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1 Einleitung

Seit ein paar Jahren sind einige freie und glinstige Softwarepakete mit Algorith-
men aus der Nahbereichsphotogrammetrie und der Computer Vision als open-
source Losungen oder als Webservices verfugbar. Diese bieten ginstige und
manchmal auch bedienungsfreundliche LoOsungen zur bild-basierten 3D-
Objektaufnahme und Modellierung fir viele Anwender in der Architektur, Ar-
chédologie und Denkmalpflege an. Daher stellt sich die Frage, ob solche bild-
basierten Systeme bereits heute teure distanz-basierte Systeme wie terrestrisches
Laserscanning oder Streifenprojektionssysteme fir die 3D-Aufnahme verschie-
den groller Objekte ersetzen konnen? Wie stellen sich die Genauigkeit, die Wie-
derholbarkeit und die Zuverlassigkeit dieser neuen kamera-basierten, preiswer-
ten Systeme im Vergleich zu Ergebnissen vom 3D-Scanning dar? In diesem Ar-
tikel werden einige wichtige open-source Softwarepakete, Webservices und low-
cost Software fur die automatische Generierung von 3D-Punktwolken oder 3D-
Oberflachenmodellen anhand von verschiedenen Beispielen getestet. Um die
Qualitat der erzeugten Modelle zu validieren, werden die generierten Daten mit
Referenzdaten derselben Objekte, die durch terrestrische Laserscanning-systeme
oder Streifenprojektionssysteme aufgenommen wurden, verglichen. Dabei wer-
den auch der Ubliche Arbeitsablauf bei der bild-basierten Generierung von 3D-
Punktwolken und die daraus folgende Ableitung von 3D-Modellen dargestellt.
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Einige Publikationen sind bereits verfugbar Gber freie oder preiswerte Losungen
zur 3D-Objektaufnahme, die Methoden aus Photogrammmetrie und Computer
Vision flr automatisierte und préazise 3D-Aufnahmen und Modellierung von ter-
restrischen Objekten einsetzen (Barazzetti et al. 2009), die bild-basierte Systeme
mit 3D-Scanning fir Anwendungen in der Arch&ologie und Denkmalpflege ver-
gleichen (Kersten et al. 2012, Opitz et al. 2012). Den Einsatz kostengiinstiger
Methoden aus dem Bereich der Computer Vision fur die Dokumentation archéo-
logischer Ausgabungen stellen Doneus et al. (2011) vor. Einen Vergleich ver-
schiedener Softwarepakete fiir das mobile 3D-Mapping aus der Luft mit preis-
werten UAV-Systemen zeigen Neitzel & Klonowski (2011). Wie man sogar fur
den privaten Gebrauch mit sogenannten low-cost Systemen Objekte in 3D ko-
pieren und modellieren kann, zeigen Bachfeld et al. (2012) und Koénig & Hink
(2012) in einem Uberblick mit vielen praktischen Tipps.

2 Softwareldsungen

Fur die Untersuchungen zur automatischen Generierung von 3D-Punktwolken
und 3D-Oberflachenmodellen aus Bilddaten wurden folgende Softwarelésungen
eingesetzt, die man in drei Kategorien einteilen kann: (i) open-source Software
(Bundler/PMVS2, VisualSFM), (ii) Webservices (Microsoft Photosynth, Auto-
desk Photofly bzw. 123D Catch Beta) und (iii) low-cost Software (Agisoft Pho-
toScan). Nachfolgend werden diese Programme kurz beschrieben, doch fir eine
ausfuhrliche Dokumentation wird auf die angegebene Literatur verwiesen.

2.1 Bundler/PMVS2

Bundler (Snavely et al. 2008) und PMVS2 (Patch-based Multi-view Stereo
Software, Furukawa & Ponce 2010) wurden an der Universitat von Washington
in Seattle (USA) in C und C++ unter der GNU General Public License als frei
verfugbare Software entwickelt. Bundler arbeitet als Structure from Motion
(SfM) System fiir beliebig angeordnete Bilddaten und wurde fir das Photo Tou-
rism Project von Microsoft entwickelt (Snavely et al. 2006). Die Merkmalsext-
raktion in den Bildern erfolgt durch den SIFT-Algorithmus (Scale-Invariant Fea-
ture Transform - skaleninvariante Merkmalstransformation) von Lowe (2004).
Die Software berechnet fiir einen beliebigen Bilddatensatz die Kalibrierungsda-
ten der Kamera (Brennweite f als Naherung aus den EXIF-Daten, zwei Parame-
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ter der radial-symmetrischen Verzeichnung k1 und k2), die Bildorientierungen
und eine dinn besetzte 3D-Punktwolke der aufgenommenen Szene durch eine
modifizierte Biindelblockausgleichung von Lourakis & Argyros (2004) als Aus-
gabe. Die Ergebnisse von Bundler werden in PMVS2 verwendet, um durch Den-
se Image Matching eine dichtere Punktwolke aller nicht-bewegter Objekte zu
generieren. Dabei erhdlt jeder Punkt neben der 3D-Koordinate auch die Farb-
werte des Objektes aus den Bildern. Fir den Einsatz an der HCU Hamburg wur-
de eine Benutzeroberflache (Abb. 1 links) erstellt, die den Arbeitsablauf der be-
notigen Softwareteile automatisiert, d.h. nach Eingabe der Bilder laufen Bundler
und PMVS2 automatisch nacheinander ab und das Ergebnis wird in MeshLab
dargestellt. MeshLab ist ein portables und erweiterbares open-source Software-
paket fiir die Verarbeitung und Editierung von unstrukturierten Punktwolken und
Dreiecksvermaschungen, das am Visual Computing Lab des Istituto di Scienza e
Tecnologie dell’Informazione “A. Faedo” in Pisa entwickelt wird (Cignoni et al.
2008).
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Abb. 1: HCU-Benutzeroberflache fir den automatischen Ablauf von Bund-
ler/PMVS2 (links) und graphische Benutzeroberflache fir eine benutzergefiihrte
Datenverarbeitung mit VisualSFM (rechts).

2.2 VisualSFM

VisualSFM st eine schnelle, auf Multicore-Berechnungen basierende SfM-
Software mit graphischer Benutzeroberflache (siehe Abb. 1 rechts), die ebenfalls
an der Universitat von Washington entwickelt wurde (Wu 2007). Die Software
stellt eine Re-Implementierung des SfM-Systems aus dem Photo Tourism Pro-
ject dar. Sie enthalt signifikante Verbesserungen hinsichtlich der Berechnungs-
geschwindigkeit, indem sowohl der SIFT-Algorithmus auf dem Grafikprozessor
(SiftGPU) als auch eine Multicore-Biindelausgleichung integriert wurden (Wu
2011). Die Kameraparameter werden fiir jedes Bild berechnet: die Kamerakon-
stante (in Pixel) wird automatisch als N&herung aus den EXIF-Daten genom-
men; der Bildhauptpunkt wird fir jedes Bild im Bildzentrum angenommen (au-
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RBer bei vorgegebener Kalibrierung) und es wird nur ein Parameter der radial-
symmetrischen Verzeichnung verwendet. Dichte Punktwolken zur Objektrekon-
struktion werden in VisualSFM unter Verwendung von PMVS/CMVS (Patch
oder Cluster basierte Multi View Stereo Software) erstellt (Furukawa & Ponce
2010).

2.3 Microsoft Photosynth

Photosynth ist aus dem Photo Tourism Project in Zusammenarbeit zwischen
Microsoft Live Labs und der Universitat von Washington entstanden (Snavely et
al. 2006). Die Grundlage fir die automatische Erstellung von 3D-Punktwolken
durch kostenlose Datenprozessierung mit dem externen Webservice ist die Soft-
ware Bundler. Fir die Nutzung von Microsoft Photosynth ist zunéchst ein Pro-
gramm fiir das Hochladen und die Ubertragung der Bilder an einen Server und
eine Windows Live ID (z.B. eMail-Adresse) erforderlich. Je nach Anzahl der
Bilder kann ein Ergebnis einige Sekunden oder auch wenige Minuten spater on-
line in allen gangigen Browsern betrachtet werden, jedoch ist kein direkter Zu-
griff auf die Daten moglich. Erst durch das externe Programm SynthExport
(Hausner 2010) lassen sich die berechneten Punkte und die Kameraparameter
exportieren, aber die Ergebnisse entsprechen weitestgehend denen von Bundler.
Pomaska (2009) zeigt, wie ein foto-realistisches 3D-Modell im korrekten Mal3-
stab als low-level Polygonnetz mit entsprechender Texturierung aus Punktwol-
ken erstellt werden kann, die aus Bilddaten mit Photosynth generiert wurden.

2.4 Autodesk Photofly/123D Catch Beta

Im Sommer 2010 stellte Autodesk das Projekt Photofly vor, bei dem es sich um
einen freien Webservice handelt, mit dem man aus mindestens funf sich Gber-
lappenden Bildern automatisch ein vermaschtes 3D-Modell des aufgenommenen
Objektes ableiten kann (Abate et al. 2011). Eine Grundlage dieses Webservices
ist die Software smart3Dcapture von der franzésischen Firma acute3D in Nizza,
deren grundlegende Algorithmen durch Courchay et al. (2010) beschrieben wer-
den. Photofly verwendet Algorithmen aus den Bereichen Computer Vision und
Photogrammetrie als Grundlage und nutzt die Leistungsfahigkeit von Cloud
Computing aus, um effizient 3D-Modelle aus 2D-Bilddaten zu erstellen.
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\oraussetzung zur Nutzung von Photofly ist der ,,Autodesk Photo Scene Edi-
tor“, der auf dem Anwender-Computer installiert werden muss, als Kommunika-
tionsplattform zwischen Anwender und Server. Uber die sehr Gbersichtliche Be-
nutzeroberflache dieser Software werden die ausgewéhlten Bilder auf den Server
ubertragen und das je nach Komplexitét in kurzer Zeit (d.h. in einigen Minuten
bis in wenigen Stunden) erstellte 3D-Modell kann dort auch bearbeitet werden.
Wichtige Funktionen stellen das Auswahlen von Teilen der Dreiecksverma-
schung, Navigationsoptionen, das Auswéhlen von Punkten und das Festlegen
einer Referenzstrecke fur die Skalierung des Modells dar. Einzelne Bilder kon-
nen noch nachtréglich durch Messung von identischen Punkten (Verknlpfungs-
punkte) in das Modell eingefiigt werden. Fir die Generierung eines 3D-Modells
stehen die drei Qualitatsstufen Mobile, Standard und Maximum (bestmdgliches
Ergebnis) zur Verfligung. Die Ergebnisse kénnen in verschiedene Formate (z.B.
OBJ oder LAS) exportiert werden. Im November 2011 wurde Photofly durch
123D Catch Beta abgeltst, nachdem im Oktober 2011 die Firma acute3D ihre
Software smart3Dcapture der Offentlichkeit vorgestellt hatte. In der aktuellen
Version von 123D Catch ist jedoch schon keine Exportoption mehr vorhanden,
daher bleibt zu spekulieren, ob der Service oder die Weiterverwendung der gene-
rierten Daten bald kostenpflichtig werden, oder ob Autodesk diese Technik in
seine Produktpalette integrieren und in der bisherigen Form nicht mehr zur Ver-
fligung stellen wird.

2.5 Agisoft PhotoScan

Agisoft PhotoScan ist eine preiswerte 3D-Rekonstruktionsoftware von der Firma
Agisoft LLC (www.agisoft.ru) in St. Petersburg, Russland, die automatisch ge-
naue strukturierte 3D-Modelle unter Verwendung der digitalen Fotos von Szenen
errichtet. Das Programm liefert robuste Bildorientierungen ohne kodierte Ziel-
marken und ohne spezielle Bildaufnahmebedingungen. PhotoScan kann fir
$ 179 USD als preiswerte Standardausgabe oder als professionelle Version fiir
$ 3.499 USD gekauft werden. Einige der folgenden Ergebnisse in diesem Bei-
trag sind mit der Standardausgabe erstellt worden. Dieses Programm ist unter
Windows-Betriebssystemen ausfihrbar, d.h. alle mit dieser Software erstellten
Daten bleiben auf dem lokalen PC des Anwenders. Fur die Berechnung von gro-
Ren Projekten (100 Bilder und mehr) wird ein Betriebssystem mit 64 Bit und mit
mindestens 6 GB RAM empfohlen (Neitzel & Klonowski 2011).
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2.6 Weitere Softwareldsungen

Folgende weitere Softwareldsungen sind auf dem Markt verfiigbar, die aber in
diesen Untersuchungen nicht eingesetzt wurden: Open-source Software Ape-
ro/MicMac (Pierrot-Deseilligny & Paparoditis 2006 und Pierrot-Deseilligny &
Cléry 2011) vom Matis-Labor des franzosischen IGN (Institut Géographique
National) in Paris, kommerzielle low-cost Software Photomodeler Scanner
(Przybilla et al. 2010)und weitere Webservices Arc3D (Vergauwen & Van Gool
2006), HypraD (Gede & Meészaros 2012) und My3DScanner
(www.my3dscanner.com).

3 Arbeitsablauf

Der generelle Arbeitsablauf fur das bild-basierte 3D-Rekonstruktionsverfahren
mit low-cost Systemen ist in Abb. 2 veranschaulicht. Dabei ist der Automations-
grad der einzelnen Arbeitsschritte farblich gekennzeichnet (rot = manuell, gelb =
interaktiv und griin = automatisch).
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Dense Image Matching, 3D- 3D-Punktwolke durch
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Abb. 2: Arbeitsablauf fur das bild-basierte low-cost 3D-
Rekonstruktionsverfahren.
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Bei der photogrammetrischen Objektaufnahme werden viele Bilder vom Objekt
von verschiedenen Standpunkten gemacht, wobei eine Abdeckung des jeweili-
gen Objektteiles von mindestens drei, jedoch besser von funf Bildern aus unter-
schiedlichen Perspektiven erfolgen sollte. Nach Eingabe in die jeweilige Aus-
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wertesoftware werden die (duf3eren) Bildorientierungen und die Parameter fur
die Kamerakalibrierung (innere Orientierung) automatisch berechnet. Die an-
schliefende Erstellung von 3D-Punktwolken oder 3D-Oberflachenmodellen er-
folgt in der Software auch vollautomatisch. Erst bei der Skalierung oder der 3D-
Transformation der Punktwolke oder des vermaschten Modells in ein Uberge-
ordnetes Koordinatensystem greift der Anwender durch Messung von Passpunk-
ten interaktiv ein. Dieser Schritt ist jedoch nicht in allen hier vorgestellten Pro-
grammen mdoglich und muss eventuell in anderer Software erfolgen. Das abge-
leitete 3D-Modell ist bereits durch die verwendeten Bilddaten automatisch foto-
realistisch texturiert, so dass daraus automatisch Videosequenzen (z.B. in 123D
Catch Beta) generiert werden konnen. Wenn aus einer transformierten und geo-
referenzierten, farbigen 3D-Punktwolke ein CAD-Modell konstruiert werden
soll, erfolgt eine manuelle Weiterverarbeitung in einem CAD-Programm (z.B.
AutoCAD) durch den Anwender. Das 3D-CAD-Modell kann anschliefend in
einer Visualisierungssoftware (z.B. 3D Studio, Cinema4D, Maya, etc.) mit den
digitalen Bildern manuell texturiert werden, um daraus interaktiv Visualisierun-
gen und/oder Videosequenzen abzuleiten. Soll aus der Punktwolke eine Verma-
schung erstellt werden, bietet sich die Weiterverarbeitung mit der kostenlosen
Software MeshLab oder auch mit einem professionellen Programm wie Geoma-
gic an. Neitzel et al. (2011) stellen den Arbeitsablauf fir ein low-cost System,
einen Genauigkeitsvergleich verschiedener Softwarepakte und mit der Erfassung
einer Deponie ein praktisches Beispiel vor.

4 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der eingesetzten Software Microsoft
Photosynth, Bundler/PMVS2, Autodesk Photofly bzw. 123D Catch Beta und
PhotoScan fur die Anwendungsbereiche Gebaude (Architektur) und arch&ologi-
sche Objekte (Fundstlicke) vorgestellt, wobei die aus Bildern generierten Da-
tensatze mit Referenzdaten von distanz-basierten Systemen (terrestrische La-
serscanner) und von Streifenprojektionssystemen verglichen wurden. In Tab. 1
sind die in diesem Beitrag vorgestellten und aus bild-basierten Systemen erstell-
ten 3D-Objekte mit den wichtigsten Informationen zusammengefasst. Bis auf
den Leuchtturm Neuwerk wurden fiir alle hier untersuchten Objekte die Nikon
D90 (Auflosung 4288x2848 Pixel) mit unterschiedlichen Objektiven eingesetzt.
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Tab. 1: Zusammenfassung der verschiedenen mit bild-basierten Systemen er-
stellten 3D-Objekte

Objekt Objektiv # Fotos Software/Service # Punkte # Dreiecke
[mm]

Birgerhaus 20 19 Photosynth 20.237 -
Birgerhaus 20 19 Photofly  272.350  515.442
Biirgerhaus 20 19 PhotoScan 3.023.804 4.748.332
Birgerhaus 20 19 VisualSFM  500.694  962.719
Birgerhaus 20 19 Bundler/PMVS2 1.016.874  895.986
Leuchtturm 85/18 94+24 123D Catch  183.925  367.150
Leuchtturm 85/18 94+24 Bundler/PMVS2 2.079.339 4.112.588
Leuchtturm 85/18 94+24 VisualSFM  880.191 1.492.264
Feuerwehrhaus 18 66 123D Catch  176.919  352.091
Feuerwehrhaus 18 66 Bundler/PMVS2 1.541.924 -
Feuerwehrhaus 18 66 VisualSFM 1.167.906 -
Baumhaus 20 41 123D Catch 75.265  148.586
Baumhaus 20 41 VisualSFM 1.374.629 -
Baumhaus 20 41 Bundler/PMVS2 1.641.872 -
Fragment 1 24 58 VisualSFM - 1.135.284
Fragment 2 24 65 123D Catch - 183.000
Fragment 2 24 65 VisualSFM - 1.160.000
Fragment 2 24 65 Bundler/PMVS2 - 370.000
Fragment 2 24 65 PhotoScan - 803.000
4.1 Gebaude

In Abb. 3 sind die Ergebnisse von Photosynth, Bundler/PMVS2, VisualSFM,
Photofly und PhotoScan fur die Frontfassade des Alt-Segeberger Blirgerhauses —
eines der é&ltesten Geb&ude in Schleswig-Holstein aus dem Jahr 1539 mit der
Frontfassade von 1606 — dargestellt. Die verwendeten 19 Bilder wurden im
Rahmen eines studentischen Projektes der HCU Hamburg mit einer Nikon D90
(Objektiv Nikkor 20 mm) von verschiedenen Positionen aufgenommen. Das Er-
gebnis aus Photosynth ist mit 20.237 Punkten flr eine Vermaschung bzw. Fassa-
denmodellierung nicht zu gebrauchen, wéhrend durch die anderen Softwarel6-
sungen auswertbare Ergebnisse generiert wurden. Jedoch wurden mit Photofly
an den Fassadenseiten und an den Dachkanten sogenannte virtuelle Punkte ver-
mascht, die nicht existieren (siehe dazu auch Abb. 3 oben rechts).
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Abb. 3: Frontfassade des Alt-Segeberger Biirgerhauses: Punktwolke aus Photo-
synth (links oben) und Bundler/PMVS2 (oben Mitte), 3D-Vermaschung aus Pho-
tofly (rechts oben), Punktwolke aus VisualSFM (links unten), 3D-Vermaschung
aus PhotoScan (unten Mitte) und Originalfoto (rechts unten).

Bundler/PMVS2 und VisualSFM generierten wie Photosynth Punktwolken von
der Fassade, die mit der Software Geomagic (www.geomagic.com) anschlief3end
vermascht wurden. Dagegen lieferten Photofly und PhotoScan bereits eine Drei-
ecksvermaschung von der Fassade. Die vermaschten 3D-Fassaden der verschie-
denen bild-basierten Softwarepakete sind zum Vergleich zu den Referenzdaten
des IMAGER 5006h in Abb. 4 dargestellt. Geméal den technischen Spezifikatio-
nen des Systemherstellers ist das Rauschen des IMAGER 5006h (1 Sigma) fur
ungefilterte Rohdaten auf einer Strecke von 10 m bei 1.4 mm flr eine Reflektivi-
tdt von 10% (Schwarz), bei 0.7 mm fir eine Reflektivitdt von 20% (Dunkel-
grau), und bei 0.4 mm fiir eine Reflektivitat von 100% (WeiR) bei einer Scange-
schwindigkeit von 127.000 Pixel/Sek. (High Power Modus). Mit Bund-
ler/PMVS2 und VisualSFM konnten einige Stellen an den schwarzen Fachwerk-
balken wie auch mit dem Scanner nicht gemessen werden, so dass kleine Liicken
vorhanden sind (Abb. 4 links unten und oben). Bei den Scannerdaten wurden die
Licken jedoch nachtraglich in Geomagic gefillt. Die Dreiecksvermaschung von
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Photofly zeigt eine verrauschte Fassade mit ausgepréagten Artefakten an den
Randern (Abb. 4 oben Mitte), bei der Liicken &hnlich wie bei PhotoScan einfach
automatisch geschlossen wurden.
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Abb. 4. Dreiecksvermaschung der Frontfassade des Buirgerhauses: Bund-
ler/PMVS2 (oben links), Photofly (oben Mitte), Referenzdaten vom Laserscanner
IMAGER 5006h (oben rechts), VisualSFM (unten links) und PhotoScan (unten
rechts).

Die MaRstabsanpassung der Daten aus den bild-basierten Systemen erfolgte fr
die Fassade durch Messungen von mehreren photogrammetrischen Passpunkten
an der Fassade, Uber deren Strecken die Datensatze iterativ skaliert wurden. Eine
strenge L6sung ware jedoch eine 3D-Transformation ber die verfligbaren Pass-
punkte gewesen. Vor dem eigentlichen 3D-Vergleich wurden die jeweiligen Da-
tensatze mit einem lIterative Closest Point (ICP) Algorithmus (Besl & McKay
1992) in Geomagic zu den Laserscanningdaten registriert. Beim 3D-Vergleich
mit den Laserscanningdaten zeigt Bundler/PMVS2 das deutlich beste Resultat
(Abb. 5 links), denn die meisten Differenzen sind dort kleiner als 3 mm (griine
Flachen). Dagegen sind doch deutlich gréRere Abweichungen beim Vergleich
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mit Photofly und PhotoScan zu sehen, die durch entsprechende Zahlen auch in
Tab. 2 dokumentiert sind. Die maximale Abweichung von 53 cm wird durch die
offen stehende Fronttiir verursacht.

Tab. 2: 3D-Vergleich zwischen terrestrischen Laserscanningdaten vom IMAGER
5006h (Referenz) und den bild-basierten Verfahren von der Frontfassade des
Alt-Segeberger Burgerhauses [mm]

Software # Dreiecke Max. Abw. @ Abw.+ @ Abw.- Std. abw.
Bundler/PMVS2 895.986 517 7 -4 18
VisualSFM 962.719 529 14 -11 39
Photofly 504.449 530 18 -37 77
PhotoScan 4.748.332 530 80 -75 135

Abb. 5: 3D-Vergleich an der Frontfassade des Birgerhauses (v.l.n.r.):
Bundler/PMVS2, VisualSFM, Photofly und PhotoScan (Griin < 3mm).

Als weiteres Objekt fur die Untersuchungen der bild-basierten Systeme wurde
der Leuchtturm von Neuwerk (Hamburg) verwendet. Der Leuchtturm (Abb. 6)
aus dem Jahr 1310 ist das alteste noch existierende Gebdaude von Hamburg mit
einer GroRe von 14 m x 14 m x 40 m (L&nge, Breite, Hohe). 3D-Daten wurden
mit 123D Catch Beta, VisualSFM und Bundler/PMVS2 generiert, in dem 94 Fo-
tos einer Nikon D3 (Objektiv Nikkor 85 mm) vom Helikopter und 24 zusétzli-
che Fotos einer Nikon D40 (Objektiv 18 mm) vom Boden, aufgenommen im
Rahmen eines Studentenprojektes der HCU-Hamburg im Juni 2009, verwendet
wurden. Als Referenzdatensatz standen Laserscanningdaten des Trimble GS101
zur Verfugung, die von sechs verschiedenen Positionen am Boden und vier
Standpunkten auf dem Turm erfasst wurden. Die Streckenmessgenauigkeit des
GS101 wird mit 6 mm auf 100 m angegeben (Standardabweichung fir die einfa-
che Streckenmessung). Durch die bild-basierte Software wurden ein texturiertes
3D-Modell (mit 123D Catch Beta) und farbige 3D-Punktwolken (mit Visu-
alSFM und Bundler/PMVS2) erstellt. Weitere Informationen tber die Punkt-
menge der verschiedenen Datensétze befinden sich in Tab. 1.
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Abb. 6: Vermaschtes 3D-Modell des Leuchtturms von Neuwerk (Hamburg) mit
und ohne Textur (jeweils von links): Referenzdaten Trimble GS101 (Nr. 1), 123D
Catch Beta (Nr. 2 + 3), VisualSFM (Nr. 3 + 4) und Bundler/PMVS2 (Nr. 5 + 6)

Waéhrend VisualSFM und Bundler/PMVS2 eine homogene 3D-Punktwolke (fast
die Halfte der Laserscanning-Punktwolke) ohne offensichtliche grobe Fehler
generierte, wurde durch 123D Catch ein 3D-Modell mit einigen Artefakten und
deutlich weniger Punkten erstellt (siehe z.B. die linke Gebdudekante in Abb. 6,
Nr. 2 + 3). Auch bei diesem Beispiel zeigte 123D Catch folgende zwei Effekte —
automatisches Fillen kleiner Locher und automatisches Glatten von Kanten. So
produzierte 123D Catch scheinbar das visuell-beste Resultat, doch die Geomet-
rie ist nicht fir das ganze Objekt korrekt. Auf der anderen Seite ist das 3D-
Modell vom Laserscanning in den oberen Teilen des Objektes, besonders in den
Fensterbereichen aufgrund der Aufnahmegeometrie im Vergleich zu den bild-
basierten Daten verrauscht, (siehe blaue Modelle in Abb. 6 im Vergleich). Die
3D-Modelle (Abb. 6) wurden wiederum durch die Vermaschungsfunktionen in
Geomagic erstellt. Die Skalierung der bild-basierten Modelle erfolgte wieder
iterativ durch Messungen von verschiedenen Distanzen zwischen signalisierten
Passpunkten an den Fassaden des Leuchtturms. Vor dem 3D-Vergleich wurden
diese Daten durch den ICP-Algorithmus in Geomagic zu den Laserscanning-
Daten registriert.
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Abb. 7: 3D-Vergleich des vermaschten Modells vom Leuchtturm Neuwerk —
Bundler/PMVS2 (links), VisualSFM (2. von links) und 123D Catch Beta (3. + 4.
von links) — griin < 5mm

Der 3D-Vergleich zeigt durchschnittliche Abweichungen von 2-15 cm zwischen
den bild-basierten Losungen und den distanz-basierten Referenzdaten (siehe
Tab. 4). Die maximale Abweichung von bis zu 2.3 m bei allen drei Vergleichen
deutet daraufhin, dass vermutlich Besucher auf dem Aussichtsturm mit
gemessen wurden, die in den Laserscanningdaten nicht enthalten sind. Wie
erwartet sind die Abweichungen von den Referenzdaten bei Bundler/PMVS2
und VisualSFM sehr &hnlich (Abb. 7). Die Artefakte im 3D-Modell von 123D
Catch sind durch die dunkel-blaue Farbe in Fig. 7 (rechtes Paar) deutlich zu
sehen. Sie wurden wahrscheinlich durch Bildmessfehler verursacht.

Tab. 4: Abweichungen [mm] zwischen bild-basierten Daten und Referenzdaten
vom Laserscanner (Resultate aus Geomagic Studio) fur den Leuchtturm Neu-
werk — (abw. = Abweichung, @ = Durchschnitt, Std. = Standard)

Software # Dreiecke Max. abw. @ abw.+ @ abw.- Std.abw.
123D Catch Beta 367.150 2096.9 152.2 -115.2 354.9
Bundler/PMVS2 4.112.588 2309.6 28.6 -72.5 131.4
VisualSFM 1.492.264 2043.6 27.1 -65.5 121.5

Ein wichtiger Aspekt beim Einsatz von Software sind sicherlich die Berech-
nungszeiten, die durch drei verschiedene Datensdtze miteinander verglichen
wurden: a) Leuchtturm Neuwerk (Abb. 6), b) Baumhaus am Alten Hafen von
Wismar (Abb. 9) und c) Feuerwehrhaus Kirkeby auf Remg (D&nemark) (Abb.
10). Die technischen Informationen der drei Datensatze sind in Tab. 1 zusam-
mengefasst. Die Ergebnisse der jeweiligen Berechnungszeiten mit den unter-
schiedlichen Softwarepaketen sind in Tab. 3 zusammengefasst. Dabei wurden
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flr das Feuerwehrhaus und den Leuchtturm ein Notebook mit folgenden techni-
schen Eigenschaften verwendet: Intel Core i7 CPU Q740 Prozessor mit 1.73
GHz, 16 GB RAM, Betriebssystem Windows 7 Enterprise (64 Bit) und eine
NVIDIA Graphikkarte GeForce GT 445M. Das Baumhaus wurde dagegen auf
einem Computer mit folgenden Leistungsmerkmalen berechnet: Intel Xeon CPU
E5540 Prozessor mit 2.53 GHz, 24 GB RAM, Betriebssystem Windows 7
Enterprise (64 Bit) und einer NVIDIA Graphikkarte Quadro FX 1800. Zum
Vergleich wurden die rechnerunabhangigen Berechnungszeiten des Webservices
123D Catch Beta mit aufgefiihrt.

Abb. 9: Das ehemalige Schwedische Zollhaus "Baumhaus" im alten Hafen von
Wismar — Punktwolke der Frontfassade und des Daches von VisualSFM (links),
Bundler/PMVS2 (Mitte) und 123D Catch Beta (rechts)

Tab. 3: Berechnungszeiten fiir drei unterschiedliche Gebaudedatensatze

Objekt Bundler/PMVS2 VisualSFM PhotoScan| 123D Catch
Feuerwehrhaus 24 h 42 min 13 h 19 min 16 min
Leuchtturm 82 h 27 min 1h46min 33 h18 min 20 min
Baumhaus 11 h 27 min - 15 min
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Abb. 10: Feuerwehrhaus in Kirkeby auf der danischen Insel Remg — v.l.n.r. ver-
maschtes 3D-Modell aus 123D Catch Beta, 3D-Punktwolken aus VisualSFM und
Bundler/PMVS2, sowie vermaschtes 3D-Modell aus PhotoScan

In der Tab. 3 wird ersichtlich, dass Bundler/PMVS2 mit Abstand die meiste Be-
rechnungszeit fir die Erstellung der 3D-Punktwolken braucht. Eine Geschwin-
digkeitssteigerung um den Faktor 24-46 erhalt man mit VisualSFM, da diese
Softwarelosung Teile der Berechnungen auf der Graphics Processing Unit
durchfiihren lasst, so dass sich schnell eine gute Graphikkarte rentieren kann.
Ebenso wird die Buindelausgleichung in VisualSFM simultan auf mehreren Ker-
nen (Multicore) berechnet. PhotoScan ist trotz Nutzung der GPU nur um den
Faktor 1.8-2.5 schneller als Bundler/PMVS2, weil es deutlich mehr Punkte be-
rechnet. Am schnellsten erhélt man sein vermaschtes 3D-Modell mit dem Webs-
ervice 123D Catch, da die Daten auf einen Server berechnet werden.

4.2 Archéaologische Objekte

Weitere, aber deutlich kleinere Objekte flir Untersuchungen stellen zwei Archi-
tekturfragmente aus Kalk- und Sandstein als archdologische Fundstiicke dar
(Fig. 11 und Fig. 13), die beide mit der Nikon D90 und einem 24 mm Objektiv
aufgenommen wurden. Die technischen Aufnahmedaten sind in Tab. 1 zusam-
mengefasst.

Das Architekturfragment 1 wurde mit 33 Fotos auf der Ruckseite und 25 Fotos
auf der Vorderseite aufgenommen. Wéhrend der Aufnahmen wurde ein kleiner
Malistab von 27 cm in den Objektraum platziert, um die spétere Skalierung zu
vereinfachen. Die Bilder mit der vollen Auflésung wurden mit VisualSFM pro-
zessiert, so dass Punktwolken mit einer Gesamtpunktzahl von 595.933 Punkten
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bei einem Punktabstand von 1 mm entstanden. Nach der Skalierung und Regist-
rierung der beiden Punktwolken von Vorder- und Rickseite mit dem ICP-
Algorithmus in Geomagic wurde ein vermaschtes 3D-Modell (ca. 1,1 Mio. Drei-
ecke) berechnet (Morder- und Ruckseite in Abb. 11 jeweils links).

Sl

Abb. 11: Architekturfragment 1 aus Yeha (Athiopien) — Foto mit MaRstab und
vermaschtes 3D-Modell der Vorder- und Rickseite aus VisualSFM (jeweils links)
und vom IMAGER 5010 (jeweils rechts)

Die Referenzdaten vom gleichen Objekt wurden mit dem terrestrischen La-
serscanner IMAGER 5010 von neun Scannerstandpunkten erfasst. Gemal den
technischen Spezifikationen des Systemherstellers weist der IMAGER 5010 ein
verbessertes Rauschverhalten gegentiber dem IMAGER 5006h auf. Das Rau-
schen des Scanners (1 Sigma) ist fiir ungefilterte Rohdaten auf einer Strecke von
10 m bei 0.5 mm fir eine Reflektivitat von 14% (Schwarz), bei 0.4 mm fir eine
Reflektivitat von 37% (Dunkelgrau), und bei 0.3 mm fir eine Reflektivitat von
80% (WeiR). Die registrierte Punktwolke (2.072.781 Punkte) wurde in Geoma-
gic gefiltert und auf einen regelméligen Punktabstand von 2 mm reduziert, was
eine Vermaschung mit 1.120.580 Dreiecken lieferte (Morder- und Ruickseite in
Abb. 12 jeweils rechts). Die Scandaten wurden mit einem Rauschfilter leicht
geglattet. Nach der ICP-Registrierung des vermaschten Modells mit den La-
serscanningdaten wurden in Geomagic die 3D-Abweichungen berechnet, die in
Abb. 12 fir die Vorder- und Rickseite des Fragmentes 1 dargestellt sind. Die
Abweichungen zwischen bild-basierten Daten und der Referenz sind weitestge-
hend unter 1 mm im Durchschnitt (siehe Abb. 12 und Tab. 5). Dieser Vergleich
zeigt, dass die Resultate beider Datensétze sehr dhnlich im Bereich von £1 mm
sind. Allerdings zeigt das aus VisualSFM abgeleitete Modell signifikant mehr
Details als die leicht geglatteten Laserscanningdaten (Abb. 12). Der Laserscan-
ner diente in diesem Fall zur Plausibilitatskontrolle, da zu dieser Zeit kein ge-
naueres Streifenprojektionssystem zur Verfiigung stand.
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Abb. 12: 3D-Abweichungen beim Architekturfragment 1 zwischen VisualSFM
und den Referenzdaten vom IMAGER 5010 (grin < 1 mm).

Abb. 13: Architekturfragment 2 (archéologisches Fundstiick) aus Yeha (Athiopi-
en) — Foto (links) und vermaschtes 3D-Modell der Vorder- (Mitte) und Riickseite
(rechts) vom Streifenprojektionssystem Breuckmann OptoTOP-HE

Das Architekturfragment 2 (Abb. 13) konnte jedoch mit dem Streifenprojekti-
onssystem Breuckmann OptoTOP-HE erfasst werden, so dass genauere Refe-
renzdaten fur einen Vergleich zur Verfligung standen. Das Objekt wurde durch
zwei Bildverbénde mit einer Nikon D90 (24mm Objektiv) mit einer maximalen
Bildauflosung von 4288 x 2848 Pixel aufgenommen. Die Vorderseite (oben)
wurde in 38 Bildern und die Ruckseite (unten) in 27 Bildern fotografiert. Fur die
Skalierung des Objektes wurde ein 27cm langer Malistab in den Objektraum
platziert. Die Punktwolken beider Objektteile (unten und oben) wurden in Geo-
magic Studio 2012 durch einen ICP-Algorithmus miteinander verknupft. Nach
der Vermaschung der gesamten Punktwolke wurde der Datensatz auf einen
Punktabstand von 1mm ausgedunnt. Diese Vorgehensweise wurde flr alle vier
verschiedenen Datensétze durchgefiihrt: 123D Catch, VisualSFM, PhotoScan
und Bundler/PMVS2. Obwohl 123DCatch und PhotoScan bereits Dreiecksver-
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maschungen liefern, wurden hier auch die Punktwolken verwendet, um zur ein-
facheren Bearbeitung die untere und obere Seite des Fragments zu verknupfen.

Der Referenzdatensatz, der mit dem Streifenprojektionssystem Breuckmann
OptoTOP-HE erfasst wurde, wurde zum endgltigen 3D-Modell mit ca. 800.000
Dreiecken (Punktabstand ca. 1 mm) in Geomagic Studio 12 umgewandelt. Die
durchschnittlichen Abweichungen zwischen den bild-basierten Modellen vom
Fragment 2 und der Referenz liegen bei allen \Vergleichen im Bereich von 0.1-
0.3 mm, wahrend die maximale Abweichung 3 mm bis 16 mm betrégt (Tab. 5).
Das beste geometrische Resultat wurde durch Bundler/PMSV2 und VisualSFM
generiert, wahrend sowohl 123D Catch als auch PhotoScan signifikant schlech-
tere Ergebnisse lieferten. Die 3D-Abweichungen zur Referenz sind fur alle vier
bild-basierten Methoden in Abb. 14 dargestellt. Allerdings ist die Qualitat dieser
Ergebnisse fur manche Anwendungen in der Archdologie auch ausreichend.

Abb. 14: Abweichungen zwischen den bild-basierten Systemen PhotoScan (links
oben), 123D Catch (rechts oben), VisualSFM (links unten) und Bundler/PMVS2
(rechts unten) und den Referenzdaten vom Streifenprojektionssystem Breuck-
mann OptoTOP-HE (griin < 0.3mm)
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Tab. 5: Abweichungen [mm] zwischen bild-basierten Daten und Referenzdaten
vom Laserscanner (Resultate aus Geomagic Studio) fur die Architekturfragmen-
te 1 und 2 (abw. = Abweichung, @ = Durchschnitt, Std. = Standard)

Objekt Software # Dreiecke Max. abw. @ abw.+ @ abw.- Std.abw.
Fragment 1 VisualSFM 1.135.284 -4.7 0.6 -0.8 0.8
Fragment 2 123D Catch 183.000 9.7 0.1 -0.3 0.3
Fragment 2 VisualSFM 1.160.000 3.0 0.1 -0.2 0.2
Fragment 2 Bundler/PMVS2 370.000 -2.8 0.1 -0.1 0.2
Fragment 2 PhotoScan 803.000 -16.4 0.2 -0.3 0.3

5 Fazit und Ausblick

In diesem Beitrag wurden bild-basierte Aufnahmen und Modellierungsverfahren
vorgestellt, mit denen detaillierte und genaue 3D-Oberflaichenmodelle aus ter-
restrischen Bildern fir Anwendungen in der Architektur und Archdologie gene-
riert werden konnen, die vergleichbar mit Ergebnissen von teuren terrestrischen
Laserscannern sind. Die Objektaufnahme mit Kameras ist einfach, sehr schnell,
sehr flexibel und sehr kostenglinstig. Das gesamte Verfahren ist weitgehend au-
tomatisiert und funktioniert auch ohne Zielmarken als Passpunkte, wenn nur ein
Malstab zur Objektskalierung ausreicht. Bundler/PMVS2 lieferte geometrisch
die besten Resultate, allerdings brauchte die Softwarelésung auch mit Abstand
die langsten Berechnungszeiten. Am schnellsten kommt der Anwender mit dem
Webservice 123D Catch Beta zu seinem 3D-Modell, jedoch lasst die geometri-
sche Qualitat gerade bei Objekten mit scharfen Kanten zu winschen tbrig. Au-
Berdem bleibt die Datensicherheit nach dem Upload der Bilddaten auf den
Webserver immer eine offene Frage. Die kommerzielle Softwarelésung Photo-
Scan bendtigte trotz Prozessierung auf der GPU lange Berechnungszeiten und
lieferte oft verrauschte 3D-Modelle. Hier sind allerdings weitere Tests mit ver-
schiedenen Parametern erforderlich, um eine abschlieBende Beurteilung durch-
fihren zu kénnen. Momentan bietet VisualSFM mit der guten geometrischen
Qualitat und den schnellen Berechnungszeiten eine gute Kompromisslésung an,
die sich fiir den Einstieg in diese Thematik sehr anbietet, besonders wenn keine
schnellen Internetverbindungen vorhanden sind, wie es oftmals bei archéologi-
schen Grabungen der Fall ist.

Das bild-basierte Verfahren funktioniert besonders gut, wenn es sich um kleinere
Objekte wie archdologische Fundstiicke handelt, die an der Genauigkeitsgrenze
zwischen terrestrischen Laserscannern und Streifenprojektionssystemen liegen.
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Kersten & Lindstaedt (2012) zeigen an weiteren archdologischen Objekten den
erfolgreichen praktischen Einsatz der bild-basierten Softwareldsungen. Proble-
me ergeben sich hier vor allem bei schwierigen Beleuchtungsverhaltnissen. Sind
in den Bildern sowohl sonnige als auch Schattenbereiche vorhanden, tritt in den
Punktwolken grolReres Rauschen auf als bei homogener Beleuchtung. Bei sehr
groRen, langen und komplexen Objekten und Gebduden haben diese Verfahren
momentan noch ihre Probleme bzw. stoRen an ihre Grenzen, d.h. die geometri-
sche Qualitat der neuen Generation von terrestrischen Laserscannern kann noch
nicht erreicht werden. Diese Aussage wird durch die Untersuchungen von Kers-
ten & Mechelke (2012) am Fort Al-Zubarah in Katar gestiitzt, bei denen die 3D-
Abweichungen zwischen bild- und distanz-basierten Verfahren im Bereich von
10-15 cm lagen. Auch mit anderen Beispielen konnten Remondino & Kersten
(2012) zeigen, dass die bild-basierten Verfahren bei komplexen und langen
Bildsequenzen Probleme hinsichtlich Zuverlassigkeit und Wiederholbarkeit
aufweisen.

Die Entwicklungen der bild-basierten Aufnahme- und Auswerteverfahren stehen
aus Sicht der Autoren erst am Anfang, da sich die Computertechnologie rasant
weiterentwickelt und mit besseren Leistungsmerkmalen diese Verfahren unter-
stitzen werden. Entscheidender werden allerdings die Verschmelzung von pho-
togrammetrischer Expertise im Bereich Kamerakalibrierung und Biindelblock-
ausgleichung mit den Entwicklungen der Algorithmen aus dem Bereich der
Computer Vision sein, um nicht nur einen hohen Automationsgrad des Verfah-
rens, sondern auch eine hohe geometrische Qualitat der Ergebnisse zu erreichen.
Hier ist allen untersuchten Programmen gemeinsam, dass die Verfahren in einer
Black-Box ablaufen und die Ergebnisse durch keinerlei Ausgabeprotokoll der
Ausgleichung beurteilt werden kénnen. Hier besteht noch erheblicher Verbesse-
rungsbedarf. Dennoch sind die Autoren der Ansicht, dass die dominante Markt-
position des terrestrischen Laserscannings der letzten zehn Jahre durch die kom-
binierten, effizienten Verfahren aus der Photogrammetrie und der Computer Vi-
sion herausgefordert wird.
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