte modellieren. Durch die
zentrale Bedeutung der Knoten als Trager der geometrischen Information sind B-Rep Modelle
bestens geeignet, um im Zuge einer photogrammetrischen Auswertung gewonnen zu werden. Im
nachsten Kapitel Uber Datenstrukturen wird daher auf dieser Art der Objektbeschreibung
besonders eingegangen.

3.2 3D Datenstrukturen

Fur die interne Darstellung der geometrischen und topologischen Daten der rekonstruierten
Objekte missen geeignete Datenstrukturen verwendet werden. Die am haufigsten zum Einsatz
kommenden Datenstrukturen sollen im folgenden vorgestel It werden.
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3.2.1 Punktwolken

Hier wird das Objekt einfach durch die Menge von Punkten, deren Position im Raum durch ihre
Koordinaten (X, vy, z) festgelegt ist, représentiert. Dabel existiert keine direkte Information tGber
Nachbarschaften, Oberflache oder Volumen des Objektes.

Die Darstellung von Punktwolken ist ganz einfach, da man nur die Punkte in die Bildebene
projizieren muss. Daher wurde diese Art der Darstellung vor alem in den Anfangen der
Computergrafik eingesetzt. Um gekrimmte Oberfldchen hinreichend exakt zu représentieren,
bendtigt man alerdings eine sehr grof3e Anzahl von Punkten.

Heute entstehen solche Punktwolken beim Digitalisieren oder durch automatische
Datenerfassung zum Beispiel durch Laserscanner. Dabel ergeben sich zum Tell so hohe
Punktdichten, dass man beim Rendern eines Bildes manchma mehr Polygone verwendet als
Pixel. In derartigen Situationen ist die Verwendung von Punkten oft effizienter als die
Berechnung von Polygonen, die nur ein Pixel grof3 sind. Daher wurden in letzter Zeit auch neue
Rendering-Algorithmen und Softwarepakete auf Basis von Punkten entwickelt. [Pfister et al.,
2000], [Grossman & Dally, 1998].

3.2.2 Drahtmodédlle

Die Idee bel der Verwendung von Drahtmodellen (wireframes) besteht darin, moglichst die
gesamte geometrische Information in den Eckpunkten der Objekte zu konzentrieren. Zur
topologischen Beschreibung von Objekten werden nur die Kanten zwischen den Eckpunkten
verwendet, die as Graph gespeichert werden. Man besitzt in solchen Modellen keine
Information Uber Oberflache oder Volumen des Objektes.

Die Visuaisierung von Drahtmodellen ist 8hnlich einfach wie bei Punktwolken. Alle Eckpunkte
werden in die Bildebene projiziert und durch ihre Kanten verbunden. Durch die Darstellung von
Linien, die eigentlich durch Flachen verdeckt sind, entsteht aber oft ein schwer zu
interpretierendes Bild aus Linien. So ist es in der mittleren Abbildung 3-3 in nicht méglich zu
sagen, ob der Quader von rechts oben oder von links unten betrachtet wird.

e

Punktwolke: {Vv1, Vo, V3, ...} Listealler Eckpunkteim Modell
Vi [X, Y, Z] K oordinaten des Punktes v;

Drahtmodell zusétzlich: {e;, &, €, ...} Listealler Kantenim Modell
& [vi, v] Verweise auf die Endpunkte v; und v; der Kante g

B-Rep Modell zusétzlich: {f1, f2, f5, ..}  Listealler Flachen im Modell
file, g, &, ..] Listenvon Verweisen auf Kanten zur Beschreibung der Fléche f;

Abbildung 3-3: Gegenliber stellung der Datenstrukturen zur Beschreibung eines Quader s als Punktwolke,
Drahtmodell und B-Rep
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3.2.3 B-Rep Datenstruktur

Wie in Kapitd 3.1.4 erwadhnt werden hier Objekte vollsténdig durch ihre Oberflachen
beschrieben, wobei man sich sehr oft auf Objekte beschrankt, die durch Polyeder approximiert
werden konnen. Das bedeutet, dass am Objekt nur gerade Kanten vorkommen und dass ale
Flachen durch geschlossene ebene Polygone begrenzt sind.

In der B-Rep Datenstruktur werden neben den Flachen (faces) auch die Kanten (edges) und
Eckpunkte (vertices), sowie ihre topologische Beziehung zueinander mit aufgenommen. Als
Graph betrachtet bilden die vertices, edges und faces die Knoten, wahrend die Kanten des
Graphen die nachbarschaftlichen Beziehung der Knoten beschreiben.

Neben den Koordinaten der Eckpunkte, die im Element vertex gespeichert sind, kénnen noch
weitere geometrische Informationen in den Knoten abgelegt werden, um spater die
Berechnungen zu beschleunigen. Die haufigste Form einer solchen Zusatzinformation ist der
Normalvektor der Flache, der im topologischen Element face gespeichert wird. Dabel werden die
Vektoren normalerweise so orientiert, dass sie "Aulen" zeigen. Es ist aber auch moglich die
Form der Flache durch eine implizite oder explizite Flachengleichung vorzugeben, oder die
Form einer Kante durch eine Spline-Funktion oder einen Kreisbogen. Damit falt bei der
Objektmodellierung die Einschrénkung auf Polyeder weg. Meist wird man aber dann direkt auf
eine andere Datenstruktur Ubergehen, die es auch erlaubt nichtmannigfaltige Objekte zu
modellieren [Weiler, 1986].

Die meisten Algorithmen fir B-Rep Modelle sind nur fir Objekte geeignet, bel denen
geschlossene,  orientierbare,  zweidimensionale  Mannigfaltigkeiten  gegeben  sind.
Zweidimensional mannigfaltige Objekte sind solche, bei denen die Umgebung jedes beliebigen
Punktes der Oberflache homdomorph (d.h. bijektiv und in beiden Richtungen stetig aufeinander
abbildbar) zur Kreisscheibe ist [Eshete et al., 1996]. Dies ist zum Beispiel dann der Fall, wenn
jede Kante genau zwe benachbarte Flachen besitzt. Orientierbar bedeutet in diesem
Zusammenhang, dass fur ale Flachen ein Umlaufsinn definiert werden kann, so dass die
gemeinsame Kante zweier benachbarter Flachen in jeder dieser Flachen einen entgegengesetzten
Umlaufsinn hat [Mantyl &, 1988].

Damit ergeben sich folgende Anforderungen an eine B-Rep Datenstruktur:

e Ein Objekt besteht aus einer Liste von Flachen, die miteinander verbunden sind und eine
geschlossene, orientierbare, zweidimensionale Mannigfaltigkeit bilden.

¢ Jede Fl&che wird durch eine Liste von Kanten begrenzt. Die Kanten einer Flache sind sortiert
und bilden einen geschlossenen Polygonzug (Schleife, loop).

e Jede Schleife hat einen definierten Umlaufsinn. Dadurch wird fir das Objekt eine
Unterscheidung zwischen "Innen” und "Auf3en" madglich.

¢ Jede Kante besitzt genau zwel benachbarte Flachen, die sich in der Kante schneiden.

e Die gemeinsame Kante zweier benachbarter Flachen hat in jeder dieser Flachen einen
entgegengesetzten Umlaufsinn.

¢ Flachen durfen sich nur in Kanten und Eckpunkten schneiden.
¢ Jede Kante verbindet genau zwel benachbarte Eckpunkte.

e Jeder Eckpunkt hat eine Liste von mindestens drei Kanten, die sich ale in diesem Punkt
schneiden.
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Komplexe Objekte kénnen auch Locher oder Hohlrdume enthalten. Dazu werden neben den
topol ogischen Elementen vertex, edge und face noch die Elemente Schleife (loop), Durchbruch
(hole) und Schale (shell) verwendet. Jede Flache (face) besitzt eine @uffere Schleife (outer loop)
und gegebenenfalls noch zusétzliche innere (inner loops). Die inner loops haben
entgegengesetzten Umlaufsinn und begrenzen damit Locher innerhalb einer Flache. Eine
zusammenhangende Menge von faces wird als Schale (shell) bezeichnet. Ein Wirfel mit einem
Hohlraum im Inneren besitzt daher beispielsweise zwel shells, eine aul3ere Schale, die dem
normalen Wirfel entspricht, und eine inneren Schale, die den inneren Hohlraum umschlief3t.
Durchbriiche durch die Schale des Objektes werden als hole oder genus bezeichnet. Eine
Polyederapproximierung eines Torus besitzt also ein hole.

Eine wichtige Forderung beim Arbeiten mit B-Rep Moddlen ist, dass das Ergebnis einer
Operation (Vereinigung, Durchschnitt, ...), die auf ein Objekt dieser Datenstruktur angewandt
wird, wiederum ein Objekt ist, das durch eine B-Rep Datenstruktur beschrieben werden kann.
Eine einfache Methode, die topologische Gultigkeit des Ergebnisses einer Operation zu
Uberprifen, ist die Verwendung der Euler-Poincaré Formel (Gleichung 3-2), die den
Zusammenhang zwischen vertex (V), edge (E), face (F), loop (L), shell (S) und hole (H)
herstellt.

V-E+F-(L-F)-2-(S-H)=0 Gleichung 3-2

Zu beachten ist dabel allerdings, dass die Erfullung dieser Formel fur ale gultigen
geschlossenen, orientierbaren, zweidimensional mannigfaltigen Objekte zwar notwendig, aber
nicht hinreichend ist. Wenn also das Ergebnis der Euler-Poincaré Formel ungleich Null ist, so ist
das Objekt definitiv topologisch nicht gultig, umgekehrt garantiert aber ein Ergebnis von Null
nicht, dass es sich um eine giltige Objektreprasentation handelt. Diese Uberprifung kann durch
die Anwendung des Homoomorphismus erfolgen [Eshete et al., 1996].

V=20, E=32, F=14, L=16, S=1, H=1 V=10, E=15, F=7, L=7, S=1, H=0

Abbildung 3-4: Beide Objekte erflillen die Euler-Poincar é For mel, obwohl das rechte Objekt nicht
zweidimensional mannigfaltig ist

Fur B-Rep Datenstrukturen existieren Operationen, welche die Einhaltung der Euler-Poincaré
Formel gewdhrleisten. Die zugehOrigen Basisoperatoren werden as Euler-Operatoren
bezeichnet. Es kann gezeigt werden, dass drel lokale toplogische Operatoren - und ihre
dazugehorigen inversen Operatoren - ausreichen, um ale Manipulationen mit B-Reps
durchfihren zu kénnen [Mantyl&, 1988]. Diese sind:

1. Einfigen eines Eckpunktes. Dabei wird ein bestehender Eckpunkt quas in zwel Punkte
zerlegt, die durch eine Kante miteinander verbunden sind. Dabel missen auch Fléchen und
Schleifen entsprechend angepasst werden. Der inverse Operator I6scht einen Eckpunkt aus
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der Datenstruktur, indem zwei benachbarte Punkte zu einem zusammengefasst werden und
die entsprechende Kante gel scht wird.

2. Einfugen einer Flache: Eine vorhandene Flache wird durch Einflgen einer Kante in zwei
zerlegt. Die Eckpunkte der neuen Kante mussen dabei auf der duf3eren Schleife der Flache
liegen. Der inverse Operator vereinigt zwei benachbarte Flachen, indem er ihre gemeinsame
Kante |Gscht.

3. Einfugen einer Schleife: Durch Ldschen einer Kante wird eine bestehende Schleife in zwel
zerlegt, die beide zur gleichen Flache gehdren. Daher wird immer nur eine neue innere
Schleife erzeugt. Diese Operation kann nur dann durchgefihrt werden, wenn die Kante
spezielle Anforderungen erfullt, in der Hinsicht, dass ihre beiden benachbarten Fléachen
gleich sind. Bei der inversen Operation wird eine innere Schleife entfernt, indem sie mit
einer anderen inneren oder duf3eren Schleife durch eine Kante verbunden wird.

Zusétzlich gibt es noch zwei paarweise inverse Operatoren, mit denen ein Objekt in seiner
primitivsten Form (Prototyp) erzeugt und geldscht werden kann. Ein solcher Prototyp besitzt nur
eine Flache (F=1), bestehend aus einem einzigen Punkt (V=1). Die Flache hat eine aullere
Schleife (L=1) aber keine Kante (E=0). Das Objekt hat daher eine Schale (S=1) und natirlich
keinen Durchbruch (H=0), erfillt aber bereits die Euler-Poincaré Forme (Gleichung 3-2).
Aul¥erdem werden noch globale Operatoren bendtigt um ein Gesamtobjekt in zwel unabhéngige
zu zerlegen, oder um einen Durchbruch in einem Objekt zu schaffen.

3.2.4 Half-Edge-Datenstruktur

Das Arbeiten mit der einfachen hierarchischen Struktur der B-Rep ist nicht immer sinnvoll. Will
man zum Beispiel zu einer gegebenen Flache die benachbarten Flachen ermitteln, so kann das
nur durch Uberpriifung aller anderen Flachen in der Datenstruktur erfolgen. Wie man auRerdem
aus obiger Aufzahlung der Euler-Operatoren erkennt, hat die Kante bei allen Operationen eine
wesentliche Bedeutung, obwohl es keinen eigenen Euler-Operator fur sie gibt. Aus diesen und
ahnlichen Grinden ist die heute sehr weit verbreitete Winged-Edge-Datenstruktur entstanden
[Baumgart, 1975], bei der die Kante die zentrae Datenstruktur eines Objektes bildet. Eine
Erweiterung bildet die Half-Edge-Datenstruktur, wo noch ein zusdtzliches topologisches
Element, die Halbkante (halfedge) verwendet wird.

hep,ev T he henext
/ ¢
Voo e o Vv
1 /
he ¢ he he

next cow prev

Abbildung 3-5: Zentrale Bedeutung der Halbkante in der Half-Edge Datenstr uktur

In der Half-Edge-Datenstruktur bildet die Halbkante he die zentrale Rolle in der Datenstruktur
(Abbildung 3-5). Sie beschreibt ein gerichtetes Segment einer Schleife und "zerlegt" quas die

24



Topologie

Kante in zwei entgegengesetzte Teile. Uber sie hat man Zugriff auf ihren Ausgangspunkt v, ihre
Schleife | und ihre Kante e. Aulerdem existiert noch die Information Uber ihre Vorgénger-
(heyey) und Nachfolger-Kante (heneq). Jede Kante besitzt zwei gegengleiche Halbkanten.
Aufgrund dieser entgegengesetzten Orientierung, kann unterschieden werden, ob eine Schleife -
und somit auch eine Flache - in Bezug auf die Richtung der Halbkante rechts (positiv, counter-
clockwise ccw) oder links (negativ, clockwise cw) liegt. Bel der Représentation einer Kante wird
also ausgeniitzt, dass es bei einer zweidimensionalen Mannigfaltigkeit zu jeder Kante nur genau
zwel benachbarte Flachen geben kann.

prev_Solid ) next_Solid
«— Sold —
1 Vertex
face solid
< h
prev_Face next_Face vertex
«— Face —»
1 Solid
loop face
Y
prev_Loop next_Loop edge
“— Loop —> .
prev_Edge next_Edge
1 « —— FEdge —»
he loop
A
A
prev_HalfEdge next_HalfEdge edge he,, hecw
«— HalfEdge - —» .
1 HalfEdge
% he
prev_Vertex next_Vertex

«— 1 Vertex __— —»

Abbildung 3-6: Hierarchische Dar stellung der Half-Edge Datenstr uktur

Der Aufbau der gesamte Half-Edge Datenstruktur ist in Abbildung 3-6 dargestellt. Alle
topologischen Elemente (face, loop, halfedge, edge und vertex) sind in Listen angeordnet. Um
die Navigation innerhalb der Datenstruktur zu beschleunigen werden sie as doppelt verkette
Listen realisiert, so dass jedes Element einen Verwels auf seinen Vorganger und auf seinen
Nachfolger besitzt.

e Das Objekt (solid) stellt die Wurzel der Half-Edge Datenstruktur dar. ES besitzt eine Liste
von Punkten, Kanten und Flachen. Da mehrere Objekte gleichzeitig existieren koénnen,
werden diese ebenfallsin einer Liste verwaltet.
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Die Flachen (face f) ist in Form eines geschlossenen ebenen Polygons gegeben. Sie besitzt
eine Liste von Schleifen und hat einen Verwels auf das Objekt, das sie bildet. Die aul3ere
Schleife (outer loop) wird zusétzlich besonders vermerkt.

Die Schleife (loop I) beschreibt eine Randkurve einer Flache. Je nach Lage handelt es sich
dabei um eine auf3ere oder inner Schleife. Sie besitzt eine Ringliste von Halbkanten, sowie
einen Verweis auf die ihr zugeordnete Flache.

Die Halbkante (halfedge he) reprasentiert ein gerichtetes Liniensegment einer Schleife. Sie
hat Verweise auf ihre Schleife, auf ihre Kante und auf den Eckpunkt, von dem sie ausgeht.
Da eine Schleife immer geschlossen ist, muss jede Halbkante immer einen Vorganger und
einen Nachfolger haben, so dass die Liste weder Anfang noch Ende besitzt, sondern einen
Ring bildet.

Die Kante (edge €) verbindet zwei Halbkanten miteinander. Sie besitzt Verweise auf ihre
beiden Halbkanten, die entgegengesetzt orientiert sind.

Der Eckpunkt (vertex v) schliefdlich hat einen Verweis auf eine beliebige von ihm
ausgehende Halbkante.

Abbildung 3-7: Tetraeder mit Loch in einer Seitenflache — Graph der Half-Edge Datenstruktur

Das obigen Beispiel soll die Zusammenhange in der Half-Edge Datenstruktur verdeutlichen. In
der nachfolgenden Tabelle sind die Verweise fir alle topologischen Elemente des Beispiels in
Abbildung 3-7 angegeben. Die Nummerierung der Habkanten erfolgte auf Basis der
Punktnummern der zugehdrigen Kante. Die Halbkante he23 beispielsweise geht also vom Punkt
v2 aus und zeigt in Richtung des Punktes v3.

Solid-Liste Half-Edge-Liste
S next prev f E V HE next prev. | e v
sl null nul f1 el vl hel3 he32 he2l |I1 e3 vl
he32 he2l hel3 |I1 e V3
Face-Liste he21 held he32 |1 el V2
F next prev s I outer-loop  hel2 he24 hedl |12 el vi
fi 2 null sl 11 1 he24 he4dl hel2 |2 e V2
f2 3 1 sl 15 12 hedl hel2 he24 |2 e4 V4
f3 4 2 sl 13 13 he23 he34 hed2 I3 e V2
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f4 nul 3 sl 14 14 he34 hed2 he23 I3 e6 V4
hed2 he23 he34 I3 e v4

L oop-Liste hel4 hed3 he3l |4 e4 vl

L next prev f he he43 he3l1 held |4 e V4

1 null  null f1 he21 he31 held hed43 14 e3 3

12 null 15 f2 he24 he65 he57 he’6 |15 el 6

13 null  null {3 he34 he57 he76 he65 I5 e b

14 null  null f4 he43 he7f6é he65 heb7 |15 e8 v/

5 2 null  f2 he65

Edge-Liste Vertex-Liste

E next prev hegoy hew \Y next prev he

el €2 null hel2 he2l vl V2 null hel2

e2 €3 el he23  he32 V2 V3 vl he24

e3 e4 e2 hel3 he3l V3 v4 V2 he31

e4 €5 e3 hel4 hedl V4 V5 V3 hed2

e5 €6 ed he24  hed2 v5 V6 v4 he65

e6 €7 e5 he34 he43 V6 v7 V5 hes7

e/ €8 €6 he65 null \Z4 null V6 he76

e8 €9 e’ he76  null

e nul €8 he57  null

3.3 Implementierung der Datenstruktur

Die oben beschriebene Half-Edge Datenstruktur wurde im Rahmen dieser Arbeit fur die
Objektmodellierung und die Erzeugung von Photomodellen in ORPHEUS redlisiert. Dabei
wurde die Softwarebibliothek VRaniML™ [Great Hill Corporation, 2000] engesetzt.
VRaniML™ ist in der Beta Version 0.9.04 kommerziell erhdtlich und ist objektorientiert in C++
implementiert ist. Da am Institut fur Photogrammetrie und Fernerkundung ebenfalls zum
Grofdeil in C++ entwickelt wird, konnte die Bibliothek gut als Ausgangsbasis fur die
Erweiterung des Programmpaket ORPHEUS verwendet werden. Durch diese Vorgehensweise
konnte einerseits die sehr zeitaufwendige Neuimplementierung der Half-Edge-Datenstruktur
vermieden werden, und andererseits bietet die VRaniML™ Bibliothek auch ene
Ausgabemdglichkeit nach VRML97, einem Datenformat das sich ausgezeichnet fur die
Visualisierung im Internet eignet (siehe Kapitel 5.4).

Daes sich bei VRaniML™ um eine Beta Version handelt, die seit 1998 nicht weiterentwickelt
wird, waren zundchst noch einige Fehler zu korrigieren und Algorithmen zu vervollstandigen.
Auch sind eine Reihe von unten beschriebenen Erweiterungen notwendig gewesen, um einerseits
die Half-Edge-Datenstruktur Uberhaupt in einem photogrammetrischen Auswertesystem
einsetzen zu kénnen, und andererseits ein qualitativ hochwertiges Photomodell zu erzeugen,
abzuspeichern und die Daten im Hinblick auf eine Internetdarstellung zu optimieren.

3.3.1 Punktnummern

Fur die photogrammetrische Bestimmung eines raumlichen Objektpunktes werden in den
digitalen Bildern homologe Punkte gemessen (vgl. Kapitel 2.2.2). Die ldentifizierung der Punkte
erfolgt dabei Uber idente Punktnummern, die der Operateur wdahrend der interaktiven
Auswertung frei vergeben kann.
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Der Punkt (vertex) in der Datenstruktur muss daher neben der geometrischen Information
(Koordinaten) auch eine Punktnummer als Attribut besitzen. Diese Punktnummer ist nicht zu
verwechseln mit einem laufenden Index, der automatisch vergeben wird und sich im Zuge von
Objektmanipulationen verandern kann.

3.3.2 Referenzpunkt

In der Ingenieurgeodasie und Photogrammetrie werden die Ergebnisse meist auf en
Ubergeordnetes Landessystem bezogen. Die verwendeten Koordinaten haben daher nicht selten
10 bis 12 signifikante Stellen. 3D Datenstrukturen arbeiten aber oft mit Gleitkommazahlen vom
Typ float. Eine Koordinate dieses Datentyps wird mit 4 Bytes abgespeichert und hat daher nur
eine Genauigkeit von 6 Stellen. Eine Abhilfe wéare die Verwendung des Datentyps double, mit
dem Zahlen auf 15 signifikante Stellen gespeichert werden konnen. Der Nachteil dabel ist die
V erdoppel ung des notwendigen Speicherplatzes fur jede bendtigte K oordinate.

Besser ist es, fur jedes Objekt einen Referenzpunkt zu verwenden, der als double gespeichert
wird und die Koordinaten aller Punkte um die Werte des Referenzpunktes zu reduzieren.
Dadurch wird intern mit kleineren Werten gearbeitet und ale Objektpunkte stehen fir
Berechnungen mit hinreichender Genauigkeit zur Verfligung. Im Bedarfsfall konnen jederzeit
die Koordinaten des Landessystems wieder abgeleitet werden. Probleme treten nur bei solchen
Objekten auf, die eine sehr grof3e Ausdehnung haben (z.B. Geléandedaten von ganz Europa).

3.3.3 Koordinatenvergleich

Beim Manipulieren von Objekten mit Hilfe von Booleschen Operatoren (vgl. Kapitel 3.1.3)
mussen sehr viele Verschneidungen von Kanten und Flachen berechnet werden. Dabel muss
immer wieder gepruft werden, ob zwel Punkte ident, zwei Kanten kollinear, oder zwel Flachen
koplanar sind. Ein Vergleich der Koordinaten zweier Punkte oder Vektoren wird beim Arbeiten
mit realen Objekten aufgrund von numerischen Ungenauigkeiten in den seltensten Féllen das
gewlnschte Ergebnis liefern. Solche Vergleiche missen daher mit einem definierbaren
Schwellwert ¢ durchgefuihrt werden. In diesem Sinne werden zwei Punkte als geometrisch ident
betrachtet, wenn ihr Abstand d kleiner ist alse.

3.34 Texturquelle

Der zentrale Punkt bei einem Photomodell ist die Textur. Im allgemeinen wird eine modellierte
Flache in mehreren Aufnahmen vollstandig sichtbar sein. Bel der Berechnung des Photomodells
muss daher eindeutig festgelegt sein, welche Aufnahme fur welche Flache as Texturquelle zur
Berechnung der Phototextur verwendet werden soll. Fur die Ermittlung dieser Information gibt
es zwel Moglichkeiten. Im ersten Fall erhélt der Benutzer eine Liste aller Photos, in denen eine
bestimmte Flache abgebildet ist. Aus dieser wahlt er interaktiv eines aus. Aufgrund der grof3en
Anzahl an Flachen ist diese Vorgehensweise aber nur in Einzelféllen sinnvoll.

Deshalb wurde ein automatisches Verfahren entwickelt, dem folgende Uberlegung zugrunde
liegt: Die Modellierung eines Objektes durch Teilflachen erfolgt je nach Aufgabenstellung mehr
oder weniger detailliert. In jedem Fall aber werden am Objekt wegen des sonst zu hohen
Aufwandes einige Kleinteile nicht modelliert werden. Dies fuhrt zu radialen Versetzungen in der
Textur. Als Entscheidungskriterium, welches Photo optima zu einer Flache passt, wird die
Minimierung dieser radialen Versetzungen verwendet. Es werden aso alle Photos untersucht, in
denen die Teilflache vollstandig abgebildet ist. Das Kriterium wird dann von jener Aufnahme am
besten erfillt, bei der die Verbindungslinie zwischen Projektionszentrum und Schwerpunkt der
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Flache mit der Flachennormale den kleinsten Winkel einschliefdt (Abbildung 3-8). Diese
Information Uber das "optimale Photo" ist ein wichtiger Bestandteil der Flache und wird daher
auch in der Datenstruktur verspeichert.

1

Abbildung 3-8: Auf der Fassade befinden sich kleine Objektteile (graue Vorspriinge), die nicht modelliert
wurden. Fur diein beiden Aufnahmen vollstéandig sichtbare Flache F ist dieradiale
Versetzung in Aufnahme 1 kleiner alsbei Aufnahme 2.

3.3.5 Innere Schleifen

Innere Schleifen dienen dazu Locher (Fenster) innerhalb einer Flache (Fassade) zu begrenzen.
VRML unterstiitzt konkave Polygone, doch kdnnen diese nicht von mehreren geschlossenen
Linienziigen begrenzt werden. Beim Exportieren eines Photomodells nach VRML muiissen daher
alle Schleifen einer Flache zu einer einzigen zusammengefasst werden. Dazu wird ein Punkt der
aulleren Schleife und ein Punkt einer inneren Schleife gesucht, deren Verbindungslinie
vollstéandig innerhalb der Fléche liegt. Durch Einflgen dieser Linie wird dann die innere Schleife
mit der &ul3eren vereinigt (Abbildung 3-9).

f

B

Abbildung 3-9: Entfernen von inneren Schleifen durch Einfugen einer Hilfdinie (strichliert). Zur
Verdeutlichung ist auch der Umlaufsinn des Randpolygons eingetr agen.
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3.3.6 Zusammenfassen

Soll auf Basis eines externen Modells weitergearbeitet werden, so kdnnen die Daten importiert
und in eine Half-Edge Datenstruktur konvertiert werden. Dabei kann es, zum Beispiel beim
Importieren einer Triangulierung, zu sehr vielen kleinen Flachen kommen.

Um, im Hinblick auf eine Darstellung im Internet, die Datenmenge so klein wie mdglich zu
halten, ist es sinnvoll die Anzahl der Flachen zu reduzieren. Dies wurde in diesem Fall so gel6st,
dass koplanare Flachen zusammengefasst werden. Zur Beurteilung, ob zwel Flachen koplanar
sind, wird, ahnlich wie beim Koordinatenvergleich (Kapitel 3.3.3), ein Toleranzwert ¢
verwendet. Verglichen werden dazu die zwei Normalvektoren der Flache, deren Winkel kleiner
als £ sein muss. Als entscheidende Nebenbedingung missen die Flachen aber auch die gleiche
Texturquelle haben. Ansonsten kdnnen grof3e Polygone entstehen, die aber in keinem Photo
mehr vollstandig abgebildet sind.

3.4 Benutzeroberflachevon ORPHEUS

Das eigentliche Modell entsteht durch das Verbinden der Punkte zur Definition von Fléchen,
also dem Herstellen einer Topologie. Die Automatisierung dieser Aufgabe kann auf zwel Arten
erfolgen. In einem Fall erfolgt die Messung von Punkten interaktiv, wahrend die Topologie aus
der Punktwolke automatisch abgeleitet wird. Auf diesem Prinzip beruhen Systeme wie Cyber
City Modeler™ [CyberCity, 2001] oder GO-3DM™ [Grintec, 1998]. Im anderen Fall ist die
Objektmodellierung direkt in die photogrammetrische Auswertung integriert. Es werden
einfache Gebaudemodelle vorgegeben und der Benutzer wéhlt auf Basis einer visuellen
Interpretation ein passendes Modell aus und positioniert es naherungsweise in den Bildern. Die
Feinmessung erfolgt dann automatisch. Komplexgebdude koénnen durch Kombination der
einfachen Modelle durch boolesche Mengenoperatoren modelliert werden (vgl. Kapitel 3.1.3).
Solche Methoden sind zum Beispiel in den Systeme inJect™ [Inpho, 2001], OP3D™ [GTA
Geoinformatik, 2001] oder auch ORPHEUS [Orient/Orpheus, 2002] implementiert.

Bis auf das letzte kdnnen mit alen genannten Systemen ausschliefdlich Gebaudemodelle aus
Luftbildern erstellt werden. Sie sind daher sehr stark auf die Ermittlung von Dachformen
ausgelegt und fur den Einsatz im Nahbereich nicht geeignet. Aus den schon in Kapitel 2.4
angefuhrten Grunden erfolgt im Nahbereich sowohl die Punktmessung interaktiv, als auch das
Verbinden der gemessenen Bildpunkte zu Flachen. Wahrend die Gebaudemodellierung aus
Luftbildern mit Hilfe von ORPHEUS ausfuhrlich in [Rottensteiner, 2001] beschrieben ist, soll
hier nur auf die Realisierung fir den Einsatz im Nahbereich eingegangen werden.
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Abbildung 3-10: Photomanager von ORPHEUS

Die Verwaltung der Bilddaten eines Projektes erfolgt im PhotoManager (Abbildung 3-10). Hier
konnen Bilder nicht nur eingefiigt oder entfernt werden, sondern bei grof3en Datenmengen auch
Bildpyramiden mit verschiedenen Niveaus berechnet werden. Des weiteren erfolgt Uber diese
graphische Benutzeroberflache auch der Zugang zu den Orientierungsdaten der Aufnahmen und
zu verschiedenen Einstellungen der Grafikfenster.

Jede Aufnahme wird in einem eigenen Fenster gedffnet (Abbildung 3-11). Im linken Teil wird
das Photo dargestellt, rechts befindet sich eine "Lupe" in der Details angezeigt werden, ohne dass
der Benutzer sténdig hinein- und hinauszoomen muss. Auf dieser Oberflache hat der Benutzer
auch Zugang zu unterschiedlichen Bildverbesserungsfunktionen wie beispielsweise Helligkeits-
oder Kontrastmani pulationen.
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Abbildung 3-11: Grafikfenster von ORPHEUS. Fléchen, deren Textur ausdem dargestellten Photo
genommen wirde, werden violett dargestellt, sonst grin. Die jeweils zur Bearbeitung
aktive Flachewird rot (statt violett) bzw. cyan (statt griin) angezeigt.

In diesen Fenstern erfolgt auch die Objektmodellierung. Dabel verbindet der Benutzer die in den
Photos gemessenen und durch Ausgleichung bestimmten Objektpunkte zu algemeinen ebenen
Polygonen. Fur Polygone mit mehr als 3 Punkten werden diese Punkte natlrlich nicht streng in
einer Ebene liegen werden. Uber einen Toleranzwert £ kann daher gesteuert werden, wie weit
das System die definierte Flache als "eben” akzeptiert und dem Gesamtmodell hinzufiigt. Die
Punkte des Polygons werden dabei aus Sicht des Aufnahmestandpunktes gegen den
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Uhrzeigersinn angeordnet und der Normalvektor zeigt immer nach auf3en, vom modellierten
Objekt weg. Dadurch wird fur jede Polygonfl&che eine Innen- und eine Aul3enseite definiert.

i Model editor 10O x|
Mode of Digitisation
" Digitize Face {*" Select Face

Addiface | Remaowve face |

Irnpark,. | Expart lines |

=

Phato I | =i opkimal Phato |
Save | Close |

iMcu:Ie af Digitisation

Abbildung 3-12: Flacheneditor von ORPHEUS

Die Benutzersteuerung erfolgt tber den Flacheneditor (Abbildung 3-12), wobel zwischen zwei
verschiedenen Modi unterschieden wird. Im Digitaliser-Modus (Digitize Face) definiert der
Benutzer, wie oben beschrieben neue Polygone, flgt sie in die Datenstruktur ein und baut damit
das 3D-Modell auf. Soll eine bereits modellierte Flache bearbeitet oder gel 6scht werden, so muss
sie zuerst im Editier-Modus (Select Face) ausgewahlt werden.

Nach Definition einer Fl&che kann sich der Benutzer mit der in Kapitel 3.3.4 beschriebenen
M ethode jenes Photo bestimmen lassen , das sich am besten als Texturquelle zur Berechnung des
Photomodells eignet. Dieser Schritt ist vor allem dann notwendig, wenn ein Modell aus externer
Datenquelle importiert worden ist. Ansonsten kann auch die Zuweisung zu jenem Photo
erfolgen, in dem der Benutzer das Polygon interaktiv definiert hat. In jedem Fall besteht die
Maoglichkeit, auch im Nachhinein einer modellierten Flache ein bestimmtes Photo as
Texturquelle explizit zuzuweisen. Zur besseren Unterscheidung werden Fléchen in jenem Photo,
aus dem die Textur verwendet werden soll, violett dargestellt, wahrend sie in den anderen Photos
grun sind (Abbildung 3-11). Die gerade zur Bearbeitung aktive Flache wird in rot (statt violett)
beziehungsweise in cyan (statt griin) angezeigt.

[ Export Project Data 27 ||:||li
I” Pait IDs Peirt 10 Sizs | 0,500 Face mode
" Mono

I~ Paint Symbals  Syrmbol Size I 0,050

1 Colour
[ Lines W Faces | e

TexelSize 0,020

Crease Angle | 7,000 __IJ
Quality 85,000 =

Export File Format
’7 " DxF & yRML

File l Jdexport WARTBERG. WRL
OF | Cancel |

IExpDrt Project Data

Abbildung 3-13: Datenexport aus ORPHEUS

Soll das fertige Modell in einem externen CAD-System weiterarbeitet werden, so kann die
Geometrie (Linien oder Flachen) als DXF exportiert werden. Dabei stehen noch verschieden
Optionen zur Verfigung, wie die Ausgabe der Punktnummern, oder das Einfarben der Flachen.
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Diese Export-Moglichkeiten stehen auch bel VRML zur Verfligung. Zusétzlich kann hier auch
durch die Option Texture, sowie die Angabe einer Texelgrolie ein Photomodell erzeugt werden.
Da dieser Prozess sehr rechenintensiv sein kann, ist es vorteilhaft zur Kontrolle zunéchst nur das
geometrische Modell ohne Textur zu exportieren und zu visuaisieren. Dabel werden die Flachen
je nach zugewiesenem Photo verschieden eingefarbt. So kann rasch ein Eindruck des zu
erwartenden Ergebnisses gewonnen werden (Abbildung 3-14). Im Bedarfsfall kdnnen dann
einzelne Flachen geometrisch korrigiert oder das "optimale" Photo interaktiv festgelegt werden.

Abbildung 3-14: Visualisierung der Zuordnung Photo - Flache

Fir die Darstellung in Form eines Photomodells eignen sich vor allem Objekte die eine relativ
glatte und sehr texturierte Oberflache aufweisen. Sofern die gegebene Aufgabenstellung eine
gewisse Generalisierung der Geometrie erlaubt, lasst sich fir Objekte im Nahbereich die "grobe”
dreidimensionale Gebaudeform relativ einfach beschreiben - der Detailreichtum der Fassaden
und Déacher wird dann allein durch die aufprojizierte Bildinformation dargestellt. Dieses Prinzip
"Bildinformation ersetzt die Modellierung von Details' bedeutet in der Praxis natirlich eine
betr&chtliche Arbeitsersparnis.

Abbildung 3-15: 3D-Photomodell der Kirche Wartberg
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4  Texturierung

Zu einem Photomodell gehdrt neben dem geometrischen Modell auch die Phototextur, die auf
die einzelnen Teilflachen projiziert wird. Durch die Bezeichnung Phototextur wird zum
Ausdruck gebracht, dass die Farb- bzw. Grauwerte aus photographischen Aufnahmen stammen,
meist jenen, die auch bel der Modellerzeugung verwendet wurden. Die Bildinformation in einem
Photo stammt von den Photonen des - vor alem sichtbaren - Lichtes. Sie wird entweder
photographisch auf Film, oder elektronisch mit CCD-Sensoren aufgezeichnet. "Selbst wenn eine
Photographie digitalisiert wird, stammt der Bildinhalt immer noch vom urspriinglichen Photo.
Wenn digitalisierte oder elektronisch aufgezeichnete Photos in Orthophotos, Stereopartner,
dreidimensionale Photomodelle etc. umgebildet werden, stammt der Inhalt immer noch von den
Photonen der urspringlichen Aufnahmen. Damit unterscheidet sich der mit Licht erzeugte
Bildinhalt gut vom kinstlich erzeugten Bildinhalt, wie zum Beispiel bei der ‘virtual reality'." (aus
[Kraus, 1996])

Durch die Verwendung von Phototextur konnen fehlende geometrische Details eines Objektes
durch die aufprojizierte Bildinformation erganzt werden und man erreicht einen Gewinn an
Information, der durch eine rein geometrische Modellierung héchstens mit sehr viel Aufwand
maoglich wére. So liefern Texturen

Informationen zur Oberflachenbeschaffenheit eines Objektes,

Farbinformationen der Oberfléache,

Hinweise zur réumlichen Anordnung der Objekte in einer 3D-Szene und

zusétzliche geometrische Details.

Der letzte Punkt gilt in aler Strenge nattrlich nur fur Details, die sich genau in der modellierten
Teilflache befinden. Ist eine Fassade beispielsweise durch eine einzige Ebene beschrieben, so
sind die nicht modellierten Details, wie Fensternischen oder Stuck in der Textur mehr oder
weniger geometrisch versetzt abgebildet (vgl. Kapitel 3.3.4). Es ist daher im Rahmen der
Aufgabenstellung abzukldren, wie detailreich geometrisch modelliert werden muss und
inwieweit solche "Fehler" toleriert werden kénnen.

Die Art und Weise, in der radiometrische Information aus den photographischen Aufnahmen auf
das Modell Ubertragen wird, hat maf3geblichen Einfluss auf die optische Qualitét des
Gesamtergebnisses. In den internetbasierten Visualisierungssystemen erfolgt die Ubertragung
der Textur auf die Objektgeometrie (texture mapping) durch Zerlegung in Dreiecke und
anschlief3ender affiner Umbildung. Dies wird getan, um unabhangig vom vorliegenden Modell
die fur das Rendern notwendigen Sichtbarkeitsberechnungen effizienter und schneller
durchfiihren zu konnen. Die photographische Aufnahme eines Objektes stellt aber in erster
Naherung eine Perspektive dar. Verwendet man nun fur die Texturierung einer rechteckigen
ebenen Flache direkt das Photo (Abbildung 4-1), entstehen durch Einsatz der affinen Umbildung
am Modell Unstetigkeiten (Abbildung 4-2). Um ein optisch ansprechendes Ergebnis zu erzielen,
wird aus diesem Grund das Originaphoto immer zundchst unter Beriicksichtigung der
Abbildungsgeometrie umgebildet (z.B.: durch kollineare Umbildung - Abbildung 4-3), bevor es
zur Texturierung verwendet wird.
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Abbildung 4-2: Unstetigkeiten bei affiner Umbildung

Abbildung 4-3: geometrisch korrekte kollineare Umbildung
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Hat man streng perspektiv abgebildete ebene Flachen, so liefert die kollineare Umbildung ein
korrektes Ergebnis. Der photographische Inhalt wird aber auch durch die vorhandene
Objektivverzeichnung verdndert. Diese ist be Amateurkameras deutlich grof3er als bei
Messkameras und erreichen in jedem Fall signifikante Grofsen. Im Fall der am Institut for
Photogrammetrie und Fernerkundung (I.P.F.) eingesetzten Digitalkamera DCS460c von
Kodak™ kann der Maximalwert der Verzeichnung fir das 28 mm Objektiv 22 Pixel, fur das
15 mm Objektiv 11 Pixel betragen [Kraus, 1996].

Solange die Ausdehnung der Flachen im Photo relativ klein ist, kann dieser Effekt vernachlassigt
werden. Bei der Modellierung wird aber versucht, moglichst wenige und daher entsprechend
grof3e Fl&chen zu definieren. Es ist daher notwendig, bel der Umbildung auch die Verzeichnung
streng zu beriicksichtigen, da sonst am Objekt gerade Linien im Texturbild gekrimmt dargestel It
werden (Abbildung 4-4).

. — st (o W (A s

p—

Abbildung 4-4: gekrimmte Traufenlinie aufgrund nicht ber iicksichtigter Objektivverzeichnung

Allen Methoden gemeinsam ist, dass ein Texturbild erzeugt wird, in dem ein dichter Raster fur
die Texturelemente (=Texel — als Unterscheidung zu den Pixel in einem normalen digitalen Bild)
definiert ist. An den einzelnen Rasterpunkten (Texel) ermittelt man durch Transformation und
Interpolation die Farb- bzw. Grauwertinformation aus den photographischen Aufnahmen. Die
Wahl der Texelgrofle legt die Auflésung des Photomodells und in der Folge den spéter
benttigten Speicherplatzbedarf fest.

4.1 Geometrische Rektifizierung

Die Aufgabe der geometrischen Rektifizierung ist es, die Positionen der Pixel aus einem
Ausgangsbild (=photographische Aufnahme) in ein Texturbild zu Gbertragen. Berechnet man aus
dem Ausgangsbild die Position der Pixel im Texturbild, so spricht man von der Methode der
direkten Umbildung. Umgekehrt besteht auch die Moglichkeit, im Texturbild den Raster zu
definieren und die dazugehdrige Position im Ausgangsbild zu bestimmen (indirekte Umbildung).
Ein Vorteil der indirekten Methode liegt darin, dass ale Texel im Texturbild besetzt werden
konnen, wahrend bei der direkten Methode Licken auftreten kénnen, die nachtraglich gefillt
werden miissen.

Der Ablauf der indirekten Umbildung fur Texturbilder gliedert sich im algemeinen in zwel
Schritte. Die im Texturbild definierten Texturkoordinaten (u, v) werden zunéchst in den
Objektraum auf die raumlichen Koordinaten (X, Y, Z) transformiert, die auf der modellierten
Objektoberflache definiert sind. Schliefdlich werden die Objektkoordinaten in das Ausgangsbild
projiziert und man erhdlt die den Texturkoordinaten (u, v) entsprechenden Bildkoordinaten (X, y)
(Abbildung 4-5).
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Objekt

Ausgangsbild exturbild

X u

Abbildung 4-5: indirekte Umbildung

Dazu wird fur jedes Polygon des Modells ein lokales Koordinatensystem festgelegt. In der
uv-Ebene dieses lokalen Systems wird der Raster fir die Texel definiert. Jeder Rasterpunkt wird
dann durch eine raumliche Ahnlichkeitstransformation auf die Objektflache im Objektraum
transformiert. Mit Hilfe der Orientierungswerte und Kameradaten kdnnen die Objektkoordinaten
dannin die als Texturquelle definierte Aufnahme projiziert werden.

4.2 Grauwertzuordnung

Die mit Hilfe obiger Abbildung bestimmten Bildkoordinaten eines Texels (u, v) werden im
allgemeinen nicht exakt einem Bildpunkt (X, y) entsprechen, sondern zwischen verschiedenen
Bildpunkten zu liegen kommen. Der Grauwert des Texels ist daher aus einem oder mehreren
Grauwerten der umliegenden Bildpunkte zu bestimmen.

Im einfachsten Fall wird zur Ermittlung des Grauwertes eines Texels der Wert, des am néchsten
liegenden Pixels herangezogen (Nearest Neighbor — Resampling). Diese Methode der néchsten
Nachbarschaft erfordert geringe Rechenzeit, ist damit sehr schnell und veréndert nicht die
Grauwerte des Ausgangsbildes. Ein Nachteil ist allerdings, dass der einem Texel zugeordnete
Grauwert im ungunstigsten Fall bis zu einer halben Pixelgrofe verschoben wird. Durch diese
Verschiebung kommt es zu Versetzungen (Aliasing) von bis zu einem Texel in den
Linienstrukturen des Texturbildes (Treppeneffekt).

Ein besseres Verfahren zur Grauwertbestimmung ist die bilineare Interpolation. Hier wird der
Grauwert durch bilineare Transformation aus den vier benachbarten Pixel bestimmt. Die
bilineare Interpolation ist aufwendiger als die nachste Nachbarschaft, hat aber den Vorteil, dass
der Treppeneffekt stark vermindert wird. Allerdings wirkt diese Methode wie ein Tiefpassfilter,
so dass die urspringlichen lokalen Bildkontraste gemindert werden. Die mit der bilinearen
Interpolation verbundene Dampfung des Kontrastes kann deutlich reduziert werden, wenn zur
Berechnung des Grauwertes eines Texels die bikubische Interpolation herangezogen wird,
welche die Grauwerte der 16 benachbarten Pixel verwendet.

Die geometrische Position eines Grauwertes in einem digitalen Bild wird in fast alen
Bildverarbeitungssystemen dem Pixelmittelpunkt zugeordnet. Der dem Pixel zugeordnete
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Grauwert reprasentiert aber nicht genau den Wert an dieser Position, sondern einen Mittelwert
fur die vom Pixel erfasste Flache. Dieser Mittelwert ist durch das Aufnahmesystem bedingt. Bei
einem CCD-Sensor handelt es sich um das Integral der auf das CCD-Element einfallenden
optischen Strahlung.

Ein Texel stellt also keinen Punkt, sondern eine quadratische Rastermasche des Texturbildes dar.
Diese Quadrat wird nach der Transformation ins Ausgangsbild im allgemeinen zu einem nicht
geradlinigen Polygon (Patch) verzerrt. Die Bestimmung des Grauwertes darf also nicht alein
von der Position des transformierten Mittel punktes abhangen, sondern auch von der Form des
verzerrten Patches. Entspricht die Texel-Auflésung in etwa der Auflésung des Originalbildes, so
kann dieser Effekt bei Verwendung eines entsprechenden Interpolationsverfahrens meist
vernachlassigt werden. Sind die Texel aber deutlich groRRer als die Pixel, so wird der Grauwert
as gewichtetes Mittel aller innerhalb des Patches liegenden Pixel berechnet.

4.3 Abspeicherung der Textur

Die Textur fur das Photomodell wird in einer bestimmten geometrischen Auflésung gerechnet
(z.B.: ein Texel entspricht in der Natur 2x2 cm?). Als sinnvoll gilt in diesem Zusammenhang die,
in den Originalaufnahmen vorhandene Auflosung. Jede hohere Auflésung bringt keinen
Informationsgewinn im Photomodell, sondern fihrt nur zu grofRReren Texturdateien. Das
wiederum beeinflusst in welterer Folge negativ die Performance (Geschwindigkeit der
Navigation, Ruckfreiheit, ...) der Visualisierung. Letztendlich aber hangt die Wahl der Auflésung
vom Wunsch des Endbenutzers und dessen Moglichkeiten (Hardware) ab.

In der im Rahmen dieser Arbeit realisierten Lésung wird jede Teilflache des modellierten
Objektes einzeln entzerrt und ein Texturbild berechnet. Dadurch kann am gesamten Modell die
gleiche, vom Benutzer vorgegebene, Texelgrolle streng eingehalten werden. Speichert man nun
aber jedes einzelne Texturbild as eigenen Datei ab, entstehen sehr viele kleine Texturdateien. So
hat beispielsweise schon ein Einzelobjekt, wie die Kirche Wartberg (Abbildung 2-6 und
Abbildung 3-14) mehr als 350 Tellfl&chen.

Um bel einer Visuaisierung das Objektmodell zu texturieren, missen ale Dateien eingelesen
werden, was zu deutlich merkbaren Ladezeiten fuhrt. Dieses Problem wird noch spurbarer, wenn
das Photomodell im Internet visualisiert wird. Das Offnen und Schliefen von Dateien
beansprucht in diesem Fall wesentlich mehr Zeit als das Lesen und Entpacken. Aus diesem
Grund werden alle Texturbilder, die von derselben photographischen Aufnahme stammen, in
einer Datei verspeichert. Die Texturdateien sind dadurch nattirlich grofer als vorhin, doch wird
damit ein ausgewogenes Verhdltnis zwischen Datei zugriff und Einlesen erreicht.

4.4 Radiometrische Angleichung unter schiedlicher Aufnahmen

Die Textur fur ein Photomodell stammt von sehr vielen Photos. Bei sehr grof3en Projekten mit
Uber 100 Photos kann es sogar vorkommen, dass die Aufnahmen an verschiedenen Tagen
gemacht worden sind. Doch auch sonst kommt es, aufgrund wechselnder Lichtverhatnisse und
Einstellungen (Belichtungszeit, Blende) zwischen zwei Aufnahmen, immer wieder zu
Farbunterschieden in den Photos. Werden solche Aufnahmen fir die Erzeugung der Textur
herangezogen, so konnen beispielsweise im Photomodell auf einer Fassade zwischen zwel
benachbarten modellierten Flachen stérende Helligkeits- oder Farbspriinge auftreten (Abbildung
4-6). Solche Effekte haben zwar keinen Einfluss auf die geometrische Genauigkeit der
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aufgebrachten Textur, wirken aber befremdend fur den unbeeinflussten Benutzer und mindern so
subjektiv die Qualitdt und damit auch die Akzeptanz des Photomodells.

Abbildung 4-6: storender Helligkeitssprung in einer Fassade durch Verwendung unter schiedlicher
radiometrisch nicht korrigierter Aufnahmen

Im Idealfall sollte im ganzen Modell das gleiche Material bel gleicher Beleuchtung auch
dieselben radiometrischen Eigenschaften aufweisen. Dieses Ziel ist bei Verwendung reder
Textur (Phototextur) nicht zu erreichen, zumindest aber lokal dirfen dem Betrachter keine
augenscheinlichen Unterschiede auffallen. Das Zidl ist es also, mdglichst automatisch Bilder mit
einer homogenen Helligkeitsverteilung zu erzeugen. Helligkeitsunterschiede, die durch
Schlagschatten hervorgerufen werden, sollen hier auf3er Betracht gelassen werden (Abbildung
4-7). Fur die strenge Berticksichtigung solcher Effekte muss neben der 3D-Objektgeometrie und
der Kameraorientierung auch die Position der Lichtquelle (Sonne) bekannt sein. Auf Basis dieser
Ausgangsdaten und der photographischen Aufnahme lasst sich dann fur jede modellierte
Tellflache die spektrale Reflexionsfunktion (BRDF — bi-directional reflectance distribution
function) schétzen. Fur eine ausfuhrliche Beschreibung dieser in der Computergraphik as
Inverse-Rendering bekannten Verfahren sein zum Beispiel auf [Gagalowicz & Boivin, 2002]
verwiesen.

~
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Abbildung 4-7: aus[Leroy, 1998]. Dieradiometrischen Unter schiede der Fassaden A, B, und D kdnnen
automatisiert behoben werden, der durch den Schlagschatten hervor ger ufene
Unterschied in der Fassade C nicht.

Es existieren bereits eine Rethe von Methoden zur Homogenisierung von Bildern, doch stammen
diese fast ausschliefdlich aus dem Bereich der Mosaikierung von Orthophotos aus Luftbildern.
Terrestrische Aufnahmen, wie sie fur die Erstellung eines 3D Photomodells verwendet werden,
weisen hier eigene Charakteristiken auf, so dass die fur Luftbilder eingesetzten Verfahren nicht
eins zu eins ubernommen werden konnen.
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Aufgabe eines solchen Algorithmus ist die Ubertragung eines Grauwertes g in einen
"verbesserten" Grauwert g mit Hilfe einer Ubertragungsfunktion f (Gleichung 4-1).

g=f(g) Gleichung 4-1

4.4.1 Grauwerttbertragungsfunktion

Die einfachste diesbeziigliche Ubertragungsfunktion ist die Gerade (Gleichung 4-2). Mit dem
Parameter ¢ (Steigung) kann der Kontrast, und mit dem Parameter d (Achsabschnitt) die
Helligkeit im Ergebnisbild gesteuert werden. Ein Wert von ¢ kleiner 1 fuhrt beispielsweise zu
einer Dampfung der Kontraste, ein Wert von d gréf3er O zu einer Erhdhung der Helligkeit.

g=c-g+d Gleichung 4-2

Diese Funktion kann verwendet werden, um in einem Bild mit geringem Grauwertumfang (alle
Grauwerte liegen eng beieinander; beanspruchen nur einen kleinen Tell des méglichen
Wertebereichs [0..255]) die Grauwerte zu spreizen und so ein optisch ausgewogeneres Bild zu
erzeugen. Dabel konnen aus dem Ausgangshild automatisch die Parameter ¢ und d abgeleitet
werden (Gleichung 4-3), so dass der Wertebereich optimal ausgenttzt wird.

255
C —_—

=——— und d=-C gy, Gleichung 4-3
Omax ~ Grmin

Diese Grauwertverdnderung kann auch intervallweise erfolgen und an