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Entwicklung eines neuen Low-Cost-Innen-
raum-Aufnahmesystems — Systemaufbau,
Systemkalibrierung und erste Ergebnisse’

Development of a New Low-Cost Indoor Imaging
System — System Configuration, System Calibration
and First Results

Thomas P. Kersten, Dirk Stallmann, Felix Tschirschwitz

Fr die Erfassung von Innenrdumen stehen verschiedene 2D- und 3D-Vermessungssysteme zur Verfligung.
Diese Systeme unterscheiden sich im Wesentlichen durch ihren Preis und die Genauigkeit sowie durch den
Aufwand fiir die Aufnahme und die Nachbearbeitung. Das Labor fir Photogrammetrie & Laserscanning der
HafenGCity Universitit (HCU) Hamburg entwickelt im Rahmen eines Industrieprojekts ein Low-Cost-Innen-
raum-Aufnahmesystem, das eine systematische 3D-Bestandserfassung von Gebduderaumen mit geringen
personellen Anforderungen und kalkulierbarem Zeitaufwand ermdglicht. Die Modellierung und Auswertung
der Aufnahmen erfolgt spéter im Biiro. Das 3D-Aufnahmesystem kombiniert ein Panoramabildaufnahmesys-
tem mit einem Laserentfernungsmesser, in dem bei jeder Bildaufnahme der Laserpunkt im Foto abgebildet
wird. Die einzelnen Bildaufnahmen werden zu 360°-Panoramen mit spharischer Projektion zusammenge-
setzt. Damit stehen im resultierenden Panoramabild fiir die Laserpunkte Entfernungsmessungen zur Verfi-
gung, flr die 3D-Koordinaten bestimmt werden konnen. Mit einer 3D-Modellierungssoftware kann dann auf
Grundlage des Panoramabilds der Raum durch die Bestimmung von rdumlichen Ebenen modelliert werden.
Der Systemaufbau, die Kalibrierung der Kamera und der Messsensoren zueinander sowie erste Ergebnisse
von 3D-Raumaufnahmen werden in diesem Beitrag prasentiert.

Schliisselworter: 3D, Aufnahme, Innenraum, Laserentfernungsmessung, Modellierung, Panorama, Raspberry Pl

For the recording of interior rooms different 2D and 3D surveying systems are available. These systems
differ substantially in price and accuracy as well as in expenditure for data acquisition and post-processing.
The laboratory for Photogrammetry & Laser Scanning of the HafenCity University (HCU) Hamburg develops
a low-cost indoor imaging System within the framework of an industrial project, which allows a Systematic
recording of building areas in 3D with small personnel requirements and calculable expenditure of time.
The modelling and evaluation of the recorded data proceeds later in the office. The 3D imaging system
combines a panorama imaging system with a laser range finder, where the laser point is imaged in each
recorded single photo. The individual recorded images are composed to a 360° panoramic image with
Spherical projection. Additionally, distance measurements are available in the resulting panorama photo
for each laser point, which are used for determination of 3D coordinates. Finally, the indoor room can be
modelled by determination of spatial planes on basis of the panoramic photo and the 3D coordinates of
each laser point using a 3D moaelling software. In this contribution, the System configuration, the system
calibration of camera and laser range finder as well as first results of 3D indoor imaging are presented.

Keywords: 3D, indoor, modelling, laser distance measurements, panoramic images, Raspberry Pi

" Uberarbeitete Fassung des im Tagungsband ,Beitrdge der Oldenburger 3D-Tage 2015* (Hrsg. Th. Luhmann, Chr. Miiller) veréffentlichten Beitrags.
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1 EINLEITUNG

Digitale Gebaudemodelle bilden die Grundlage fiir die Planung,
den Bau und Umbau sowie flr die Bewirtschaftung von Gebéu-
den. In diesem Zusammenhang beschreibt Building Information
Modeling (BIM) eine Methode zur optimierten dreidimensionalen
Planung, Ausflihrung und Bewirtschaftung von Geb&uden mit-
hilfe von entsprechender Software. Dafiir werden alle relevanten
Gebaudedaten digital erfasst, kombiniert und vernetzt. BIM findet
Anwendung sowohl im Bauwesen zur Bauplanung und Bauaus-
flihrung (Architektur, Ingenieurwesen, Haustechnik) als auch im
Facility-Management.

In erster Linie bilden dabei die Grundflachen von Gebduden in
der Bau- und Immobilienwirtschaft die Basis flir die Objektplanung,
die Kosten- und Erlésplanung sowie fiir deren Finanzierung. Da
sie auch fir die Umlage von Betriebskosten herangezogen wer-
den, kénnen unvollstdndige, irrefihrende oder falsche Angaben
zu den Grundfldchen weitreichende, unerwiinschte Folgen haben
/Kalusche 2011/. Bei 90 % der Bestandsimmobilien stimmen die
Flachenberechnungen nicht /PresseBox 2005/, /Wagner 2015/.
Damit verflgt u.a. die Immobilienwirtschaft in vielen Féllen {ber
falsche Daten zum Gebdudebestand, d.h. oft stehen verldssliche
aktuelle Daten iberhaupt nicht zur Verfigung.

Um aktuelle Grundflachen der Immobilien zu erfassen, stehen mit
dem terrestrischen Laserscanning /Kersten et al. 2005/, /Kersten
& Lindstaedt 2012a/, mit der digitalen Photogrammetrie /Kersten
et al. 2004/, /Kersten & Lindstaedt 2012b/ und der Tachymetrie
verschiedene moderne Aufnahmemethoden zur Verfiigung, die sich
bei der 3D-Erfassung von Architekturobjekten bewdhrt und im
Markt etabliert haben. Diese Verfahren und die dafiir eingesetzten
Systeme setzen allerdings Expertenwissen voraus und legen hohe
Anschaffungs- und Ausbildungskosten zugrunde. Ein laserphoto-
grammetrisches Aufnahmesystem, das auf Panoramaaufnahmen
und Laserentfernungsmessungen in der entgegengesetzten Auf-
nahmerichtung zur Kamera basiert, wurde von /ClauB 2011/ und
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/ClauB 2012/ vorgestellt. /Hering 2012/ hat in seinen Untersuchun-
gen zur Geréte- und Modellgenauigkeit dieses laserphotogramme-
trischen Aufnahmesystems gezeigt, dass das Aufnahmesystem in
der Lage ist, verformungsgetreue AufmaBe bis zu einer Genauigkeit
von 2 cm zu gewdhrleisten. /Fangi 2007/ préasentierte, wie meh-
rere spharische Panoramaaufnahmen fiir die 3D-Modellierung der
Innenrdume von zwei italienischen Kirchen eingesetzt wurden.
Auch sogenannte Tiefenkameras (Time-of-Flight-Kameras) wurden
bereits fir die Aufnahme von Innenrdumen verwendet /Zhu &
Donia 2013/, /Henry et al. 2014/. Wie semantische Informationen
aus Punktwolken von Innenraumaufnahmen automatisch fir BIM-
Anwendungen extrahiert werden konnen, zeigen /Tamke et al. 2014/
und /Krispel et al. 2015/.

Das Labor fiir Photogrammetrie & Laserscanning der HafenCity
Universitat Hamburg entwickelt im Rahmen eines FuE-Koopera-
tionsprojekts fir das Zentrale Innovationsprogramm Mittelstand
(ZIM) ein Low-Cost-Aufnahmesystem flir Innenrdume. Projektpart-
ner in diesem Projekt zur Férderung der Innovationskraft und
Wettbewerbsféhigkeit von Unternehmen sind das Institut fir Infor-
matik (Multimedia Information Processing) der Christian-Albrechts-
Universitét Kiel und die Firma ETU Software GmbH aus Koéln. Nach
der Vorstellung des gewahlten Systemaufbaus (Kap. 2) werden die
Kamera- und Systemkalibrierung (Kap. 3 und 4), die 3D-Raum-
aufnahme (Kap. 5) und die 3D-Modellierung (Kap. 6) mit ersten
Ergebnissen beschrieben.

2 SYSTEMAUFBAU

Das Aufnahmesystem der HCU Hamburg ist konzipiert, um kom-
plette 360°-Rundumansichten von Innenrdumen aufzunehmen. Das
Gesamtsystem besteht aus einem Panoramakopf mit einer Kamera,
die mit einem Laserentfernungsmesser auf einer gemeinsamen
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Abb. 1 | Systemkomponenten des HCU-3D-Imager (v.l.n.r.): Raspberry Pi-Computer und -Kameramodul, Bosch-Laserdistanzmessgerat, Manfrotto-
Panoramakopf, USB-Powerbank und das zusammengebaute HCU-Aufnahmesystem 3D-Imager

Plattform fest montiert sind. Der Laserentfernungsmesser zeigt in
Richtung der Kamera und misst simultan mit jeder Bildaufnahme
eine Entfernung zu einem unspezifischen Punkt im Innenraum.

Um erste Erfahrungen zu sammeln und um Testdaten zu erhe-
ben, wurde an der HCU Hamburg ein Low-Cost-Aufnahmesystem
als Prototyp aus folgenden Komponenten gebaut (Abb. 7):

. Steuerungscomputer: Raspberry Pi,

. Digitalkamera: Raspberry-Pi-Kameramodul,

. Laserentfernungsmesser: Bosch GLM 100 C Professional,

. Stromversorgung: LogiLink-Powerbank,

. Schwenk-Neige-Einheit: Manfrotto-Mehrzeilen-Panoramakopf,

. Nivelliervorrichtung: Dreifu und

. Stativ: Manfrotto-Stativ

Die Vorteile der gewahlten Hardware sind:

m Die Kosten fiir die Kombination aus Raspberry-Pi-Einplatinen-
Computer und Kameramodul sind mit weniger als 60 Euro sehr
gunstig.

W Fir den Raspberry-Pi-Computer existiert ein groBes Angebot an
Zubehor fiir verschiedene Anwendungsbereiche.

m Da der Computer mit verschiedenen Open-Source-32-bit-
Betriebssystemen betrieben werden kann, steht ein sehr um-
fangreiches Angebot an Softwarebibliotheken zur Verfligung.

N O O, W NN =

Abb. 2 | Temporares 3D-Testfeld der HCU Hamburg
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m Die GPIO-Schnittstelle (General Purpose Input/Output) des Com-
puters kann einfach zur Steuerung von Sensoren, Aktoren und
Anzeigen verwendet werden.

m Der Bosch-Laserentfernungsmesser kann vollstandig Uber die
Bluetooth- und die USB-Schnittstelle gesteuert werden.

Der Manfrotto-Mehrzeilen-Panoramakopf erfiillt zwei wesentliche

Funktionen fir die Erstellung von sphdrischen Panoramen:

1. die Drehung um eine zweite Achse (Kippachse), um Aufnahmen
mit unterschiedlichen Vertikalwinkeln zu machen und

2. die Bewegung der Kamera um die Eintrittspupille des Objektivs
(Nodalpunkt).

Auf dem Raspberry-Pi-Computer lduft eine Steuerungssoftware

mit einfacher Benutzeroberflache, die die Bildaufnahme, die Ent-

fernungsmessung und die Erfassung der geplanten Aufnahme-
richtungen (Horizontal- und Vertikalwinkel) ermdglicht. Der

Laserentfernungsmesser ist iber die USB-Schnittstelle mit dem

Raspberry Pi-Computer angeschlossen. Da der Raspberry Pi-

Computer mit einem WLAN-USB-Adapter ausgeriistet ist, der ein

lokales WLAN-Netzwerk aufbaut, kann er per Remote-Verbindung

von einem Laptop aus bedient werden.

3 KAMERAKALIBRIERUNG

Die wesentlichen Kriterien fiir die Wahl der Digitalkamera sind die
geometrischen Eigenschaften, u.a. AbbildungsmaBstab und Ver-
zeichnung, und deren Stabilitét. Als Methode zur objektiven Uber-
prifung der Kriterien wurde eine Kalibrierung der Kamera in einem
3D-Testfeld gewahlt. Fiir die geometrischen Untersuchungen der
Kamera wurde am neuen Standort der HCU Hamburg ein proviso-
risches Testfeld eingerichtet (Abb. 2). Das Testfeld hat eine GroBe
von 4,5 m (Breite) x 3,3 m (Hohe) x 2,0 m (Tiefe). Die Messun-
gen der Passpunkte erfolgte mit der Totalstation Leica TM30. Zur
Ausgleichung des geodatischen 3D-Netzes wurde das Programm
PANDA der Firma Geotec verwendet. Die Standardabweichung der
ausgeglichenen Passpunktkoordinaten betrdgt in der Lage 0,3 mm
(X, Y) und in der Hohe 0,9 mm (Z=Tiefe).

Fiir die Kamerakalibierung standen drei Raspberry Pi-Kame-
ras mit Normalwinkelobjektiv (Kamerakonstante ¢ = 3,6 mm) zur
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Fiir die Kamerakalibierung wurde das Blindelausgleichungspro-
Kamera OmniVision OV5647 gramm Pictran der Firma Technet GmbH verwendet. Das Pictran-
Sensor CMOS Farbe, 2592 x 1944 Pixel (5 MP) Kameramodell beschreibt die Kamera durch drei Parameter der
. _ . inneren Orientierung (Bildhauptpunkt X, ¥ und Kamerakonstante
Video 1080p mit 30 Frames/s, H.264-Codierung c)und durch sechs zusétzliche Parameter A, ..., Ag (zur Kompen-
PixelgroBe 1,4um x 1,4 pm sation von systematischen Bildfehlern), wobei A, und A, die radial-

SensorgroBe H x V 3,62 mm x 2,72 mm

Farbtiefe 10 bit

Schnittstelle (]

Steuerung Multi-Media Abstraction Layer (MIMAL)
Objektiv eingebaut, feste Brennweite und Blende
Bildwinkel H x V 54° x 41° (Normalwinkel)

GroBe H x B x T 25 mm x 24 mm x 9 mm

Gewicht 3g

Tab. 1 | Technische Spezifikationen der Raspberry Pi-Kamera

Verfligung. Die Kalibrierung wurde mit der Kamera RPI_1 dreimal
und mit den Kameras RPI_2 und RPI_3 jeweils zweimal wiederholt.

Von der Raspberry Pi Foundation werden zurzeit drei verschie-
dene Kameramodule angeboten. In allen Modulen ist der gleiche
5-Megapixel-CMOS-Sensor mit 1,4 um Pixelabstand vom Typ
OmniVision QV5647 verbaut. Die technischen Spezifikationen
der Raspberry Pi-Kamera sind in Tab. 7 zusammengefasst. Die
untersuchten Kameras sind wahrscheinlich nicht baugleich. Sie
unterscheiden sich duBerlich durch das Layout der Platine und
der Beschriftung der Chips. Das zentrale Bauteil, der OV5647, ist
wahrscheinlich bei allen gleich. Leider gibt es keine Seriennummer,
die das Kameramodul eindeutig kennzeichnet.

symmetrische Verzeichnung des Objektivs, A; und A, MaBstab
und Scherung des Sensors in der Bildebene und As und Ag die
radial-asymmetrische und tangentiale Verzeichnung des Objektivs
modellieren. Die errechneten Werte der drei Parameter der inneren
Orientierung und der sechs zusétzlichen Parameter sind flr die
verschiedenen Raspberry Pi-Kameras in Tab. 2 zusammengestellt.

Die Auswirkungen der zusatzlichen Parameter auf die Bildko-
ordinaten wurden flr die Parametergruppen (Aq, As), (As, As)
und (As, Ag) getrennt und insgesamt (total) berechnet. Sie ist
flir ein 11 x 11-Gitter auf die Sensorflache in Abb. 3 darge-
stellt. Das griine Gitter zeigt den Sensor (die SensorgroBe betragt
3,63 mm x 2,72 mm) und das rote Gitter die Auswirkung auf die
Bildkoordinate mit 10-facher Uberhéhung.

Fiir die untersuchten Kameras gilt folgendes Ergebnis:

1. Die Auswirkung der radial-symmetrischen Verzeichnung (A4, A»)
betrdgt ca. +20 um in den Ecken des Sensors. Die Werte sind
flir unterschiedliche Kameras ahnlich (Abb. 4, links).

2. Die Auswirkung von MaBstab und Scherung (As, Ag) ist meist
kleiner als 1 pm.

3. Die Auswirkung der radial-asymmetrischen und tangentialen
Verzeichnung (As, Ag) ist meist kleiner als 3 pm.

4. Die radial-symmetrische Verzeichnung hat die mit Abstand
groBte Auswirkung auf die Bildkoordinaten. Alle Parameter sind
deutlich signifikant in der Ausgleichung bestimmbar. Auch fiir die
verschiedenen Kameras variieren die Werte nur gering.

T. P. Kersten, D. Stallmann, F. Tschirschwitz — Entwicklung eines neuen Low-Cost-Innenraum-Aufnahmesystems —

Systemaufbau, Systemkalibrierung und erste Ergebnisse
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Abb. 4 | Radial-
symmetrische Verzeichnung
der verschiedenen
Raspberry Pi-Kameramodule
(links) und von

Wiederholungskalibrierungen
einer Kamera (rechts)

A Ay
in mm in mm in mm 1078 -1073
RPI_1 1| -0,0304 | 00084 | 3,5864 567 | -153 | 2,32 1,55 1,60 -2,95
2| 00185 | -0,0048 | 35851 574 | 154 | 378 1,75 | -1,98 2,22 Tab.2 | Parameter
der inneren Orientierung
3| -0,0230 | -0,0001 | 3,5820 559 | -150 | 2,90 2,68 1,89 ~2,60 verschiedener
RPL2 | 1| —0,0158 | —0,0052 | 35892 | 537 | —139 | 437 538 | —1,80 5,38 Raspberry Pi-Kameras
K: Kameras;
2| -0,0058 | 00346 | 3,5011 558 | -1,44 | 46,0 1,80 | -3,64 -2,29 M:  Messungen;
Xo/Yy: Bildhauptpunkt;
RPI_3 1| 00096 | -0,0371 | 3,6004 550 | -1,45 | 466 -059 | -1,39 -18,5 ¢ Kamerakonstante:
2| -0,0142 | -0,0398 | 3,5999 540 | -144 | 048 0,85 0,99 20,0 As, ..., As: Systematische
Bildfehler)

Kamera

D700_20 27 857 39 0,13 0,17 6/33 0,12 0,14 0,10 0,59
D90_20 36 1089 40 0,19 0,19 6/34 0,17 0,16 0,23 0,71
IDS XS 14 365 36 0,57 0,52 6/30 0,53 1,30 0,59 5,16
RPI 1 15 460 39 0,20 0,11 6/33 0,18 0,45 0,21 1,87

Tab. 3 | Statistik aus der Biindelblockausgleichung und empirische Genauigkeit verschiedener Kameras im 3D-Testfeld im Vergleich
(B: Bilder; BP: Bildpunkte; OP: Objektpunkte; oy,: Standardabweichung der Bildkoordinaten; oy,: Standardabweichung der Passpunkie;

P/K: Pass-/Kontrollpunkte; 1.xy,: empirische Genauigkeit)

Messung

Bei den Wiederholungsmessungen zeigt sich folgendes Ergebnis:

1. Die Kamerakonstante ¢ variiert nur wenig und wird als relativ
stabil angenommen.

2. Dagegen weist die Lage des Bildhauptpunkts deutliche Unter-
schiede von bis zu 50 pm auf.

3. Die radial-symmetrische Verzeichnung (A4, A») variiert nur wenig
und scheint relativ stabil zu sein (Abb. 4, rechts).

4. Bei den anderen Parametern (MaBstab und Scherung (As, Ag)
und radial-asymmetrische und tangentiale Verzeichnung (As, Ag))
zeigt sich kein eindeutiger Trend. Diese beiden Parametergruppen
haben aber auch nur einen relativ kleinen Effekt.
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Tab. 4 | Empirische
! 47 5 35 27 41 37 3.9 2.9 29 Genauigkeit der Laserpunkte
2a 5,6 5 48 2,6 4,4 35 10,8 3,3 6,0 des HCU-Aufnahmesystems
(PP: Passpunkte,
2b 2,6 5 2,3 1,4 1,8 37 6,3 2,6 6,6 KP: Kontrollpunkte)

Die Raspberry Pi-Kamera wurde im 3D-Testfeld mit zwei digitalen
Spiegelreflexkameras (Nikon D700 und D90, beide mit 20-mm-
Objektiv) und einer verfligharen Industriekamera IDS (mit Objektiv
mit Autofokus) verglichen, um Informationen tiber das Genauigkeits-
potenzial der Low-Cost-Kamera zu bekommen. Die Ergebnisse des
Vergleichs sind in Tab. 3 zusammengefasst. Die Bildmessgenauig-
keit der Raspberry Pi-Kamera ist mit 0,2 Pixel (1/5 Pixel) fast so
gut wie bei den Spiegelreflexkameras, wahrend die empirische
Genauigkeit (Vergleich photogrammetrisch bestimmter Punkte mit
der Referenz von der Totalstation) um den Faktor 2 bis 3 schlechter,
aber besser als die Industriekamera ist.

avn | 123(2016) 3



4 SYSTEMKALIBRIERUNG

Zur Systemkalibrierung des HCU-3D-Imager gehdren zum einen die Kameraeinrichtung
im Nodalpunkt des Panoramakopfs und zum anderen die Bestimmung der Exzentrizitat
und Orientierung der beiden Sensoren (Kamera und Laserdistanzmesser) zueinander.
Die Eintrittspupille des Kameraobjektivs muss exakt im Nodalpunkt liegen, da die hori-
zontale und vertikale Drehung der Kamera um die Eintrittspupille des Objektivs erfolgen
muss. Bei der Drehung um die Eintrittspupille der Kamera im Panoramakopf dreht sich
der Laserentfernungsmesser mit. Es wird vorausgesetzt, dass sich die relative Position
und Lage des Laserentfernungsmessers gegeniiber der Kamera nicht dndert. Die ver-
tikale und horizontale Ausrichtung der Kamera geschieht getrennt durch Einstellung auf
einen Nah- und Fernpunkt. Dabei wird die Kamera mit den Einstellplatten des Panora-
makopfs so lange verschoben, bis die Position der Eintrittspupille exakt im Nodalpunkt
sitzt. Eine unprézise Ausrichtung fihrt bei Drehung des Systems zu Verschiebungen
von Objekten aus dem Nah- und Fernbereich zueinander (Parallaxe). Die relative Posi-
tion des Laserentfernungsmessers zur Kamera wird durch einen Verschiebungsvektor
(Exzentrizitat) und die relative Ausrichtung des Laserentfernungsmessers zur Kamera
durch einen Richtungsvektor beschrieben. Damit wird die Relation zwischen Kamera
und Laserentfernungsmesser nach einer Koordinatentransformation mit fiinf Freiheits-
graden dargestellt. Der Verschiebungsvektor wird mit einer Genauigkeit von 1—-2 mm
direkt gemessen, wahrend die Bestimmung des Richtungsvektors mit einer iterativen
Methode erfolgt.

Fiir die Kalibrierung und Uberpriifung des Gesamtsystems wurden im 3D-Testfeld
zwei Panoramabilder mit drei Bildreihen bei jeweils unterschiedlichem Vertikalwinkel zu
je 18 Bildern aufgenommen. Die Laserpunkte wurden mit einer Totalstation Trimble S6
(Messung 1) bzw. zwei Trimble 5603 DR200+ (Messung 2a und b) eingemessen. Die
Genauigkeit (Standardabweichung) der Totalstationen betrégt fiir eine Richtungsmes-
sung (Horizontalrichtung und Zenitdistanz) 2" (= 0,6 mgon) bzw. 3" (= 1,0 mgon) und
flir eine Entfernungsmessung ohne Reflektor 2 mm + 2 ppm.

Die zu den Laserpunkten gemessenen Polarkoordinaten, bestehend aus Richtung,
Zenitdistanz und Entfernung, wurden in kartesische Koordinaten umgewandelt. Damit
lagen flir die Laserpunkte kartesische Koordinaten in zwei Bezugssystemen vor, dem
Koordinatensystem der Totalstation (System 1) und dem Panoramakoordinatensystem
(System 2). Zur Genauigkeitsbeurteilung wurden die Koordinaten der Laserpunkte
verzerrungsfrei durch eine raumliche Ahnlichkeitstransformation (Helmert-Transfor-
mation, 7-Parameter-Transformation) von dem Koordinatensystem der Totalstation
in das Panoramakoordinatensystem (HCU-3D-Imager) transformiert (System 1 —
System 2). In einem Optimierungsprozess (nach /Sanso 1973/) wurden die sieben
Transformationsparameter bestimmt: ein rdumlicher Verschiebungsvektor (3 Para-
meter), ein MaBstabfaktor (1 Parameter) und eine rdumliche Drehung (3 Parameter).
Die Transformationsparameter wurden jeweils aus finf Passpunkten (PP) bestimmt.
In den Passpunkten wurden die Residuen v ermittelt und die RMS-Werte RMS (),
RMS () und RMS (1) gebildet. Die verbleibenden Punkte wurden als Kontrollpunkte
(KP) verwendet. Die Differenzen in den Kontrollpunkten wurden ermittelt und ebenfalls
die RMS-Werte gebildet (RMS(AX), RMS(AY), RMS(AZ)). Die Ergebnisse sind in
Tab. 4 zusammengefasst.

Die Residuen der Passpunkte liegen nach der Ausgleichung zwischen 2 mm und
5 mm. Bei den Kontrollpunkten wurden Abweichungen von 3 mm bis 11 mm auf-
gedeckt. Die Ursachen fir die hohen Abweichungen liegen u.a. in der Messung des
Laserpunkts und in der Genauigkeit des Messinstruments begriindet. Da der Laser-
punkt in den Bildern jeweils relativ groB abgebildet wird und der Rand des Laserpunkts,
wegen des Speckle-Musters, nicht gut bestimmbar ist, ist das Anzielen des Lasermit-
telpunkts mit der Totalstation nicht immer ganz eindeutig (Abb. 5). Die Genauigkeit
der Totalstation ist durch die Genauigkeit der (reflektorlosen) Entfernungsmessung von
2 mm eingeschrankt.

T. P. Kersten, D. Stallmann, F. Tschirschwitz — Entwicklung eines neuen Low-Cost-
Innenraum-Aufnahmesystems — Systemaufbau, Systemkalibrierung und erste
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5 3D-RAUMAUFNAHME

Fiir die 3D-Raumaufnahme wird das kalibrierte Aufnahmesystem
HCU-3D-Imager eingesetzt. Die Bildaufnahme und die Laserentfer-
nungsmessung erfolgen gleichzeitig, sodass der rote Lasermess-
punkt in den Bildern mit abgebildet wird (Abb. 5). Die Systemauf-
stellung erfolgt bei kleinen Rdumen in der Mitte mit ausreichender
Sicht zu allen relevanten Raumecken oder gestaffelt in mehreren
Aufstellungen bei gréBeren Rdumen, um optimale Sichtweiten unter
15 m zu realisieren. Das System wird horizontiert aufgestellt und ist
damit betriebsbereit. Die Steuerung des Systems erfolgt von einem
Laptop iber WLAN. Das Aufnahmeprogramm auf dem Raspberry
Pi wird tber eine X11-Verbindung per Secure Shell (SSH) bedient.

Eine Aufnahme besteht aus einer Laserdistanzmessung und
einem Foto (Abb. 5), die neben den Orientierungsparametern der
Aufnahme (Horizontalwinkel in Grad durch Rasterung und Vertikal-
winkel durch Skalenablesung) auf dem Raspberry Pi gespeichert
werden. Je nach gewiinschter Aufnahmekonfiguration (Bildiiber-
deckung) werden mit einer Vertikalwinkeleinstellung sédmtliche
horizontale Aufnahmen durchgefiihrt. Bei einem normalen Raum
werden aktuell 18 horizontale Aufnahmen verwendet, was einem
Uberlappungsbereich von mindestens 51 % entspricht. Diese 18
Aufnahmen werden in unterschiedlicher Neigung durchgefiinrt, z. B.
mit den fiinf Neigungsstufen +60°, +30°, 0°, =30° und —50°, um
ein vollspharisches Panorama berechnen zu kénnen (Abb. 6). Eine
stérkere Neigung ist nicht erforderlich, da diese Fotos dann haupt-
sédchlich den Panoramakopf sowie das Stativ abbilden.

Nach Abschluss aller Aufnahmen werden die einzelnen Bildauf-
nahmen zu 360°-Panoramen mit sphérischer Projektion mit min-
destens 12000 Pixel horizontaler Aufldsung zusammengerechnet.
Die in einer Projektdatei protokollierten Richtungen und Vertikalwin-
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kel dienen dabei als Naherungswerte flir die Schétzung der genau-

en Rotationen. Diese Drehwinkel sind anschlieBend Grundlage fiir

die Berechnung der Laserpunktkoordinaten im Objektraum. Die

Erstellung eines Panoramas erfolgt in drei Schritten:

1. Bestimmung von allgemeinen Verknlpfungspunkten und beson-
deren Verknlipfungspunkten auf vertikalen Linien: Da die Aus-
richtung der einzelnen Bilder nicht mit einer ausreichenden Ge-
nauigkeit erfolgen kann, werden die Bilder durch homologe
Punkte in jeweils benachbarten Teilbildern verkniipft.

2. Optimierung der Orientierungsparameter: Auf Grundlage dieser
Verknipfungspunkte erfolgt in einen anschlieBenden Optimie-
rungsprozess eine Bestimmung der Bildorientierung.

3. Zusammenftigen der Einzelbilder: Mit der verbesserten Bildorien-
tierung werden die einzelnen Bilder zu einem Panorama gerechnet,
bei der gleichzeitig eine Helligkeitsanpassung der Bilder erfolgt.

Fir die Schritte 1 und 2 werden die PanoramaTools (http://panotools.

sourceforge.net/) und fir den Schritt 3 wird der CAU-Stitcher

(vom Institut fiir Informatik der Christian-Albrechts-Universitét Kiel)

verwendet. Zusatzlich berechnet der CAU-Stitcher flr die in den

Bildern abgebildeten Laserpunkte kartesische 3D-Koordinaten. Flr

die folgende 3D-Modellierung werden sédmtliche KenngroBen der

erfassten Daten in eine Projektdatei geschrieben und damit kon-
sistent dokumentiert.

6 3D-MODELLIERUNG

Aufgrund eines einzelnen Panoramabilds ist eine maBstédbliche
Rekonstruktion eines Raums nicht méglich. Auch die 3D-Koordina-
ten der Laserpunkte, die als eine dinne ,Punktwolke” den Raum
wiedergeben (siehe Abb. 7, blaues Bild), erlauben in der Regel keine

Abb.5 | Einzelaufnahme
(rechts) mit abgebildetem
Laserpunkt in den Ver-
groBerungen (Mitte und
links)

Abb. 6 | Finf Reihen mit je
18 Einzelbildern zu einem
Panorama angeordnet
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vollstandige Rekonstruktion. Hinzu kommt, dass nicht alle Laser-
punkte auf relevanten Fldchen liegen. Erst durch eine Kombination
von Panoramabild und zumindest einer Laserentfernungsmessung
und unter der Beriicksichtigung von (geometrischen) Gestaltbe-
dingungen kann der Raum konstruiert werden. Folgende Gestaltbe-
dingungen unterstiitzen den Modellierungsprozess: Definition von
Raumebenen (FuBboden, Decke und Wénde) oder Rechtwinkligkeit
von Wandfldchen zur FuBbodenfldche oder Decke. Innerhalb der
Ebenen konnen mit dem Panoramabild im Hintergrund 2D-Fl&chen
(Rechtecke, Dreiecke oder Kreise) festgelegt werden. Die Flachen
kénnen Wande, Decken oder Offnungen (Tiiren, Fenster) reprasen-
tieren. Die Schnitte von Boden-, Decken- bzw. Wandebenen ergeben
automatisch Geraden, die als Hilfslinien verwendet werden kénnen.
Die Laserentfernungsmessung hat dabei im Wesentlichen die Auf-
gabe, den MaBstab fiir die Rekonstruktion festzulegen.

Fachbeitrag aus der Praxis

Abb.7 | Erstelltes
Panoramabild und
Punktwolke der
Laserpunkte (kleines Bild)

Abb. 8 | 3D-Raum-
modellierung (v.I.n.r.):
Bestimmung des Bodens,
Bestimmung einer

Wand, Bestimmung

der Fensteroffnung und
Beispiel fiir einen einfachen
rekonstruierten Raum.

S ———— e

Abb.9 | Generiertes
Panorama mit abgebildeten
Laserpunkten (oben) und
modellierter Raum mit
Wandschréagen (unten)

Auf Grundlage dieser Regeln entwickelt die Firma ETU Software
GmbH in KoIn die 3D-Modellierungssoftware 3D-BIS, mit der eine
manuelle Modellierung von Innenrdumen durchgefiihrt werden
kann. Wahrend der Rekonstruktion kdnnen fir die Fldchen zusétzli-
che Informationen erfasst werden, z.B. die Bezeichnung (Boden,
Decke, Wand, ...), das Material (Stein, Holz, PVC, ...) und der
Zustand (in Ordnung, abbrechen, sanieren, ...). Die Software ver-
waltet die einzelnen Raumaufnahmen und die zugehdrigen Meta-
daten und berechnet automatisch die Raum- und FlachenmaBe. Flr
den Datenaustausch kann das 3D-Modell im COLLADA-Format
(.dae) exportiert werden.

Die Rekonstruktion eines Innenraums lduft mit der 3D-Model-
lierungssoftware 3D-BIS wie folgt ab: Unter der Bedingung, dass
der HCU-3D-Imager senkrecht auf der Bodenebene stand und
eine Entfernungsmessung zur Bodenebene erfolgte, kann die
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Bodenebene festgelegt werden. Innerhalb der Bodenebene kann
dann durch die Festlegung von 2D-Fléchen mit dem Panoramabild
im Hintergrund die Bodenflache konstruiert werden (Abb. 8 rechts,
gelbe Fldche). Unter der Bedingung, dass die Wande senkrecht
auf der Bodenfldche stehen, kénnen dann die Wandebenen kon-
struiert werden (Abb. 8 Mitte links, gelbe Fldache). Innerhalb der
Wandebenen kénnen dann Wandfléchen und Offnungen (Fenster
und Tiren) bestimmt werden (Abb. 8 Mitte rechts, gelbe Fldche mit
Offnung). Nachdem alle Wande konstruiert sind, kann der Raum mit
der Decke abgeschlossen werden. Das endgliltige 3D-Modell kann
dann exportiert und in einer anderen 3D-Modellierungssoftware
(z.B. SketchUp) weiter verarbeitet oder visualisiert werden (Abb. 8
rechts). Die Abb. 9 zeigt das generierte Panoramabild mit abgebil-
deten Laserpunkten eines weiteren Testraums und die Rekonstruk-
tion des Raums.

7 FAZIT UND AUSBLICK

Das Labor fiir Photogrammetrie & Laserscanning der HCU Hamburg
hat ein Low-Cost-3D-Aufnahmesystem fiir Innenrdume entwickelt,
das mit dem momentanen Systemaufbau weniger als 1000 EUR
kostet. Die Raumaufnahme mit dem HCU-3D-Imager, der mit einer
Raspberry Pi-Kamera und einem Bosch-Laserentfernungsmesser
auf einem Panoramakopf ausgestattet ist, erfolgt momentan noch
manuell durch eine 360°-Bildserie und einer Laserdistanzmessung
je Bild in ca. 12 Minuten.

Die verwendete Raspberry Pi-Kamera weist eine geringe Ver-
zeichnung von bis zu 20 pm auf, hat aber einen instabilen Bild-
hauptpunkt (Schwankung bis zu 50 pm). Dennoch reicht das
Genauigkeitspotenzial nach einer Simultankalibrierung fast an das
einer digitalen Spiegelreflexkamera heran. Nach der Systemkalib-
rierung ist eine Punktgenauigkeit fir einen Innenraum mit maxima-
len Strecken von 10 m von ca. 1 ¢cm zu erwarten. Etwa 20 Rdume
konnten bereits mit dem System aufgenommen und mithilfe der
Panoramen in der Software 3D-BIS konstruiert werden (Stand
Januar 2015). Zukiinftig wird die 3D-Raumaufnahme durch einen
automatischen Panoramakopf mit weniger Bildern erfolgen, wobei
eine Standpunktverweildauer von maximal zwei Minuten angestrebt
wird. Mit dem ersten gebauten Prototyp, der einen automatisch
steuerbaren Panoramakopf besitzt, kann die Aufnahmezeit pro
Standpunkt mit 54 Fotos bereits auf 4,5 Minuten reduziert wer-
den. Dabei wurde jedoch mit acht Vertikalwinkeleinstellungen ein
anderes Aufnahmemuster verwendet als mit dem HCU-System

(flinf verschiedene Vertikalwinkeleinstellungen). Es ist geplant, dass
die Auswertung von der Panoramaerstellung bis zur Konstrukti-
on des Raums zukiinftig durch automatische Bildverarbeitungs-
Operationen unterstltzt wird. Hierbei wird ausgenutzt, dass der
aufgenommene Raum meistens aus einfachen Flachenelementen
gebildet wird und dass die vorherrschenden Bildmerkmale weitge-
hend aus waagerechten und senkrechten Strukturen (Manhattan-
World) bestehen.

8 DANK

Das Projekt wurde durch das Zentrale Innovationsprogramm Mittel-
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