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VORWORT

Der kombinierte Einsatz von Globalen Satellitennavigationssystemen (GNSS) und von
Tréagheitsnavigationssystemen (INS) zur direkten Georeferenzierung von Geosensoren, wie
beispielsweise digitalen Luftbildkameras oder luftgestiitzten Laserscannern, ist heute Stand der
Technik und wird in der Praxis routinemassig eingesetzt. Um Georeferenzierungsgenauigkeiten im
Sub-Dezimeterbereich zu erreichen, kommen bisher ausschliesslich hochwertige  GNSS/INS-
Messsysteme mit den entsprechenden Kosten- und Gewichtsfolgen zum Einsatz.

Markante Fortschritte in der Mikrosystem-, Regelungs- und Kommunikationstechnik haben zu
leichten und kostengunstigen Sensoren und Plattformen gefuihrt. So weisen beispielsweise heutige
Smartphones eine Vielzahl von Sensoren wie etwa MEMS-basierte Beschleunigungs- und
Drehratensensoren sowie hochaufgeloste Miniaturkameras auf. Dies begunstigt wiederum die
Entwicklung leichter unbemannter Flugsysteme (Mini und Micro UAVs) und deren rasch
zunehmende Nutzung fur Kartierungs- und Geomonitoring-Anwendungen — bis jetzt allerdings mit
einer um eine Grossenordnung ungenaueren direkten Georeferenzierung.

Die Arbeit von Hannes Eugster tberwindet diesen Nachteil durch einen neuartigen integrierten
Georeferenzierungsansatz. Er hat dazu Ansatze aus der Computer Vision, der Photogrammetrie und
der geodatischen Statistik aufgegriffen und diese auf sehr innovative Art und Weise weiter
entwickelt. Kernidee der Arbeit ist die Nutzung existierender 3D-Geometriedaten, insbesondere von
3D-Stadtmodellen, als Basis fur eine integrierte Georeferenzierung von mobil erfassten Videodaten.
Die massgebenden Beitrége dieser Arbeit konnen wie folgt umrissen werden: die Entwicklung eines
relationalen Bild-zu-3D-Stadtmodell-Zuordnungsverfahrens in Kombination mit einer neuen
kontinuierlichen, robusten Biindelblock-Triangulation sowie deren Integration in ein komplemen-
tares Kalman-Filter-Design zur kontinuierlichen Georeferenzierung und Fehlerzustandsschétzung.
Ein weiteres innovatives Element ist die Art des Zugriffs auf die 3D-Referenzgeometrien als Basis
fur die integrierte Georegistrierung. Hannes Eugsters Ansatz baut erstmals auf einem Virtuellen
Globus auf, der hier nicht nur als Visualisierungswerkzeug dient, sondern als streambare 3D-
Geodatenbasis bzw. semantische 3D Geospatial Query Engine.

Mit der Implementierung eines voll funktionsfahigen Prototypsystems zur integrierten (Nah-)
Echtzeitgeoregistrierung von mobil erfassten Videodaten hat Hannes Eugster das Funktionieren
seines integrierten Verfahrens eindricklich demonstriert und bewiesen. Durch die Nutzung
existierender 3D-Referenzgeometrien erlaubt es der neue Losungsansatz, auch mit kostengiinstigen
Sensoren und leichten Sensorplattformen wie Micro UAVs eine vollautomatische
Georeferenzierung in (Nah-)Echtzeit in der Grossenordnung der Genauigkeit der verfligbaren 3D-
Referenzgeometrie zu erzielen. Damit erdffnet die Arbeit von Hannes Eugster auch viele neue
Anwendungsmaoglichkeiten, beispielsweise fir zukunftige qualitativ hochstehende mobile
Augmented Reality Anwendungen im stadtischen Raum mit Helmkameras oder Smartphones.

Die Schweizerische Geodatische Kommission (SGK) dankt dem Verfasser, Herrn Dr. Eugster, fir
den wertvollen Beitrag zur Weiterentwicklung neuer geodatischer Verfahren. Der SCNAT danken
wir fur die Ubernahme der Druckkosten.

Prof. Dr. Stephan Nebiker Prof. Dr. A. Geiger
Institut Vermessung und Geoinformation ETH Zirich
FHNW Fachhochschule Nordwestschweiz Prasident der SGK



PREFACE

La mise-en-ceuvre combinée de la navigation par satellites (GNSS) et par inertie (INS) pour la
référence géographique directe de senseurs comme, par exemple, les caméras aériennes digitales ou
les « scanner » laser embarques, représente I’état actuel de la technique et qui sera appliquée d’une
facon routiniére dans la pratique. Afin d’atteindre une précision sub-décimétrique dans la géo-
référenciation sont mis en ceuvre exclusivement des systemes de mesures chers avec des colts et
des poids en découlant.

De marquants progrés dans les techniques des microsystemes, de réglage et de communication ont
conduits & la fabrication de senseurs et de plateformes meilleur marché et plus Iégers. Ainsi, par
exemple, les » Smartphones » actuels contiennent un grand nombre de senseurs comme des
accéléromeétres ou des détecteurs de rotation, bases sur des MEMS, et des caméras miniatures a
hautes résolutions. D’autre part apparait le déeveloppement de systéemes aériens sans equipage (mini
et micro UAV) et la rapide croissance de I’utilisation de tels systemes pour la cartographie et pour
des applications de géo-surveillance remplace ce qui jusqu’alors était fait par une géo-
référenciation directe d’une grande imprécision.

Le travail de Monsieur Hannes Eugster surmonte ces inconveénients a I’aide d’une nouvelle mise-
en-ceuvre de la géo- référenciation. Il a, de plus, d’une maniére trés innovatrice, saisi et développé
des parties venant de la vision par ordinateur, de la photogrammeétrie et de la statistique geodésique.
L’idée centrale de ce travail est I'utilisation de données tridimensionnelles existantes,
particulierement des modeéles urbains 3-D, comme base pour une intégration géo-référencée de
saisies de données de vidéo mobiles. Les contributions déterminantes de ce travail peuvent étre
décrites comme suit : Le développement d’une procédure relationnelle de classement d’images de
modeles urbains tridimensionnels. Ceci en combinaison avec une nouvelle, robuste et continuelle
d’estimation en bloc des parameétres de triangulation (Blndelblock-Triangulation), de méme que
son intégration dans la création de filtres de Kalman complémentaires pour la géo- référenciation et
I’évaluation des erreurs en continu. Un autre élément innovatif est la méthode d’acces a la
géométrie tridimensionnelle de référence comme base pour le géo-enregistrement integre.
L’approche de Monsieur Hannes Eugster construit pour la premiére fois sur un globe virtuel, ne
servant pas seulement comme outil de visualisation, mais aussi comme base de données 3D et aussi
comme un engin de recherche sémantique spatiale 3D en ligne (Geospatial Query Engine)

Avec I’implementation d’un prototype de ce systeme completement fonctionnel pour I’intégration
en temps réel de géo-enregistrements de vidéo mobile, Monsieur Hannes Eugster a démontré et
prouvé le fonctionnement de sa procédure intégrée. A I’aide de I’utilisation de géométries de
références tridimensionnelles la nouvelle approche permet aussi une compléte géo-referenciation en
ligne avec de senseurs meilleurs marchés et des plateformes légéres, comme par exemple des
micros UAV, et d’atteindre les géométries 3D disponibles avec leurs ordres de grandeurs de
précision. Avec ceci le travail de Monsieur Hannes Eugster ouvre aussi de nouvelles possibilités
d’applications, par exemple pour de futures applications de haut niveau de réalité augmentée
(Augmented Reality) dans I’espace urbain avec des caméras frontales ou des téléphones portables.

La Commission Géodésique Suisse (CGS) est reconnaissante envers |I’Académie Suisse des
Sciences Naturelles (SCNAT) pour avoir pris a sa charge les colts d’impression du présent
manuscrit.

Prof. Dr. Stephan Nebiker Prof. Dr. A. Geiger
Institut Vermessung und Geoinformation ETH Zirich
FHNW Fachhochschule Nordwestschweiz Président de la CGS



FOREWORD

Direct georeferencing of geosensors like digital aerial imaging or airborne laser scanners using
both, the global navigation satellite system (GNSS) and the inertial navigation system (INS), is
today’s state-of-the-art technology and routinely used. In order to reach a georeferencing accuracy
below the decimeter level, high quality GNSS and INS measurement devices are used exclusively.
Such equipment is inherently connected with a substantial financial expense and it is also relatively
heavy.

Substantial progress in the development of microsystems-, control-, and communication techniques
lead to smaller, lighter, and less expensive sensors and measurement platforms. For example,
modern Smartphones contain a number of different sensors like MEMS based acceleration and
rotation-rate sensors as well as high resolution miniature cameras. This also favors the development
towards light unmanned flight systems (Mini and Micro UAVS) along with its increasing use in
field mapping and geomonitoring applications. However, the accuracy of these miniature systems is
about one order of magnitude lower than what can be obtained with today’s state-of-the-art
measurement systems.

As the work of Hannes Eugster shows, this drawback can be resolved using a new, integrated
georeferencing module. In his work, principles of computer vision, photogrammetry and geodetic
statistics were used and further developed in a very innovative way. His principle idea is to use
existing 3D geometry data, especially 3D city models, as a basis for integrated georeferencing of
mobile captured video data. The main contribution of this work can be summarized as follows:
Development of a relational image-to-3D-city-model-assignment-procedure in combination with a
new continuous and robust batch-block-triangulation as well as its integration into a complementary
Kalman filter design used for a continuous georeferencing and error estimation. Another innovative
aspect is the way of accessing the 3D reference geometries as a basis for the integrated
georegistration. For the first time, a virtual globe is used not only as a visualising tool but as a
streamable 3D geodata basis, or a semantic 3D geospatial query engine, respectively.

By implementing a fully operational prototype system for the integrated (near-) real-time
georegistration of mobile acquired video data, Hannes Eugster impressively demonstrated the
functionality of his integrated procedure. When using existing 3D reference geometries, the new
procedure allows to automatically performing georeferencing in (near-) real-time with light and low
cost sensor platforms like micro UAVs on an accuracy level comparable to the existing 3D
reference geometries. The work of Hannes Eugster opens a series of new application possibilities,
for example in the field of future high quality mobile augmented reality applications within cities
and helmet cameras or Smartphones.

The Swiss Geodetic Commission (SGC) is grateful to the Swiss Academy of Sciences (SCNAT) for
covering the printing costs of this volume.

Prof. Dr. Stephan Nebiker Prof. Dr. A. Geiger
Institut Vermessung und Geoinformation ETH Zurich
FHNW Fachhochschule Nordwestschweiz President of SGC






Zusammenfassung

Zusammenfassung

Kostengiinstige und leichtgewichtige Navigationssensoren erlauben heute die
kontinuierliche Positionierung und Ausrichtung mobiler Trégerplattformen zur
Erfassung beliebiger Video- und Bilddaten. Dabei héingt die erreichbare direkte
Georeferenzierungsgenauigkeit von der Qualitdt der eingesetzten Navigationssensorik
ab. Fur viele Anwendungen wie beispielsweise Eco-Localisation Aufgaben auf Basis von
MEMS-INS und GNSS-Navigationsempfingern oder Location Based Services umgesetzt
mit Smartphones ist die erreichbare Registrierungsgenauigkeit beziiglich bestehender
Geodatenbestianden nicht ausreichend. Diese Arbeit prasentiert Konzepte und Anséatze
welche die exakte Echtzeit-Georegistrierung mobil erfasster Video- und Bilddaten
aufgrund ndherungsweise bekannter Orientierungsdaten auf ein bestehendes digitales
3D-Stadtmodell ermoglichen. Die Umsetzung und Validierung der entwickelten
Konzepte erfolgt konkret mittels Mini- und Mikrodrohnen erfasster Bild- und
Videodaten. Diese Tragerplattformen ermoéglichen insbesondere eine flexible und
effiziente Bild- und Videodatenerfassung. Aus Gewichts- und Kostengriinden kommen
auf Mikro- und Minidrohnen fiir die Fluglagebestimmung lediglich INS- und GNSS-
Sensoren geringer Qualitidt zum Einsatz, was fiur die Georeferenzierung der erfassten
Geodaten fiir viele Anwendungen nicht gentigt.

Das entworfene Losungskonzept basiert auf einer zweistufigen Georeferenzierung. Die
Grobregistrierung in der ersten Stufe erfolgt mit Hilfe der direkten Georeferenzierung
basierend auf den zur Verfugung stehenden Navigationsdaten aus dem
Fluglagekontroller. Ist die erzielbare Georegistrierungsgenauigkeit der direkten Losung
ungenugend, ermoéglicht die anschliessende integrierte Georeferenzierung die
Feinregistrierung. Dazu wird ein automatisches Bild-zu-Modell-Zuordnungsverfahren
verwendet, welches die erfassten Bilddaten auf Basis der zur Verfligung stehenden
Néiherungslosung aus der ersten Registrierungsstufe in Beziehung zu den digitalen 3D-
Stadtmodelldaten setzt. Basierend auf den im Bild zugeordneten Modellkanten werden
wahlweise, mittels Einzelbildorientierung oder kontinuierlichem Biindelblock fiir
einzelne Schliisselbilder, unabhingig bestimmte Aussere Orientierungsparameter der
Videosequenz abgeleitet. Daraus schéitzt ein komplementéres Kalman-Filter fortlaufend
den verbleibenden systematischen Fehler der direkten Georeferenzierung. Die Kenntnis
des aktuellen Fehlerzustands erlaubt anschliessend die Korrektur und Verbesserung der
Georegistrierung. Das entwickelte Bild-zu-Modell-Zuordnungsverfahren ermoglicht
insbesondere die Feinregistrierung von Bildaufnahmen auf bestehende 3D-Stadtmodell-
daten ausgehend von einer ndherungsweise bestimmten Aufnahmeposition und -aus-
richtung. Weitergehend kann die vorgeschlagene integrierte Georeferenzierung als
INS/GNSS/Vision-Datenfusionsansatz aufgefasst werden. Dieser erlaubt zum einen die
Stiitzung der Navigationslésung mit Hilfe der zusétzlichen Bildinformation und



Zusammenfassung

ermoglicht zum anderen die Bestimmung der Plattformlagedaten beziiglich bestehenden
digitalen 3D-Modelldaten.

Der entwickelte Video-Georeferenzierungs-Prototyp dient der Validierung des
vorgeschlagenen zweistufigen Georegistrierungsansatzes und den darin verwendeten
Algorithmen. Parallel dazu wurde die erste Georegistrierungsstufe direkt in die
operative Softwarelosung UAVision integriert, mit welcher die Echtzeitverarbeitung
demonstriert werden kann. Die Funktionstiichtigkeit des vorgeschlagenen zweistufigen
Georegistrierungsansatzes kann mittels Mini- und Mikrodrohnen aufgezeichneter realer
Videosequenzen bestatigt werden. Durchgefiihrte Genauigkeitsuntersuchungen zeigen,
dass der integrierte Ansatz eine Steigerung der Georegistrierungsgenauigkeit
durchschnittlich um den Faktor drei im Vergleich zur direkten Georeferenzierungs-
losung ermoglicht. Abhéngig von der Flugstabilitat der verwendeten Aufnahme-
plattform, der Qualitit der Navigationssensorik sowie der verfiigbaren Fluglagedaten-
Updatefrequenz lassen sich mit dem vorgeschlagenen zweistufigen Ansatz Registrier-
ungsgenauigkeiten fir Minidrohnen im Bereich von 0.5m und fiir Mikrodrohnen von 1m
im Objektraum erzielen.
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Abstract

Abstract

Today, low-cost and light-weight navigation sensors allow continuous positioning and
attitude determination of mobile platforms, which can be used for geodata acquisition.
The georeferencing accuracy which can be achieved depends directly on the quality of
navigation sensors used. For many application scenarios, like eco-localisation problems
realised with MEMS-INS in combination with GNSS navigation-grade receivers, or
location-based services based on smartphones, the achievable registration accuracy with
respect to existing geodatabase content is insufficient. This work develops and
investigates concepts and approaches which allow real-time georegistration of mobile-
captured video streams and single images based on coarse initial position and attitude
information in combination with existing digital 3d city models. For the realisation and
validation of the developed concepts and algorithms, video streams which have been
captured with mini and micro unmanned aircraft are used. These platforms are
particularly flexible and cost-effective for real-time geodata acquisition. Because of the
limited payload capacity and costs of mini and micro unmanned aircraft, only low cost
and quality navigation sensors are employed for flight data determination. However,
these sensors also achieve a direct georeferencing accuracy which is insufficient for many
mapping applications.

The proposed concept consists of a two-step georeferencing approach. The first step uses
the direct georeferencing approach which is based on the available flight data from the
flight controller being used for coarse registration. In applications where the achievable
georegistration accuracy from the first step is insufficient, the following integrated
georeferencing approach allows for accuracy improvement and precise image-regi-
stration. To this end, first a fully automatic image-to-model matching approach is used.
This matching approach applies extracted edges from a single image to an existing
digital 3d city model with the aid of the known coarse initial georeferencing solution.
Based on the assigned 3d city model edges in each key frame of the image sequence, a
resection based or a continuous bundle adjustment approach, allows the independent
estimation of exterior orientations. The independently determined exterior orientation
updates are subsequently used in a complementary Kalman filter which estimates the
current error state of the direct georeferencing solution. Awareness of the current error
state allows continuous correction and improvement of the georegistration. Especially
the developed image-to-model matching algorithm enables the precise registration of
images with respect to existing 3d city models based on coarse initial position and
attitude information. Further, the proposed integrated georeferencing approach can be
considered as an INS/GNSS/Vision data fusion approach, which supports on the one
hand, a navigation solution with the aid of the additionally available imagery data. On
the other hand, the proposed solution allows registration and navigation data estimation
with respect to an existing geodetic reference system.
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Abstract

A video-georeferencing-prototype software was developed for validation of the proposed
georegistration approach and testing of algorithms. At the same time, the first
georeferencing step was implemented in the available UAVision software framework.
With UAVision, real-time video georegistration can be demonstrated. Different video
sequences, acquired with micro and mini unmanned aircraft and processed with the
video-georeferencing-prototype software, show the serviceability of the proposed
georegistration approach. Investigations show a georegistration accuracy improvement
of a factor of three with the integrated georeferencing solution compared to the direct
georeferencing solution. Depending on flight stability and flight platform, the quality of
the integrated navigation sensors as well as the available flight state update frequency,
a georegistration accuracy of 0.5m for mini and 1m for micro platforms are achievable
with the proposed two-stage georegistration approach.

v
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Konventionen und Abkilirzungen

Konventionen

Fett gedruckte serifenlose Bezeichnungen wie z.B. EOpg stehen fiir Objekte oder
Variablen in den Abbildungen. Eingefiihrte und verwendete englische Fachbegriffe
werden in kursiver Schreibweise geschrieben. Diese Arbeit ist nach den Regeln der

Schweizerischen Rechtschreibung verfasst.

Koordinatensysteme

Zwei kartesische Koordinatensysteme konnen mit Hilfe einer Rotationsmatrix R
ineinander iiberfilhrt werden. Dabei bezeichnet die Rotationsmatrix R die Drehung

vom Koordinatensystem a ins Koordinatensystem b.

Topozentrisches Koordinatensystem:

Geozentrisches kartesisches
Navigationskoordinatensystem (nav)

Koordinatensystem: (WGS 84)

A Zwesss

A ZWGS84
Nordpol

Nordpol

Sreenujcy,

 _
4
Qator A Ywacsea

XWGSB4

Xwesss

viil



Tragerplattformsystem:

Konventionen und Abkiirzungen
Sensoraufhdngungssystem:
INS-Koérperkoordinatensystem (body) Gimbalsystem (gimb)
Xnav

Xbody

Y body

Zgimb

Zbody

Ubergeordnetes geodétisches Referenz-

koordinatensystem: z.B. Projektion einer
Landesvermessung (world)

Kamera- oder Sensorkoordinaten-

system: (img oder sen)
Zimg
A Zworld yi
img
P :
Yworld ® \
Ximg
-
Xworld

1X
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Abkiirzungen

ABM

AT

BA
B-Rep

CEP

DG
DGPS
DLT

EFO
EKF
EO

FBM

GHT
GIS
GNSS
GPS
GUI

HT
IMU

INS
IO

LBS

Flachenbasierte Zuordnung (engl. Area Based Matching)
Augmented Monitoring

Augmented Reality

Aerotriangulation

Biindelblockausgleichung (engl. Bundle Adjustment)
Randdarstellungsreprasentation (engl. Boundary Representation)

Circular Error Probable

Direkte Georeferenzierung
differentielle Positionsbestimmung
Direkte Lineare Transformation

Energiefunktional-Optimierung (engl. Energy Functional Optimisation)
Erweitertes Kalman-Filter (engl. Extended Kalman Filter)
Aussere Orientierung (engl. Exterior Orientation)

Merkmalsbasierte Zuordnung (engl. Feature Based Matching)

Generelle Hough-Transformation

Geografisches Informationssystem

Globales Navigationssatellitensystem

US amerikanisches globales Satellitenpositionierungssystem
Graphische Benutzeroberflache (engl. Graphical User Interface)

Hough-Transformation

Inertiale Messeinheit (engl. Inertial Measurement Unit)
Inertiales Navigationssystem

Innere Orientierung (engl. Interior Orientation)
Kinematic Ambiguity Resolution

Kalman-Filter

Kanade-Lucas-Tomasi Feature Tracker

Location Based Services
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LiDAR
LOD
LSM
LTC
LV95

MATLAB
MdkQ
MEMS

PAL
POI
PPP
PR

RANSAC
RM
RTK

SEP
StM
SLAM
SVD

TLS
UA
UAS
UKF
UTC

VGR
VITC

WGS 84

XML

Light Detection And Ranging

Detaillierungsstufe (engl. Level of Detail)

Kleinste Quadrate Anpassung (engl. Least Squares Matching)
engl. Longitudinal Timecode

Neue Landesvermessung der Schweiz 1995

MATrix LABoratory
Methode der kleinsten Quadrate (engl. Least Squares Method)
Micro-Electro-Mechanical Systems

Phase Alternating Line

Point of Interest

Precise Point Positioning

Mustererkennung (engl. Pattern Recognition)

RANdom SAmple Consensus
Relationale Zuordnung (engl. Relational Matching)
Relative GNSS-Positionierung (engl. Real-time Kinematic)

Spherical Error Probable

Structure from Motion

Simultaneous Localisation and Mapping
Singuldrwertzerlegung (engl. Singular Value Decomposition)
Terrestrisches Laserscanning

Unmanned Aircraft

Unmanned Aircraft System

Unscented Kalman-Filter

Koordinierte Weltzeit (engl. Universal Time Coordinated)

Video-Georeferenzierungs-Prototyp
Vertical Interval TimeCode

World Geodetic System 1984

Extensible Markup Language
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1.1 Motivation

Leichtgewichtige und kostenglinstige Navigationssensoren ermdoglichen heute die
Positions- und Ausrichtungsbestimmung unterschiedlicher Aufnahmesensorsysteme im
Raum. Vielfach wird fir die Bestimmung der Navigationsdaten MEMS (Micro-Electro-
Mechanical Systems) basierte inertiale Messtechnik mit globaler Satellitennavigations-
technologie kombiniert. Damit ldsst sich die Position und Ausrichtung mit einer
Genauigkeit von wenigen Metern bzw. Grad kontinuierlich bestimmen. Der Einsatz
dieser Navigationssensorik zusammen mit bildgebenden Sensoren und in Kombination
mit bestehenden Geodatenbestinden ermoéglicht die Umsetzung unterschiedlichster
neuer Geoanwendungen wie beispielsweise bildbasierte Location Based Services (LBS)
auf Smartphones oder bildgestiutzte Ego-Localisation in bebauten Regionen. Die
erfolgreiche Umsetzung verlangt eine akkurate Registrierung der erfassten Bilddaten
auf bestehende 3D-Landschaftsmodelldaten. Entsprechend werden Ansédtze und
Algorithmen benoétigt, die eine Verbesserung der Georeferenzierungsgenauigkeit durch
den zusétzlichen Einbezug der erfassten Bilddaten in Kombination mit den zur
Verfiigung stehenden Geobasisdatenbestdnden gewéhrleisten.

Untersucht und gelost werden soll diese Fragestellung anhand der folgenden konkreten
Anwendung und Ausgangslage. Verschiedenste 3D-Geoinformationsdienste basierend
auf virtuellen Globen (engl. Virtual Globe) stehen heute einem breiten Benutzendenkreis
zur Verfigung. Trotz der Leistungsfihigkeit dieser Technologien in Bezug auf die
effiziente Nutzbarmachung riesiger vorprozessierter Geodatenbestéinde weisen virtuelle
Globen der aktuellen Generation auch Defizite auf. Meist sind die vorprozessierten
Orthotexturdaten der digitalen Landschaftsmodelle nicht aktuell, was die Nutzung von
3D-Geoinformationsdiensten fiir die Realisierung von EKEchtzeit- oder Entscheid-
ungsunterstiitzungsanwendungen zurzeit erheblich einschrankt.

Abbildung 1-1: 3D-Geoinformationsdienst auf Basis eines virtuellen Globus (links) mit
integriertem digitalem 3D-Stadtmodell (rechts)
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Entsprechende Bestrebungen zur Behebung dieser Defizite versprechen in Zukunft ein
grosses Potential fiir die Umsetzung unterschiedlicher neuer professioneller 3D-
Geoinformationsdienste.

Gleichzeitig haben sich tiber die letzten Jahre unbemannte Flugsysteme — oder synonym
dazu Drohnen - stark weiterentwickelt und sind heute in wunterschiedlichsten
Auspriagungen und Varianten speziell auch fir zivile Anwendungen auf dem Markt
erhéltlich. Die heutigen Flugplattformen erlauben das zuséatzliche Mitfithren von
unterschiedlichen Sensoren die nicht zwingend fiir die Stabilisierung oder Navigation
der Plattform selbst bendtigt werden. Damit eignen sich gerade die leichtgewichtigen
Mikro- und Minidrohnensysteme als kostenguinstige, schnell verfiighare und effiziente
alternative Aufnahmeplattform fir die Erfassung beliebiger Geodaten (Eisenbeiss, 2009)
(Grenzdorffer und Engel, 2008) (Nebiker et al.,, 2008). Die schnelle und flexible
Einsatzbereitschaft macht diese Systeme interessant fur diverse Anwendungen in denen
beispielsweise  Echtzeit- oder Nahechtzeitbildinformationen bendétigt werden.
Insbesondere fiur die effiziente Georeferenzierung der erfassten Bilddaten sind die
verfugbaren Fluglagedaten aus der Navigationseinheit von grossem Interesse. Fur die
Bestimmung des Fluglagezustandes kommen auf Mikro- und Minidrohnen aus Kosten-
und Gewichtsgrinden Navigationssensoren geringer Qualitat zum Einsatz.

Abbildung 1-2: Mikrodrohne (links) mit Bodenkontrollstation (rechts)

Die Nutzung von Mikro- und Minidrohnen zur Erfassung beliebiger Echtzeit-Geodaten
und deren anschliessende direkte Integration und Nutzbarmachung in entsprechenden
3D-Geoinformationsdiensten verspricht viele neue Anwendungsmoglichkeiten. Denkbar
sind beispielsweise Infrastrukturmonitoring, Entscheidungssupport-Anwendungen nach
Naturkatastrophen, mobile Verkehrsiiberwachung, Waldbrandiiberwachung und -be-
kampfung oder Uberwachungsaufgaben wihrend Grossanldssen. Dafiir konnen die
georeferenzierten Bild- und Videodaten auf unterschiedliche Weise in einen 3D-
Geoinformationsdienst integriert und den Nutzenden zur Verfiigung gestellt werden.
Moglich ist beispielsweise eine Augmented Monitoring (AM) Integration (vgl. Abbildung
1-3) in welcher die erfasste Videosequenz mit Objekten aus der virtuellen Welt
uberlagert wird. Weiter denkbar ist eine Rapid Mapping Integration bei der aus den
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erfassten Einzelbildern mit Hilfe einer online Orthophotoprozessierung fortlaufend das
Ortho-Texturmosaik im virtuellen Globus aktualisiert wird. Voraussetzung dafiir ist
eine moglichst akkurate Echtzeit-Georeferenzierung der erfassten Videosequenzen oder
Einzelbilder, um diese anschliessend in einen 3D-Geoinformationsdienst zu integrieren
und tber diesen zu nutzen. Gleichzeitig konnen dafir die zur Verfiigung stehenden
digitalen Landschaftsmodelldaten aus dem 3D-Geoinformationsdienst fiir die Ver-
besserung der Georeferenzierungsgenauigkeit verwendet werden. Gerade die Reali-
sierung der erwiahnten Augmented Reality (AR) Losung erfordert eine genaue Echtzeit-
Registrierung der erfassten Bilddaten auf die bestehenden Geodaten.

EO INTERPOLATED Lon:0.133 Lot0.830 Height313.4 Ow:-0.078 0454 Oy.631 020,557

Abbildung 1-3: Beispiel Augmented Monitoring Integration

Eine weitere interessante Anwendung ist die Nutzung der erfassten Bilddaten in
Kombination mit kostengilinstigen inertialen Navigationssystemen (INS) fir die
automatische Positions- und Ausrichtungsbestimmung der Aufnahmeplattform bezilg-
lich einer bestehenden Geodatengrundlage. So kann dieses Konzept beispielsweise fir
eine INS/GNSS/Vision-basierte Positions- und Ausrichtungsbestimmung mobiler
Tragerplattformen verwendet werden, welche die Navigation beziiglich bekannter in
einem 3D-Stadtmodell modellierter Objekte ermoglicht. Besonders interessant ist dieser
Losungsansatz fir die Realisierung einer Navigationslosung in Strassenschluchten bei
grossen GNSS-Signalabschattungen (Globale Navigationssatellitensysteme) oder fir

Innenraumanwendungen.
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1.2 Ziele und Abgrenzung

Mit der vorliegenden Arbeit sollten Methoden und Verfahren entworfen und in einem
Prototypsystem implementiert und untersucht werden, die es ermdglichen, mobil
erfasste Videosequenzen sowie Einzelbilder mit moéglichst hoher Genauigkeit in Echtzeit
zu georeferenzieren und gegebenenfalls auf bestehende 3D-Landschafts- und
Stadtmodelle zu registrieren. Dabei wird angenommen, dass die Bilderfassungsplattform
im Allgemeinen mit leichtgewichtigen und kostengengiinstigen Positionierungs- und
Orientierungssensoren geringer Qualitit ausgeristet ist. Zudem wird vorausgesetzt,
dass eine Schnittstelle zu einem virtuellen Globus bereit steht, welche es erlaubt,
bestehende 3D-Landschafts- und Stadtmodelldaten (inkl. Geometrie und Semantik)
innerhalb eines definierten Sichtkegels (engl. View Frustum) in Echtzeit fur die
Registrierung sowie fiir eine mégliche Augmentierung zur Verfiigung zu stellen.

Fur die Arbeit stehen folgende Fragestellungen im Vordergrund:

e Adaption des heute in der Photogrammetrie weit verbreiteten und etablierten
Ansatzes der direkten Georeferenzierung (DG) fiir die Georegistrierung von
Videodaten unter Verwendung von INS- und GNSS-Sensoren geringer Qualitit.

o Entwurf und Implementierung eines integrierten Ansatzes, welcher zuséitzlich zur
Verfligung stehende digitale 3D-Stadtmodelle nutzt, um die erreichbare Geo-
registrierungsgenauigkeit aus der direkten Georeferenzierung zu verbessern.

o Entwicklung und Untersuchung von Algorithmen, die fiir einzelne Schliisselbilder
(engl. Key Frames) einer Videosequenz die dussere Orientierung mittels indirekter
Georeferenzierung zur Verfiigung stellen. Fur diesen Prozess werden Algorithmen
bendétigt, die entsprechende Objektstrukturen automatisch aus der Videosequenz
extrahieren und korrespondierenden 3D-Objektgeometrien aus dem vorliegenden 3D-
Stadtmodell zuordnen.

e Genauigkeits- und Potentialabschétzung einer riickwértsschnitt- vs. biindelblock-
basierten indirekten dusseren Orientierungsschitzung.

e Entwurf und Implementierung eines INS/GNSS/Vision-Datenintegrationsansatzes,
welcher bestehende INS/GNSS-Daten geringer Qualitdt mit photogrammetrisch
indirekt geschétzten dusseren Orientierungen fusioniert.

Fir die Video- und Bilddatenerfassung kommen in dieser Arbeit als Aufnahme-
plattformen Mini- und Mikrodrohnen zum Einsatz. Fir die Untersuchungen zum
integrierten Ansatz soll der an der Fachhochschule Nordwestschweiz entwickelte
virtuelle Globus 13D eingesetzt werden. Diese Technologie erlaubt einen effizienten
Datenzugriff auf bestehende 3D-Stadtmodellgeometrien.



Einleitung

Die definierten Zielsetzungen unterscheiden sich wie folgt von &hnlichen Frage-
stellungen in benachbarten Forschungsgebieten. Im Gegensatz zu vielen
Augmented Reality Losungsansitzen die meist in einem lokalen Koordinatensystem
arbeiten, soll in dieser Arbeit das erfasste Video zu einem tibergeordneten geoditischen
Referenzsystem in Bezug gesetzt werden und damit die Integration realer wie auch
kiinstlicher Geoobjekte mit bestmoglicher Georegistrierungsgenauigkeit ermoglichen.
Ahnliche Fragestellungen und Losungsansidtze werden im Forschungsgebiet
Simultaneous Localisation and Mapping (SLAM) bearbeitet und diskutiert (Leonard und
Durrant-Whyte, 1991). Vielfach werden hier unterschiedliche Kameraaufnahme-
konfigurationen oder Raumvektorsensoren verwendet um kontinuierlich ein lokales
Modell der erfassten Umgebung aufzubauen, welches anschliessend wieder fiir die
Stiitzung der Navigation herangezogen wird. In diesem Losungsansatz wird demzufolge
fur die Stiitzung der Navigationslosung nicht auf ein in einem ubergeordneten
geodétischen Referenzsystem bereits vorliegendes Stadtmodell zuriickgegriffen, sondern
kartiert die Umgebung in einem lokalen Referenzsystem fortlaufend neu. Eine dhnliche
Vorgehensweise verfolgen auch die Structure from Motion (SfM) Ansitze aus der
Computer Vision, wobei dort im Unterschied zu SLAM vielfach eine Monokamera-
konfiguration verwendet wird.

Zusammenfassend darf festgehalten werden, dass diese Arbeit im Gegensatz zu vielen
dhnlichen Ansiatzen versucht, die Beziehung zwischen erfassten Bilddaten und einem
bereits vorhandenen digitalen 3D-Geodatensatz herzustellen und diese anschliessend
beispielsweise nutzt, um die Navigation beziglich des ubergeordneten geoditischen
Referenzsystems zu stiitzen.

1.3 Uberblick iiber die Arbeit

In Kapitel 2 werden zuerst vergleichbare Losungsansitze fiur die definierte Problem-
stellung im Detail vorgestellt und diskutiert. Dabei werden vor allem Entwicklungen
und Ansidtze aus der nicht photogrammetrischen Sichtweise présentiert. In einem
zweiten Teil werden die benétigten theoretischen Grundlagen fiir die Umsetzung der
erarbeiteten Methode besprochen. In diesem Zusammenhang wird auf bekannte
Zuordnungsalgorithmen und -strategien, Datenfusionsansitze sowie auf bekannte
Georeferenzierungsansitze und die Online-Biindelblockausgleichung eingegangen.
Kapitel 3 bespricht anschliessend die in dieser Arbeit vorgeschlagene Methode. Zuerst
wird das vielseitig einsetzbare Losungskonzept dargelegt. Folgend werden die beiden
aufeinander aufbauenden Georegistrierungsansétze a) Adaption der direkten
Georeferenzierung auf diese Problemstellung und b) der entworfene integrierte Ansatz
im Detail eingefithrt. In diesem Zusammenhang werden der dafiir bendtigte
Zuordnungsalgorithmus zwischen Einzelbildern und bestehenden 3D-Stadtmodellen, die
unabhéingige Orientierungsschiatzung sowie die vorgeschlagene INS/GNSS/Vision-
Datenintegration besprochen. Kapitel 4 vermittelt anschliessend einen Uberblick tber
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das Programmsystem UAVision und die implementierte Video-Georeferenzierungs-
Prototyplosung. Das Kapitel 5 'Ergebnisse und Testdaten' zeigt die Leistungsfiahigkeit
der hier vorgeschlagenen Methode auf und beurteilt diese. Dafiir werden unter-
schiedliche mit Mini- und Mikrodrohnen erfasste Videosequenzen ausgewertet und
analysiert. Das abschliessende Kapitel fasst die Arbeit zusammen und gibt einen
Ausblick auf mogliche Verbesserungen und weitere offene Forschungsfragen.
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Grundlagen
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Dieses Kapitel vermittelt als erstes einen Uberblick iiber verwandte Losungsansitze
und -strategien und versucht diese in Bezug auf diese Arbeit einzustufen und zu
beurteilen. Anschliessend werden die relevanten theoretischen Grundlagen, moégliche
Losungsansitze und Algorithmen diskutiert, welche benétigt werden, um das in Kapitel
3 vorgeschlagene Konzept zu implementieren und umzusetzen. Abschliessend werden
weitere fiir die Umsetzung benotigte Basistechnologien kurz eingefiihrt und
entsprechende Anforderungen an diese formuliert.

2.1 Konzepte zur Video-Georeferenzierung

Wie in der Einleitung bereits erwidhnt, existieren unterschiedlichste Konzepte und
Losungsansitze aus verschiedenen Fachgebieten, die &dhnliche Ziele verfolgen und
mogliche Loésungsvarianten aufzeigen. Die nachfolgenden Abschnitte gliedern die
unterschiedlichen Konzepte nach deren Anwendungszweck und Fachgebiet. Die
einzelnen Methoden stehen meist nicht in direktem Zusammenhang mit den
Zielsetzungen dieser Arbeit, zeigen aber mogliche Losungen einiger Teilprobleme auf.
Samtliche Ansétze beschiftigen sich zumindest damit, wie die erfasste Videosequenz
oder entsprechende Einzelbilder in Bezug zu einer digitalen Modellbeschreibung der
realen Umgebung gesetzt werden konnen. Am Ende werden die einzelnen Methoden zur
Gewinnung eines Uberblicks miteinander verglichen und hinsichtlich der Eignung zur
Problemlésung beurteilt.

2.1.1 Direkte und integrierte Georeferenzierung in der
Photogrammetrie

Der Ansatz der direkten sowie der integrierten Georeferenzierung, wie er heute fir die
Erfassung von Geodaten aus satteliten-, flugzeug- oder fahrzeuggestitzten
Aufnahmeplattformen verwendet wird, ermoglicht auch die Georegistrierung mobil
erfasster Videodaten. Diese beiden Auswertemethoden wurden im Speziellen fir die
direkte Bestimmung der Bildorientierung photogrammetrischer Aufnahmen mit Hilfe
von INS/GNSS-Navigationssensoren hoher Qualitidt entwickelt. Die dabei erreichbare
Georeferenzierungsgenauigkeit hiangt im Wesentlichen von der Qualitdt der einge-
setzten INS/GNSS-Sensoren ab. Die entwickelten Datenverarbeitungskonzepte sind auf
die Giute dieser Sensorkategorie ausgelegt und koénnen nicht ohne Adaption und
Einschriankungen auf INS/GNSS-basierte Navigationslosungen geringer Qualitit
ubertragen werden. Eine Gegentiberstellung sowie die theoretischen Grundlagen dieser
beiden Ansitze werden im Detail im Abschnitt 2.3 dieses Kapitels besprochen.

Unter dem Begriff der direkten Georeferenzierung wird das direkte Messen der
Elemente der dusseren Orientierung flr einen beliebigen Geosensor verstanden. Dabei
wird die gesuchte dussere Orientierung mit Hilfe von INS- und GNSS-Empfanger direkt
bestimmt und nicht mittels indirekter Georeferenzierung (vgl. Abschnitt 2.3.1) durch
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eine konventionelle Aerotriangulation geschétzt. Erste konzeptionelle Uberlegungen zur
direkten Georeferenzierung gehen auf Schwarz et al. (1984) zurick. Nachfolgend wurde
diese Technologie hauptsiachlich am Department of Geomatics Engineering der
University of Calgary weiterentwickelt (Schwarz et al., 1993) (Schwarz, 1995) (Skaloud
et al., 1996) (Skaloud, 1999a). Weitere wesentliche Untersuchungen wurden am Institut
fiir Photogrammetrie der Universitat Stuttgart (Cramer, 2001a) (Haala, 2005) geleistet,
die zur heutigen Etablierung der Messmethode beigetragen haben. Parallel dazu hat
sich die direkte Georeferenzierung mit der Einfihrung von flugzeuggetragenen digitalen
Zeilenkameras und LiDAR-Sensoren entwickelt (Muller, 1991) (Sandau und Eckert,
1996) (Wewel et al., 1998), welche fiir die Georeferenzierung der erfassten Daten die
direkte kontinuierliche Messung der Parameter der &dusseren Orientierung
voraussetzen. KEine Zusammenstellung der Entwicklungen der direkten Georef-
erenzierung ist in Mostafa and Hutton (2005) zu finden. Zur Messdatenintegration aus
INS und GNSS fiir die Bestimmung der dusseren Orientierung wird heute ein loosely-
oder tightly coupled Kalman-Filter (KF) eingesetzt (vgl. Abschnitt 2.4). Ein Uberblick
tber unterschiedliche verwendete Kalman-Filter-Integrationsstrategien in der Luftbild-
photogrammetrie ist beispielsweise in Haala (2005) oder Ellum und El- Sheimy (2006)
zu finden. Im Unterschied zum Ansatz der direkten Georeferenzierung werden beim
integrierten Ansatz zusétzlich zu den direkt durch INS und GNSS gemessenen dusseren
Orientierungselementen Bildmessungen auf bekannte Passpunkte zur Schitzung und
Korrektur einer allfdllig enthaltenen Restsystematik verwendet (Cramer, 2001a).

2.1.2 Video Registration

Das Fachgebiet Video Registration hat sich in den letzten zehn Jahren im Umfeld der
Computer Vision entwickelt und beschaftigt sich mit 4hnlichen Fragen wie diese Arbeit.
Hauptaufgabe bildet die Registrierung einer mobil erfassten Videosequenz auf eine
bestehende Geodatengrundlage. Dabei wird vielfach auch mit unbemannten Flug-
systemen in Kombination mit Navigationssensoren geringer Qualitiat gearbeitet. Viele in
diesem Umfeld publizierte Ansitze verwenden die zur Verfliigung stehenden
Fluglagedaten der Video-Tragerplattform als Naherungswerte fiir die anschliessende
Fein-Georegistrierung. Eine Zusammenstellung bestehender Ansétze ist in Sheikh et al.
(2003) dargelegt. Grob kénnen die publizierten Anséitze wie folgt unterschieden werden:

Intensitiatbasierte Georegistrierung

Diese Losungsanséitze versuchen die Videosequenz auf ein bestehendes
Orthophotomosaik zu georegistrieren. Bei dieser Klasse erfolgt die Georegistrierung
durch eine merkmalsbasierte Zuordnung (engl. Feature Based Matching) zwischen den
Einzelbildern der Videosequenz und dem orthorektifizierten Referenzbild.
Unterschiedliche Implementierungen dieses Ansatzes werden beispielsweise in Sheikh
et al. (2005), Cannata et al. (2000) oder Kumar et al. (1998) vorgestellt. Gerade fiir die
Georeferenzierung mobil erfasster Videosequenzen im offenen Geldnde ist dieser
Losungsansatz vielversprechend. Jedoch werden auch hier einige Schwierigkeiten
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erwahnt. So ist beispielsweise eine grosse zeitliche Differenz zwischen verfiighbaren
Referenzdaten und erfassten Videodaten fir die automatische texturbasierte Zuordnung
unter Umstdnden problematisch. Viele der vorgestellten Implementierungen sind zudem
nicht vollstdndig Echtzeitfahig.

Hohenmodellbasierte Georegistrierung

Bei diesem Losungsansatz wird versucht, die Videosequenz auf ein bestehendes
Hoéhenmodell zu registrieren. Dabei wird aus nachfolgenden Bildern der Videosequenz
vorgadngig ein Hohenmodell abgeleitet. Anschliessend wird versucht, dieses Modell auf
das bestehende Referenzhéhenmodell aufgrund eindeutiger Oberflachenstrukturen
zuzuordnen. Dieser Ansatz ist als mogliches Gedankenmodell zu verstehen, eine
entsprechende praktische Umsetzung ist dem Autor bis anhin nicht bekannt.

3D-Modell-basierte Georegistrierung

Der 3D-Modell-basierte Ansatz verwendet als Referenz 3D-Vektordaten bestehender
digitaler Stadtmodelle und versucht Objektstrukturen aus dem Vektormodell in der
Videosequenz zu erkennen und entsprechend zuzuordnen. Eine Implementierung dieses
Ansatzes wird in Matai et al. (2003) aufgezeigt und sollte besonders fiir Anwendungen
im Siedlungsgebiet im Vergleich zur texturbasierten Methode bessere Resultate liefern.
Die Methode von Matai extrahiert mit Hilfe eines Gradientenfilters Kanten von
Objektstrukturen im Videobild. Die eigentliche Registrierung zwischen extrahierten
Kanten und dem 3D-Stadtmodell wird mit Hilfe einer Energiefunktional-Optimierung
erreicht (vgl. Abschnitt 2.2.1). Dabei definiert sich das Energiefunktional aus der
summierten Gradientenenergie der mit den aktuellen &usseren Orientierungs-
parametern ins Bild zuriickprojizierten 3D-Modellkanten. Nachteil dieses Optimierungs-
ansatzes ist der sehr hohe Rechenaufwand, was die Nutzung in einer Echtzeit-
anwendung zurzeit verunmoglicht. Weiter werden sehr gute Naherungswerte fir
Aufnahmeposition- und Orientierung aus den Fluglagedaten benétigt, damit der
Optimierungsalgorithmus ins gesuchte lokale Optimum konvergiert.

2.1.3 Objektrekonstruktion aus Bildsequenzen

Unter dem Begriff Structure from Motion (SfM) versteht man die automatische 3D-
Rekonstruktion eines mittels bewegter Videokamera erfassten Objektes. Entsprechende
Methoden zur Losung dieser Fragestellung wurden in der Computer Vision entwickelt
und finden heute beispielsweise vermehrt Anwendung in der Nahbereichs-
photogrammetrie. Grundsétzlich rekonstruiert diese Methode aus den einzelnen Bildern
der Sequenz das erfasste Objekt dreidimensional und bestimmt gleichzeitig die
Aufnahmeposition und -ausrichtung der Einzelbilder in Bezug zu diesem Objekt. Genau
diese vollautomatisch bestimmte Beziehung zwischen rekonstruierter 3D-Objekt-
geometrie und des Kameraaufnahmepfades (Aussere Orientierung der Aufnahme-
geometrie) ist fiir diese Arbeit von Interesse. Vielfach wird die SfM Problemstellung mit
Hilfe der ebenfalls in der Computer Vision entwickelten Algorithmen der
Multiple View Geometry gelost. Diese Theorie beschreibt in der projektiven Geometrie
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die relative gegenseitige Beziehung mehrer Bildaufnahmen unter gleichzeitigem
Einbezug der erfassten Objektgeometrie. Eine detaillierte Besprechung dieser
Algorithmen 1ist nicht Bestandteil dieser Arbeit und kann der einschligigen
Fachliteratur entnommen werden. Eine gute Einfiihrung in die Multiple View Geometry
im Speziellen fir Photogrammeter wird in Ressl (2003) oder Rodehorst (2004) vermittelt.
Ansonsten sei auf die beiden Referenzwerke von Hartley und Zisserman (2003) und
Faugeras (1993) verwiesen.

2.1.3.1 Structure from Motion

Abbildung 2-1 zeigt die grundlegenden Auswerteschritte wie aus einer Videosequenz
oder aus Einzelbildern automatisch das aufgenommene Objekt wund die
Aufnahmegeometrie rekonstruiert wird. Eine vertiefte Darstellung dieser Methode ist in
Pollefeys et al. (1999) zu finden. Zu erwihnen bleibt hier, dass es auch moglich ist, mit
Videosequenzen zu arbeiten, bei denen die Parameter der inneren Orientierung
vorgingig unbekannt oder variabel sind wie die Veroffentlichungen von Pollefeys (1999)
und Pollefeys und Van Gool (1999) aufzeigen. Die hochste geometrische Genauigkeit, wie
es meist photogrammetrische Anwendungen erfordern, wird durch eine anschliessende
nachtragliche Bindelblockausgleichung (vgl. Abschnitt 2.3.1.3) tber sédmtliche
Aufnahmen der Bildsequenz erzielt. Dafiir wird die mit der Multiple View Geometry
Methode automatisch rekonstruierte Aufnahme- und Objektgeometrie als Ndherungs-
losung in die Biindelblockausgleichung eingefiihrt, wie dies beispielsweise Rodehorst
(2004) aufgezeigt.

2.1.3.2 Augmented Reality Anwendungen

Grundlage fiir viele 'Erweiterte Realitat' Anwendungen (engl. Augmented Reality) bildet
ein digitales Abbild der realen Umgebung in welche das virtuelle Objekt hineingesetzt
werden soll. Zusétzlich muss der Kamerapfad der Videosequenz, in welche das virtuelle

Objekt integriert werden soll, bezliglich der digitalen Représentation der realen

Umgebung als bekannt vorliegen. Es konnen nun folgende zwei Fille unterschieden

werden:

a. Es liegt vorgidngig kein Modell der realen Umgebung vor: Bei dieser Ausgangslage
kann die Rekonstruktion der realen Umgebung und die Lage und Ausrichtung der
Aufnahmegeometrie mittels SfM-Methode generiert werden (Cornelis et al., 2001).

b. Es liegt eine digitale Reprisentation der Umgebung vor: In diesem Fall muss
lediglich die Lage und Ausrichtung der Aufnahmegeometrie beziiglich der
vorliegenden digitalen Umgebungsrepriasentation bestimmt werden. Dafiir kénnen
die diskutierten Verfahren und Ansétze in diesem Abschnitt verwendet werden.

13
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Abbildung 2-1: Structure from Motion Datenverarbeitung
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Basierend auf der nun zur Verfligung stehenden Information kann mit Hilfe der
Computergraphik das virtuelle Objekt entsprechend in der Videosequenz tiberlagert
werden. Beispielsweise setzt die Filmindustrie fiir ihre Produktionen vielfach diese
Technologie ein und spricht in diesem Zusammenhang von Matchmoving (Dobbert,
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2005). Zu diesem Zweck existieren verschiedene kommerzielle Softwareprodukte, die
StfM-Algorithmen zur Losung der Problemstellung implementieren.

2.1.4 Simultaneous Localisation and Mapping

Unter dem Begriff Simultaneous Localisation and Mapping versteht man allgemein das
Lokalisieren der Aufnahmesensoren und die gleichzeitige Kartierung der Umgebung mit
diesen. Dabei wird fiir die Lokalisierung wiederum die vorgéingig kartierte Umgebung
eingesetzt. Das Aufnahmesystem einer SLAM-Anwendung besteht meist aus
unterschiedlichen Sensoren wie Stereo-, Monokameras, Rangekameras oder Vektor-
messsystemen — gegebenenfalls ergédnzt durch ein INS oder einen GNSS-Empfinger. Die
Problemformulierung wie auch entsprechende LoOsungsansidtze haben sich tber die
letzten zwei dJahrzehnte hauptsédchlich innerhalb des Fachgebiets der Robotik
entwickelt. In Durrant-Whyte et al. (1996) wurde die Fragestellung unter dem Begriff
SLAM erstmals definiert und eingefiihrt. In der anschliessenden Dekade erfolgten viele
Arbeiten und Publikationen zu diesem Thema. SLAM wird heute beispielsweise fir die
Navigation von Robotersystemen fiir Innenraum-, Aussenraum-, Unterwasser- oder
luftgestitzte Anwendungen eingesetzt. Nachfolgende Abbildung 2-2 verdeutlicht das
SLAM-Prinzip.

4 x - Position und Ausrichtung der Plattform ———  z— Objektpunkt Beobachtung

¥  m - Kartierte Objektpunkte (Merkmale der Umgebung) O Genauigkeit Objektpunkte

Abbildung 2-2: SLAM Prinzip
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In SLAM werden der aktuelle Zustand der Aufnahmeplattform X; auf der einen Seite

sowie die Position der kartierten Merkmale m; auf der anderen Seite mittels einer

Wahrscheinlichkeitsverteilung beschrieben. Dabei wird die Aufnahmeplattform mit

einer angepassten Systemdynamik beschrieben, aus welcher meist die Position und

Orientierung beziiglich der kartierten Merkmale abgeleitet werden kann. Demgegentiiber

wird die Umgebung mit Hilfe statischer Merkmale meist in Form einer 3D-Position im

Zustandsvektor abgebildet. Fir die Losung der SLAM-Problemstellung wird im

Allgemeinen folgender rekursiver Zweischritt-Algorithmus verwendet:

a. Pradiktion des Systemzustandes: Mit Hilfe der bekannten Steuergrossen des
Robotersystems (Aufnahmeplattform) und des daraus ableitbaren Bewegungsmodells
lasst sich aus dem letzten Aufnahmesystemzustand X.; der aktuelle Zustand X
pradizieren.

b. Korrektur des Systemzustandes: Mit den zum Zeitpunkt t zur Verfligung stehenden
Beobachtungen 2z, auf bereits kartierte Merkmale lassen sich durch ein
entsprechendes Beobachtungsmodell der gesamte Systemzustand aktualisieren und
gegebenenfalls n neue Merkmale m,, initialisieren.

Eine entsprechende Implementierung erfolgt im Allgemeinen basierend auf einem der

beiden Algorithmen:

e EKF-SLAM: In dieser Variante wird fir die Umsetzung auf das erweiterte Kalman-
Filter (EKF - engl. Extended Kalman Filter) zuriuckgegriffen. Dieses Filter erlaubt
die Beschreibung des Aufnahmesystemzustands und der Merkmale mit Hilfe einer
Gauss-Wahrscheinlichkeitsverteilung. Nachteil dieser Implementierungsvariante ist
der resultierende riesige Zustandsvektor, womit eine Echtzeitverarbeitung gerade
fiir mehrere Tausend involvierte Merkmale nicht gewéhrleistet ist.

e FastSLAM: Diese Implementierungsvariante basiert auf einem Partikel-Filter, der
fir die Beschreibung des Systemzustandes eine beliebige Wahrscheinlichkeits-
verteilung erlaubt. Mit Hilfe des wvielfach verwendeten Rao-Blackwellisation
Algorithmus lasst sich zuséatzlich der riesige Zustandsvektor reduzieren, was eine
Echtzeitverarbeitung mit tausenden von Merkmalen erméglicht.

Eine weiterfiihrende Betrachtung der Problemstellung und der grundsitzlichen

Losungsansitze ist in Durrant-Whyte und Bailey (2006) zusammengefasst. Aktuelle

Trends und Algorithmen in SLAM werden beispielsweise in Bailey und Durrant-Whyte

(2006) besprochen. Gerade SLAM-Anwendungen, basierend auf einem Monokamera-

Aufnahmesystem, sind im Zusammenhang mit dieser Arbeit von grossem Interesse. Die

entsprechende Schwierigkeit in Monokamera SLAM-Anwendungen bildet die

zuverlassige Initialisierung der Merkmale aus Bildsequenzen mit kleiner Bildbasis-
dnderung. Losungsansitze und Implementierungen werden in den Arbeiten von Farley
und Chapman (2008), Montiel et al. (2006), Davison (2003) sowie Steffen und Forstner

(2008) vorgestellt.

Heute werden im Zusammenhang mit mobilen Kartierungs- und Messfahrzeugen

(MMS - engl. Mobile Mapping Systems), Innenraum-Navigationslésungen oder auto-

nomen Flugssystemen in der Geomatik solche Methoden aufgegriffen und adaptiert. Im

Gegenzug bieten gerade Algorithmen zur Bildorientierung aus der Photogrammetrie
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interessante Losungsansitze insbesondere fiir bildbasierte SLAM-Anwendungen. So
wird heute in der Robotik unter dem Begriff Information Filters (Thrun et al., 2005) eine
weitere Implementierungsvariante verstanden, bei welcher die Aufnahmetrajektorie
sowie die Merkmale mit Hilfe einer online Biindelblockausgleichung bestimmt werden
(vgl. Abschnitt 2.3.1.3). Einen weiteren interessanten Losungsansatz zeigt die Arbeit von
Bayoud (2006) auf. Bayoud verwendet einen sich fortlaufend abwechselnden Prozess
zwischen Vorwirtseinschneiden fiir die Kartierung der Umgebung und Rickwérts-
einschneiden zur Lokalisierung der Aufnahmesensoren. Dabei behandelt er im
Unterschied zum klassischen SLAM-Ansatz die kartierten Punkte nicht stochastisch
und damit ausserhalb des Zustandsvektors. Eine weitere sehr interessante Arbeit
versucht mit Hilfe der klassischen SLAM-Methode die Navigationslésung einer
Mikrodrohne mit Hilfe des auf der Plattform erfassten Videos zu stitzen (Steffen und
Forstner, 2008).

2.1.5 Zusammenstellung und Beurteilung

Wie in Tabelle 2-1 ersichtlich ist, unterscheiden sich der photogrammetrische Ansatz
und die Konzepte aus dem Fachgebiet Video Registration nur marginal. Entscheidend ist
jedoch, dass der photogrammetrische Loésungsansatz und die dafir entwickelten
Auswerteverfahren und theoretischen Grundlagen davon ausgehen, dass fur die
Bestimmung der Flugtrajektorie Sensoren hoher Qualitidt verwendet werden.
Demgegentber gehen die Video Registration Ansitze davon aus, dass die zur Verfigung
stehenden Navigationsdaten aus Sensoren geringer Qualitit geschétzt und demzufolge
lediglich als Naherungswerte im eigentlichen Bilddatenregistrierungsprozess verwendet
werden. Gemeinsam ist jedoch beiden Ansitzen, dass sie die erfassten Bilddaten
beziiglich eines geoditischen Bezugssystems beziehungsweise einer existierenden
Geodatenbasis referenzieren. Im Gegensatz dazu werden beim SfM- und SLAM-Ansatz
die Ausrichtungs- und Positionsdaten des Aufnahmesensors sowie die rekonstruierte
Umgebung grundsitzlich in einem lokalen Bezugssystem bestimmt und verwenden
daher meist keine bestehende Geodatenbestidnde. Jedoch zeigen gerade diese beiden
Anséitze interessante Konzepte und Algorithmen auf, welche die vollautomatische
Positionierung und Ausrichtung von Bildsensoren ermoéglichen. Fiir die Umsetzung der
definierten Aufgabenstellung wird fur die Video-Georegistrierung ein zweistufiger
Ansatz vorgeschlagen, welcher fiir die Grobregistrierung die direkte Georeferenzierung
nutzt und darauf aufbauenden eine Feinregistrierung mit Hilfe einer integrierten
Georeferenzierung durchfithrt. Die Feinregistrierung integriert Konzepte und
Losungsansatze aus SfM und SLAM und ermoéglicht insbesondere die Registrierung der
erfassten Bilddaten auf eine bestehende Geodatenbasis.
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Direkte- und Video Structure | SLAM
integrierte Registration from
Georeferenzierung Motion
INS x@QH) x@Q) (X) Q")
GNSS x@QH) x@Q>) (X)( Q)
Sensoren Bildkamera X X X X
weitere (x)
Registrierung bez. lokalem
Koordinatensystem (relativ) x x
Registrierung bez. geodat.
Referenzsystem (absolut) x x
Kartierung aus Sensordaten X X X
Prozessierung Offline On-/Offline Offline Online

@ . Sensor hoher Qualitit, Q) - Sensor geringer Qualitit

Tabelle 2-1: Losungsansétze und -strategien im Vergleich

18




Konzepte und Grundlagen

2.2 Grundlagen zur Bild-zu-3D-Stadtmodell-
Zuordnung

Unter dem englischen Begriff Maiching, der heute vielfach auch im Deutschen
Verwendung findet, wird nach Heipke (1996) Zuordnung oder auch Korrelation
verstanden. Ziel eines Zuordnungsverfahrens oder Matchings ist das Auffinden zweier
oder mehrer korrespondierender Beschreibungen desselben Objekts. An dieser Stelle sei
erwahnt, dass sich uber die letzten Dekaden eine grosse Anzahl an unterschiedlichen
Zuordnungsverfahren und -strategien entwickelt und etabliert hat. Es ist aus
verschiedenen Griinden eine schwierige Aufgabe eine allgemeingiltige Einteilung oder
Klassifizierung der Methoden zu finden. Zum einen wurden die einzelnen Verfahren in
verschiedensten Fachgebieten entwickelt und zum anderen verfolgen sie
unterschiedliche Zielsetzungen aus verschiedenen Anwendungsbereichen. In diesem
Zusammenhang werden die Ansétze nach unterschiedlichen Anforderungen und
Sichtweisen beurteilt und entsprechend klassiert. In Baltsavias (1991) ist eine
Klassifizierung von Verfahren zu finden, die im Wesentlichen Bild-zu-Bild-Zuordnungs-
probleme l6sen. Der nachfolgende Abschnitt vermittelt einen Uberblick tber
Zuordnungsverfahren in Bezug auf die Fragestellung in dieser Arbeit. Im Abschnitt 2.2.2
werden anschliessend flur diese Arbeit relevante Bild-zu-Modell-Zuordnungsverfahren
behandelt.

2.2.1 Zuordnungsverfahren

Die Vielzahl der Zuordnungsverfahren koénnen nach wunterschiedlichen Kriterien
unterteilt werden. Nachfolgend wird eine Klassifizierung vorgeschlagen, welche die
Verfahren nach den Gesichtspunkten Zuordnungsebene, Zuordnungsmethode und
Optimierungsansatz gliedert.
Fir die Beschreibung eines Zuordnungsproblems wird die in Shapiro and Haralick
(1981) eingefiihrte Notation verwendet. In diesem Kontext beschreibt die Terminologie
'Zuordnung' das Auffinden einer Abbildungsfunktion h, die eine optimale Uberein-
stimmung der Modellbeschreibung m" und der korrespondierenden Modellbeschreibung
m® beschreibt.

mA=hom® ey
Im Allgemeinen kann eine Modellbeschreibung m* abhingig vom Zuordnungsverfahren
durch unterschiedliche Objektauspragungsformen aufgefasst werden. Im Speziellen bei
merkmalsbasierten Zuordnungsverfahren kann grundsétzlich die Modellbeschreibung
m* = (P) durch die Menge P ={p{, p},..., p‘} bestehend aus den Primitiven pf gebildet
werden. Dabei wird eine einzelne Primitive p/ aus der Modellbeschreibung k mit Hilfe
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eines Merkmalsvektors pf=(V,,V,,..V,)" durch dessen Eigenschaften v; reprasentiert,
welcher auch als Merkmalsdeskriptor der Primitive p bezeichnet wird. Weiterfithrende
merkmalsbasierte Zuordnungsverfahren verwenden zur Beschreibung eines Modells
zusitzlich Beziehungen zwischen den Primitiven der Menge P. Fir diesen Fall wird die
Modellbeschreibung m* = (P,R) durch die Menge R ={r1t,r2t,...,r,t} erganzt, welche sich
aus | Relationen I’it unterschiedlicher Beziehungstypen t zusammensetzt. Dabei bildet
sich ein einzelner Beziehungstyp durch die Funktion r' = f'(p/, p;() abhingig von zwei
Primitiven der Menge P.

Die Abbildungsfunktion A kann abhingig vom Zuordnungsverfahren sowie von der
Repréasentation der Modellbeschreibung auf unterschiedliche Art interpretiert werden.
Einerseits kann % als Vorschrift aufgefasst werden, welche einzelne Primitiven p der
Modellbeschreibung m* auf die Primitiven p® der Modellbeschreibung m® abbildet.
Anderseits kann darunter auch der mathematische funktionale Zusammenhang

m* =h(m®) zwischen zwei Modellbeschreibungen verstanden werden.

2.2.1.1 Zuordnungsebenen

Die Zuordnungsebene definiert nun den Beziehungstyp zwischen den beiden
Modellbeschreibungen und bestimmt somit den Abbildungsfunktionstyp h. Folgende
Zuordnungsebenen kénnen unterschieden werden:
¢ Bild-zu-Bild-Zuordnung (2D-2D):
Unter diese Zuordnungsebene fallen Verfahren, die Objekte aus einem Bild
korrespondierenden Objekten im anderen Bild zuordnen.

m™ = thsz om'™ (2

Die Objekte werden hier in beiden Modellbeschreibungen m™ meist mit
Bildausschnitten oder einem Merkmal aus dem jeweiligen Bild beschrieben. In diese
Zuordnungsebene fallen die meisten Verfahren welche in der Photogrammetrie oder
der Computer Vision verwendet werden. Allgemein konnen darunter Zuordnungs-
verfahren verstanden werden, die 2D-Modellbeschreibungen moglichst optimal
aufeinander abbilden.

¢ Bild-zu-Modell-Zuordnung (2D-3D):
Verfahren dieser Zuordnungsebene suchen eine optimale Abbildung zwischen einer
Modellbeschreibung eines Bildes m™ und einer 3D-Objektreprisentation m™.

mo

m™ = hyp_3p ©M 3)

Diese Bild-zu-Modell-Zuordnung muss nicht zwingend direkt erfolgen, sondern kann
auch durch folgende zwei Schritte gelést werden.

m™ = hzo—zo °© (h;g—so °© mmo) (4)
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In einem ersten Teilschritt wird iiber eine Initiale-Abbildungsvorschrift h™ die 3D-
Modellbeschreibung m™ in eine 2D-Modellbeschreibung abgebildet. In einem zweiten
Teilschritt erfolgt nun eine Bild-zu-Bild-Zuordnung zwischen der Modell-
beschreibung des Bildes m™ und der abgeleiteten 2D-Modellbeschreibung, woraus
die gesuchte Abbildungsvorschrift h,p sp resultiert.

e Modell-zu-Modell-Zuordnung (3D-3D):
Diese Zuordnungsebene behandelt Verfahren die zwei 3D-Modellbeschreibung m™
moglichst optimal aufeinander abbilden.

m™ =h,, o, om™ (5)

Diese Verfahren sind speziell fiir Anwendungen interessant, in welchen eine lokale
3D-Modellbeschreibung oder ein lokaler Koordinatenrahmen auf eine globale 3D-
Modellbeschreibung oder einen geodétischen Referenzrahmen abgebildet wird.

2.2.1.2 Zuordnungsmethoden

Diese Betrachtungsebene identifiziert grundlegende Zuordnungsmethoden aus
technischer Sichtweise aus der grossen Anzahl von Verfahren und fasst diese kurz
zusammen. Die nachfolgend vorgestellten Methoden kénnen fir Problemstellungen auf
unterschiedlichen Zuordnungsebenen eingesetzt werden und lassen sich vielfach mit
Hilfe verschiedener Optimierungsalgorithmen losen.

o Flachenbasierte Zuordnung (ABM - engl. Area Based Matching):
Diese Zuordnungsmethode kann ausschliesslich fir ein Matching zwischen
Merkmalen zweier Rasterbildrepriasentationen! verwendet werden. Als Objekt wird
ein geeigneter Bildausschnitt aus dem Originalbild gewé&hlt, das der korrespon-
dierenden Bildstelle im Suchbild zugeordnet werden soll. Der Bildausschnitt des
Originalbildes und des Suchbildes lassen sich durch die Grauwertfunktionen o(x, y)
und s(X, y) beschreiben.

F{ o(xy),s(f,(xy).f,(xy)) }=> optimum ©6)

Die hier allgemein formulierte Problemstellung kann beispielsweise mit Hilfe einer
Kleinste-Quadrate-Anpassung (LSM - engl. Least Squares Matching), dem Korre-
lationsverfahren oder dem  Schwerpunktverfahren gelést werden. Eine
weiterfithrende Beschreibung dieser Verfahren ist in Luhmann (2003) zu finden.

o Merkmalsbasierte Zuordnung (FBM - engl. Feature Based Matching):
Die merkmalsbasierten Zuordnungsverfahren verwenden eine sogenannte
Merkmalsbeschreibung oder einen Deskriptor um ein Objekt zu repréasentieren.
Vielfach werden die beiden Objekte aus den zwei Modellreprésentationen einander
zugeordnet, welche die dhnlichste Merkmalsbeschreibung aufweisen. Viele FBM-
Verfahren verwenden Primitiven wie Punkte, Kanten oder Fldchen als Objekte und

1 Aufgefasst als 2.5D-Grauwertfunktion
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leiten einige Eigenschaften dieser Primitiven ab, welche anschliessend den
dazugehérenden Merkmalsdeskriptor bilden. Meist miissen zuerst die gesuchten
Merkmale mit Hilfe einer entsprechenden Methode — beispielsweise aus einem
Grauwertbild — extrahiert und die Eigenschaften v; des Deskriptors pik abgeleitet
werden. Fiur die Merkmalsextraktion werden vielfach sogenannte Interest-
Operatoren verwendet. Bekannte Verfahren sind die Operatoren von Moravec (1977),
Forstner und Gilch (1987), Harris und Stephens (1988) oder der SIFT-Operator von
Lowe (1999). Es existieren unzihlige Zuordnungsverfahren, auf einige die speziell
Kanten-Primitiven verwenden, wird im Abschnitt 2.2.2 nidher eingegangen.

Relationale Zuordnung (RM - engl. Relational Matching):

Die relationalen Zuordnungsverfahren  koénnen als  Untergruppe der
merkmalsbasierten Zuordnungsverfahren eingestuft werden, da sich die beiden
Methoden in einem relevanten Punkt unterscheiden. Ein relationales Verfahren lasst
im Gegensatz zu den rein merkmalsbasierten Verfahren zuséitzliche Beziehungen
zwischen zwei Objekten einer Modellbeschreibung zu (Vosselman, 1992). Bei der
Zuweisung werden nicht nur die Deskriptoren selbst, sondern zusitzlich die
modellierten Beziehungen zwischen den Merkmalen in die Beurteilung der
Ahnlichkeit miteinbezogen.

Energiefunktional-Optimierung (EFO - engl. Energy Functional Optimisation):

Bei dieser Methode wird meist eine Zuordnung zwischen einem Bild und
bestehenden Modelldaten gesucht (Bild-zu-Modell-Zuordnung). Fir die Loésung
dieser Problemstellung wird vielfach wie nachfolgend aufgezeigt ein Energie-
funktional aufgestellt, welches die Ahnlichkeit global iiber die gesamte Modell-
beschreibung definiert, die es zu optimieren gilt (Scholze, 2002).

EF(h) :Zn:WiEi(mA,mB) (7

Darin werden sogenannte Energietherme E; eingefiihrt, welche die Zuordnung mit
Hilfe einer definierten Funktion zwischen den beiden Modellbeschreibungen
beurteilen. Die einzelnen Energieterme konnen durch unterschiedliche Gewichtung
w; in die Gesamtbeurteilung einfliessen. Vielfach wird die Ahnlichkeit beurteilt tiber
die anfallenden Kosten oder tiber den Nutzen einer Zuordnung. In diesem Kontext
wird das Energiefunktional als Kostenfunktion, die minimiert oder als Nutzen-
funktion die maximiert werden soll, aufgefasst. Beispielsweise kann bei einer Bild-
zu-Modell Zuordnung die Modellgeometrie mit Hilfe einer zur Verfligung stehenden
initialen Abbildung h in das Bild projiziert werden, wo diese mit Hilfe des definierten
Energiefunktionals beurteilt wird. In einem iterativen Prozess werden nun die
Abbildungsparameter dahingehend verdndert, dass sich das Energiefunktional
optimiert. Vielfach wird dazu ein direktes Optimierungsverfahren eingesetzt. Der
Energiefunktional-Optimierungsansatz wird ebenfalls erfolgreich fiir die Lésung von
Bild-zu-Bild-Stereozuordnungsproblemen verwendet. Beispiel hierfir ist der
Semi Global Matcher-Algorithmus, welcher die pixelweise Zuordnung durch
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Minimierung einer global definierten Energiefunktion realisiert (Hirschmiiller,
2008).

Viele Verfahren der eingefiihrten Zuordnungsmethoden ziehen die Abbildungsfunktion h
zwischen den beiden Modellbeschreibungen m, und mg in den Zuordnungsprozess mit
ein. Auf diese Weise kann zum Beispiel der Suchraum eingeschrinkt werden, was den
Berechnungsaufwand entscheidend reduziert. Weiter koénnen mit Hilfe robuster
Verfahren Fehlzuweisungen detektiert und aus der Abbildungsfunktion eliminiert
werden.

2.2.1.3 Algorithmen und Optimierungsansatze

Grundséatzlich kann ein Zuordnungsproblem als Optimierungsaufgabe aufgefasst
werden. Nachfolgende Zusammenstellung gibt einen Uberblick iiber bekannte
Optimierungsstrategien und Algorithmen.

e Lokale Optimierung - Gradientenverfahren:

Die Optimierung erfolgt hier durch ein bekanntes gradientenbasiertes Verfahren.
Hierzu gehéren die Methode des steilsten Abstiegs, das Newton-Raphson Verfahren
sowie das Gauss-Newton Verfahren. Eine Gegenuberstellung der einzelnen
Methoden ist in Mautz (2001) zu finden. Die Gauss-Newton Optimierung ist in
Anhang B.1 im Detail beschrieben. Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit dieser
Verfahren ist die Differenzierbarkeit der zu optimierenden Zielfunktion sowie die
Kenntnis geniigend genauer Néaherungswerte der gesuchten unbekannten
Parameter.

¢ Direkte Optimierungsverfahren:

Direkte Optimierungsverfahren basieren auf Funktionswertberechnungen der
eingefilhrten Zielfunktion (Mautz, 2001), mit Hilfe derer der Algorithmus
entscheidet, welche Teillosungen verworfen, verdndert oder gebildet werden. Diese
Methode kann fiir lokale wie auch fir globale Optimierungsaufgaben eingesetzt
werden. Im Vergleich zu den gradientenbasierten Verfahren zeigen diese Verfahren
meist eine geringere Konvergenzgeschwindigkeit. Bekanntes Beispiel dieser
Kategorie ist beispielsweise das Downhill-Simplex-Verfahren (Nelder und Mead,
1965).

e Dynamische Programmierung:
Die dynamische Programmierung geht von zwei Listen von Objekten aus, fiir welche
ein Pfad zu bestimmen ist, welcher die Objekte aufgrund ihrer Merkmale einander
optimal zuordnet. Dieser Pfad bestimmt sich dabei aus der Minimierung der
gesamthaft anfallenden Kosten zwischen den Kandidatenpaaren (Baltsavias, 1991).
Dieses Verfahren wird vielfach eingesetzt fiir die eindimensionale Zuordnung von
Pixelzeilen in Epipolarbildern fiir die Generierung von Tiefenbildern.

¢ Relaxation:
Die Merkmale der einander zuzuordnenden Objekte werden bei der Relaxation nach
geeigneter Normierung als Wahrscheinlichkeiten interpretiert. Im anschliessenden
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Zuordnungsprozess werden die Wahrscheinlichkeiten einer Zuordnung schrittweise
angepasst und Kandidatenpaare beibehalten, ausgeschlossen oder weiterverarbeitet.
Dabei erfolgt die Anpassung der Wahrscheinlichkeiten aufgrund einer
Kompatibilitatsfunktion, welche die Eigenschaften benachbarter Merkmale bertick-
sichtigt (Hummel und Zucker, 1987).

¢ Informierte- und uninformierte Baumsuche:

Diese Methode bildet den gesamten Suchraum des Zuordnungsproblems in einen
Baum oder Graphen ab. Darin definieren die Kanten zwischen den Knoten des
Baumes die anfallenden Kosten bzw. den Nutzen. Durch unterschiedliche
Traversierungsstrategien wird derjenige Pfad durch den Suchbaum bestimmt, der
das Zuordnungsproblem optimiert (Pearl, 1984). Die informierte Suche nutzt im
Gegensatz zur uninformierten Suche zusitzliche Heuristiken, anhand derer der
Suchraum eingegrenzt und das Problem effizienter gelést werden kann.

o Genetische Algorithmen

Eine aus der Biologie motivierte Optimierungsstrategie bilden die genetischen
Algorithmen, welche die Prinzipien der Evolutionstheorie imitieren. Hierbei wird
eine zufillige Zuordnung der Objekte als Individuum bezeichnet und durch ein
Chromosom bestehend aus Genen beschrieben. Die Fitness eines Chromosoms
entscheidet anschliessend tiber die Fortpflanzungswahrscheinlichkeit. Durch gezielte
Selektion, Mutation und Kombination werden aus den Individuen neue Nach-
kommen gebildet, welche die starken Gene der Zuordnung erben (Rodehorst, 2004).

2.2.1.4 Zusammenstellung

Die nachfolgend erste Gegentiberstellung (vgl. Tabelle 2-2) zeigt der vielfaltige Einsatz
der Zuordnungsmethoden fir die Losung von Zuordnungsproblemen auf
unterschiedlichen Ebenen. Dabei kann das FBM, wie die Tabelle 2-3 zeigt, durch
verschiedenste Algorithmen umgesetzt werden. Interessant ist zudem der Vergleich der
eingefihrten Zuordnungsebenen mit den in Abschnitt 2.1.2 vorgestellten
Video Registration Ansétzen. Die eingefiihrte intensitidtsbasierte Georegistrierung lasst
sich mit Verfahren der Kategorie Bild-zu-Bild Zuordnung l6sen. Demgegeniiber greift die
3D-Modellbasierte Georegistrierung auf Verfahren der Kategorie Bild-zu-Modell-
Zuordnung zurick.

ABM FBM RM EFO
Bild-zu-Bild X X X X
Bild-zu-Modell X X X
Modell-zu-
Modell

Tabelle 2-2: Gegeniiberstellung Zuordnungsebenen vs. Zuordnungsmethoden

(ABM - Flachenbasierte Zuordnung, FBM — Merkmalsbasierte Zuordnung, RM —
Relationale Zuordnung, EFO — Energiefunktional-Optimierung)
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ABM FBM RM EFO
Gradienten- ®
verfahren x x
Direkte
.. X X X
Optimierung
Dynamische
. X (x)
Programmierung
Relaxation X
Un- und infor-
) X X
mierte Suche
Genetische
. X X
Algorithmen

Tabelle 2-3: Gegentiberstellung Algorithmen vs. Zuordnungsmethoden

2.2.2 Bild-zu-Modell-Zuordnung und Kanten-Matching

Nachfolgend wird eine Auslese ausgewdhlter Zuordnungsverfahren und Ansétze
behandelt, die fir die Losung der automatischen Bild-zu-3D-Stadtmodell-Zuordnung als
Grundlage geeignet erscheinen und auf denen entsprechend aufgebaut werden kann. Die
meisten geeigneten Ansitze verwenden hierzu Kantenprimitiven als Merkmale.

2.2.2.1 Merkmalsbasierte Zuordnungsverfahren mit Kantenprimitiven

Ein einfaches kantenbasiertes Verfahren wird von Mclntosh und Mutch (1988)
vorgeschlagen. McIntosh und Mutch extrahieren zuerst mit einem geeigneten Verfahren
Kanten aus den beiden Bildern. Anschliessend werden die Kanten mit Hilfe eines
Deskriptors bestehend aus finf radiometrischen und drei geometrischen Eigenschaften
beschrieben. Die radiometrischen Eigenschaften werden aus der Grauwertfunktion in
der Umgebung der extrahierten Kante abgeleitet. Als geometrische Eigenschaften
werden die Kantenldnge, die Orientierung sowie die Mittelpunktkoordinaten verwendet.
Der Zuordnungsprozess berechnet nun aufgrund der Eigenschaften fir jedes Merkmal in
Bild A einen Ahnlichkeitswert fir jedes Merkmal aus Bild B. Fiir diese Berechnung ist
zwischen sdmtlichen Eigenschaften eine entsprechende Ahnlichkeitsfunktion definiert,
die fur die Berechnung des Ahnlichkeitswerts unterschiedlich gewichtet eingefiihrt
werden kann. Kantenpaare werden definitiv einander zugeordnet, wenn diese
gegenseitig den hiochsten Ahnlichkeitswert aufweisen. Fir Details sei auf die originale
Publikation von McIntosh und Mutch (1988) verwiesen. Ausblickend sei erwdhnt, dass
fur die Losung eines Bild-zu-Modell-Zuordnungsproblems lediglich die geometrischen
Eigenschaften verwendet werden konnen. Ein weiterer interessanter Ansatz stammt von
Pilu (1997) und 16st die Zuordnung von Punktprimitiven in unkalibrierten Stereobildern
auf Basis des Algorithmus von Scott und Longuet-Higgins (1991). Dieser Algorithmus
verwendet die Singularwertzerlegung (SVD - engl. Singular Value Decomposition) um
die korrespondierenden Punkte zu bestimmen.
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2.2.2.2 Globale Bild-zu-Modell Zuordnungsverfahren

Einen globalen Ansatz verfolgt Borgefors (1988) zur Loésung von Bild-zu-Modell-
Zuordnungsproblemen. Dazu verwendet Borgefors den von Barrow et al. (1977)
vorgeschlagenen Chamfer-Algorithmus und erweitert diesen durch ein bildpyramiden-
basiertes hierarchisches Zuordnungskonzept und integriert zusatzlich ein entsprech-
endes Kriterium zum Auffinden von nicht globalen Minima der Zielfunktion. Der Ansatz
erlaubt die Zuordnung von Bildaufnahmen auf bekannte in Vektorform vorliegende 3D-
Modelle. Dieser Ansatz zahlt zu den klassischen Energiefunktional optimierenden
Methoden. Der eingefiihrte Chamfer-Algorithmus ist im Anhang E dargestellt.

Ein dhnliches Verfahren verwenden Kozempel und Reulke (2009) um mit Hilfe einer
global definierten Zielfunktion vollautomatisch die Adusseren Orientierungsparameter
eines Luftbildes aus der automatischen Zuordnung auf ein in Vektorform vorliegendes
Strassennetz zu bestimmen. Die Optimierung erfolgt dabei mit Hilfe des Downhill-
Simplex-Verfahrens nach Nelder und Mead (1965).

Der von Beveridge und Riseman (1997) unter der Bezeichnung Local Search
vorgeschlagene Ansatz eignet sich besonders fir die Bestimmung der optimalen
Zuordnung zweier in 2D definierter Kantensets. Der Ansatz unterstiitzt zudem
Mehrfachzuordnungen. Fir die Zuordnung werden zwei Kantensets vorausgesetzt, in
welchen jede Kante durch deren Anfangs- und Endpunkt definiert ist. Es wird eine
zuféllige initiale Zuordnung zwischen den beiden Sets gewahlt. Als Abbildungsfunktion
zwischen den beiden Kantensets wird eine 2D-Helmerttransformation angenommen.
Anschliessend konnen die Transformationsparameter fiir diese Abbildung aus der
Zuordnung geschédtzt und die aktuelle Zuordnung tiber eine global definierte
Zielfunktion beurteilt werden. Die Optimierung dieser Zielfunktion beziehungsweise der
Zuordnung erfolgt nun iber ein Verfahren des steilsten Abstiegs in der Hemming 1
Nachbarschaft der aktuellen Zuordnung. Fir Details tiber den Algorithmus und das
vorgeschlagene Optimierungsverfahren ist auf die Publikation von Beveridge und
Riseman (1997) verwiesen.

Ein weiterer moglicher Losungsansatz bietet die von Ballard (1987) vorgeschlagene
Generelle Hough-Transformation (GHT) zur Erkennung von Mustern (PR - engl.
Pattern Recognition) in Bilddaten. Mit der GHT koénnen in einer Bildaufnahme
enthaltene Objekte detektiert und dem entsprechenden Referenzobjekt zugewiesen
werden. Sester und Forstner (1989) zeigen eine Anwendung auf, in der mit Hilfe dieser
Methode Dachlandschaftspolygone in Luftbildern extrahiert und automatisch erkannt
werden. Haala et al. (2002) verwenden die GHT als Basis fiir die Registrierung von
bestehenden 3D-Gebdudemodellen mit Einzelaufnahmen fiir die Realisierung von
Augmented Reality Anwendungen. Im Normalfall werden einfache geometrische
Grundformen als Referenzobjekte eingesetzt. Grundséatzlich werden bei der GHT die
optimalen Abbildungsparameter zwischen den extrahierten Kantenpixeln der
Bildaufnahme und des Referenzmusters gesucht. Die Bestimmung der Abbildungs-
parameter erfolgt ebenfalls tiber eine global definierte Zielfunktion. Fir die Suche des
Optimums wird das Zuordnungsproblem in den sogenannten Hough-Raum abgebildet.
Der Hough-Raum spannt sich aus der Anzahl unbekannter Parameter der Abbildungs-
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funktion auf. Das gesuchte Optimum und dementsprechend die gesuchten Abbildungs-
parameter konnen aus dem Hough-Raum extrahiert werden. Das Verfahren ist sehr
rechenintensiv und aus diesem Grunde werden vielfach nur Abbildungsfunktionen mit
kleinen Freiheitsgraden wie die 2D-Helmerttransformation verwendet.

2.2.2.3 Relationale Zuordnungsverfahren

Dieses Zuordnungsverfahren nutzt im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Verfahren
zuséatzliche aus den Primitiven einer Modellbeschreibung abgeleitete Beziehungen
zwischen diesen. Mit Hilfe dieser zusétzlich verfiigharen Information wird es moglich,
zwel Modellbeschreibungen aufeinander abzubilden, ohne dass die Abbildungsfunktion,
beispielsweise in Form einer relativen Orientierung zwischen zwei Bildern, vorgéngig
ndherungsweise als bekannt vorliegt. Im Zusammenhang mit der relationalen
Zuordnung spricht man auch von einem Verfahren, das low-level Vision
(Bildverarbeitung), midlevel Vision (Merkmalsextraktion und Messungen) und high-
level Vision (Interpretation) kombiniert (Shapiro und Haralick, 1987). Das Verfahren
setzt damit voraus, dass mit high-level Verfahren aus den Bilddaten entsprechende
Modellbeschreibungen abgeleitet werden, die anschliessend interpretiert und einander
zugeordnet werden. Das Verfahren eignet sich fiir die Losung von Problemstellungen auf
unterschiedlichen Zuordnungsebenen (siehe Tabelle 2-2) in denen die Abbildungs-
funktion vorgingig nicht bekannt ist. Abbildung 2-3 illustriert das Verfahren anhand
einer Bild-zu-Modell-Zuordnung.

Der Ansatz von Shapiro und Haralick

In Shapiro und Haralick (1981) werden Zuordnungsalgorithmen vorgeschlagen, mit
welchen zwei Objekte repriasentiert als Modellbeschreibungen bestmdoglich aufeinander
abgebildet werden. Aufbauend auf dieser Problemformulierung entwickelte sich das
heute unter dem Begriff 'Relationale Zuordnung' bekannte Verfahren. Shapiro und
Haralick fithren zuerst einen Formalismus ein, mit welchem die Modelle und die
Abbildungsvorschrift beschrieben werden konnen. Zudem wird die exakte und
nichtexakte Zuordnung unterschieden und definiert. Die nichtexakte Zuordnung
unterscheidet sich dahingehend von der exakten, dass nicht davon ausgegangen wird,
dass jede Primitive aus der Modellbeschreibung m, einer Primitiven aus mg zugeordnet
werden kann. Gerade fir Anwendungen in der Bildverarbeitung ist die nichtexakte
Ausformulierung des Zuordnungsproblems entscheidend. Fir die Losung des
nichtexakten Zuordnungsproblems wird eine Baumsuche (engl. tree search)
vorgeschlagen.
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Abbildung 2-3: Schematischer Ablauf relationale Bild-zu-Modell-Zuordnung

Der Ansatz von Vosselman

Vosselman (1992) identifiziert zunédchst Defizite des von Shapiro und Haralick
vorgeschlagenen Ansatzes, und verbessert das Verfahren, indem die Arbeit das
Zuordnungsproblem auf Basis der Informationstheorie formuliert. Das bis anhin
verwendete Verfahren zur Beurteilung der Ubereinstimmung der einzelnen Primitiven
und deren Beziehungen verwendet eine fiir nichtexakte Zuordnungsprobleme
ineffiziente uninformierte Baumsuchmethode (engl. blind search method). Zum einen
entwirft Vosselman eine auf der Informationstheorie fussende Evaluationsfunktion, mit
welcher die Gute einer relationalen Zuordnung zweier Modellbeschreibungen beurteilt
werden kann. Als Grundlage verwendet er die von Boyer und Kak (1986) und Boyer und
Kak (1988) vorgeschlagene Kostenfunktion, die er zum anderen fiir das Zuordnungs-
problem in eine ginstiger anwendbare Nutzenfunktion umformuliert. Fur die
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Anwendung der Nutzen optimierenden Evaluationsfunktion werden die bekannten
Kosten  minimierenden = Baumsuch-Algorithmen  umformuliert. In diesem
Zusammenhang wird aufgezeigt, wie die entworfene Evaluationsfunktion in
informierten Baumsuch-Algorithmen verwendet wird. Diese Kategorie von Baumsuch-
Algorithmen verwendet zusétzlich eine Heuristik die eine effizientere Auswertung
erlaubt. Zwei bekannte Algorithmen dieser Kategorie sind die A* Suche (A-Star Suche)
oder die e-A* Suche. Das von Vosselman vorgeschlagene RM wird beispielsweise in der
Arbeit von Cho (1996) fiir die automatische #dussere Orientierungsbestimmung von
Luftbildern eingesetzt.
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2.3 Grundlagen zur photogrammetrischen
Einzel- und Mehrbildorientierung

In der digitalen photogrammetrischen Produktionskette ist die Bildorientierung eine
zentrale Aufgabe, da sie die Voraussetzung bildet fiir die anschliessende Erzeugung
diverser Produkte wie digitale Hohenmodelle oder Orthophotos. Zentrale Aufgabe der
Bildorientierung ist die Rekonstruktion der Bildaufnahmeposition und -ausrichtung im
ubergeordneten geodétischen Referenzrahmen. Fir Flachenbildsensoren wird dafir die
in der Abbildung 2-4 gezeigte perspektivische Abbildung zugrunde gelegt, welche einen
Objektpunkt P =(X,Y,Z)" im iibergeordneten Referenzkoordinatensystem entlang des
Aufnahmestrahls in das Bild abbildet p'. Die Bildorientierungsparameter eines
Einzelbildes werden in der Photogrammetrie mit Hilfe des Sensormodells beschrieben,
das sich aus der inneren und dusseren Orientierung zusammensetzt. Diese eingefiihrte
Begrifflichkeit wird fir diese Arbeit Gibernommen und wird wie folgt definiert: Die
dussere Orientierung beschreibt die raumliche Lage und Orientierung des
Bildkoordinatensystems Xyzjny beziiglich des tibergeordneten Referenzkoordinaten-
systems XYZ,onq mit Hilfe der Parameter:

A ZWorld
Zimg
yimg
ik Aufnahme-
Ximg
world , .
Rimg _C"-_‘
:". y",' p|‘
-y
Pos";t'w )\'bimg
Xo
YWorld
P
xWOrId
>

Abbildung 2-4: Perspektivische Transformation und Aufnahmegeometrie
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X, = )Y(OO Projektionszentrum des Aufnahmesensors im tibergeordneten
Referenzrahmen.
Z,
Rotationsmatrix welche die Drehung des Bildkoordinaten-
systems ins ubergeordnete Referenzsystem beschreibt. Die
R}’rvlfg”d = R(w, ¢, k) Gesamtdrehung wird aus den drei Eulerwinkeln ,¢ und x

gebildet. (Details zur Parametrisierung der Rotationsmatrix
sind in Anhang A zu finden)

Die innere Orientierung definiert das zugrunde gelegte Abbildungsmodell des
Aufnahmesensors mit den dazugehérenden Parametern. In dieser Arbeit wird wie in
Abbildung 2-4 gezeigt fiir die verwendeten Flachenbildsensoren die Zentralprojektion
zugrunde gelegt, womit die innere Orientierung mit den Parameter

c Kammerkonstante
Xo1 Yo Bildhauptpunkt h im Bildkoordinatensystem

festgelegt ist. Fur eine digitale Kamera ist im Weiteren vorausgesetzt, dass die
Eigenschaften des verwendeten Sensorchips wie Pixelgrosse und Sensordimension
bekannt sind. Diese Parameter erlauben die Transformation von Bildpunkten zwischen
dem Sensor- und dem Bildkoordinatensystem (Kraus und Waldh&usl, 1997, Kap. 7.2). In
den nachfolgenden Betrachtungen wird diese Transformation als bekannt vorausgesetzt
und nicht weiter erwdhnt. Basierend auf der eingefiihrten perspektivischen Abbildung
lasst sich der ins Bild projizierte Objektpunkt p' durch folgenden Vektor

X'—X,

bimg = yl_yO
—C

img
1m Bildkoordinatensystem durch die Bildkoordinaten X' und y' sowie die Parameter der
inneren Orientierung darstellen. In den folgenden Abschnitten werden die in der
Photogrammetrie fiir die Rekonstruktion der Bildorientierung bekannten Verfahren
indirekte-, direkte- und integrierte Georeferenzierung rekapituliert und im Anschluss
einander gegeniibergestellt.

2.3.1 Indirekte Georeferenzierung

Die klassischen aus der Photogrammetrie bekannten Bildorientierungsverfahren
basieren auf dem Konzept der indirekten Georeferenzierung. Dazu zidhlen die aus der
einschligigen Fachliteratur bekannten Methoden Einzelbildorientierung sowie die
einstufige und zweistufige Orientierung (Luhmann, 2003, Kap. 4.2). Die Sensor-
modellrekonstruktion der einzelnen Bildaufnahmen erfolgt bei diesem Ansatz aufgrund
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der im Ubergeordneten geodédtischen Referenzrahmen verfligharen Passpunkte und den
in den Aufnahmen durchgefiihrten Bildmessungen. Die Schéitzung der gesuchten
dusseren und gegebenenfalls inneren Orientierungsparameter erfolgt bei den Verfahren
Einzelbildorientierung und einstufige Orientierung mit einem gradientenbasierten
Optimierungsverfahren basierend auf der perspektivischen Abbildung. In diesem
Kontext betrachtet ist die Einzelbildorientierung ein Sonderfall der -einstufigen
Orientierung und entspricht dem rdumlichen Rickwartsschnitt. Im Gegensatz dazu
werden im allgemeinen Fall mehrere Bilder gemeinsam orientiert und es wird von einer
Bundelblockausgleichung (BA) oder im Luftbildfall von einer Aerotriangulation (AT)
gesprochen. Die erwiahnte zweistufige Orientierung hingegen orientiert im ersten Schritt
die Bilder eines Bildpaares relativ zueinander und transformiert anschliessend im
zweiten Schritt die daraus abgeleiteten Modellkoordinaten in den tibergeordneten
Referenzrahmen. Weiterfihrende Informationen zu dieser Methode sind in der
Fachlieteratur beispielsweise in Albertz und Wiggenhagen (2009) zu finden.

Den einstufigen Bildorientierungsverfahren ist die in Abbildung 2-4 dargestellte
perspektivische Transformation zugrunde gelegt. Sie kann durch die im Anhang C.1
hergeleiteten Kollinearitatsgleichungen (C-2) ausgedriickt werden. Die Schatzung der
unbekannten Parameter erfolgt dabei mit Hilfe der vermittelnden Ausgleichung (vgl.
Anhang B). Fir Anwendungen in der Photogrammetrie sind die enthaltenen
Objektivverzeichnungen in der Aufnahmeoptik bei der Bildorientierung zu beriick-
sichtigen. Bekannte und weit verbreitete Verzeichnungsmodelle nach Brown (1971),
Ebner (1976) oder Faig (1975) erlauben die Korrektur dieser Effekte, in dem die
Kollinearitatsgleichungen (C-2) um entsprechende Verzeichnungskorrekturterme
erweitert werden. Ein weiteres in der Computer Vision verbreitetes Verfahren zur
Schitzung und Beriicksichtigung der Verzeichnung ist die Methode nach Tsai (1987).
Neuere Ansitze verwenden generische Kameramodelle, mit welchen unterschiedliche
Kameratypen wie Fischaugenkameras, Katadioptrische Sensoren oder Weitwinkel-
objektive modelliert werden konnen (Luber und Reulke, 2009). Eine detaillierte
Abhandlung dieser Thematik ist in Luhmann (2010) zu finden. Diese Thematik ist nicht
Bestandteil dieser Arbeit und wird in den weiteren Betrachtungen ausgeklammert.
Traditionell beschrinkt sich die dargestellte perspektivische Abbildung (C-1) auf die
Transformation von Punkten aus dem Objektraum in das Bildkoordinatensystem. In den
Veroffentlichungen von Schwermann (1995), Schenk (2004) und Zalmanson (2000)
werden Anséitze aufgezeigt, wie die Kollinearitatsgleichungen auf die Abbildung
parametrisierter Geometrien und im Speziellen auf Geraden erweitert werden konnen.
Anschliessend werden kurz Spezialititen der gradientenbasierten Optimierung
diskutiert, bevor vertieft auf die beiden Verfahren Einzelbildorientierung und
Biindelblockausgleichung eingegangen wird.

2.3.1.1 Parameterschiatzung — Methode der kleinsten Quadrate

Fir viele Ausgleichsprobleme in der Geodésie wie auch in der Photogrammetrie wird das
gradientenbasierte Optimierungsverfahren nach Gauss-Newton eingesetzt (Mautz,
2001). In der geodétischen Fachliteratur wird dieses Optimierungsverfahren vielfach als
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vermittelnde Ausgleichung oder als Ausgleichung nach Gauss-Markov bezeichnet.
Dieses Verfahren ist im Anhang B im Detail eingefiihrt. Gerade fiir nicht lineare
Problemstellungen ist das Gauss-Newton Verfahren sehr effizient und es erreicht in
speziellen Fillen quadratische Konvergenz. In Problemstellungen bei denen entweder
die zu minimierende Zielfunktion stark gekrimmt ist, ein starkes Messrauschen oder
schlechte Néaherungswerte vorliegen ist die Konvergenz dieses Verfahrens nicht
gegeben. Diese Probleme dussern sich beispielsweise durch eine alternierende oder eine
divergierende Iterationsfolge der geschitzten unbekannten Zuschldge. Eine vertiefte
Darstellung der angesprochenen Konvergenzproblematik im Zusammenhang mit
geodatischen Ausgleichsproblemen ist in Mautz (2001) diskutiert. Um diesen
Unzulédnglichkeiten entgegenzuwirken wurde von Levenberg (1944) und Marquardt
(1963) das gedampfte Gauss-Newton Verfahren vorgeschlagen. Diese Methode
verwendet im Gegensatz zum Kklassischen Gauss-Newton Ansatz eine Abstiegs-
Schrittweitenregelung, mit welcher die Konvergenz des Iterationsprozesses erzwungen
wird. Im optimalen Fall entspricht die Schrittweitenldnge dem Gauss-Newton Verfahren
und degradiert in unglinstigen Fallen zum klassischen Gradientenverfahren 'Methode
des steilsten Abstiegs' (Madsen et al.,, 1999, Kap. 2.1). Nachteil der Levenberg-
Marquardt Methode ist damit die geringere Konvergenzgeschwindigkeit im Vergleich
zum Gauss-Newton Verfahren. Die beiden gradientenbasierten Optimierungs-
algorithmen Gauss-Newton und Levenberg-Marquardt sind im Anhang B oder in Press
(2007) dargestellt. Weitere in der Geodésie und Photogrammetrie gebrauchliche und
zum Gauss-Markov-Modell verwandte Ausgleichsmodelle sind in Schmid (1977)
zusammengestellt.

2.3.1.2 Einzelbildorientierung

Ziel der Einzelbildorientierung ist die Bestimmung der unbekannten Parameter der
ausseren Orientierung X,,Y,, X,,®, ¢,k eines Einzelbildes aus den Bildmessungen auf
bekannte Passpunkte P, . Das Problem lasst sich auf Basis der Kollinearitéts-
gleichungen (C-2) mit einer Ausgleichung nach Gauss-Markov wie in Anhang C.1 oder in
Luhmann (2003, Kap. 4.2.3.1.1) aufgezeigt l6sen. Da das mathematische Modell
bezluglich der unbekannten Parameter nicht linear ist, setzt das Verfahren
entsprechende Nidherungswerte fiur die Linearisierung voraus. Fur die Bestimmung
werden mindestens drei Bildpunktmessungen auf drei Passpunkte in allgemeiner Lage
benétigt. Nach Grafarend et al. (1989) kann das Problem ausgehend von drei
Passpunkten in allgemeiner Lage auch mathematisch geschlossen formuliert und ohne
die Kenntnis von Ndherungswerten streng gelost werden. Ein weiterer Ansatz ist die
von Abdel-Aziz und Karara (1971) vorgeschlagene Direkte Lineare Transformation
(DLT), welche fiir die Bestimmung der gesuchten Parameter keine Naherungswerte
voraussetzt. Diese Methode erweitert die Bildkoordinaten um eine Affinitéts-
transformation, womit die Kollinearititsbeziehung iberparametrisiert in linearer Form
formuliert werden kann. Die eingefithrte Uberparametrisierung hat jedoch zur Folge,
dass fiir eine Bestimmung mindestens sechs Passpunkte benotigt werden. Diese
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Verfahren eignen sich speziell fiir die Bestimmung von addquaten Naherungswerten fir
die anschliessende Linearisierung und Schétzung der Parameter nach Gauss-Newton.

2.3.1.3 Biindelblockausgleichung und Online-Triangulation

Der rdumliche Ruckwértsschnitt kann als Spezialfall der Bundelblockausgleichung
bezeichnet werden. Im Gegensatz zur Einzelbildorientierung werden hier sidmtliche
Aufnahmen eines Bildverbandes gemeinsam orientiert. Dafiir werden zusétzliche
Objektpunkte P, in der abgebildeten Szene beobachtet, tiber welche die Verkniipfung des
Bildverbandes erfolgt. Diese Punkte werden in diesem Kontext als Verkniipfungspunkte
VP, bezeichnet und miissen innerhalb der Biindelblockausgleichung mitgeschéatzt
werden. Die Bestimmung eines Verkniupfungspunktes erfordert im Minimum die
Bildpunktmessung in zwei Bildaufnahmen. Weiter erfordert die Verkniipfung zweier
Bilder im Minimum funf Verknipfungspunkte. Die Schéitzung der unbekannten
Parameter erfolgt auf Basis der Kollinearitatsgleichungen (C-2) wie in Anhang C.1 oder
Luhmann (2003, Kap. 4.3.2.1) gezeigt nach Gauss-Markov. Wie bei der
Einzelbildorientierung ist das mathematische Modell beziiglich der unbekannten
Parameter nicht linear und erfordert adidquate Néaherungswerte, die mit Hilfe
entsprechender Verfahren vorgingig gewonnen werden miissen. Eine Zusammen-
stellung von Verfahren ist in Luhmann (2003, Kap. 4.3.4) zu finden. Weiter bieten die in
Abschnitt 2.1.3 kurz eingefiihrten Methoden der Multiple View Geometry eine voll
automatisierbare Alternative zur klassischen photogrammetrischen N&iherungs-
wertbestimmung. Der aktuelle Wissensstand iiber die Biindelblockausgleichung sowie
Algorithmen zur Implementierung sind in der Verdffentlichung von Triggs et al. (2000)
umfassend zusammengestellt.

Datumsfestlegung

Die reine Verwendung von Verkniipfungspunktbeobachtungen fithrt in der Ausgleichung
zu einem singuldren Normalgleichungssystem. Die Form und gegenseitige Lagerung der
Aufnahmestrahlenbiindel ist zwar bestimmbar, nicht aber die absolute Lage und
Orientierung. Dieser Effekt wird als Rang- oder Datumsdefekt bezeichnet und durch die
Festlegung der absoluten Lage (3 Translationen), der Orientierung (3 Rotationen) und
des Massstabes des Netzes bezliglich des tibergeordneten Bezugssystems (Luhmann,
2003, Kap. 4.3.3) behoben. Fir die Festlegung werden verschiedene Strategien
unterschieden. Im einfachsten Fall werden zusidtzliche Bildbeobachtungen auf
Passpunkte in die Ausgleichung eingefiihrt, was auch als harte oder gezwingte
Lagerung bezeichnet wird. Fir die Festlegung der sieben Datumsparameter werden im
Minimum zwei Vollpasspunkte sowie ein Hohenpasspunkt bendétigt. Weiter besteht die
Moglichkeit die Passpunktkoordinaten als zusétzliche Unbekanntenbeobachtungen in
die Ausgleichung einzufithren, was als weiche- oder auch stochastische Lagerung
bezeichnet wird (Kraus et al.,, 1996, Kap. 4.6.1). Das Resultat der Biindelblock-
ausgleichung mit diesen beiden Varianten ist zum einen beeinflusst durch bestehende
Zwinge in den verwendeten Passpunkten und zum andern hingt die aus der
Ausgleichung abgeleitete Netzgenauigkeit von der gewéhlten Passpunktverteilung ab.
Die Methode des freien Netzes hingegen lagert die relativ zueinander orientierten
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Strahlenbiindel auf dem Schwerpunkt der zur Verfiigung stehenden Passpunkte. Das
Resultat ist damit frei von Ausseren Zwingen und eignet sich fur die Analyse der
erreichten inneren Netzgenauigkeit. Weitere theoretische Grundlagen sowie
Implementierungsdetails zur freien Netzlagerung sind in Perelmuter (1979), Wolf (1972)
oder Mittermayer (1972) zu finden.

Online-Triangulation und Echtzeit-Verarbeitung

Der Berechnungsaufwand fiir die Auflosung des Normalgleichungssystems ist speziell
bei sehr grossen Bildverbidnden hoch und ldsst sich durch unterschiedliche Strategien
reduzieren. Durch Ausnutzung der vorliegenden Normalgleichungsstruktur kann das
Gleichungssystem durch Anwendung des Schurkomplements reduziert und
anschliessend mit Hilfe der sogenannten Sparse-Technik oder tiber die Ausnutzung der
Bandstruktur sehr effizient aufgelost werden (Kraus et al., 1996, Kap. 5.2.2) (Triggs et
al., 2000). Untersuchungen wie diejenigen von Engels et al. (2006) haben nachgewiesen,
dass mit einer heute tblichen Rechenhardware ein biindelblockbasiertes Echtzeit-
Videotracking realisierbar ist. Der untersuchte Algorithmus verwendet das
Schurkomplement fiir eine effiziente Auflésung des Normalgleichungssystems. Beim
Einsatz der Bindelblockausgleichung in Echtzeit-Anwendungen wird auch von der
Online-Triangulation gesprochen. Die Echtzeitverarbeitung setzt zum einen optimierte
Verfahren fir die Auflésung des Normalgleichungssystems voraus und benétigt zum
anderen sequentielle Algorithmen zur fortlaufenden Integration neuer Bild-
beobachtungen in die Biindelblockausgleichung. Grin (1982) verwendet hierfiir einen
Algorithmus, welcher die Aktualisierung direkt auf dem Gauss faktorisierten
Normalgleichungssystem ermoglicht. Weitere Verfahren, welche den Update direkt auf
der Gauss/Cholesky-Dreieckszerlegung, den Givens-Transformationen oder auf der
Kalman-Kovarianzmatrix durchfithren, sind in (Grin, 1985) zusammengestellt. Wie
bereits in Abschnitt 2.1.4 aufgezeigt, beschéaftigt sich die Robotik bei der Umsetzung von
SLAM-Anwendungen mit sehr dhnlichen Fragestellungen. Im Gegensatz zu den Online-
Triangulationsansiatzen werden dort vielfach KF-basierte sequentielle Zustandsschatzer
propagiert.
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2.3.2 Direkte Georeferenzierung

Ziel der direkten Georeferenzierung ist das direkte Messen der gesuchten dusseren
Orientierung eines beliebigen Aufnahmesensors (z.B. Flachenbildsensor, Linienscanner
oder LiDAR) montiert auf einer mobilen Plattform mit Hilfe eines navigation grade INS
in Kombination mit einem geodatischen GNSS-Empfanger. Die dafiir benotigte KF-
basierte Datenfusion sowie Details zu den verwendeten Sensoren werden in den
Abschnitten 2.4 und 2.5.3 besprochen. Damit erlaubt dieser Ansatz die direkte
Bestimmung gesuchter Objektpunktkoordinaten P im tibergeordneten geodétischen
Referenzsystem. Abbildung 2-5 zeigt die Aufnahmegeometrie im ibergeordneten
geodétischen Bezugssystem. Die Grundgleichung der direkten Georeferenzierung (C-5)
dargestellt im Anhang C.2 erlaubt die Bestimmung der gesuchten 3D-Objekt-
punktkoordinaten aus den direkt gemessenen dusseren Orientierungen (Cramer, 2001a).
Aus der INS/GNSS-basierten Sensordatenfusion resultieren die Terme Xyona und Ry’ .
Die erreichbare absolute Genauigkeit der auf diese Weise bestimmten Aufnahme-
trajektorie wird im Wesentlichen durch die Qualitat der GNSS-Lésung bestimmt.

A ZWorld
bod
AGbOdy Rseny Zsen
GNSS e Xbody Ysen
S Xsen
A
bady Aufnahme-
Yooty o | 0 e ;;::41 ----- sensor
Zpody
Rglobal
body
I €sen
Xworld
YWorld
P
xworld
-

Abbildung 2-5: Aufnahmegeometrie der direkten Georeferenzierung
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Die relative Genauigkeit héngt hingegen hauptsichlich von der Qualitat des

eingesetzten INS ab. Der verwendete Aufnahmesensor liefert zusitzlich die Terme r und

Een. Bel der Verwendung eines Video- bzw. eines Fliachenbildsensors wird davon

ausgegangen, dass die Parameter der inneren Orientierung in Form eines korrekten

Kameramodells (z.B. Kameramodell nach Brown (1971)) bestimmt wurden. Die weiteren
sen

fiir die Bestimmung notwendigen Terme Ry’ AS,,,, und AG,,, miissen mit Hilfe einer
vorgéangig durchgefiihrten Systemkalibrierung bestimmt und festgelegt werden.

2.3.2.1 Systemkalibrierung

Mit Hilfe der Aufnahmesystemkalibrierung wird die Beziehung zwischen dem
Aufnahmesensorsystem, dem INS-Korpersystem (Plattformkoordinatensystem) und dem
GNSS-Antennenphasenzentrum festgelegt. Die Fehlausrichtung (engl.
boresight misalignment) R*Y definiert die Verdrehung zwischen Aufnahmesensor-
koordinatensystem und INS-Kérpersystem. Die beiden Translationen AS,,,, und AG,
werden als Hebelarmkomponenten (engl. lever-arm) bezeichnet und beschreiben die
raumliche Lage des Aufnahmesensorsystem-Referenzpunktes und des GNSS-
Antennenphasenzentrums bezliglich des INS-Referenzpunktes. Nachfolgend sind kurz

die Verfahren zur Bestimmung dieser Komponenten rekapituliert.
Fehlausrichtung

Die Fehlausrichtung kann nicht direkt gemessen werden und wird meist aus dem
Vergleich zwischen direkt und indirekt bestimmter Orientierungslésung abgeleitet. Fir
diesen Zweck wird bei luftgestiitzten Plattformen ein sogenannter Kalibrierflug
durchgefiihrt. Damit die gesuchten Drehwinkel zuverldssig geschéatzt werden koénnen,
empfiehlt es sich ein Kreuzflug tiber einem bekannten Passpunktfeld durchzufiihren.
Aufgrund dieses Flugmusters ldsst sich bei der spéteren Auswertung die
Fehlausrichtung von der &dusseren Orientierung bestmoglich dekorrelieren. Die
Schatzung der Drehwinkel erfolgt meist durch eine der folgenden beiden Methoden.

¢ Drehwinkel aus Rotationsmatrixdifferenz:
Bei dieser Methode werden die Bildorientierungen der Einzelbilder des Kreuzfluges
mittels direkter und indirekter Georeferenzierung unabhingig bestimmt. Die
Differenz zwischen den beiden unabhéangig bestimmten Orientierungen bildet die
gesuchte Fehlausrichtung. Dabei muss beachtet werden, dass die Differenzbildung
und Mittelbildung in der Eulerwinkelrepriasentation erfolgt. Weiterfiihrende
Informationen zu diesem Ansatz sind in Skaloud (1999b) und Baumker (2007) zu

finden.

o Mitschéatzung der Drehwinkel in AT:
Die direkt gemessenen dusseren Orientierungen der Kreuzflugeinzelbilder kénnen
bei diesem Ansatz als zusidtzliche Beobachtungen in eine Aerotriangulation
eingefithrt werden. Fir die Schitzung missen jedoch die Kollinearitédtsgleichungen
mit den drei unbekannten Fehlausrichtungswinkeln erweitert werden.

Anschliessend konnen diese im Gesamtausgleich mitgeschéitzt werden (Stallmann,
2008).
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Hebelarmkomponenten

Die unbekannten Translationen konnen meist an der Plattform selbst mit Hilfe
geodatischer Messinstrumente direkt eingemessen werden. Vielfach kann die
Verschiebung AG,,, zwischen GNSS-Antennenphasenzentrum und INS-Kérpersystem
bereits in der Navigationsrechnung aus INS und GNSS berticksichtigt werden, womit
dieser Term in Gleichung (C-5) entfllt.

2.3.2.2 Probleme und systematische Fehlereinfliisse

Die erreichbare Objektpunktgenauigkeit wird bei der direkten Georeferenzierung durch
verschiedene Faktoren beeinflusst. Optimale Resultate konnen erreicht werden, wenn
folgende Probleme und Einflisse bei der Konzeption des luftgestiitzten
Aufnahmesystems und der Auswertung bertcksichtigt werden (Skaloud, 1999b).

e Sensoranordnung auf dem Aufnahmesystem:

Die GNSS-Antenne, das INS und der Aufnahmesensor sollten wenn moglich mit
geringem Abstand zueinander auf der Aufnahmeplattform angeordnet werden, damit
der Hebelarm-Einfluss méglichst klein gehalten werden kann. Die Sensoren miissen
moglichst rigide zueinander montiert werden, damit Fehlausrichtung und
Hebelarmkomponenten konstant bleiben. Bessere Resultate werden erreicht, wenn
der Aufnahmesensor auf einer kreiselstabilisierten Plattform eingesetzt wird, damit
Vibrationen der Tragerplattform moglichst entkoppelt werden. In diesem Fall muss
jedoch das INS direkt am Aufnahmesensor angebracht und die GNSS-Antenne
moglichst senkrecht dariiber installiert werden.

e Sensor-Synchronisation:

Die einzelnen Sensoren miissen genau beziiglich derselben Zeitreferenz betrieben
werden. Die benoétigte Synchronisationsgenauigkeit hingt von der Aufnahme-
plattformdynamik ab. Vielfach wird die koordinierte Weltzeit (UTC - engl. Universal
Time Coordinated) als Zeitreferenz verwendet, welche mit hoher Genauigkeit durch
GNSS realisiert werden kann. Bei der Synchronisation (Triggerung - Bildauslésung)
der einzelnen  Sensoren missen  gegebenenfalls Hardware  bedingte
Signalverzogerungen beriicksichtigt werden.

e Initialisierung Inertialnavigationssystem:

Die Initialisierung wird benétigt um das INS-Korpersystem beziiglich des
ubergeordneten geodatischen Referenzsystems fiir die anschliessende Navigation zu
orientieren. In der Fachliteratur werden die Verfahren statische und dynamische
Initialisierung unterschieden. Fir luftgestiitzte Photogrammetrieanwendungen wird
das dynamische Verfahren verwendet. Das dynamische Verfahren kann im
Gegensatz zum statischen auch fiir INS geringer Qualitdt verwendet werden. Das
dynamische Verfahren macht sich die durch GNSS ebenfalls beobachtbare
Systemdynamik fir die Initialisierung zu Nutze. Zu erwidhnen bleibt: in einem
INS/GNSS integrierten Navigationssystem wird die Initialisierung streng nie
abgeschlossen und fortlaufend im Systemzustand mitgeschétzt.
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2.3.3 Integrierte Georeferenzierung

Im Unterschied zum Ansatz der direkten Georeferenzierung werden bei der integrierten
oder kombinierten Georeferenzierung zu den direkt aus IMU und GNSS bestimmten
dusseren Orientierungselementen zusitzliche Bildbeobachtungen auf bekannte Pass-
und Verknipfungspunkte zur bestmoglichen Bestimmung dieser Parameter mit-
verwendet. Die zuséitzliche Integration des indirekten Georeferenzierungsansatzes
erlaubt die Schitzung und Berilcksichtigung verbleibender systematischer Fehler der
direkt gemessenen &usseren Orientierungsparameter. Die direkt gemessene
Flugtrajektorie ist unter anderem mit unterschiedlichen systematischen Fehlern,
beispielsweise verursacht durch falsch fixierte Phasenmehrdeutigkeiten nach
Signalunterbriichen (Cycle Slips) in der kinematischen GNSS-Losung, tiberlagert
(Haala, 2005) (Favey, 2001) (Cocard, 1995). Fir die Schiatzung und Korrektur dieser
Systematiken in der Luftbildphotogrammetrie diskutieren Haala (2005) und Cramer
(2001a) die Verfahren 'streifenweiser Integrationsansatz' und 'Orientierungsbildansatz'.
Der streifenweise Integrationsansatz schétzt aus den zusétzlich verfiigharen Bild-
beobachtungen fir die direkt gemessenen Positions- und Orientierungsdaten einen Shift
und einen zeitabhingigen Drift. Die Shift- und Driftparameter werden dabei fiir einen
Flugstreifen einzeln oder gemeinsam fiir den gesamten Bildblock geschitzt. Alternativ
dazu unterteilt der Orientierungsbildansatz die Flugstreifen in noch viel kleinere
Abschnitte, fiir welche jeweils ein eigener Korrekturparametersatz definiert und
geschiatzt wird. Weitere integrierte Datenfusionsansitze fiir die gemeinsame
Verarbeitung von GNSS und Bildbeobachtungen werden in Ellum und El-Sheimy (2006)
vorgestellt und verglichen. Implizit werden hier die beiden Integrationskonzepte
'INS/GNSS/Vision-basierte Schatzung der Aufnahmetrajektorie’ und 'INS/GNSS-
unterstitzte AT' unterschieden. Im Gegensatz zu den vorgeschlagenen Verfahren von
Haala und Cramer fir die INS/GNSS/Vision-basierte Schitzung der Aufnahme-
trajektorie verwenden Ellum und El-Sheimy dazu einen Kalman-Filter. Diese
Integrationsstrategie steht in engem Zusammenhang mit den Konzepten, die in der
Robotik fir die Losung des SLAM-Problems genutzt werden. Im Gegensatz zum ersten
Integrationskonzept werden bei der INS/GNSS-unterstitzten AT die direkt gemessenen
dusseren Orientierungen als zusitzliche Beobachtungen in die Blindelblockausgleichung
eingefihrt. Diese Integrationsstrategie ermoglicht eine erhebliche Reduktion der
notwendigen Lage- und Hohenpasspunkte im Bildblock fiir das Erreichen einer
vergleichbaren Georeferenzierungsgenauigkeit im Vergleich zu einer klassischen
Aerotriangulation. Zu bertlicksichtigen gilt, dass dieses Verfahren jedoch auf Bildflige
mit Flachenbildsensoren beschriankt ist. Viele Autoren wie beispielesweise Heipke et al.
(2002) unterscheiden die beiden integrierten Georeferenzierungskonzepte nicht streng.
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2.3.4 Gegeniiberstellung der Bildorientierungsansaitze

Die drei in diesem Kapitel diskutierten Ansétze zur Rekonstruktion der
Aufnahmebildorientierung in der Photogrammetrie sind in Abbildung 2-6 einander
gegentiibergestellt. Oben in der Abbildung sind die einzelnen fiir die Bildorientierung
benoétigten Grundlagedaten aufgefiihrt. Fiir den Vergleich der Ansétze ist folgende noch
nicht eingefiihrte Betrachtungsweise interessant. In der indirekten Georeferenzierung
werden die gesuchten Orientierungsparameter sowie die zusétzlich zu bestimmenden
Verkniipfungspunkte, mit Hilfe der aus den Bildbeobachtungen abgeleiteten Strahlen-
bilindel, in die Passpunkte im libergeordneten Referenzrahmen interpoliert. Die direkte
Georeferenzierung hingegen kann in diesem Kontext als extrapolierte Losung betrachtet

werden.
Passpunkte im Ubergeordneten Digitale Bilddaten INS/C_BNS_S basierte
Referenzsystem Navigationsdaten

Zeitstempel

Y y
Indirekte Direkte
Georeferenzierung Georeferenzierung
y
Integrierte

Georeferenzierung

;

Rekonstruierte Bildorientierung

Abbildung 2-6: Gegeniiberstellung photogrammetrische Bildorientierungsansitze

Die Bildorientierungen werden hier beziiglich einer im tibergeordneten Referenzrahmen
vorliegenden GNSS-Referenzstation absolut bestimmt, wodurch sich sémtliche
systematischen Einflisse der INS/GNSS-Messtechnik auf die resultierende Losung
ubertragen. Bei der integrierten Lésung wird nun, vereinfacht ausgedriickt, die durch
Extrapolation bestimmte Aufnahmetrajektorie in zusitzliche im iibergeordneten
Referenzrahmen zur Verfiigung stehende Passpunkte transformiert. Dadurch kénnen
die systematischen Einfliisse der Extrapolation bestmdglich kompensiert werden. Die
direkte Georeferenzierung ermoglicht im Vergleich zur indirekten Lésung, aufgrund der
vom INS hochfrequent bestimmten Navigationsdaten, die Orientierung von
zeilenbasierten Bildsensoren oder LIDAR-Daten. Eine abschliessende Gegeniiberstellung
der drei Orientierungsanséitze hinsichtlich erreichbarer Objektpunktgenauigkeiten in
der Luftbildphotogrammetrie sind in Cramer (2001b) zu finden.
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2.4 Grundlagen zur Kalman-Filter-basierten
Sensordatenfusion

Ziel der Kalman-Filter-basierten Sensordatenfusion ist die kontinuierliche optimale
Schiatzung des gesuchten Systemzustandes (engl. state vector), beispielsweise die
Fluglage einer Drohne, aus Beobachtungen unterschiedlicher Sensoren. Der von Kalman
(1960) eingefiihrte lineare zeitdiskrete rekursive Algorithmus, schitzt den
Systemzustand x; sowie die dazugehérende Fehlerkovarianzmatrix P; zum Zeitpunkt t
aufgrund der zu den Epochen 1,....t zur Verfigung stehenden Beobachtungen z,...,z
optimal im Sinne der minimalen Schéatzfehlervarianz. Das Verhalten des
Systemzustandes wird im Kalman-Filter anhand eines Zufallsprozesses in zeitdiskreter
Form wie folgt beschrieben:

Xy = q)txt + W, ¢))

Darin definiert ®, die Transitionsmatrix fiir den Ubergang des Systemzustandes x von
der Epoche t zur Epoche t+1l. Der Term w; beschreibt dabei das System- bzw. das
Prozessrauschen. Die Beobachtung dieses Prozesses erfolgt mit

z,=HX +V, )

basierend auf den zu diskreten Zeitpunkten zur Verfiigung stehenden Messungen z.. Die
Designmatrix H, bildet die Beobachtungen des Zeitpunktes t auf den Systemzustand X
ab und v; beschreibt das Messrauschen der Beobachtungen. Das eingefiihrte Prozess-
und Messrauschen wird als nicht-kreuzkorreliertes mittelwertfreies weisses Rauschen
mit den Kovarianzmatrizen Q; fir das Prozess- und R; fur das Messrauschen
angenommen. Im Weiteren ist vorausgesetzt, dass die Systemdynamik und die
entsprechenden Beobachtungsgleichungen beziiglich des Systemzustandes linear sind.
Ist dies nicht gegeben, muss ein alternatives Filtermodell, wie beispielsweise das in
Brown und Hwang (1997, Kap. 9) beschriebene Erweiterte Kalman-Filter (EKF) oder das
von Julier und Uhlmann (1997) eingefiihrte Unscented Kalman-Filter (UKF), fur die
Losung verwendet werden. Aus den eingefiihrten Zustandsdarstellungsgleichungen folgt
der in Abbildung 2-7 in abstrakter Form dargestellte Kalman-Filter-Algorithmus. Das
Kalman-Filter wird mit einem angenommenem Systemzustand und dessen Fehler-
varianz initialisiert. Die damit a priori vorliegende Systemzustandsbeschreibung Xf_)
und PtH wird nun mit den zum Zeitpunkt t zur Verfigung stehenden Beobachtungen z
aktualisiert. Dieser Schritt wird auch als Korrektur (engl. update) bezeichnet und liefert
die a posteriori optimal geschétzte Systemzustandsbeschreibung X und P,
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Initiale
Zustandsbeschreibung Sensoren
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Zustandsbeschreibung X0, X1, X2, -..
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t t

Abbildung 2-7: Prinzip zeitdiskretes Kalman-Filter

Die anschliessende Propagation (engl. prediction) pradiziert den a posteriori
vorliegenden Systemzustand aufgrund der verwendeten Systemdynamik auf die
Zustandsbeschreibung X} und P!} der Epoche t+1. Eine Einfithrung in das
beschriebene Kalman-Filter ist beispielsweise in Welch und Bishop (2004) zu finden. Fiir
weiterfiihrende Informationen zur Herleitung des zeitdiskreten Kalman-Filters ist auf
die einschlédgige Fachliteratur (Brown und Hwang, 1997) oder (Gelb, 1986) verwiesen.
Eine mathematische Ausformulierung des eingefiihrten diskreten Kalman-Filter-
Algorithmus ist in Anhang D zu finden.

In der Literatur werden unterschiedliche Filterarchitekturen und Ansétze
unterschieden. Aufgrund der Problemstellung und der zur Verfligung stehenden
Sensoren kénnen das full state Filter und das error state Filter unterschieden werden
(Winkler, 2007). In der full state Architektur enthilt der Zustandsvektor des Filters
direkt die zu bestimmenden gesuchten unbekannten Parameter aus der zur Verfiigung
stehenden Sensorkonfiguration. Im Gegensatz dazu verwendet das error state Filter
meist einen Primédrsensor, aus welchem die gesuchten unbekannten Parameter direkt
abgeleitet werden. Der Zustandsvektor besteht in diesem Fall aus den aktuellen
systematischen Fehlern dieses Sensors, welche anschliessend im Priméarsensor
berticksichtigt werden. Die Schitzung dieses Zustandsvektors erfolgt dabei aufgrund der
zusétzlich verfligbaren Beobachtungen der weiteren Sensoren. Bei der Berticksichtigung
des geschitzten Fehlerzustandes wird zwischen den Konzepten feedforward und
feedback unterschieden (Cramer, 2001a). Beim feedforward Design wird der geschatzte
Fehler direkt an den vom Primarsensor abgeleiteten gesuchten Parametern
berticksichtigt. Demgegeniiber fithrt das feedback Filter den aktuellen Fehlerzustand
direkt in den Priméarsensor zuriick, aufgrund dessen die Rohmesswerte korrigiert und
verbesserte abgeleitete Parameter resultieren. In diesem Zusammenhang steht auch die
Unterscheidung einer tightly coupled und loosely coupled Datenintegration. Das
loosely coupled Filter verwendet fir die Zustandsschitzung bereits von den einzelnen
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Sensoren vorverarbeitete Beobachtungen. Im Gegensatz dazu verarbeitet das
tightly coupled Filter direkt die verfiigharen Rohmesswerte und setzt diese in Beziehung
zu den unbekannten Parametern im Zustandsvektor, wodurch eine optimale Giite der
Zustandsschitzung erzielt wird. Demgegeniiber léasst sich jedoch das loosely coupled
Filter sehr flexibel einsetzen, da die Systemarchitektur sehr einfach durch zusétzliche
Sensoren ergénzt oder einzelne Sensoren aus der Architektur entfernt werden kénnen.

2.5 Basistechnologien

Dieses Kapitel gibt eine Einfiihrung in relevante Technologien, welche die Umsetzung
dieser Arbeit unterstiitzen. Der erste Abschnitt vermittelt einen kurzen Uberblick iiber
virtuelle Globen und zeigt wie diese Technologie fir die effiziente Beantwortung
raumlicher Anfragen auf bestehenden Geodatenbestdnden genutzt werden kann.
Nachfolgender Abschnitt rekapituliert unbemannte Flugsysteme und diskutiert den
Aspekt der Fluglagebestimmung und -regelung. Aufbauend darauf behandelt der
Abschnitt 'Integrierte Navigationssysteme' unterschiedliche verwendete Navigations-
sensoren welche bei der Fluglagebestimmung auf Mini- und Mikrodrohnen sowie bei der
hochprézisen Bestimmung der Aufnahmetrajektorie in der Luftbildphotogrammetrie
Verwendung finden. Der abschliessende Abschnitt widmet sich der Videotechnologie und
der Datentlibertragung, welche speziell im Zusammenhang mit der Echtzeit-Videodaten-
integration steht.

2.5.1 Virtuelle Globen

In den letzten Jahren haben sich virtuelle Globen und damit realisierte 3D-
Geoinformationsdienste auf dem Massenmarkt etabliert, bekannte Beispiele dafiir sind
die beiden Anwendungen Google Earth und Microsoft Bing Maps 3D. Die intensive
Entwicklung dieser Technologien hat bereits vor gut einer Dekade eingesetzt und
interaktive Terrainvisualisierungstechnologien (engl. Terrain Engines) haben sich tiber
diese Periode von einfachen Flache-Erde unterstiitzenden zu komplexen auf
geodéatischen Referenzsystemen basierenden Losungen entwickelt. Mit dem Schritt von
der flachen Erde auf den Globus oder in geoditischem Sinne aus der Kartenprojektion
auf ein globales Referenzellipsoid hat sich auch der Begriff virtueller Globus oder
synonym dafir digitaler Globus (engl. Digital Globe) fiir diese Art von Terrain Engine
etabliert. Die heutigen virtuellen Globen beeindrucken mit ihrer Fahigkeit beliebig
grosse Geodatensidtze in Echtzeit visualisieren zu konnen. Ublicherweise werden
Orthophotomosaiken, digitale Héhenmodelle, 3D-Statdtmodelle sowie Datenséitze mit
interessanten Orten (POI - engl. Point of Interest) gesamter Lénder oder Kontinente
unterstiitzt. Diese riesigen Datenmengen erfordern fiir eine Visualisierung in Echtzeit
ein kontinuierliches Nachladen der entsprechenden Geodaten in die Terrain Engine mit
Hilfe spezieller auf rdumlichen und mehrfach aufgelésten Datenstrukturen basierten
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Streaming-Ansatzen. Einen Uberblick tiber den aktuellen Stand der Technologie und
Nutzung dieser Dienste ist in Nebiker et al. (2010) zu finden. Speziell im Hinblick auf
die gesteckten Ziele dieser Arbeit sind die meisten virtuellen Globen nicht dafir
ausgelegt, beliebige in Echtzeit erfasste Geodaten zu integrieren und dem Nutzer
interaktiv zur Verfigung zu stellen. Bei vielen Technologien sind die zur Verfigung
stehende Funktionen und Programmierschnittstellen beziiglich der Echtzeitintegration
von Geodaten sehr limitiert. Vielfach sind die zugrunde gelegten geodatischen
Referenzsysteme nicht publiziert, womit sich eine automatisierte Echtzeitintegration
von Geodaten mit ausreichender Georeferenzierungsgenauigkeit ohne manuelle
Nachbearbeitung problematisch gestaltet. Aus diesen Grinden wird fiir diese Arbeit auf
den sehr flexibel einsetzbaren an der Fachhochschule Nordwestschweiz entwickelten
virtuellen Globus 13D zuriickgegriffen (Christen und Nebiker, 2010). Die Verwendung
der i13D-Technologie im Rahmen dieser Arbeit ermoglicht im Weiteren eine neue
Nutzungsmoglichkeit virtueller Globen aufzuzeigen. Basierend auf den implementierten
Streaming-Anséatzen in Kombination mit Algorithmen aus der Computergraphik eignet
sich diese Technologie fiir die sehr effiziente Beantwortung raumlicher View Frustum
Anfragen kombiniert mit der zusédtzlich verfligharen Semantik auf einem beliebig
grossen Geodatenbestand. Der Einsatz als 3D Spatial Query Engine stellt in Bezug auf
die Nutzung virtueller Globen ein neues Anwendungsparadigma dar, weg von der reinen
Prasentation von Geodaten, hin zur intelligenten digitalen Abbildung unserer realen
Welt.

2.5.2 Unbemannte Flugsysteme

Fir unbemannte Flugsysteme wird vielfach der englische Ausdruck Unmanned Aircraft
System (UAS) verwendet. Unter der Bezeichnung UAS definiert das U.S. Department of
Defense und das U.S. Department of Transportation eine vollstindige Systemlésung, die
den Betrieb eines unbemannten Fluggerits gewéhrleistet (Weatherington, 2005). Ein
UAS  Dbesteht typischerweise aus der unbemannten  Flugplattform  mit
Navigationseinheit, den zusitzlichen Nutzsensoren z.B. zur Erfassung von Geodaten,
der Bodenkontrollstation und aus Telemetrie- und Dateniibertragungskomponenten. Die
unbemannte Flugplattform oder das Fluggerit selbst wird in dieser Terminologie als
Unmanned Aircraft (UA) Dbezeichnet, welche mit Hilfe der Bodenkontrollstation
vollstandig autonom oder ferngesteuert geflogen werden kann. Heute existiert gerade
auch auf dem zivilen Markt eine grosse Anzahl unbemannter Systeme in
unterschiedlichen Kategorien. In dieser Arbeit kommen Mini- und Mikroflugplattformen
zur Anwendung. Das sind Systeme die ein maximales Abfluggewicht von 30kg bzw. 5kg
nicht tberschreiten. Die von UVS International® aktuell giiltige Klassifizierung der
unterschiedlichen Flugplattformen ist in Bento (2008) zusammengestellt. In Bezug auf
drohnenbasierte photogrammetrische Anwendungen fihrt Eisenbeiss (2009) eine
angepasste Klassifizierung der Systeme ein. Der Kern der autonomen unbemannten

I Unmanned Vehicle Systems International (http://www.uvs-international.org)
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Flugplattform bildet die Navigationseinheit, die vielfach auch als Autopilot bezeichnet
wird. Die Bestimmung des aktuellen Fluglagezustands ist eine zentrale Aufgabe des
Fluglagekontrollers innerhalb der Navigationseinheit. Aufgrund des aktuell geschéatzten
Fluglagezustandes konnen automatisch entsprechende plattformabhéngige mechanische
Steuerbefehle bestimmt werden, die es erlauben die gewunschte Fluglage automatisch
beizubehalten. Nach demselben Prinzip und mit Hilfe eines vordefinierten Flugplans
kann nun eine autonome Navigation realisiert werden. Vielfach wird heute fiur die
Bestimmung des Fluglagezustandes von Mikro- und Mini-UA-Plattformen auf die KF-
basierte Datenfusion zuriickgegriffen (vgl. Abschnitt 2.4). Dieses Verfahren verwendet
hochfrequent zur Verfiigung stehende Beobachtungen (hier aus einer inertialen
Messeinheit) aus denen der gesuchte Systemzustand nach dem Prinzip der
Koppelnavigation abgeleitet wird. Aus sich aufkumulierenden Messfehlern in den
Beobachtungen entsteht eine zeitlich anwachsende Abweichung zum wahren
Systemzustand. Die auftretende Abweichung ist unerwiinscht und kann vermieden
werden, indem zuséitzliche tieffrequente unabhingige mit GNSS ermittelte
Positionsupdates einbezogen werden, welche die Navigationslosung stiitzen. Zuséatzlich
werden vielfach Barometer und Magnetkompasssensoren mitintegriert. Mit dem
Barometer wird die mit GNSS schlecht bestimmte Hoéhenkomponente mit beobachtet
und die Magnetkompasssensoren ubernehmen die Stiitzung der Navigationslésung
wahrend GNSS-Signalausféillen. Entsprechende Realisierungen von Fluglage-
kontrollern, speziell entwickelt fiir Mini- und Mikroplattformen, werden in Winkler
(2007), Wendel et al. (2006) oder Eck (2001) ausfiihrlich beschrieben und diskutiert.

2.5.3 INS/GNSS-basierte Navigationssysteme

Fir die Bestimmung der Fluglage von Mikro- und Minidrohnen (vgl. Abschnitt 2.5.2)
oder die direkte Messung der Bildorientierung, Dbeispielsweise in der
Luftbildphotogrammetrie  (vgl. Abschnitt 2.3.2), werden INS/GNSS-basierte
Navigationssysteme verwendet. Grundprinzip der integrierten Navigation ist die
Kombination unterschiedlicher Sensoren, deren Messdaten sich gegenseitig
kontrollieren oder ergédnzen und damit die Navigationslosung stiitzen. Winkler (2007)
zeigt die komplementdren Eigenschaften der Inertialmesstechnik und der
Satellitennavigation fiir die Schatzung der Tragerplattformposition und -ausrichtung.

Eigenschaft INS GNSS
Erfassung hochdynamischer Bewegungen ja eingeschriankt
Langzeitgenauigkeit gering hoch
Storbarkeit von aussen nein ja
Zuverlassigkeit hoch eingeschriankt

Tabelle 2-4: Komplementire Eigenschaften INS vs. GNSS

Die Kombination von INS- und GNSS-Sensoren ist gerade dank der moéglichen
Miniaturisierung beider Sensoren speziell fir den Einsatz auf Mikro- und
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Miniplattformen geeignet. Nachfolgend wird kurz auf die beiden Sensortypen
eingegangen.

2.5.3.1 Inertiale Navigationssysteme

Die inertiale Messtechnik oder Tragheitsnavigation macht sich die Massentragheit von
Ko6rpern gegentiber linearen Beschleunigungen und Drehbeschleunigungen zu Nutze.
Fir die Bestimmung der Verschiebung sowie der Ausrichtung im Raum werden in einer
inertialen Messeinheit (IMU - engl. Inertial Measurement Unit) drei Beschleunigungs-
sensoren sowie drei Drehratensensoren (Gyros) verwendet, die je auf drei normal
zueinander stehenden Achsen angebracht werden. Die Aufgabe der inertialen
Messeinheit besteht darin, die linearen Beschleunigungen sowie die Drehraten der
Gyros aufzuzeichnen. Das inertiale Navigationssystem bestimmt nun mit Hilfe der
Navigationsrechnung (Jekeli, 2001) aus den aufgezeichneten Rohmesswerten der IMU
die aktuelle Position und Ausrichtung im Raum. Inertiale Navigationssysteme werden
unterteilt in Plattformsysteme (Kardanische Aufhdngung) und trégerorientierte
Systeme (engl. Strap-down Systems), die sich hinsichtlich der Anordnung der einzelnen
Sensoren und ihrer mechanischen Realisierung unterscheiden. Inertiale Navigations-
systeme werden heute in unterschiedlichen Giite- und Preisklassen produziert.

Systemgenauigkeit
hoch mittel niedrig tief
strategic grade | navigation grade | tactical grade | MEMS-type

Position [m]
Nach 1h 300-500 1-3-103 200-300-103
Nach 1sec 0.01-0.02 0.03-0.1 0.3-0.5

Ausrichtung [°]

Nach 1h 3-8-103 0.01-0.05 1-3 >100
Nach 1sec <0.3-103 3-5-103 0.01-0.03 ~1
Preis [€] ~1'000'000 ~100'000 ~10'000 <100

Tabelle 2-5: Klassen inertialer Navigationssysteme

Tabelle 2-5 zeigt eine Klassifizierung der Systeme nach Schwarz (1995) und Wagli
(2009). Zu beachten gilt, dass auf Mini- und Mikroplattformen hautsichlich MEMS-
(Micro-Electro-Mechanical Systems) basierte INS (Titterton und Weston, 2004, Kap. 7)
zum Einsatz kommen, da diese sehr klein, leicht und preisgiinstig sind. Entsprechend ist
die Giite dieser Systeme verglichen mit navigation grade und tactical grade INS, wie sie
fiur Kartierungsanwendungen in der luftgestiitzten Photogrammetrie heute Verwendung
finden, stark reduziert. Fur weiterfiithrende Grundlagen zur inertialen Messtechnik sei
beispielsweise auf Jekeli (2001) verwiesen.

46


http://de.wikipedia.org/wiki/Eurozeichen

Konzepte und Grundlagen

2.5.3.2 Globale Navigationssatellitensysteme (GNSS)

Navigationssatellitenempfidnger werden heute fir verschiedenste Anwendungen
eingesetzt und unterscheiden sich stark hinsichtlich der implementierten
Auswerteverfahren und der daraus resultierenden Gilute. Nachfolgende Tabelle gibt
einen Uberblick iiber die am Markt erhaltlichen GPS-Empfangertypen hinsichtlich der
erreichbaren Positionierungsgenauigkeit, implementierten Auswerteverfahren und

Preiskategorien.
Navigationsempfanger Geodétische Empfanger

Frequenzen 1 1 1 2 2
Beobachtungs- Code Code Code, Code, Code,
typen Tragerphase | Tragerphase | Tragerphase
Auswerte- Pseudo- | differentiell phasen- Precise Point | differentiell
verfahren range (DGPS) geglittet Positioning KAR,RTK
Genauigkeit
Lage [m] 5-10 2-5 0.3-2 0.1 0.01-0.02
Hohe [m] 10-15 4-8 2 0.2 0.02-0.04
Preis [€] 1-100 1-100 1000 10k-20k 10k-20k

Tabelle 2-6: Klassen Satellitennavigationsempfianger fiir kinematische Anwendungen

Auf Mikro- und Miniplattformen kommen aus Gewichts- wie auch aus Kostengriinden
meist Navigationsempfianger zum Einsatz. Diese Empfanger-Kategorie wird dadurch
charakterisiert, dass die Positionsschitzung aus sogenannten Code-Beobachtungen bzw.
den gemessenen Pseudodistanzen (engl. Pseudorange) zwischen Empfanger und Satellit
erfolgt. Viele Empfangertypen dieser Kategorie konnen zusitzlich im differentiellen
Modus (Abk. DGPS) betrieben werden, indem zusétzliche Pseudorangekorrekturen einer
Referenzstation mitverarbeitet werden. Zum Vergleich: fir die direkte Georef-
erenzierung in der Luftbildphotogrammetrie werden geodétische Empfianger eingesetzt,
mit denen um einen Faktor 102 hohere Genauigkeiten erreicht werden. Vertiefende
Informationen Uber die Satellitennavigation allgemein und die Auswerteverfahren im
Speziellen sind in der einschldgigen Fachliteratur beispielsweise in Leick (2004) zu
finden.

2.5.4 Videotechnik und -iibertragung

Ein Video besteht aus kontinuierlich aufgenommenen Einzelbildern, welche sich durch
analoge oder digitale Technologie tubertragen lassen. Fur die analoge Fernseh-
signaliibertragung existieren unterschiedliche Standards. Grosstenteils wird in
Westeuropa dafiir PAL (engl. Phase Alternating Line) verwendet, welcher 25
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Einzelbilder mit 625 Zeilen pro Sekunde tibermittelt. Von den 625 tibermittelten Zeilen
sind 575 Zeilen sichtbar, was die Ubermittlung zusétzlicher benutzerdefinierter Daten
ermoglicht. Zeitstempel konnen analog nach den Verfahren VITC (engl. Vertical Interval
TimeCode) und LTC (engl. Longitudinal Timecode) in das Videosignal integriert werden.
Das Verfahren VITC fihrt die zuséatzliche Zeitinformation zu jedem — Einzelbild — in
einer nichtsichtbaren Zeile. Vielfach wird dafir die Zeile 21 verwendet. Das zweite
Verfahren LTC tbermittelt die Zeitinformation zu jedem Einzelbild wenn vorhanden in
der zusitzlichen Tonspur. Im Gegensatz zur analogen Ubertragung erfordert die digitale
Verarbeitung eine vorgiangige A/D-Wandlung des Videosignals. Dabei wird jedes
Einzelframe in eine Matrixreprasentation abgebildet. Damit die anfallende riesige
Datenmenge tibertragen und verarbeitet werden kann, werden effiziente
Kompressionsverfahren benétigt. Unterschieden werden hier Ansétze, welche basierend
auf bekannten Bildkompressionen auf Einzelbildbasis komprimieren sowie Verfahren,
welche lediglich die Anderungen im Bild iiber die Videosequenz aufzeichnen, womit eine
starke Reduktion der anfallenden Datenmenge erzielt wird. Aufgrund der involvierten
Kompressions- und  Dekompressionsalgorithmen muss bei der digitalen
Videoiibertragung eine Ubertragungsverzogerung im Bereich mehrerer Frames in Kauf
genommen werden. Fur weiterfihrende Informationen zur analogen und digitalen

Videotechnik ist auf das Grundlagewerk von (Schmidt, 2005) verwiesen.
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3 Mobile Video-
Georegistrierung
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Der erste Abschnitt dieses Kapitels fiihrt in das entworfene und implementierte Konzept
zur Georegistrierung mobil erfasster Videosequenzen ein. Die beiden anschliessenden
Abschnitte behandeln im Detail den hier vorgeschlagenen Video-Georegistrierungs-
ansatz und die dafiir benétigten Grundlagen. Fiir die weiterfithrenden Betrachtungen ist
zwischen den Begriffen Georegistrierung und Georeferenzierung zu unterscheiden. Der
Begriff Georegistrierung bezeichnet die optimale Aufnahmeausrichtung und -position
der Videokamera beziiglich eines digital vorliegenden Geodatensatzes wie beispielsweise
eines bestehenden 3D-Stadtmodells. Im Gegensatz dazu beschreibt der Begriff
Georeferenzierung die Ausrichtungs- und Aufnahmetrajektorie der Videokamera
bezliglich eines geodétisch definierten Bezugssystems. Die beiden Begriffe sind in
diesem Falle &dquivalent, wenn der digitale Geodatensatz fehlerfrei im selben
geodétischen Bezugssystem vorliegt, und das Video-Sensormodell korrekt modelliert ist.

3.1 Architektur und Integrationskonzept

Das entworfene Video-Georegistrierungskonzept basiert auf den in Abschnitt 2.1.1
eingefiihrten photogrammetrischen Losungsansédtzen und ergédnzt diese mit dem aus
dem Umfeld der Video Registration vorgeschlagenen Konzept 3D-Modell-basierte
Georegistrierung. Der hier vorgeschlagene Ansatz propagiert ein anderes Bild-zu-
Modell-Zuordnungsverfahren als in Matai et al. (2003) vorgeschlagen und implementiert
zuséatzlich zur Stiitzung der Georegistrierungslésung Konzepte aus SLAM und SfM.
Einfihrend werden die fir die Video-Georegistrierung vorausgesetzten System-
anforderungen besprochen. Nachfolgend wird die gesamte Echtzeit-Datenver-
arbeitungskette von der Mikro- und Minidrohnen gestiitzten Videoerfassung, tiber die
Datentibertragung und Georegistrierung bis zur Integration und Nutzung der Daten in
einem 3D-Geoinformationsdienst vorgestellt. Das vorgeschlagene Video-Georegistrier-
ungskonzept wird im letzten Abschnitt dieses Kapitels eingefiihrt.

3.1.1 Ausgangslage und Voraussetzungen

Der anschliessend eingefiihrte Video-Georegistrierungsansatz setzt folgende
Minimalanforderungen an die mobile Aufnahmeplattform und den Bildaufnahmesensor
voraus. Die Aufnahmeplattform integriert eine Navigationseinheit zur Bestimmung des
Fluglagezustandes, welcher die Plattformposition wund -ausrichtung sowie die
dazugehorende Zeitepoche enthilt. Im Kontext mit unbemannten Flugplattformen wird
hier vielfach von Fluglagedaten oder Telemetriedaten gesprochen.
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Plattformposition im geozentrischen kartesischen Koordinaten-

X system (WGS 84). Die kartesische Koordinatenreprisentation
Xesss =| Y X,Y,Z kann mittels Transformation in die krummlinge
WGssa Koordinatenrepriasentation geoditische Breite, Lange und

= f(p,A,h,) ellipsoidische Héhe ¢, 4,h,, und umgekehrt tberfihrt werden
(Torge, 2003).

Plattformausrichtung (Roll-, Nick- und Gierwinkel) bezliglich
Rbody _ (0,0,v) des Navigationskoordinatensystems (lokales Tangential-
h system). Details zur Parametrisierung der Rotationsmatrix

sind in Anhang A zu finden.

tYTe Zeitepoche beziiglich UTC

Dabei stehen die Positions- und Ausrichtungsupdates mit einer Mindestfrequenz von 2
Hz zur Verfigung. Der Einfluss der verfiigharen Datenfrequenz wird spéter in dieser
Arbeit im Detail diskutiert. Die Genauigkeit der Positions- und Ausrichtungsupdates
muss in der Grossenordnung liegen, die heute mit MEMS-INS/GNSS-
Navigationssensoren typischerweise erreicht wird (vgl. Abschnitt 2.5.3 und Diskussion
in Abschnitt 3.2.2.1, Position SEP 5-10m und Ausrichtung <5°. Weiter wird
angenommen, dass die Hebelarm- sowie die Fehlausrichtungskomponenten des
eingebauten Bildaufnahmesensors beziiglich des Plattformkorpersystems aus einer
vorgiangigen Kalibrierung bekannt sind (vgl. Abschnitt 2.3.2.1). Fur die Bildaufnahme
wird eine handelsiibliche PAL-Videokamera vorausgesetzt, fiir welche die Parameter der
inneren Orientierung X,,Y, und C ebenfalls aus einer vorgidngigen Kalibrierung
vorliegen. Im Weiteren ist vorausgesetzt, dass diese iiber die gesamte Videosequenz
konstant bleiben. Fiir die Realisierung der integrierten Georegistrierung auf einen
bestehenden Geodatenbestand ist zusitzlich eine Anwendung (z.B. virtueller Globus
13D, vgl. 2.5.1) erforderlich, die in Echtzeit, aufgrund eines definierten Sichtkegels die
enthaltenen 3D-Objektgeometrien mit Semantik zurlckliefert. Der fiir die Abfrage
benoétigte View Frustum ist durch die Projektionsmatrix festgelegt, welche sich aus der
dusseren Orientierung (Aufnahmeposition und Ausrichtung beziiglich des uber-
geordneten Koordinatensystems) und der inneren Orientierung zusammensetzt.

3.1.2 Datenverarbeitungskette und Architektur

Die nachfolgende Abbildung 3-1 zeigt die Architektur der gesamten Verarbeitungskette
von der Videodatenerfassung, tiber die Datentlibertragung und die der Video-
Georegistrierung bis hin zur Videointegration im virtuellen Globus 1i3D. Die
untenstehenden Ausfiihrungen zur Datenverarbeitung beziehen sich auf den fir diese
Arbeit angenommenen mini- und mikrodrohnenbasierten Anwendungsfall. Die
integrierte Navigationskomponente auf der Aufnahmeplattform setzt keine spezielle
Sensorkombination voraus und kann grundsétzlich mit unterschiedlichen Sensoren
realisiert werden. Die integrierte Datentbertragungskomponente kann aus der
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Architektur entfernt werden, wenn die Video-Georegistrierung und Datenverarbeitung
direkt auf der Aufnahmeplattform erfolgen soll.

Mobile Aufnahmeplattform (UA) Bodenkontroll-
Baro station
c
g
3
Kompass
g LA | _
2 ; »
e} _ Datenfusion .
_% =1 (Fluglage-
§ kontroller) Datentbertragungs-
komponente
INS A P
Fluglagedaten
Drahtlose Empfs
Zeitstempel (UTC) Sender analoge )y =metenger
_ Analoges iy T Dateniibertragung RxT
Videokamera Videosignal (AV)
Portable Arbeitsstation
: Fluglagedaten Zeitstempel (UTC)
Videodaten-
integration Digital-Video \
< Video- Time Code

Georegistrierung

. : Integrator
\ B D Datel Frame-

grabber
_ AV
Videodatenverarbeitung Offline- { Zeitstempel
Verarbeitung ‘
(UTC)

Abbildung 3-1: Videoverarbeitungskette: Video- und Fluglagedatenerfassung,
Datentiibertragung, Georegistrierung mit Videodatenintegration

Am Beginn der Videoverarbeitungskette steht die unbemannte Aufnahmeplattform
(Mini- oder Mikrodrohne), die mit Fluglagekontroller, Videokamera und analogem
Datenlinksender ausgeriistet ist. Der Fluglagekontroller liefert Fluglagenzustdnde
bestehend aus Zeitstempel, Position, Ausrichtung und eventuell Plattform-
geschwindigkeit mit einer Update-Frequenz von mindestens 2 Hz. Das von der
Videokamera erfasste analoge Videosignal wird anschlieBend zusammen mit den
Fluglagezustinden iiber einen analogen Datenlink zur Bodenkontrollstation tibertragen.
Die an der Bodenkontrollstation empfangenen Fluglagezustéinde und das Videosignal
werden tber getrennte Schnittstellen fiir die anschliessende Verarbeitung zur
Verfligung gestellt. Damit die erfassten Videodaten spater mit Hilfe der aufgezeichneten
Fluglagedaten georegistriert werden kénnen, wird dem Videosignal mit Hilfe der Time-
Code-Integrator-Komponente eine Zeitstempelinformation hinzugefiigt. Diese Time-
Code-Komponente wird mit dem Zeitsignal, generiert durch einen GNSS-Empfénger,
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synchronisiert. Damit ist gewéhrleistet, dass die Zeitstempel der Fluglagezustinde
sowie die integrierten Zeitstempel der Videodaten in der gleichen Zeitreferenz vorliegen
(beide UTC). Im Anschluss wird das Videosignal analog/digital gewandelt. Bei der
Echtzeit-Videodatenintegration werden die beiden verfiigbaren Datenstrome direkt von
einer portablen Arbeitsstation empfangen und mit den entsprechenden Video-
Softwarekomponenten verarbeitet. Bei einer Offline-Anwendung konnen die beiden
Datenstrome auf einen sekundiaren Datenspeicher aufgezeichnet und zu einem spéteren
Zeitpunkt mit den Video-Softwarekomponenten verarbeitet werden. Damit die
Zeitsynchronisation zwischen den Fluglagezustinden wund dem analog/digital
gewandeltem Video anschliessend bei der Video-Georegistrierung korrekt durchgefiihrt
werden kann, muss in der aufgezeigten Architektur fiir die Dateniibertragung ein
analoger Datenlink eingesetzt werden. Bei dieser Ubertragungstechnik resultiert im
Gegensatz zur digitalen Ubertragungstechnik eine vernachlédssigbare kleine
Laufzeitverzogerung

at=— (10)

C

bestimmt aus der Dateniibertragungsreichweite r und der Lichtgeschwindigkeit ¢ (vgl.
Abschnitt 2.5.4). Wird eine digitale Dateniibertragung verwendet, muss die
Zeitstempelintegration vor der Datenkompression fiir die Dateniibertragung auf der
Plattform stattfinden oder die entstehende Zeitverzogerung At durch die Daten-
komprimierung und -dekomprimierung muss konstant und mit ausreichender
Genauigkeit vorliegen.

Mit Hilfe der nachfolgenden Videoverarbeitungskomponenten kann die Videosequenz in
einem ersten Schritt georegistriert und anschliessend in den virtuellen Globus 13D der
Fachhochschule Nordwestschweiz integriert werden. Die Architektur der Video-
Georegistrierung ist im nachfolgenden Abschnitt im Detail behandelt. Weitere
Informationen zur Systemarchitektur sowie zu den einzelnen im virtuellen Globus 13D
realisierten Video-Integrationsvarianten sind in Eugster und Nebiker (2008) zu finden.

3.1.3 Zweistufige Video-Georegistrierung

Fur die eigentliche Video-Georegistrierung wird ein Konzept propagiert, das aus zwei
nacheinander ausfiihrbaren Registrierungsschritten besteht. Die erste Registrierungs-
stufe implementiert das aus der Photogrammetrie bekannte und etablierte auf
Videosequenzen adaptierte Verfahren der direkten Georeferenzierung. Soll die
Georegistrierungsgenauigkeit der direkt gemessenen dusseren Orientierung des Videos
zuséatzlich gesteigert werden, kann die zweite Registrierungsstufe in die Daten-
verarbeitung integriert werden. Die zweite Registrierungsstufe basiert auf der Idee der
ebenfalls aus der Photogrammetrie bekannten integrierten oder kombinierten
Georeferenzierung und nutzt zur Steigerung der Genauigkeit die verfliigbaren 3D-
Geometrieelemente als Referenzgeometrie.
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Abbildung 3-2: Architektur Video-Georegistrierung

Die Architektur des vorgeschlagenen zweistufigen Video-Georegistrierungsansatz ist in
Abbildung 3-2 dargestellt. Werden auf der Aufnahmeplattform fir die direkte Messung
der Plattformposition und -ausrichtung Sensoren hoher Qualitidt verwendet oder gentigt
die erreichbare Genauigkeit der Sensoren geringer Qualitdt den Anforderungen eines
bestimmten Anwendungsfalls, eribrigt sich die Verwendung der zweiten
Registrierungsstufe in der Datenverarbeitung. Die zweistufige Georegistrierung bietet
ein sehr flexibel anwendbares, mit unterschiedlichen Aufnahmeplattformen und
Sensoren kombinierbares Konzept.

Die Verwendung der direkten Georeferenzierung als Grundlage fiir die Video-
Georegistrierung kann in mehrfacher Hinsicht begriindet werden. Videodaten weisen
einen visuell kontinuierlichen Charakter auf, was fiir die Georegistrierung implizit eine
kontinuierlich verfiighare &ussere Orientierung verlangt. Inertiale Messeinheiten
zeichnen sich speziell durch die Eigenschaft aus, dass die dafiir verwendeten
Beschleunigungs- und Kreiselsensoren sehr hohe Beobachtungsraten erreichen und
damit eine Koppelnavigationslésung von typischerweise 100-200 Hz realisiert werden
kann. Grundsétzlich kénnen damit die mit einer viel geringeren Frequenz vorliegenden
Einzelbilder (25 - 30 Hz) einer Videosequenz optimal durch Interpolation georeferenziert
werden. Zudem kann die Losung der mit Hilfe der Inertialsensoren realisierten
Koppelnavigation durch tiefer-frequente Updates (z.B. 1 Hz) beispielsweise durch GNSS
oder ein visionbasiertes System gestiitzt werden. Im Gegensatz zu den Ansitzen, welche
die Beziehung zwischen erfasster Umgebung und Aufnahmesystem nur mit Hilfe von
Bildaufnahmen 16sen (vgl. Tabelle 2-1), muss bei der Nutzung der direkten
Georeferenzierung nicht jedes Bild indirekt orientiert werden, um fiir jedes Bild die
gesuchte Aufnahmeposition und -ausrichtung abzuleiten. Damit ldsst sich der
Berechnungsaufwand entscheidend reduzieren und in nahezu statischen Aufnahme-
konfigurationen entstehen keine Singularitidts- oder Initialisierungsprobleme. Ein
weiterer Vorteil der Nutzung der Navigationsdaten aus INS/GNSS ist der direkte Bezug
zu einem Ubergeordneten globalen geodatischen Referenzsystem. KEin weiterer
entscheidender Faktor im dargestellten Konzept ist die Nutzung einer Terrain Engine
fir die Abfrage von 3D-Stadtmodelldaten flir die integrierte Georeferenzierung. Diese
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Technologie ermdéglicht im Gegensatz zu Geografischen Informationssystemen (GIS) aus
folgenden Grinden einen Echt- oder Nahechtzeitzugriff auf einen Geodatenbestand.
Virtuelle Globen implementieren hoch effiziente rdumliche Datenstrukturen zur
Visualisierung der 3D-Geodatenbasis. Spezialisierte Streaming-Algorithmen (fort-
laufendes Nachladen der Geodaten) basierend auf raumlichen Datenstrukturen
ermoglichen eine kontinuierliche Aktualisierung der Geodatenbasis im Primérspeicher.
Wird nun die aktuelle Plattformposition fir die Aktualisierung bzw. fur das Streaming
verwendet, ldsst sich mit Hilfe dieser Technologie ein effizienter Datenzugriff realisieren
(vgl. Abschnitt 2.5.1).

3.2 Direkte Video-Georeferenzierung -
Registrierungsstufe I

Die erste Registrierungsstufe verwendet den in Abschnitt 3.1.3 bereits eingefiihrten
Ansatz der direkten Georeferenzierung. Dieses Kapitel behandelt auf der einen Seite wie
der etablierte und bekannte Ansatz fir die Georeferenzierung mobil erfasster
Videosequenzen genutzt werden kann. Auf der anderen Seite werden die Konsequenzen
diskutiert, welche der Einsatz von Navigationssensoren geringer Qualitit auf die
resultierende direkte Georeferenzierungslosung hat. Entsprechende Schlussfolgerungen
aus diesen Untersuchungen werden im Konzept der zweiten Registrierungsstufe
beriicksichtigt und begrinden die vorgeschlagene integrierte Losung.

3.2.1 Umsetzung direkte Video-Georeferenzierung

Im Kontext der Video-Georegistrierung formuliert, wird diejenige Video-
aufnahmeposition- und Orientierung gesucht, an der eine aus der Videosequenz erfasste
3D-Geometrie mit einer bekannten 3D-Geometrie aus dem iibergeordneten
Referenzrahmen zusammenfillt. Im Zusammenhang mit der Registrierung der erfassten
Videodaten mit 3D-Geometriedaten aus dem virtuellen Globus muss die gesuchte
Positions- und Orientierungsinformation der Aufnahmetrajektorie beziiglich eines global
gelagerten geoditischen Referenzsystems (hier WGS 84) georeferenziert werden. Damit
1st gewahrleistet, dass die georeferenzierten Videodaten direkt in den virtuellen Globus
integriert und die erreichte Georegistrierungsgenauigkeit tiberprift werden kann.
Nachfolgend wird die eingefiihrte direkte Georeferenzierung (vgl. Abschnitt 2.3.2) auf
mittels Mini- und Mikrodrohnen erfasste Videosequenzen adaptiert, bevor die Video-
und Fluglagedatenverarbeitung der ersten Registrierungsstufe im Detail vorgestellt
wird.
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3.2.1.1 Direkte Georeferenzierung mit Mini- und Mikrodrohnen

Im Vergleich zu bemannten flugzeuggestiitzten photogrammetrischen Befliegungen
unterscheidet sich die Ausgangslage fiir mit Mini- und Mikrodrohnen durchgefiihrte
Kartierungsmissionen wesentlich. Aus Gewichts- wie auch aus Kostengrinden kann fir
die Georeferenzierung nicht auf ein INS/GNSS-Navigationssystem hoher Qualitat
zuruckgegriffen werden. Fur die direkte Georeferenzierung konnen damit nur die bereits
fir die autonome Navigation und Stabilisierung integrierten Navigationssensoren
geringer Qualitdt verwendet werden. Vielfach werden die entsprechenden Video- oder
Bildkameras an einer sogenannten kardanischen Aufhingung (engl. Gimbal) an die
Tragerplattform montiert. Diese Aufhidngungen erlauben die unabhéngige Ausrichtung
der Kamera beziiglich des Plattformkoordinatensystems und integrieren vielfach eine
automatische Bildstabilisation.

Xnav

GNSS

Bild-
sensor

A y&)ody

Zwacseas ;
i SWGS84

Nordpol

Ywessa

AN

pauet®

XWGSS4

Abbildung 3-3: Aufnahmegeometrie der mini- und mikrodrohnenbasierten direkten
Georeferenzierung
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Bedingt durch den Einsatz steuerbarer Kameraaufhdngungen kann die benétigte rigide
Beziehung zwischen INS und Kamerakoordinatensystem nicht direkt erhalten werden.
Aufgrund der kleinen Tragerplattformen entstehen sehr kleine Hebelarmkomponenten
(<20cm), die meist aufgrund der erreichbaren Navigationslosungsgenauigkeit
vernachléssigt werden kénnen. Abbildung 3-3 verdeutlicht die angepasste Ausgangslage.
Wird diese entsprechend berticksichtigt, kann die direkte Georeferenzierung (vgl. Gl. (C-
5)) wie folgt ausformuliert werden. Die allgemein formulierte Drehung vom
Plattformsystem ins tUbergeordnete Koordinatensystem kann durch die beiden
Teilrotationen

WGS84 _ pWGS84 nav
Rbody - Rnav ' Rbody (11)

mit

Rotationsmatrix welche die Drehung vom Navigations-
koordinatensystem ins geodéitische Referenzsystem (WGS 84)
R — R(p, 1) mittels geodatischer Breite und Lénge der aktuellen
Plattformposition ausdriickt. (Details zur Parametrisierung der

Rotationsmatrix sind in Anhang A zu finden)

R™ —R(w,0,1) Rotationsmatrix welche die Drehung vom INS-Korpersystem
body Al d ins Navigationssystem beschreibt. (vgl. Kap. 3.1.1)

ausgedriickt werden und beschreibt die Verdrehung des INS-Koérpersystems
(Plattformkoordinatensystem) zum global gelagerten geodatischen Referenzsystem
WGS 84. Die bis anhin als Fehlausrichtung bezeichnete Drehung vom Bildkoordinaten-
system ins INS-Koérperkoordinatensystem kann aufgrund der erwidhnten beweglichen
Kameraaufhidngungen wie folgt

Rbody — Rbody . R_gimb (12)

sen gimb img

durch die beiden Rotationen

Beschreibung der aktuellen Ausrichtung der Kamera-

RO _ R (V) aufhdngung beziglich INS-Korpersystem. (Details zur

gimb Parametrisierung der Rotationsmatrix sind in Anhang A zu

finden)

Rotationsmatrix welche die verbleibende Fehlausrichtung
Rﬁrigb =R(ow,50,0y)  beschreibt. (Details zur Parametrisierung der Rotationsmatrix

sind in Anhang A zu finden)

ersetzt werden. Was auf folgende adaptierte Gleichung fur die direkte Georeferenzierung
fihrt:
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P = XWG584 + RWG884 ’ Rgséy (r ' RbOdy ’ R'gimb ’ bimg + ASbody —-AG body) (13)

nav gimb img

Folgende Substitutionen

Ryvorld — RWGSB4 . Rgzgy . Rbody . R_gimb (14)

img nav gimb img

WGS84 _ pHWGS84 nav
Rbody - Rnav : Rbody (15)

AH body :Asbody —AG body (16)

fuhren auf
worl
P = XWGSSA + R\Qﬁsm 'AHbody +A-R; ‘ 'bimg 17)

img

mit welcher aus mindestens zwei Bildern unbekannte Objektpunkte mittels
Vorwiartsschnitt im globalen geodéatischen Referenzsystem berechnet werden koénnen.
Wird die erhaltene Gl. (17) wie folgt nach

1

bimg = z RivrvT:;grm (P - XWGSS4 - R\é\ﬁ)s/m 'AHbody) (18)
mit _
Riga = (Ring )™ = (Rig)" (19)

aufgelost, resultiert die bekannte Beziehung der perspektivischen Abbildung. Damit
lassen sich beliebige bekannte Objektpunkte (z.B. aus bestehenden 3D-Stadtmodellen)
im globalen geodéatischen Referenzsystem in die Bildebene abbilden. Werden zusétzlich
die beiden Hebelarm-Translationen beriicksichtigt

Gs8
Xo = Xwasss + R\t/)\:)di ) “AH g (20)

resultiert direkt das Projektionszentrum X, des Aufnahmesensors. Damit vereinfachen
sich die beiden Beziehungen (17) und (18) zu

P =X,+A-Rjm b, (21)
1 img
bimg = z : Rworld (P - XO) (22)

aus welchen die Kollinearitdatsgleichungen (C-2) resultieren. Damit ist die direkte
Georegistrierung (oder AR-Losung) beliebiger 3D-Stadtmodelldaten mittels von Mini-
oder Mikrodrohnen erfasster Bild- und Navigationsdaten aufgezeigt.

3.2.1.2 Navigationsdaten- und Videoverarbeitung und Synchronisation

Ziel der ersten Registrierungsstufe ist die Berechnung des korrekten Sensormodells fiir
jedes Einzelbild der Videosequenz. Das Sensormodell besteht aus den Parametern der
dusseren und inneren Orientierung der Videokamera. Mit der vorliegenden Kenntnis
des Sensormodells ist die Videosequenz beziliglich des tibergeordneten Koordinaten-
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systems georeferenziert. Die Architektur der dafiir bendétigten Video- und
Navigationsdatenverarbeitung ist in Abbildung 3-4 dargestellt.

Registrierungsstufe |

Systemkalibrierung Kameramodell
Fehl- it
ausrichtung  Rimg 10 — Dimg ‘
| I
Navigationsdaten * *
(=)}
=
Epoche tLéBC ‘ = Aussere Orientierung
- ) £ oo Georeferenziertes
Position Xo %5 Epoche teo Video
A body = . R
vAusrlchtung R nav | — DE —»{ |Position X‘_’ —p= EO-Liste ‘Epoche ute ‘
Ausrichtung Ry 8 | |lAusrichtung Ry, St X
' 0
=i : img EOps
-38 o —»| |Ausrichtung Rgiobal
= SES
Digitales Video é.é Digitales Video 'é 5 S ‘IO 10pg ‘
8% =g
Einzelbild —> @5 —» Epoche o | [P 26 8 Einzelbild ~ EBges |
o w 5 - > 5
EBros tViseo =f(EBres) N Einzelbild  EBres K=

Abbildung 3-4: Architektur Registrierungsstufe I - Direkte Georeferenzierung

Ausgangslage fur die Verarbeitung bilden die A/D gewandelte Videosequenz sowie die
parallel zur Verfigung stehenden Navigationsdaten der Aufnahmeplattform. Zu
beachten ist, dass Navigationsdatenzustinde meist in einer viel tieferen Frequenz
tbertragen werden. Im Vergleich zu den Videodaten (25-30 Hz) stehen diese Daten fir
Echtzeitanwendungen typischerweise lediglich mit ~2-5 Hz zur Verfiigung. Diese ist
abhingig vom eingesetzten Fluglagekontroller und der eingesetzten Datenlink-
Komponente zwischen Aufnahmeplattform und Bodenkontrollstation. Wird auf der
Aufnahmeplattform zusitzlich eine bewegliche Kameraaufhingung eingesetzt, muss die
aktuelle Ausrichtung der Aufhingung beziiglich des Korperkoordinatensystems
abgegriffen und mit den Navigationsdaten iibermittelt werden. Vielfach werden die
Plattformposition X e, die Plattformausrichtung ®,0,y und Kameraausrichtung
a,v in einer unterschiedlichen Frequenz abgetastet und tbermittelt. Fir nachfolgende
Betrachtungen wird davon ausgegangen, dass diese Daten mit der gleichen Frequenz
beziiglich UTC vorliegen. Ist dies nicht der Fall, kénnen die Daten durch vorgingig
implementierte Interpolationsverfahren auf die Ausgangslage wie in Abbildung 3-4
dargestellt gebracht werden. Zusétzlich zu den beiden Datenstromen werden die fir die
direkte Georeferenzierung benétigten kalibrierten Fehlausrichtungswinkel dw, 6, oy
sowie die Parameter der inneren Orientierung 10 der verwendeten Videokamera als
bekannt vorausgesetzt. In der Komponente 'Direkte Georeferenzierung' werden nun mit
den zur Verfiigung stehenden Navigationsdaten und der bekannten Fehlausrichtung fir
jede Epoche tggc nach Gl (14) und (20) die Komponenten der dusseren Orientierung (X,
und ng'd) der Videokamera  berechnet. Die resultierenden  Ausseren
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Orientierungszustidnde werden anschliessend in der Komponente 'Synchronisation und
Sensormodellberechnung' in einer Liste flur die weitere Verarbeitung zwischen-
gespeichert. Parallel dazu, wird in der Komponente 'Zeitstempel-Extraktion' der in
jedem Einzelbild der Videosequenz integrierte Zeitstempel extrahiert. Die Epoche t\%eco
liegt nach der Zeitstempel-Integration (vgl. Abbildung 3-1) und A/D-Wandlung als Binér-
Code in einer Bildzeile jedes Einzelbildes EBrgg vor. Mittels Kreuzkorrelation kann die
implizit enthaltene Zeitstempelinformation t.. aus jedem Einzelbild EBggs extrahiert
werden. Damit stehen sdmtliche Informationen zur Verfiigung, die in der Komponente
'Synchronisation und Sensormodellberechnung' benétigt werden, um fiir jedes Einzelbild
die gesuchte direkt gemessene Sensororientierung zu berechnen. Fir jede Epoche t\%eco

kann die Kameraposition und Ausrichtung wie folgt

Xo W _ Xo At Xo _ X
((BJDG _(®ji +ATEO ((G)l (Gju] 29

aus den zwischengespeicherten &dusseren Orientierungen bestimmt werden. Dabei

bezeichnen:
Zeitdifferenz zwischen Epoche des Einzelbildes aus der
At =ty —tE(T)Ci Videosequenz und der aktuellsten zwischengespeicherten

dusseren Orientierung.

AT, —tUtC _qutc Zeitdifferenz zwischen der aktuellsten i und der zweit-
FoFO RO aktuellsten i-1 zwischengespeicherten dusseren Orientierung.
Eulerwinkel-Reprasentation, welche die Rotation zwischen
dem globalen geodéatischen Referenzsystem und dem

Q= = f(Rm’rm Bildkoordinatensystem beschreibt. Fiir Details zur Konversion

A S

zwischen beiden Reprisentationen ist auf Craig (1986)

verwiesen.

Es konnen folgende zwei Falle unterschieden werden:

uTC uTC |
tVideo < tEO i

[ ]
Die Gleichung (23) beschreibt eine lineare Interpolation. Die Interpolation kommt
ausschliesslich bei der nachtriaglichen Datenverarbeitung (offline Processing) zum
Einsatz. Fiur diesen Fall kann gewéahrleistet werden, dass zu jedem Zeitpunkt eine

aktuellere zwischengespeicherte dussere Orientierung verfiigbar ist.

UTC _ 4UTC .
tyigeo > teo it

Dieser Fall entspricht einer linearen Extrapolation aus den letzten beiden bekannten
zur Verfiigung stehenden dusseren Orientierungen. Im Allgemeinen wird dieser Fall
bei der Echtzeit-Verarbeitung (online Processing) benétigt, da meist die
Navigationsdaten durch diverse Verzogerungen spéater beim Synchronisationsmodul
eintreffen.
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Die zwischengespeicherten &dusseren  Orientierungen in der Komponente
'Synchronisation und Sensormodellberechnung' werden aus der Liste entfernt, sobald
diese fur die Inter- oder Extrapolation nicht mehr benétigt werden. Zu beachten ist in
GIL. (23) die verwendete Eulerwinkel-Représentation fiir die Inter- und Extrapolation der
Kameraausrichtung. Diese Reprédsentation wird hier verwendet, da die Rotationsmatrix-
Reprisentation nicht direkt elementweise inter- oder extrapoliert werden kann, ohne
dass die Orthogonalidt verloren geht. Nachteil bei der Verwendung der Eulerwinkel-
Repréasentation ist, dass bei der Konvertierung R — @ in speziellen Konstellationen
eine Singularitit entstehen kann. Eine mdgliche Losung bietet die Beschreibung der
Kameraausrichtung mit Hilfe der Quaternion-Repréasentation. Quaternionen kénnen im
Gegensatz zur Rotationsmatrix-Reprasentation mit dem Algorithmus von Shoemake
(1985) interpoliert oder extrapoliert werden, womit eine Konvertierung in die
Eulerwinkel-Repriasentation entfallen wiirde. Bei Verwendung von Quaternionen
miisste konsequenterweise die in Abschnitt 3.3 beschriebene photogrammetrische
Bildorientierung vollstdndig in dieser Reprasentation ausformuliert werden (Bayoud,
2006). Das gesuchte Sensormodell kann nun fiir die Epoche mit der bekannten inneren
Orientierung komplementiert werden. Damit ist jedes Einzelbild EBgrgg aus der

Videosequenz georeferenziert und verfiigt zusitzlich zur Epoche tji

tiber die inter-
oder extrapolierte dussere Orientierung EOpg bestehend aus EOpg = (X,,0)" sowie die
dazugehorende innere Orientierung IOpg.

Abschliessend seien noch einige Bemerkungen zur verfiigbaren Navigationszustand-
Frequenz erwdhnt. Damit die ausgefiihrte Plattformbewegung korrekt erfasst und bei
der Georeferenzierung beriicksichtigt werden kann, muss das Theorem von Nyquist-

Shannon entsprechend eingehalten werden:

fabtast =2 fmaximal (24)
mit
f oot Minimale benétigte Abtastfrequenz
f aximal Maximale Frequenz der ausgefiihrten Plattformbewegung

Im Speziellen von der Fluglageregelung nicht kompensierte Plattformbewegungen,
verursacht meist durch Wind, konnen sehr hochfrequent auftreten. Gerade
Mikrodrohnen sind diesbeziiglich sehr anfillig und erreichen nicht die bendtigte
Stabilitdt, um mit vorliegenden Navigationsdaten von 4-5 Hz die Georeferenzierung
korrekt ableiten zu konnen. Gerade bei starker Windbeeinflussung ist das verletzte
Abtasttheorem durch tiberlagerte hochfrequente Bewegungen sicht- und nachweisbar.
Weiterfiihrende Betrachtungen und Untersuchungen in diesem Zusammenhang sind im
Abschnitt 5.2.3.2 zu finden.
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3.2.2 Navigationsdaten geringer Qualitat

Die Nutzung von Navigationssensoren geringer Qualitiat hat verschiedene Einfliisse und
Konsequenzen auf die eingefiihrte direkte Georeferenzierung. Auf der einen Seite ist die
erreichbare direkt gemessene Genauigkeit der &usseren Orientierung um einige
Zehnerpotenzen geringer, als dies bei traditionell in der Luftbildphotogrammetrie
eingesetztem Instrumentarium zu erwarten ist. Anderseits miissen insbesondere die in
Abschnitt 2.3.2.1 zusammengefassten etablierten Ansitze zur Systemkalibrierung unter
der angepassten Ausgangslage untersucht und beurteilt werden. Folgender Abschnitt
gibt einen Uberblick iiber das typische Fehlerverhalten von mittels MEMS-INS und
GNSS-Navigationsempfingern bestimmten Fluglagedaten. Im Anschluss werden die
Erkenntnisse im Zusammenhang mit der Systemkalibrierung diskutiert und ein
moglicher Losungsansatz fiir die Verbesserung der Georegistrierungsgenauigkeit
vorgestellt.

3.2.2.1 Genauigkeiten und Fehlerhaushalt

Konkrete Genauigkeitsuntersuchungen von MEMS-INS/GNSS-basierten Navigations-
I6sungen fir die direkte Georeferenzierung sind rar. Die meisten diesbeziiglichen
Untersuchungen wurden im Zusammenhang mit implementierten Fluglageregelungs-
systemen in der Regelungstechnik durchgefiihrt. In Vérsmann et al. (2007), Winkler
(2007) und Wendel et al. (2006) wird die Genauigkeitsfrage lediglich im Zusammenhang
mit der automatischen Stabilisierung und autonomen Navigation diskutiert. Erste
Untersuchungen und Entwicklungen zu dieser Fragestellung in der Geomatik verfolgen
das Ziel, dass fiir mobile Kartierungssysteme versucht wird, die dafiir benétigten sehr
teuren navigation grade INS mit sehr viel kostenglinstigeren MEMS-INS zu ersetzen
(El-Sheimy, 2009). Fur die Analyse der fusionierten Navigationslosung wurden die
Trajektorien unterschiedlicher MEMS-INS/GNSS-basierten Autopiloten mit einer
Referenztrajektorie verglichen, die mit einem geodéitischem INS/GNSS-System
(Applanix POSLV 210) bestimmt worden war. Die Navigationsdaten der untersuchten
Autopiloten erreichen folgende Genauigkeiten:

microdrones! md4-200 UAVNavigationz AP04
Position
Lage (10) 2.7m 4.7m
Héhe (10) 3.6 m 5.0 m
Ausrichtung
Roll und Nick (10) 1.3° 1.5°
Gier (10) 4.1° 6.3°

Tabelle 3-1: Genauigkeiten fiir fusionierte Navigationslosungen aus MEMS-INS/GNSS-
Sensoren basierten Autopiloten

I microdrones GmbH: http://www.microdrones.com/startseite.php
2 UAVNavigation: http://www.uavnavigation.com
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Die detaillierte Analyse der fusionierten Navigationslosung zeigt einen normalverteilten
Fehleranteil (Rauschen) sowie einen im hohen Masse zeitlich korrelierten und
systematischen Anteil (Signal) (vgl. Abbildung 3-5). Dieses Verhalten ldsst sich durch
unterschiedliche Effekte erklaren. Fehlerquellen sind Dbeispielsweise nicht
berucksichtigte systematische Fehlereinfliisse in den GNSS-Pseudorangedistanzen oder
die zeitlich veranderliche Satellitenkonstellation. Im Weiteren verursachen die hohen
Driftraten der MEMS-INS fusioniert mit den GNSS-Pseudorangelésung systematische
Ausrichtungsfehler. Abbildung 3-5 verdeutlicht dieses Fehlerverhalten anhand einer mit
dem APO4 iiber 5 Minuten mobil aufgezeichneten Trajektorie. Deutlich sichtbar ist der
zeitlich stark korrelierte absolute Positions- und Gierfehler der Navigationslosung
bestimmt aus Sensoren geringer Qualitdt. Speziell sichtbar sind die grossen
Abweichungen bei Richtungsinderungen in der Gierkomponente. Moglicherweise rithren
diese Effekte von dem wahrend der Untersuchung nicht berticksichtigtem Steuerinput in
die Datenfusion im Fluglagekontroller.

3.2.2.2 Einfluss auf Systemkalibrierung

Das 1im Abschnitt 3.2.2.1 nachgewiesene systematische Fehlerverhalten der
Navigationslosung bestimmt aus MEMS-INS/GNSS-Sensoren geringer Qualitdt hat
grossen Einfluss auf die in Abschnitt 2.3.2.1 eingefiihrte Systemkalibrierung. Fur die
Kalibrierung wird vielfach ein Kreuzflug tber einem Passpunktfeld durchgefihrt.
Aufgrund der resultierenden Differenzen zwischen direkt gemessenen und indirekt
geschétzten #dusseren Orientierungen kénnen die gesuchten Fehlausrichtungen und
gegebenenfalls die Hebelarmkomponenten bestimmt werden. Im Falle von INS/GNSS
Sensoren hoher Qualitdt konnen wir die Fehlausrichtung zuverldssig schitzen, da der
zufillige Fehler der direkten Georeferenzierungslosung signifikant kleiner ist als die
enthaltene Fehlausrichtung. Damit kénnen mit einer solchen Sensorkonfiguration die
gesuchten Systemkalibrierungsparameter signifikant bestimmt und entsprechend in der
Datenverarbeitung beriicksichtigt werden, wie dies z.B. die Untersuchungen von Cramer
(2001b) zeigen. Wenn wir jedoch denselben Ansatz zur Kalibrierung von Systemen mit
Sensoren geringer Qualitit anwenden, ist die gesuchte Fehlausrichtung mit den
enthaltenen systematischen Fehlern der Navigationslosung tuberlagert. Zusitzlich
erschwert wird die Schitzung durch die hohe Korrelation zwischen den verbleibenden
systematischen Fehlern der Navigationslosung und der unbekannten Fehlausrichtung
und den Hebelarmkomponenten. Dieser Effekt ldsst sich mit den beiden Kalibrierungs-
konfigurationen Abbildung 3-6 illustrieren. In Konfiguration a) werden fir die
Fehlausrichtungsschiatzung Einzelbilder aus beiden Flugstreifen verwendet. Wie das
verbleibende Restfehlerbild verdeutlicht, ist es wegen der verbleibenden systematischen
Fehler in der Navigationslosung nicht moglich, signifikante Fehlausrichtungswinkel zu
schatzen. Im Gegensatz dazu werden in Konfiguration b) lediglich kurz
aufeinanderfolgende Einzelbilder aus einem Flugstreifen fiur die Kalibrierung
verwendet.
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In diesem Fall kompensieren, wie das Restfehlerbild zeigt, die geschéitzten
Fehlausrichtungswinkel den aktuellen systematischen Fehler der Navigationslésung.
Damit wird klar ersichtlich, dass mit dem etablierten Systemkalibrierungsverfahren
lediglich die aktuelle Fehlausrichtung tiber eine kurze Zeitperiode bestimmt werden
kann und Gultigkeit hat. Die mit den Konfigurationen a) und b) aufgezeigte
Verhaltensweise weist klar auf enthaltene zeitlich korrelierte systematische Fehler in
der Navigationslésung hin, welche die gesuchte Fehlausrichtung tiberlagern und mit
diesen stark korrelieren. Die Korrelation zwischen Fehler in der dusseren Orientierung
und den Fehlausrichtungswinkeln und Hebelarmkomponenten ist mit Hilfe von
Wirkfiguren in Ries (2004) detailliert behandelt. Das Fehlerverhalten der Navigations-
I6sung aus Sensoren geringer Qualitéit verhindert damit eine sinnvolle Bestimmung der
Systemkalibrierung mit den eingefiihrten etablierten Verfahren. Die Behandlung dieser
Erkenntnisse verlangt damit nach neuen Verfahren und Methoden zur adaquaten
Steigerung der Georegistrierungsgenauigkeit und Kompensation systematischer
Fehlereinflisse von direkt georeferenzierten Videosequenzen, die mit Navigations-
sensoren geringer Qualitiat erfasst werden. Ein entsprechender Losungsansatz wird im
nachfolgenden Abschnitt eingefiihrt.

3.2.2.3 Kontinuierliche Systemkalibrierung

Die erwidhnte hohe Korrelation zwischen dem systematischen Fehlerverhalten der
Navigationslosung und der unbekannten Fehlausrichtung verunmdoglicht einerseits eine
zuverlassige Schitzung dieser Parameter. Anderseits ist die Kompensation des
systematischen Fehlausrichtungseinflusses an der Navigationslésung fur die Steigerung
der Genauigkeit aufgrund des aufgezeigten Fehlerverhaltens der Navigationslosung
nicht sinnvoll. Aus diesem Grund werden in den nachfolgenden Betrachtungen die
beiden Fehleranteile zu einem Fehlerterm zusammengefasst. Ziel dieses Ansatzes ist es
nun, den verbleibenden =zeitlich hoch korrelierten systematischen Fehlerterm der
Navigationslosung mit Hilfe einer von den verwendeten Navigationssensoren
unabhingigen Methode kontinuierlich zu schitzen. Die Lésung der direkten
Georeferenzierung kann anschliessend mit dem fortlaufend bestimmten systematischen
Fehlerterm korrigiert und verbessert werden. Die konkrete Umsetzung dieses
Losungsansatzes wird im Detail in der zweiten Registrierungsstufe in Abschnitt 3.3.4
behandelt und vorgestellt.
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3.3 Integrierte Video-Georeferenzierung -
Registrierungsstufe 11

Die zweite Registrierungsstufe versucht, die vorliegende Losung aus der direkten
Georeferenzierung mit Hilfe eines integrierten Ansatzes (vgl. Abschnitt 3.1.3) zu
verbessern, um eine moglichst optimale Georegistrierungsgenauigkeit der erfassten
Videosequenz zu realisieren. Das nachfolgend im Detail eingefiihrte integrierte
Losungskonzept beriicksichtigt die in Abschnitt 3.2.2.2 dargelegten Erkenntnisse und
basiert auf der in Abschnitt 3.2.2.3 vorgeschlagenen kontinuierlichen System-
kalibrierung. Nachfolgend wird zuerst die Architektur der zweiten Registrierungsstufe
vorgestellt. Anschliessend werden die Teilkomponenten 'Bild-zu-Modell-Zuordnung',
'Bildorientierung und Online-Triangulation' und ‘'kontinuierliche Fehlerzustands-
schitzung' eingefithrt. Insbesondere bieten die besprochenen Ansitze und Konzepte im
Abschnitt 'Bild-zu-Modell-Zuordnung' in Kombination mit der unabhéingigen Bild-
orientierung interessante Losungsansitze, um die weiteren in der Einleitung erwidhnten

Anwendungsszenarien zu realisieren.

3.3.1 Architektur des integrierten Losungsansatzes

Grundidee bildet die Beobachtung der zur Verfiigung stehenden Navigationslosung mit
Hilfe einer von der INS/GNSS-Sensorik unabhingigen Messmethode. Mit Hilfe der
unabhéingig durchgefiihrten Beobachtungen konnen verbleibende systematische Fehler
in der Navigationslésung geschitzt und entsprechend beriicksichtigt werden. Die
verbleibenden systematischen Fehler der Navigationslosung aus der direkten
Georeferenzierung werden iiber den Kamerapfad variabel, aber mit einer hohen
zeitabhéngigen Korrelation angenommen. Dieses Verhalten des systematischen Fehler-
anteils wird mit den in Abschnitt 3.2.2.1 aufgezeigten Erkenntnissen begriindet. Als
unabhéangiger Beobachtungssensor kommt die auf der Aufnahmeplattform verfiigbare
Mono-Videokamerakonfiguration zur Anwendung. Mit Hilfe indirekter Bild-
orientierungsverfahren lasst sich die &dussere Orientierung aus KEinzelbildern der
aufgenommen Videosequenz unabhéngig bestimmen. Nachfolgende Abbildung 3-7 zeigt
die Architektur und die Teilkomponenten des vorgeschlagenen integrierten
Lésungsansatzes.

67



Mobile Video-Georegistrierung

Registrierungsstufe Il

Georeferenziertes Georeferenziertes
Video Video
—1|Video EBrcs 3y SSe(:||;||l|J(js; Video EBrcgs o
tVieor |Ops, EObe -+ : tVieos 1016, EOiG
TRUE

Bertcksichtigung 5
™ Fehlerzustand bG
Unabhangige Schétzung
EO-Schatzung |Schlusselbild SBres| Fehlerzustand

tl\J/Ii%m IOpg, anpp t\L;L(;O, EOoc

3D-Stadtmodell

io- EOupp, 10
Geometre Bild-zu-Modell

extraktion Komplementéares

4
GEOM uordnung Kalman-Filter
)3D

‘ GEOM, bCEM Fehlerzustands-
f f vektor X
[,

Geodatenbasis: +
3D-Stadtmodell Bildorientierung Vo » EOing

Abbildung 3-7: Architektur Registrierungsstufe II - Integrierte Georeferenzierung

Ausgangslage ist die georeferenzierte Videosequenz als Resultat aus der vorgingig
durchgefiihrten direkten Georeferenzierung, womit fiir jedes Einzelbild der Sequenz die
Zeitepoche beziiglich UTC und das Sensormodell bestehend aus innerer und Ausserer
Orientierung vorliegen. Ziel ist nun, auf Basis der zur Verfigung stehenden
Videosequenz und der vorliegenden 3D-Stadtmodelldaten eine unabhéingige
Bildorientierung zu bestimmen, mit welcher die gesuchten systematischen Fehler der
direkten Georeferenzierung beobachtet werden kénnen. Die iber den virtuellen Globus
verfliigbaren Referenz-Stadtmodelldaten liegen im globalen geodéatischen Referenzsystem
WGS 84 vor. Liegt am Eingang ein entsprechendes Schliisselbild SBrgg der Sequenz an,
wird folgender Ansatz zur Aktualisierung des aktuellen systematischen Fehlerzustandes
ausgefiihrt. Die erste Teilkomponente bestimmt basierend auf einer Bild-zu-Modell-
Zuordnung und in Kombination mit einem photogrammetrischen Bildorientierungs-
verfahren die gesuchte unabhéngige dussere Orientierung EO;,q fiir das Schliisselbild.
Die dafiir benotigten Referenz-3D-Vektordaten GEOM koénnen mit Hilfe des virtuellen
Globus aufgrund der zur Verfiigung stehenden Néhrungslosung EO,p, sehr effizient aus
einem bestehenden 3D-Stadtmodell extrahiert werden. Das automatische Bild-zu-
Modell-Zuordnungsverfahren sucht die optimale Abbildung zwischen Schliisselbild und
den extrahierten Referenz-3D-Vektordaten. Die Abbildung zwischen extrahierten
Bildbeobachtungen b®°" und Referenzgeometrie GEOM bildet nun die Grundlage fiir
die auf der Perspektiven-Abbildung basierenden unabhéngigen Bildorientierung. Die
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zweite Teilkomponente schétzt nun aufgrund der zur Verfigung stehenden unabhéingig
bestimmten EO;,y und der direkt gemessenen &usseren Orientierung EOpg des
Schlisselbildes den gesuchten aktualisierten systematischen Fehlerterm &pg. Die
systematische Fehlertermschiatzung verwendet ein zeitdiskretes Kalman-Filter (vgl.
Abschnitt 2.4), welches im Zustandsvektor x das aktuelle systematische Fehlerverhalten
der einzelnen Parameter der &usseren Orientierung modelliert. Der geschéatzte
Fehlerzustand &pg kann nun auf die fortlaufenden am Eingang anliegenden Einzelbilder
pradiziert und fir die Video-Georeferenzierung beriicksichtigt werden. Daraus resultiert
die verbesserte integrierte Georeferenzierungslosung EOg fiir jedes Einzelbild der
Sequenz. Fir das ndchste Schliisselbild in der Verarbeitung wird nun die verbesserte
dussere Orientierung EO fiir die Bild-zu-Modell-Zuordnung als Ndhrungslésung EOgp,
eingefiihrt, wodurch der Zuordnungsprozess bedeutend vereinfacht wird. Im
Unterschied zu den integrierten Anséatzen die in der Photogrammetrie vorgeschlagen
werden, wird der verbleibende systematische Fehleranteil hier nicht durch eine lineare
Funktion, beispielsweise modelliert durch einen Shift und Drift (Haala, 2005), sondern
mittels zeitlich verdnderlicher Zufallsbewegung (engl. Random Walk) beschrieben. Die
Verwendung eines Random Walk erlaubt die Beschreibung samtlicher miteinander hoch
korrelierter systematischer Fehleranteile in einem Fehlerterm. Dank dieser
Formulierung muss das Verhalten der einzelnen enthaltenen Fehlereinfliisse weder
genau bekannt, noch muss eine Funktion gefunden werden, mit welcher diese Einfliisse
korrekt beschreibbar sind. Diese Modellierung berticksichtigt damit das in Abschnitt
3.2.2.1 nachgewiesene Fehlerverhalten einer direkt gemessenen Flugtrajektorie mit
Navigationssensoren geringer Qualitét.

3.3.2 Bild-zu-Modell-Zuordnung

Ziel dieses Verarbeitungsschritts ist die automatische Zuordnung extrahierter Objekte
aus einem Einzelbild (Farb- oder Grauwertbild) auf homologe Geometrieelemente eines
bestehenden 3D-Landschafts- oder Stadtmodells. Das Resultat der Zuordnung definiert
fir die anschliessende photogrammetrische Orientierungsbestimmung die Bild-
beobachtungen auf die zur Verfiigung stehende Referenzgeometrie. Die Orientierungs-
bestimmung kann unabhéngig sequentiell nach der automatischen Bild-zu-Modell-
Zuordnung erfolgen. Weiter denkbar ist die direkte Integration der Orientierungs-
bestimmung in das Zuordnungsverfahren. In diesem Fall kann die fir die
Bildorientierung gesuchte perspektivische Transformation zwischen Bild und Referenz-
geometrie direkt als Abbildungsfunktion A verwendet werden.

Ausgangslage fiir die Bild-zu-Modell-Zuordnung ist eine Né&herungslésung der
Bildorientierung beziiglich der vorliegenden Geometrieelemente im 3D-Stadtmodell. Die
Néaherungslosung besteht aus den Parametern der &usseren Orientierung, welche
zusammen mit der als bekannt vorausgesetzten inneren Orientierung nédherungsweise
das gesuchte Sensormodell des Einzelbildes definieren. Mit Hilfe einer rdumlichen
Sichtkegelabfrage, aufgrund des niherungsweise bekannten Sensormodells, kénnen
iber die Schnittstelle des virtuellen Globus effizient bestehende Geometrieelemente aus
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einem beliebig grossen digitalen Stadtmodell fiir den Zuordnungsprozess extrahiert
werden. Die extrahierte Referenzgeometrie liegt in der Randdarstellungsrepriasentation
(B-Rep - engl. Boundary Representation) (Zanini, 1998) dreidimensional bezliglich eines
globalen geodéatischen Referenzsystems vor (z.B. WGS 84). Die Resultatmenge der
Sichtkegelabfrage kann zusitzlich durch im Stadtmodell verfugbare Objekt- und
Elementsachdaten eingeschriankt werden, was den Zuordnungsprozess in bestimmten
Anwendungen erheblich vereinfachen kann.

Nachfolgender Abschnitt vermittelt als erstes einen Uberblick tiber mdogliche
Zuordnungsmethoden, welche fiir die Losung der Problemstellung in Betracht gezogen
werden konnen. Der zweite Abschnitt beschreibt im Anschluss im Detail die
theoretischen Grundlagen des gewédhlten und implementierten Zuordnungsverfahrens.

3.3.2.1 Losungsansatze

Fir die Losung des Zuordnungsproblems kénnen unterschiedliche Verfahren in Betracht
gezogen werden. Das optimale Verfahren héingt sehr stark von der Qualitidt der zur
Verfigung stehenden Ausgangsdaten ab. Fiir die Losung der Aufgabenstellung ist ein
automatisches Verfahren gesucht, welches die Zuordnung zwischen einer Bildaufnahme
von von Menschenhand erbauter Objekte und dem digitalen 3D-Abbild in Form eines
Vektormodells dieser Objekte bestimmt. Im Kontext der im Abschnitt 2.2.1 eingefiihrten
Klassifizierung von Zuordnungsverfahren kann das Problem mit der Zuordnungsebene
Bild-zu-Modell beschrieben werden. Wie Tabelle 2-2 verdeutlicht, kénnen unter-
schiedliche Zuordnungsmethoden fiir deren Loésung genutzt werden. Nachfolgend
werden drei konkrete Ansétze unterschiedlicher Zuordnungsmethoden diskutiert und
hinsichtlich der Verwendbarkeit fiir die Losung der vorliegenden Problemstellung
beurteilt.

Zuordnung von Kanten - Merkmalsbasierte Zuordnung (FBM)

Dieser Ansatz sucht eine optimale Abbildung h, welche Kanten-Primitiven zweier
Modellbeschreibungen einander zuweist. Das vorliegende Bild-zu-Modell-Zuordnungs-
problem wird hier auf die in Gleichung (4) dargestellte vereinfachte Form zurtickgefiihrt.
Nachfolgende Abbildung 3-8 zeigt den untersuchten Zuordnungsprozess: als erstes wird
die 3D-Modellgeometrie mit dem ndherungsweise vorliegenden Sensormodell bestehend
aus EOgp, und 10pg in die Bildebene der Kamera abgebildet, aus welcher anschliessend
die Modellbeschreibung m™° abgebildet werden kann. Parallel dazu werden mit Hilfe
von midlevel Bildverarbeitungsalgorithmen Kanten aus dem vorliegenden Schliisselbild
extrahiert. Dazu werden mit einem Gradienten-Filter (z.B. (Canny, 1983)) als erstes
Kantenpixel extrahiert. Ausgehend vom Resultat dieser Vorfilterung werden mit Hilfe
der linearen Hough-Transformation (HT) (Duda und Hart, 1972) Kanten in Form von
img

2D-Vektoren extrahiert, aus denen die Modellbeschreibung m'™® abgeleitet wird.
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Abbildung 3-8: Bild-zu-Modell-Zuordnung mit markmalsbasiertem Ansatz

Die Zuordnung erfolgt anschliessend basierend auf den zur Verfiigung stehenden
Merkmalsdeskriptoren der extrahierten Kanten-Primitiven nach dem in Abschnitt
2.2.2.1 eingefithrten Verfahren von McIntosh und Mutch (1988). Da der Merkmalsvektor

0o

der Kanten-Primitiven der Modellbeschreibung m™° lediglich durch geometrische
Eigenschaften gebildet werden kann, konnen die vorgeschlagenen radiometrischen
Eigenschaften in der Nachbarschaft der extrahierten Kante als Zuordnungskriterium
nicht verwendet werden. Der Zuordnungsdeskriptor einer Primitive p* von m™? und
m™ besteht aus den Eigenschaften Kanten-Liange, Kanten-Orientierung, Lage des
Kanten-Mittelpunktes und wird mit der Anzahl paralleler Kanten links und rechts der
jeweiligen Primitive erweitert. Anhand der zusitzlich eingefiihrten Eigenschaft kann
auf einfache Weise die Nachbarschaft einer Kante in der Zuordnungsbewertung
beriicksichtigt werden. Die mit diesem Verfahren erzielbare Qualitdt der
Zuordnungslésung ist im Wesentlichen abhingig von der Genauigkeit des fur die

Rickprojektion benétigten initialen Sensormodells. Damit die Zuordnungslosung fiir die
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weiltere Datenverarbeitung genutzt werden kann, miissen Fehlzuweisungen detektiert
und automatisch aus der Zuordnungslésung eliminiert werden. Zu diesem Zweck wird
ein robustes Schétzverfahren vorgeschlagen, welches direkt die perspektivischen
Abbildungsparameter des Schliisselbildes aufgrund der Zuordnungslésung bestimmt.
Wird davon ausgegangen, dass die Zuordnung einen hohen Anteil Fehlzuweisungen
enthalt, ist ein robustes Schitzverfahren mit hohem Bruchpunkt angezeigt. Ein
geeignetes Verfahren fiir diese Ausgangslage ist beispielsweise der von Fischler und
Bolles (1981) vorgeschlagene Ansatz Random Sample Consensus (RANSAC). Die robust
geschétzten perspektivischen Abbildungsparameter h des Schliisselbildes entsprechen
gerade den flur die integrierte Video-Georegistrierung gesuchten unabhéngig
bestimmten dusseren Orientierungsparameter EO,g.

Zuordnung topologischer Modelle - Relationale Zuordnung (RM)

Im Gegensatz zum oben eingefiihrten rein merkmalsbasierten Losungsansatzes nutzt
dieser Ansatz zur Losung des Zuordnungsproblems zwei topologische Modell-
beschreibungen. In der Bewertung fir die Suche der optimalen Zuordnung wird nicht
nur ausschliesslich der Merkmalsdeskriptor einer Modellprimitive, sondern es werden
auch modellierte Relationen zwischen den Primitiven berticksichtigt. Abbildung 3-9 zeigt
das Konzept des vorgeschlagenen Ansatzes, welcher die Bild-zu-Modell-
Zuordnungsaufgabe nach der in Gleichung (4) formulierten Betrachtungsweise 16st. Zu
Beginn der Verarbeitung wird die 3D-Modellgeometrie mit Hilfe des ndherungsweise
vorliegenden Sensormodells bestehend aus EOgp, und 10pc in die Bildebene der Kamera
abgebildet. Die im 3D-Stadtmodell modellierte Topologie kann direkt genutzt werden,
um die gesuchte topologische Modellbeschreibung m™° zu bilden. Parallel dazu wird ein
high-level Bildverarbeitungsprozess bendtigt, welcher aus dem vorliegenden
Schliisselbild Kanten-Primitiven und die darin enthaltene Topologie extrahiert. Mit
Hilfe dieser Information lédsst sich die fiir den Zuordnungsprozess gesuchte Modell-
beschreibung m'™? ableiten. Die Zuordnung erfolgt mit Hilfe eines modifizierten
Ansatzes nach der in Abschnitt 2.2.2.3 eingefiihrten relationalen Zuordnung nach
Vosselman (1992). Eine Modellbeschreibung m* = (P,R) besteht aus Kanten-Primitiven
und Beziehungen zwischen den einzelnen Primitiven. Als Deskriptoren fiir die Kanten
werden Léange, Orientierung sowie die Lage des Kantenmittelpunktes verwendet. Die
Topologie wird durch die beiden Beziehungstypen beschrieben: sind zwei Kanten
miteinander verbunden und dem Abstand zwischen zwel parallelen Primitiven. Die
optimale Abbildungsfunktion h zwischen den beiden Modellbeschreibungen, welche die
Primitiven der Modellbeschreibung m™? den Primitiven der Modellbeschreibung m™
zuordnet, wird mit Hilfe einer informierten Baumsuche gelost. Dieser Algorithmus
bestimmt im Gegensatz zur merkmalsbasierten Losungsstrategie zu Beginn wenige
sichere Zuordnungen und baut die Zuordnungslésung im Verlaufe der Optimierung
laufend aus.
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3D-Stadtmodell Schlisselbild  Mggs
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Abbildung 3-9: Bild-zu-Modell-Zuordnung - Relationaler Ansatz

Anpassung der EO-Parameter - Energiefunktional Optimierung (EFO)

Dieser Ansatz schitzt im Zuordnungsprozess direkt die gesuchten &dusseren
Orientierungsparamter EO;,¢ und verwendet als Abbildungsfunktion h die
Kollinearitatsbeziehung zwischen Kanten des 3D-Modells und dessen Abbildung im
Schliisselbild im Sinne von Gleichung (3). Konzeptionell ist dieser Ansatz in Abbildung
3-10 dargestellt. Der hier vorgeschlagene Ansatz basiert auf dem in Abschnitt 2.2.2.2
eingefiihrten Chamfer-Algorithmus (Borgefors, 1988), welcher zu den Energiefunktional
optimierenden Zuordnungsmethoden zdhlt. Der von Borgefors vorgeschlagene
Algorithmus verwendet aufgrund der verwendeten Energiefunktion fiir die Bestimmung
der dusseren Orientierungsparameter ein direktes Optimierungsverfahren, welches im
Allgemeinen eine geringe Konvergenzgeschwindigkeit aufweist. Wie die Abbildung 3-10
zeigt, wird bei dem hier vorgeschlagenen Ansatz das von Borgefors verwendete

73



Mobile Video-Georegistrierung

prepolygon Bild (vgl. Abbildung E-1) durch das ebenfalls distanztransformierte Bild
g°(x,y) ersetzt. Damit wird erreicht, dass mit g°(x,y) eine stetige Grauwertfunktion der
Modellbeschreibung m™  vorliegt, die es erlaubt, die gesuchten #usseren
Orientierungsparameter der Abbildungsfunktion h mit Hilfe eines lokalen Gradienten-
verfahrens zu optimieren. Das Problem kann unter dieser Voraussetzung als optimale
Anpassung der Distanz-Grauwertfunktionen im Sinne der kleinsten Distanz-
differenz e(x,y) - Quadratesumme aufgefasst werden.

3D-Stadtmodell Schlusselbild Mggs

anpp und 10pg

v

Ruickprojektion in Bildebene

\

/

A

¢ Gradientenfilter

Vektor / Raster Konversion

Kantenpixelbild A Kantenpixelbild . I
Modell ‘, \ Video -

' v

Distanztransformation Distanztransformation

low-level Vision

Y
Distanzbild Modell
m™=g°(xy)

\ /

Distanzbild Video
m"™9=f(x,y)

\ 4

Schéatzung aussere Orientierung
(Optimierung mittels Gradientenverfahren)

img_ mo
m'™9=h,p.3p°mM

f(x,y) + e(x.y) = g°(x,y) + Vg*du

Y
Sensormodell (EO, 10)

Zuordnung einer
Flachenfunktion
Zuordnung

4
Abbildungsfunktion h

Abbildung 3-10: Bild-zu-Modell-Zuordnung mittels Energiefunktionaloptimierung
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Die dargestellte Ausformulierung der Problemstellung ist an die kleinste Quadtrate
basierte Zuordnung (ABM) angelehnt, und betrachtet im Gegensatz dazu die
Problemstellung global tiber das gesamte Bild. Gesucht wird demzufolge ein Distanzbild
g(x,y), das bis auf ein zufdlliges Rauschen e(xy) mit dem Distanzbild f(x,y) der
Modellbeschreibung m™? identisch ist.

f (Xv y) - e(X, y) = g(X, y) (25)

Jeder Distanzwert gi(x,y) der Modellbeschreibung m™® hingt von den unbekannten
Parametern der dusseren Orientierung U= (X,,Y,,Z,,®,¢,x)" wie folgt ab:

9,06Y) = (X=%)+ (¥ - ¥.)° (26)
mit
X, L X,
Ye |= Z : Rc_l;l]:)%al (0,0,x)- Eglobal - Yo
—C Z,

Darin beschreibt x. und y. die Lage des nachst gelegenen Kantenpixels einer ins Bild
zuriickprojizierten Modellkante Egopa. Fiir die Optimierung der gesuchten ausseren
Orientierungsparameter wird das Gauss-Newton Verfahren verwendet (vgl. Abschnitt
2.3.1.1), welches im Allgemeinen eine schnelle Konvergenz verspricht. Die dafir
benétigte Beobachtungsgleichung Gleichung (26) ist bezliglich der unbekannten
Parameter u nicht linear und ist zu linearisieren. Daraus folgen die linearisierten
Verbesserungsgleichungen:

f(x.y)—e(x,y)=g°(my>+i((%%+%%}wj @7

Mit jedem Iterationsschritt werden aufgrund der geschétzten unbekannten Zuschlige du
die initialen &dusseren Orientierungsparameter EQOg, neu bestimmt und eine neue
Modellbeschreibung m™°® abgeleitet. Erfahrungen mit diesem Ansatz haben gezeigt, dass
das Verfahren speziell in jenen Fallen nicht robust ist, in denen im Schlisselbild viele
Kantenpixel detektiert werden, die nicht einer im Modell vorhandenen Kante
zugeordnet werden konnen. Vielfach konvergiert in solchen Situationen das Verfahren
in einem beliebigen lokalen Minimum. Der Ansatz kann aber durch eine robuste
Erweiterung beispielsweise durch die Implementierung eines M-Schéitzers wie
beispielsweise in Wicki (1998) verwendet oder durch eine bufferbasierte Vorfilterung der
detektierten Kantenpixel stabilisiert werden. Der Berechnungsaufwand léasst sich
zuséatzlich unter Verwendung einer Bildpyramide im Iterationsprozess reduzieren.
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Beurteilung und Schlussfolgerung

Zusammenfassend konnen die drei vorgestellten Losungsansétze nach unterschiedlichen
Kriterien analysiert und beurteilt werden. Untersuchungen zeigten, dass hauptsachlich
die Genauigkeit der vorliegenden initialen &dusseren Orientierung EO,,, die Losbarkeit
des Zuordnungsproblems bestimmt und damit fiir die Wahl des Losungsansatzes
entscheidend ist. Nachfolgende Tabelle vergleicht die Ansétze hinsichtlich
Ausgangslage, Bildverarbeitungsebene, Zuordnungsstrategie, Rechenkomplexitidt und
Robustheit.

Kriterium FBM RM EFO
Einfluss Gt

s e hoch tief mittel
Néaherungslosung
Bild beit -

Haverarbertunes mid-level high-level low-level
ebene
Zuordnungs- Ausdiinnung zuge- Ausbau zuge- Funktionaler
strategie ordneter Merkmale | ordneter Merkmale Zusammenhang
Optimierungs- Informierte Gradienten-
Algorithmus Baumsuche verfahren
Rechenkomplexitét mittel hoch hoch
Robust

oPuste erforderlich implizit integriert erforderlich
Verarbeitung

Tabelle 3-2: Gegeniiberstellung der untersuchten Bild-zu-Modell-Zuordnungsansétze

Bei der typischerweise vorliegenden Genauigkeit der Naherungslésung aus der direkten
Georeferenzierung zeigen die Zuordnungsergebnisse der Losungsansédtze FBM und EFO
starke Defizite. Einzig der relationale Ansatz, der im Speziellen zusétzliche topologische
Information zwischen den Primitiven der Modellbeschreibung beriicksichtigt, ermoglicht
die erfolgreiche Zuordnung. Wie in Tabelle 3-2 zusammenfassend aufgezeigt, ist das
Zuordnungsproblem damit allgemein Il6sbar, jedoch zu Lasten eines hdoheren
Rechenaufwandes im Vergleich zum merkmalsbasierten Ansatz. Die Ableitung einer
topologisch korrekten Modellbeschreibung m™? bedingt im Gegensatz zu den beiden
anderen Ansétzen eine vorgingige komplexe Merkmalsextraktion und Interpretation.
Die Giute der abgeleiteten Modellbeschreibung beeinflusst im Wesentlichen das Ergebnis
des Zuordnungsprozesses. Die beiden Ansitze merkmalsbasierte Zuordnung und
erweiterter Chamfer-Algorithmus konnen bel einer ausreichend genauen initialen
Bildorientierung in Kombination mit einer robusten Schétzung erfolgreich fir die
Problemlésung eingesetzt werden. Aufgrund dieser Erkenntnisse wird fiur die
Anwendung im Zusammenhang mit Navigationssensoren geringer Qualitiat die
relationale Bild-zu-Modell-Zuordnung vorgeschlagen und verwendet. Jedoch koénnte
nach erfolgreicher Initialisierung des aktuellen Fehlerzustandes der direkt gemessenen
dusseren Orientierung das Zuordnungsproblem mit dem weniger aufwandigen und
komplexen merkmalsbasierten Ansatz sinnvoll gelost werden.
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3.3.2.2 Relationale Bild-zu-3D-Stadtmodell-Zuordnung

Nachfolgend wird der in Abschnitt 3.3.2.1 eingefiihrte relationale Zuordnungsansatz im
Detail vorgestellt und besprochen. Der vorgeschlagene Zuordnungsansatz kann nicht
nur fur die integrierte Video-Georegistrierung angewendet werden, sondern er eignet
sich allgemein fiir die Losung einer Aufgabenstellung, in welcher eine Einzel-
bildaufnahme mit ndherungsweise bekannter dusserer Orientierung auf bestehende 3D-
Stadtmodelldaten registriert werden soll. Mogliche Anwendungen fiir diesen
Algorithmus sind in Abschnitt 1.1 diskutiert. Die Bild-zu-3D-Stadtmodell-Zuordnung
kann im Zusammenhang mit der im nachfolgenden Abschnitt diskutierten Online-
Triangulation auch als Algorithmus aufgefasst werden, welcher bestehenden 3D-
Vektoren automatisch Bildstrukturen zuordnet, aus welchen anschliessend 1im
photogrammetrischen Sinne die absolute Orientierung des Bildblocks bestimmt werden
kann (Cho, 1996).

Aufbauend auf dem in Abbildung 3-9 dargelegten Konzept wird nachfolgend die
verwendete topologische Modellbeschreibung besprochen. Weiter wird auf die
automatische Ableitung der Modellbeschreibungen m™ und m™? aus den extrahierten
3D-Stadtmodelldaten und der Einzelbildaufnahme eingegangen. Im Anschluss wird die
gewihlte Evaluationsfunktion eingefiihrt, welche den Nutzen einer entsprechenden
Abbildungsfunktion h zwischen den Modellbeschreibungen beurteilt. Die Optimierung
der Evaluationsfunktion mittels informierter Baumsuche wird am Ende dieses
Abschnittes behandelt.

Topologische Modellbeschreibung

Die vorgeschlagene topologische Modellbeschreibung wird aus n Primitiven und |
Beziehungen wie folgt gebildet:

m=(P,R) (28)
P={p, Ppr-s P} (29)
R={r'(p;,p;). (P, ;)i (P, D))} (30)

darin bezeichnen
p;: Kanten-Primitive
t
rt

. Beziehung vom Typ t zwischen zwei Primitiven der Menge P

Abbildung 3-11 veranschaulicht die in der Bildebene definierte topologische 2D-
Modellbeschreibung bestehend aus den eingefiihrten Primitiven und Beziehungen.
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3D-Stadtmodell (topologische B-Rep) Schliisselbild

Ruckprojektion mit Merkmals-
EO,pp und 10 extraktion
Ruckprojektion in Bildebene Extrahierte Kanten

Topologie
Ableitung Modell- Extraktion und
beschreibung Ableitung Modell-
Modellbeschreibung beschreibung Modellbeschreibung
img _
m;"Do = (P,R) Mop” = (P,R)

- Vlength( p|) X Vcenter( pl) _______ > Vazimut( p|) jya— rabs( pi , pJ) . rcon( pi ’ pJ)

Abbildung 3-11: Extraktion topologische Modellbeschreibung in der Bildebene
Die Modellbeschreibung verwendet Kantenobjekte als Primitiven. Eine Kante kann

durch deren Anfangs- und Endpunkt (Stitzpunkte) definiert im Bildkoordinatensystem
dargestellt werden.

Xstart Xend
_ |4start ,end H start __ end _
E _[e € ] mit e _[ystart} € _( end (1)
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Ergédnzend zu dieser Représentation ldsst sich die Kante auch mit folgender
Geradendarstellung beschreiben.

d =x-sin(e) + y - cos(p) (32)
mit
d: Abstand der Geraden zum Koordinatenursprung (Bildhauptpunkt)
Q: Orientierung der Normalen zur Geraden
X, Y: Punkt auf der Geraden

Aus den beiden Darstellungsformen lasst sich folgender Merkmalsvektor einer Kanten-
Primitiven

Vcenter ( E)

p — Vazimut(E) (33)
Vlength (E)
gebildet aus den Eigenschaften

mid Xmid — Xstart + Xend /2
Vcenter(E) :[X j:{ ( )

ymid ymid _ (ystart i yend)/2 (34)
Vazimut(E) = (35)
Vlength(E) — \/(Xend _ Xstart)z + (yend _ ystart)Z (36)

ableiten. Die zuséitzlich bendétigte topologische Information zwischen den Kanten-
Primitiven wird mit Hilfe der beiden nachfolgenden Beziehungstypen in die
Modellbeschreibung integriert.

rcon( ) 1 f (eistart — e?tan) v (eiend — e?nd) v (eistart — etjand) v (eiend — e?tart) o
iy )= ur
p' pJ O (eistart + e?tart) A (eiend + e?nd) A (eistart + efjend) A (eiend + e?tart) ( )
abs —d.| .. |- |<AD
rb(pi,pj)={‘ ' J‘ fur ‘ “ (38)
Q=0 0.~ )| > AD

Der Beziehungstyp r°" definiert ein Kantenpaar welches durch einen gemeinsamen
Stiitzpunkt verbunden ist. Mit Hilfe des zweiten Beziehungstyps r** kann der Abstand
zwischen zwei parallel ausgerichteten Kanten definiert werden. Dabei definiert der
Schwellwert A® ein paralleles Kantenpaar. Mit Hilfe dieser beiden Beziehungstypen
werden sidmtliche Kantenpaare in einer Modellbeschreibung festgelegt, die einen
gemeinsamen Stiitzpunkt aufweisen oder zueinander parallel ausgerichtet sind.

Die beiden Modelle m™ und m'™? miissen wie in Abbildung 3-9 bereits eingefiihrt nach
der vorgestellten topologischen Modellbeschreibung aus dem ausgeschnittenen 3D-
Stadtmodell sowie aus dem Schliisselbild abgeleitet werden. Aus dem als
Randdarstellungsreprisentation vorliegenden 3D-Stadtmodellausschnitt ldsst sich m™
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einfach bilden. Die jeweiligen Stitzpunkte einer Kante im Stadtmodellausschnitt
konnen aufgrund des nédherungsweise bekannten Sensormodells mit Hilfe der
Kollinearitatsgleichung (C-2) in die virtuelle Bildebene der Modellbeschreibung
abgebildet werden. Mit zusétzlichem Berechnungsaufwand kann festgestellt werden,
welche Kanten von ndher liegenden Objektflachen verdeckt und damit fir die
Modellbeschreibung nicht benétigt werden. Liegt ein semantisches 3D-Stadtmodell als
Grundlage Dbereit, konnte die Modellbeschreibung mit Hilfe der vorliegenden
Informationen zu den einzelnen Objektoberflichen weiter eingegrenzt und nur aus
Kanten gebildet werden, welche sich fiir eine automatische Extraktion aus dem
Schliisselbild eignen (z.B. Dachflachen). Aus den abgebildeten Kanten E; in der
virtuellen Bildebene konnen die gesuchten m Merkmalsvektoren p, mit den
Gleichungen (34) bis (36) gebildet werden. Liegt das Stadtmodell in einer topologischen
Randdarstellungsrepriasentation! (Méntyld, 1984) vor, resultieren die enthaltenen o
Beziehungen r‘"direkt aus dieser Information. Ist die Topologie nicht explizit
modelliert, miissen diese Beziehungen wie nachfolgend fiir m'™? beschrieben abgeleitet
werden. Die p Beziehungen r** kénnen mit Hilfe der Gl. (38) gebildet werden. Damit
bildet M™ ={p,, Pyoreves Prs sy peees 10 rlabs, I’zabs,..., r;‘bs} das gesuchte komplette Modell.
Demgegeniiber gestaltet sich die automatische Extraktion der Modellbeschreibung m'™?
aus dem Schliisselbild komplizierter und benétigt wie in Abbildung 3-9 dargestellt einen
high-level Bildverarbeitungsprozess. Im Speziellen dieser Teil ist fiur den
anschliessenden erfolgreichen Zuordnungsprozess von grosser Bedeutung. Die dafir
vorgeschlagene Vorgehensweise verwendet Standardalgorithmen aus der Bildver-
arbeitung und wird in dieser Arbeit nicht weiter speziell untersucht und optimiert. In
einem ersten Schritt werden mittels Gradientenfilter Kantenpixel aus dem Schliisselbild
extrahiert. Dazu wird Wahlweise der Sobel-Filter (Jahne, 2005, Kap. 12.7.3) oder der
Canny Kanten-Filter (Canny, 1983) eingesetzt. Anschliessend werden mit Hilfe einer
geradenbasierten HT (Duda und Hart, 1972) die enthaltenen Kanten E; im Bild
bestimmt. Aus dieser Repréisentation werden nun die gesuchten n Kanten-Primitiven p,
gebildet. Damit die im Schliisselbild enthaltenen q Beziehungen r*" bestimmt werden
kénnen, miissen vorgidngig gemeinsame Stltzpunkte der Kanten-Primitiven p,
identifiziert werden. Dazu wird ein Algorithmus eingesetzt der eine verbundene
Stutzpunkt- und Kantenlistenstruktur (Mantyla, 1984) aufbaut, welche die gesuchte
topologische Information implizit speichert. Dieser Algorithmus verwendet fir die
Identifikation gemeinsamer Kantenstiitzpunkte einen Schwellwert, welcher den
zuléssigen maximalen euklidischen Abstand zweier Kantenstitzpunkte festlegt. Dieser
Schwellwert muss empirisch festgelegt werden und hangt stark von der aufgenommenen
Szene und der Videodatenqualitat ab. Untersuchungen haben gezeigt, dass mit einem
Schwellwert von 1/15 der Schliisselbildbreite im Allgemeinen ein zufriedenstellendes
Resultat erreicht wird. Bei der Verwendung dieses Algorithmus fiur die Extraktion der
Beziehungen fiir die Modellbeschreibung m™® aus einem nicht topologischen 3D-
Stadtmodell, kann dieser Schwellwert kleiner gewéhlt werden. Im Anschluss kénnen die

abs

zur Vervollstindigung des Modells m™? mit Gl. (38) benétigten r Beziehungen r* aus

I Stutzpunkt-Kanten-Polygon Listendarstellung
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den extrahierten Kanten E, bestimmt werden. Die vollstindige Modellbeschreibung
con con abs abs I,abS}

lautet damit: m™ ={p,, p,,..., p,, (", I B AN

Definition der Evaluationsfunktion

Die Ubereinstimmung einer Zuordnung zwischen den beiden Modellbeschreibungen
myp = homys (39)

wird mit Hilfe des daraus resultierenden Nutzens mit Hilfe der nachfolgend
eingefihrten Evaluationsfunktion beschrieben. Die in Gl (39) verwendete
Abbildungsfunktion h beschreibt in diesem Kontext die Menge der s einander aus den
beiden Modellen zugeordneten Primitiven z;.

img

h={z,(p"™ © p). 2,(p™ < P™), ., 2,(p™ < p™)} (40)
Einschrinkend werden Mehrfachzuordnungen zwischen den m Primitiven p™ und n
Primitiven p/™ in h ausgeschlossen. Jedoch werden leere Zuordnungen z,(p; <>{})
(Wildcards) fir Primitiven einer Modellbeschreibung unterstiitzt. Ziel ist es nun, die
entsprechende Abbildungsfunktion zu finden, welche die Evaluationsfunktion
maximiert. Die Nutzenfunktion hat im Gegensatz zur Kostenfunktion den Vorteil, dass
negative Nutzen fiir Fehlzuordnungen berticksichtigt werden kénnen (Vosselman, 1992).
Die vorgeschlagene Evaluationsfunktion basiert auf nachfolgend -eingefiihrten
Funktionen, die es erlauben, den Nutzen fiir einander zugeordnete Primitiven z; und
daraus resultierende Beziehungen aus den beiden Modellbeschreibungen zu bestimmen.

maxdisp ‘ center(plmg) Vcenter

max s (41)

N (", p"®) =

maXAazi _ ‘ Vazimut ( p;mg) _ Vazimut ( pimO)
AAZI (42)

N*(p™, pi"™) = po——"

Iength ( p|mg ) < rnaXAIen length ( pImO)

Nlen(pimo’ pjmg) {

sonst (43)
con( con(pI ’ p] ) r.con(p|mg ’ plimg )) —
1 con(pI ’ pj ) 1/\rcon(p|mg’ Iimg):1
0 fur sonst (44)
_1 con(pI ’ p] ) O/\rcon(plmg Iimg):l
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abS( abS(pI ,pj ) rabS(plmg’ Iimg)):
{merabs i abS(pI ’pj )iQ/\I’abs(plmg,p:mg)JﬁQ (45)
0 r (™, piY) =Qvr™(p, ") =Q

mit

abs

(P, ™

fur M* =

Aab! b
e M s M >0 - maxabs ‘ rd S(pl 1 p] )
mer— =
-1 1\/[5“3S <0 maXAabs

Darin definieren:

Schwellwert fiir den maximal zugelassenen Abstand zwischen zwei

max”*? L
Primitiven.

A Schwellwert welcher die maximale Orientierungsdifferenz zwischen zwei
Kanten definiert.

e Massstabsfaktor der die maximale Streckung der zuriickprojizierten
Kante aus dem Modell festlegt.

o Schwellwert welcher die maximale Abstandsdifferenz zwischen zwei

parallelen Kanten definiert.

Die Funktionen fiir die Beurteilung der Disparitit N®?, der Kantenorientierung N
und des parallelen Abstandes zwischen zwei Kanten N*® sind auf diese Weise definiert,
damit aus einer korrekten Zuordnung ein positiver und aus einer Fehlzuordnung ein
negativer Nutzen resultiert. Im Gegensatz dazu resultiert aus der Analyse der
Kantenldnge mit der Funktion N'" kein oder bei einer Fehlzuordnung ein negativer
Nutzen. Entsprechend der vorgeschlagenen Funktion existiert fiir diesen Fall eine
Fehlzuordnung, in welcher die extrahierte Kante aus dem Schliisselbild bis auf die
definierte Toleranz m*®" langer ist als die riickprojizierte Modellkante. Die Funktion
N®" generiert einen positiven Nutzen fiir Kantenpaare welche in beiden
Modellbeschreibungen einen gemeinsamen Stiutzpunkt aufweisen. Ein negativer Nutzen
entsteht lediglich in jenem Fall, bei welchem ein Kantenpaar in m™ nicht und in m™?
verbunden ist. Die vorgeschlagene Definition fiir die Funktionen N'" und N°" erklért
sich aus der Tatsache, dass mit dem vorgestellten high-level Bildverarbeitungsprozess
nicht zwingend das vollstindige topologische Modell m'™? abgleitet werden kann.
Vielfach ist es nicht moglich, die enthaltenen Kantenprimitiven mit ihrer korrekten
Lange aus dem Schliisselbild zu extrahieren (vgl. dazu Abbildung 3-11). Im Weiteren
entsteht definitionsgeméss fur eine leere Zuordnung kein Nutzen. Aus den eingefiihrten
Nutzenfunktionen (vgl. Gl. (41) bis (45)) ist nun die eingefiihrte Evaluationsfunktion fir

eine Abbildung h wie folgt definiert:
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E,(n) = D Wy, - N (p™,h(p™))+
i=1

m

zwazi : NaZi(pimo’h(pimo))"‘

i=1

> Wiy -N*" (1 (p])) + 46

D 2 Weon - N (e (p™, p§°),r*" (h (P, PT*))) +
i=1 j=i+l

m m

D D Waps - N (p™, p), 1 (h (P, pT*)))

i-1 joi+l
Die Faktoren Wiy, Wazi ; Wien, Weon Und Weps definieren Gewichte, mit denen der Einfluss der
einzelnen Terme auf den Gesamtnutzen reguliert werden kann.

Optimierung der Evaluationsfunktion

Die optimale Zuordnung zwischen den beiden Modellbeschreibungen m™ und m™ ist fiir
dasjenige h gegeben, welches die Evaluationsfunktion maximiert.

E, (n) = max (47)

Fir diesen Zweck wird die von Vosselman (1992, Kap. 7) vorgeschlagene informierte
Baumsuche eingesetzt. Dieser Optimierungsalgorithmus basiert auf der A* Suche
(Pearl, 1984), der fir die Optimierung einer Nutzenfunktion modifiziert wurde. Bei
diesem Optimierungsansatz wird der Suchraum des Zuordnungsproblems als Baum
reprasentiert. Abbildung 3-12 zeigt ein einfaches relationales Zuordnungsproblem (oben)
mit dazugehérendem Suchraum (unten). E(n) beschreibt im Kontext der Baumsuche
den Gesamtnutzen ausgehend vom Wurzelknoten iber den Konten n bis hin zum
Loésungsblattknoten. Die Funktion E(n) kann als Summe der beiden Funktionen ¢(n)
und h(n) angesehen werden, welche entsprechend den anfallenden Nutzen des Pfades
vom Wurzelknoten zum Konten n, bzw. vom Knoten n zum Loésungsblattknoten
definieren. Wiahrend der Baumsuche kann fiir den Knoten n der Nutzen ¢(n) korrekt
berechnet werden. Demgegentiber lidsst sich zu diesem Zeitpunkt der weitere anfallende
Nutzen h(n) lediglich schitzen und wird durch die Funktion h*(n) bezeichnet. Der
geschéitzte Gesamtnutzen im Knoten n wird demzufolge wie folgt ausgedriickt:

E*(n)=g(n)+h*(n) (48)

Das Optimierungsproblem wird mit der A* Suche moéglichst effizient gelost, indem
immer dieser Knoten im Suchbaum aufgeklappt wird, welcher den héchsten geschitzten
Nutzen E*(n) aufweist. Das Optimum ist erreicht, wenn der aufzuklappende Knoten
ein Blattknoten ist und kein Knoten ein héheres E*(n) besitzt als das berechnete g(n)
dieses Blattknotens. Damit das globale Optimum des Zuordnungsproblems korrekt
gefunden wird, muss folgende Bedingung
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h*(n) > h(n) (49)

bei der Schitzung des Nutzens erfiillt sein. Je genauer h(n) durch h*(n) approximiert
werden kann, desto schneller kann das Optimierungsproblem gelést werden. Diese
Schiatzung von h*(n)
Abbildung 3-12 darstellt, kann der Suchraum weiter eingeschréinkt werden, indem die

wird auch als eingefiihrte Heuristik bezeichnet. Wie die

Bedingung keine Mehrfachzuordnungen beim Ausklappen eines Knotens berticksichtigt
wird. Bei der Bericksichtigung solcher Bedingungen fiir die Suchraumeinschrankung
implementierte

spricht man auch vom Verfahren des forward checking. Der

A* Algorithmus ist im Detail im Anhang F wiedergegeben.

Modellbeschreibung Modellbeschreibung

Primitiven | | Relationen | | Primitiven | | Relationen |
A | B | c 1 | 2 | w
A | Merkmale A A € Merkmale 1
| — Relationen | — Relationen
B | Merkmale B | zwischen B [€«—» Merkmale 2 zwischen
—1 Primitiven —1 Primitiven
C | Merkmale C Cl€«<—>» w w | Merkmale w
N — Reihenfolge
g(n) aufgeklappte Knoten wurzel [0

h*(n) 7" E*(n)
A 9
B
©

Abbildung 3-12: Informierte Baumsuche zur Losung einer relationalen Zuordnung
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3.3.3 Bildorientierung und Online-Triangulation

Ziel dieses Verarbeitungsschritts ist die unabhingige Bestimmung der &Ausseren
Orientierungsparameter der einzelnen Schliisselbilder (vgl. Abbildung 3-7).
Ausgangslage fiur die Schatzung ist die vorgéngig bestimmte Abbildungsfunktion h
zwischen den beiden Modellbeschreibungen m™ und m™9. Die extrahierten Kanten E™
aus einem Schliisselbild werden fortan als Bildbeobachtungen auf die zugeordneten
Modellkanten aufgefasst. Die verflighare 3D-Reprasentation der Modellkanten aus dem
digitalen Stadtmodell wird in der Bildorientierung als Referenzgeometrie verwendet.
Fir die Schéitzung der gesuchten Orientierungsparameter aus dem zur Verfigung
stehenden Beobachtungsmaterial werden die beiden Ansidtze 'Einzelbildorientierung'
sowie 'kontinuierlicher Biindelblock' vorgeschlagen. Beide Verfahren basieren auf der
perspektivischen Abbildung und werden in der Photogrammetrie klassisch fir die
indirekte Orientierung eines Einzelbildes bzw. eines Bildverbandes eingesetzt. Beide
hier besprochenen Ansétze setzen voraus, dass die innere Orientierung IO bekannt ist.
Im erweiterten Kontext dieser Arbeit konnen beide Ansdtze in Kombination mit der
Bild-zu-3D-Stadtmodell-Zuordnung fiur die automatische absolute Orientierung
(Registrierung) beliebig erfasster Einzelbilder und Videosequenzen auf ein zur
Verfligung stehendes Referenzmodell eingesetzt werden.

3.3.3.1 Einzelbildorientierung

Die Bildorientierung eines Einzelbildes lasst sich mit Hilfe des rdumlichen
Rickwartsschnittes bestimmen. Als Beobachtungen stehen hier im Gegensatz zur
klassischen Einzelbildorientierung direkt keine Punktbeobachtungen sondern
Geradenbeobachtungen zur Verfiigung. Fir die Schatzung der dusseren Orientierung
wird das von Schwermann (1995) vorgeschlagenen Verfahren verwendet, welches
zusétzlich die Integration von Geradenbeobachtungen ermdéglicht. Zur Stabilisierung der
Schéatzung werden aus den zur Verfiigung stehenden Kantenbeobachtungen, aufgrund
der aus der Modellbeschreibung m™® bekannten Topologieinformation, zusitzliche
Punktbeobachtungen fiir gemeinsame Kantenstutzpunkte mittels Geradenschnitt in der
Bildebene abgeleitet. Die Schéatzung der gesuchten dusseren Orientierungsparameter
EOin¢ erfolgt mittels Gauss-Newton-Optimierung (vgl. Anhang B.1), welche die
resultierenden Verbesserungsquadrate an den Bildbeobachtungen im Falle einer
Uberbestimmung minimiert. Da das zugrunde gelegte funktionale Modell beziiglich der
unbekannten Parameter nicht linear ist, muss dieses an vorliegenden Niherungswerten
linearisiert werden (vgl. Gl. (C-2) und (C-3)). Als Naherungswerte werden direkt die zur
Verfiigung stehende EOg,, verwendet (vgl. Abbildung 3-7). Die sechs unbekannten
Parameter konnen geschédtzt werden, wenn mindestens drei Punkt- oder
Geradenbeobachtungen in allgemeiner Lage aus der automatischen Bild-zu-3D-
Stadtmodell-Zuordnung abgeleitet werden konnen. Zu beachten bleiben jedoch
degenerierte Konfigurationen, bei denen die Anordnung der zur Verfiigung stehenden
Bildbeobachtungen die Orientierungsbestimmung verunmoéglichen. Dies tritt
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beispielsweise bei Konfigurationen auf, in welchen séamtliche Bildpunktbeobachtungen
auf einer Geraden liegen oder samtliche zur Verfugung stehenden Geraden-
beobachtungen zueinander parallel sind.

3.3.3.2 Kontinuierlicher Biindelblock

Dieser Ansatz verfolgt das Ziel die Qualitdt der zu bestimmenden Orientierungs-
parameter im Vergleich zur Einzelbildorientierung zu steigern. Weiter sollen die
Orientierungsparamter weitestgehend wunabhingig vom Erfolg der Bild-zu-3D-
Stadtmodell-Zuordnung bestimmt werden konnen. Fir die Erreichung dieser
Zielsetzungen wird nachfolgend ein Ansatz vorgeschlagen, der die Verarbeitungs-
konzepte von SLAM und SfM tibernimmt, und diese mit Hilfe photogrammetrischer
Algorithmen umsetzt. Dazu wird der von Bayoud (2006) vorgeschlagene Ansatz
aufgegriffen und auf die hier vorausgesetzte Monokamerakonfiguration reduziert. SLAM
wie auch SfM arbeiten traditionell wie bereits in Abschnitt 2.1.4 eingefiihrt relativ zu
einem lokal eingefiihrten Referenzsystem. Die vorliegende Problemstellung unter-
scheidet sich damit vom klassischen SLAM dahingehend, dass hier zusitzlich die
fortlaufend kartierte Umgebung und die gleichzeitig geschitzten Orientierungsdaten des
Aufnahmesensors auf das bestehende 3D-Stadtmodell registriert werden miissen.
Umgesetzt auf das photogrammetrische Vokabular bedeutet dies, dass angelehnt an die
zweistufige Orientierung, hier zuséatzlich die absolute Orientierung der fortlaufend
kartierten Objekte und der Sensororientierungsdaten zu bestimmen sind. Der
vorgeschlagene Ansatz schétzt tber die letzten n-Schliisselbilder SBgrgg der
Videosequenz die gesuchten Orientierungsparameter und Objektpunkte der Umgebung
mit Hilfe einer Biindelblockausgleichung fir jedes Schliisselbild (Update) neu. Die
Umsetzung dieses Ansatzes erfordert folgende in Abbildung 3-13 dargestellte
Erweiterung in der Architektur der integrierten Georeferenzierung. Als erstes werden
automatisch generierte Bildbeobachtungen der zu kartierenden Verkniipfungspunkte
(Merkmale der Umgebung) fiir jedes Schliisselbild benétigt. Diese werden durch das
Modul Merkmalsverfolgung generiert und aktualisieren fir jedes Schliisselbild die
Verkniipfungspunktverwaltung. Basierend auf dem von Tomasi und Kanade (1991)
vorgeschlagenen KLT-Tracker (Kanade-Lucas-Tomasi Feature Tracker) werden auto-
matisch extrahierte Bildmerkmale tiber jedes Einzelbild der Sequenz verfolgt. Diese fiir
die automatische Verfolgung notwendigen gut geeigneten Bildstellen (Shi und Tomasi,
1994) werden mittels Interest-Operator vorgéngig aus dem anliegenden Eingangsbild
EBRrgs extrahiert.
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Georeferenziertes Registrierungsstufe Il Georeferenziertes
Video Video
Video  EBres Merkmals- Schliis- WIEED Mres
|| tViso: 1006, EOps b verfolgung selbild? IS, 106, EOs ||

A TRUE
Berlicksichtigung i
| Fehlerzustand | 2% vp— e [Schlusselbild SBres i
bturc ‘ ‘tVideo ‘ uTC Wideo » @
tideo? IODG' anpp
Geodatenbasis:
3D-Stadtmodell \ Schétzung
| STerTTR
# Verkniipfungs- Fehlerzustand
punktverwaltung
3D-Stadtm_ode|| Komplementéres
Geome;ne- Kalman-Filter
extraktion Unabhangige
3D EO-Schatzung Bild- Fehlerzustands-
J orientierung vektor X
EOgpp, 10 — -
w Bild-zu-Modell +

Referenzgeo- uTc )
GEOM Zuordnung metrievenNgltung Wigeo » EOind
GEOM, p®EM

Abbildung 3-13: Architektur Registrierungsstufe II - Integrierte Georeferenzierung fir
biindelblockbasierte Orientierungsbestimmung

Fur die Extraktion wird hier der von Foérstner und Gillch (1987) vorgeschlagene
Operator verwendet. Durch die zuséatzliche Integration einer rdumlich unterteilten
Merkmalsextraktion im Eingangsbild, wird eine gleichméssige Verteilung der
extrahierten Merkmale gewéhrleistet, welche Voraussetzung ist fur eine anschliessende
stabil fortlaufende Biindelblocklésung. Die Merkmalsverfolgung extrahiert automatisch
neue Bildstellen unter Bericksichtigung der rédumlichen Verteilung, wenn eine
minimale Anzahl verfolgte Merkmale in der Sequenz unterschritten wird. Beim
Anliegen eines Schliisselbildes SBreg werden die aktuellen Bildbeobachtungen b'" der
verfolgten Merkmale in die Verkniipfungspunktverwaltung transferiert, wo diese der
Bundelblockausgleichung zur weiteren Verarbeitung zur Verfigung stehen. Wie
eingangs erwahnt ist fur die Aufgabenstellung in dieser Arbeit das Ziel, dass die zu
kartierenden Merkmale und die Sensororientierungsdaten im Referenzrahmen des
vorliegenden 3D-Stadtmodells bestimmt werden. Dieses Ziel wird erreicht, indem die
Videosequenz automatisch im geoditischen Bezugsrahmen der vorliegenden Referenz-
modelldaten gelagert wird. Zu diesem Zweck wird jeweils das in Abschnitt 3.3.2.2
eingefithrte  Bild-zu-3D-Stadtmodell-Zuordnungsverfahren fiir die anliegenden
Schlisselbilder ausgefiithrt. Resultat dieses Prozesses sind die extrahierten
Bildbeobachtungen b®°™ auf zugeordnete Referenzgeometrieelemente GEOM fiir ein
Schliisselbild.  Diese  Referenzgeometrie-Bildbeobachtungen  ermoglichen  eine
Kartierungs- und Sensororientierungsbestimmung im global gelagerten geodétischen
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Referenzkoordinatensystem WGS 84. Fir die kontinuierliche Biindelblockschéatzung
stehen nun sidmtliche benétigten Bildbeobachtungen bYY und b®fM sowie fir die
absolute Lagerung notwendige Referenzgeometrie GEOM iiber die letzten n-
Schliisselbilder zur Verfiigung. Damit die unbekannten Verkniipfungspunktkoordinaten
sowie die Sensororientierungsparameter der Schliisselbilder mit Hilfe einer
Bindelblockausgleichung geschéitzt werden kénnen, sind Néaherungswerte fiur diese
Parameter erforderlich. Der vorgeschlagene Algorithmus sowie das Konzept zur
Initialisierung der benétigten Naherungswerte werden im nachfolgenden Abschnitt
eingefiihrt. Aus der kontinuierlichen Biindelblockausgleichung resultieren unabhéangig
geschéatzte Orientierungsparameter EO;,y fiir das aktuelle Schliisselbild, aktualisierte
Orientierungsparameter der letzten n-1 Schlisselbilder und Verkniipfungspunkt-
koordinaten der Merkmale. In dieser Arbeit werden die mitgeschitzten
Verkniipfungspunkte zurzeit lediglich fir die Stabilisierung der visionbasierten
unabhingigen Orientierungsbestimmung eingesetzt. Denkbar ist jedoch auch, dass diese
als Grundlage fir eine automatische detaillierte Umgebungsextraktion aus der
Monokamera-Videosequenz im Sinne des SfM-Ansatzes weiter verwendet werden.

Algorithmus und Initialisierung

Abbildung 3-14 zeigt exemplarisch die Aufnahmegeometrie des Biindels a tber die
letzten n Schlisselbilder SB; ausgehend vom aktuellen Schliisselbild SB, der Sequenz.
Ergénzend dazu sind in Abbildung 3-15 die benétigte Datenstruktur und der zugrunde
gelegte Algorithmus fiir den kontinuierlichen Biindelblockausgleich dargestellt. Darin

bVP bGEOM

werden folgende Beobachtungstypen fiir und verwendet:

Bildpunktbeobachtung des Schliisselbildes i auf den Verknipfungspunkt

b

| J

K Bildpunktbeobachtung des Schliisselbildes i auf den Punkt k aus dem
Pi Referenz-3D-Stadtmodell.
0! Bildgeradenbeobachtung des Schliisselbildes i auf die Kante | aus dem

i Referenz-3D-Stadtmodell.
Folgende Parameter sind unbekannt und werden in der Ausgleichung geschéitzt:

Aussere Orientierung (X4,Yy,Zy, @,0,K) beztiglich des iibergeordneten

eo.status )
: geodatischen Referenzsystems des Schliisselbildes i.
Koordinaten (Xp,Yyp,Zyp) des Verknipfungspunktes j im
oy S ubergeordneten geoditischen Referenzsystem. Die Variable obs
]

bezeichnet die Anzahl vorhandener Bildpunktbeobachtungen
(Bildstrahlen) auf diesen Verkniipfungspunkt im Biindel a.
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Zu

satzlich werden folgende Zustdnde durch die Variable status im Algorithmus

unterschieden:

Keine Naherungswerte fiir die unbekannten Parameter vorhanden (not

ni

P initialised parameter)
app Naherungswert fiir den unbekannten Parameter (approximation value)
adj Geschitzte Parameter aus der Ausgleichung (adjusted parameter)

Die Biindelblockausgleichung erfolgt mittels harter Lagerung direkt auf folgenden

Referenzgeometrieelementen GEOM:

rp

re

K Koordinaten (Xgp,Ygp,Zgp) eines Referenzpunktes k aus dem Referenz-
3D-Stadtmodell.

Geradenbeschreibung (ctpe, fre. Vre Ore) (Schwermann, 1995) einer
Referenzkante | aus dem Referenz-3D-Stadtmodell.

Werden nachfolgend die vorgéingig eingefiihrten Bildbeobachtungen, unbekannten

Pa
Be

rameter und Referenzgeometrieelemente als Menge aufgefasst, wird dafiir zur
schreibung der jeweilige Grossbuchstabe verwendet. Nach dieser Konvention definiert

Bit3 ={bil, biz, b,s} die Menge der Verkniipfungspunktbeobachtungen des Schliisselbildes
i auf die Verknipfungspunkte 1,2 und 3.

SBV

I

Aufnahmetrajektorie

q =

w VP
* Pk \
¢
— 1€ )
— .
| | % *
———————— in BA nicht verwendet ‘

I i
— Pi, €

3D-Stadtmodellgeometrie
aus virtuellem Globus

Abbildung 3-14: Aufnahmegeometrie des aktuellen Biindels des Schlisselbildes a
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SBRGE
EQqp
10pG
Aktualisierung Datenstruktur fur Biindel a
Schlusselbild
a=a+l add(B, P, E; RP, RE, €0,)

v ¢ ‘ create vp[", fir B where vp,ZVP ‘
eogpp
delete(Ban Pan EanRPan REan €0an )
i Verknipfungspunkt- Sensor- v
2 /\> verpwalt%ng orientierungen ‘ delete 'vp§™"* fur By;" where vp;< 'VP, ‘
Vi
B ‘ VP EO i
\ Biindelblock- Parameterschatzung
keSB. 1€SBa . . —_—
Pa Ea Referenzgeometrie- ausgleich
RpX<SE: 1€SB, verwaltung a adj adj _
2 RE SB; < Biindel a EO™ VP ,
W RP ) BAadjust(EO B P E VP*" RP RE)
E RE i
e
Initialisierung Verkniipfungspunkte
EOuq “lVPP = intersectTP( “'VP™ )

Abbildung 3-15: Architektur und Datenstruktur der kontinuierlichen
Bindelblockausgleichung

Liegt ein neues Schlisselbild fiir eine unabhéngige Orientierungsschitzung vor, werden
als erstes die entsprechenden Verknipfungspunktbildbeobachtungen BQESBa fir das
aktuelle Schliisselbild a aus der Merkmalsverfolgung in die Verknipfungs-
punktverwaltung integriert. Weiter wird das fiir das Schlusselbild zur Verfigung
stehende Sensormodell bestehend aus EOgy, und |Op fiir die Bild-zu-3D-Stadtmodell-

Zuordnung verwendet. Daraus resultieren fiir das aktuelle Schlisselbild a die

PkESBa

lesB .
A und E,;”"* sowie die zugeordneten 3D-

Referenzgeometriebildbeobachtungen
Modell-Geometrieelemente RPY**®: und RE!®®*  welche anschliessend in der
Referenzgeometrieverwaltung abgelegt werden. Zuletzt wird die dussere Orientierung
EO,,, direkt als Niherungslésung €05" in die Biindelblockausgleichung iibernommen.
Die Biindelblockausgleichung verwendet die Kollinearitdtsbeziehung als funktionales
Modell, weshalb fir die Schitzung der unbekannten Parameter des Biindels a
ausreichend genaue Ndherungswerte bendtigt werden. Als Startwerte in der Schitzung
werden zum einen, die aus dem Biindel a-1 ausgeglichenen Parameter EO* und
VP ® yerwendet. Zum andern stehen fiir die unbekannten dusseren Orientierungs-
parameter des Schliisselbildes a die {ibernommenen N#herungswerte €05" zur
Verfigung. Komplexer gestaltet sich jedoch die Berechnung der bendétigten
Néherungskoordinaten VP P von neuen im Biindel auftretenden
nip

Verkniipfungspunkten VP ™ . Die Initialisierung erfolgt hier nach folgender Strategie.
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Die gesuchten Niherungskoordinaten *2VP*" fiir **VP ™ werden mittels raumlichem
Vorwartsschnitt (Albertz und Wiggenhagen, 2009, Seite 252-253) aus ausgeglichenen
EO* Schlisselbildorientierungen bestimmt, fir welche mindestens 2 Bildstrahlen
vorliegen. Fir eine zuverlassige Nahrungskoordinatenbestimmung ist eine ausreichend
grosse Basis zwischen den verwendeten Schliisselbildern vorausgesetzt. Liegen fiir einen
Verkniipfungspunkt >2Vp?ip mehr als 3 Bildbeobachtungen vor, erfolgt die
Initialisierung aus diesen beiden Schliisselbildern, welche die griosste zeitliche Differenz
aufweisen. Implizit ist hier angenommen, dass aus der kontinuierlichen
Kamerabewegung die grosstmogliche Basis resultiert. Basierend auf dem eingefiihrten
Konzept sind die in Abbildung 3-14 mit Buchstaben gekennzeichneten
Verkniipfungspunkte und Referenzgeometrieelemente wie folgt zu interpretieren:

al

a. Initialisierter Verkntupfungspunkt 1ijdj der im Biindel a nicht mehr mitgeschéatzt

wird, da nur noch die eine Beobachtung b;_(n_l) vorliegt.
b. Initialisierter Verkniipfungspunkt va?dj der im Biindel a mitgeschitzt wird, der

jedoch nicht bis ins aktuelle Schliisselbild a verfolgt werden konnte.
adj
i

Anzahl an verfiigbaren Bildbeobachtungen im Biindel a neu geschétzt wird.

c. Initialisierter Verkntupfungspunkt an?pp oder "vp®® welcher aus der maximalen

d. Verkniipfungspunkt “vp'” der noch nicht initialisiert ist, jedoch anschliessend an die
Bindelausgleichung a mittels Vorwéartsschnitt initialisiert und dem Biindel a+1 als
szp?pp zur Verfigung steht.

e. Neue im Biindel a auftretende Bildbeobachtung b} auf Verkniipfungspunkt
leTp der weder initialisiert noch anschliessend an den Biindelausgleich a vorwarts
eingeschnitten werden kann.
3D-Modell-Referenzpunkt I’|C):1 mit dazugehorender Bildpunktbeobachtung b';_(n_l) .

g. 3D-Modell-Referenzkante RE:g mit den beiden Bildgeradenbeobachtungen Eilga.

a
Die Initialisierung der neuen VP *" Koordinaten kénnte auch vor der eigentlichen
Bindelausgleichung a basierend auf der zur Verfligung stehenden Bildorientierung
e0d® des Schliisselbildes SB, aus der direkten Georeferenzierung erfolgen. Diese
Methode hat gegentiber dem vorgeschlagenen Algorithmus den Vorteil, dass ein neuer
Verkniipfungspunkt bereits nach zwei statt wie bisher zu drei Schlisselbildern, in die
Bundelblockausgleichung eingefiihrt werden kann. Untersuchungen zeigen jedoch, dass
die erfolgreiche Initialisierung stark von der Genauigkeit der fir die Berechnung
bendétigten Bildorientierungen abhéngt. Die direkte Verwendung der ndherungsweise
bekannten Bildorientierung €05, bestimmt aus Navigationssensoren geringer Qualitt,
reicht fir diesen Zweck nicht aus, weshalb nur auf Orientierungsdaten aus einer
vorgiangigen Bilndelblockausgleichung bzw. einer Riickwértsschnittberechnung
zuruckgegriffen wird. Fur interessierte Leser ist der vorgeschlagene Algorithmus der
kontinuierlichen Biindelblockausgleichung im Anhang G als Pseudoquelltext
dokumentiert.

Parameterschiatzung

Die optimale Schétzung der unbekannten Parameter EO und VP erfolgt mit dem aus der
Photogrammetrie bekannten Verfahren der Biindelblockausgleichung (vgl. Abschnitt
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2.3.1.3) auf Basis der zur Verfligung stehenden Bildbeobachtungen B, P und E. Die
Datumsfestlegung erfolgt mittels harter Lagerung auf den Referenz-3D-
Geometrielelmenten RP und RE. Zusétzlich miissen beim vorgeschlagenen Verfahren
folgende zwei Fille berticksichtigt werden. Das Biindel a kann nicht berechnet werden,
wenn ein Datumsdefekt vorliegt. Diese Konstellation ist gegeben, wenn eine
ungenligende Anzahl Referenz-Geometrieelemente fir die Lagerung des Netzes zur
Verfligung steht. Im Weiteren kann eine Schliisselbildorientierung €0, im Biindel a
nicht mitgeschiatzt werden, falls dieses durch eine ungeniigende Anzahl von
Verkniipfungspunkten mit den anderen Bildern verkniipft ist.

Untersuchungen im Zusammenhang mit dem kontinuierlichen Biindelblockausgleich
haben gezeigt, dass gerade bei Aufnahmekonfigurationen mit kleiner Basis
Konvergenzprobleme mit der klassischen Gauss-Newton-Optimierung auftreten. Aus
diesem Grund wird fir die Losung des kontinuierlichen Biundelblockes das gedampfte
nichtlineare Gauss-Newton-Verfahren nach Levenberg-Marquardt (Madsen et al., 1999),
im Detail dargestellt in Anhang B.2, verwendet. Zusatzlich wird bei der Auflésung des
Normalgleichungssystems die Blockstruktur des Biindelblockproblems ausgenutzt und
mit Hilfe des Schurkomplements ein reduziertes Gleichungssystem abgeleitet. Dank
diesem ldsst sich der Berechnungsaufwand erheblich reduzieren (Engels et al., 2006).

3.3.4 Kontinuierliche Fehlerzustandsschatzung

Wie im Abschnitt 3.3.1 'Architektur des integrierten Losungsansatzes' eingefiihrt,
schatzt diese Komponente basierend auf der unabhingig bestimmten &usseren
Orientierung EO; g der Schlisselbilder kontinuierlich den aktuellen Fehlerzustand &pg
der vorliegenden Orientierungsdaten aus der direkten Georeferenzierung EOpg. Fur die
Schatzung wird das komplementire zeitdiskrete Kalman-Filter vorgeschlagen.
Nachfolgend werden zuerst einige KF-basierte Integrationsstrategien und Architekturen
fir die Umsetzung der integrierten Georeferenzierung diskutiert, bevor das bereits in
Abschnitt 3.2.2.3 und 3.3.1 eingefiihrte komplementire zeitdiskrete Kalman-Filter im
Detail eingefiihrt wird.

3.3.4.1 Filterarchitekturen fiir die integrierte Georeferenzierung

Fir die Umsetzung der vorgeschlagenen integrierten Georeferenzierung sind
unterschiedliche Filterarchitekturen und Sensordatenfusionsansidtze denkbar. Diese
Konzepte und Architekturen konnen auch unter dem Begriff INS/GNSS/Vision-
Sensordatenfusion diskutiert werden. Die aufgezeigte Ausgangslage in Abschnitt 3.2.2.3
sowie die Verfiighbarkeit von INS, GNSS und Monokamerasystem legt die Verwendung
eines error state Kalman-Filters nahe. Mit dieser Architektur werden im Zustandsvektor
nicht die gesuchten &dusseren Orientierungsparameter selbst, sondern das aktuelle
Fehlerverhalten des INS geschétzt, aufgrund dessen die gesuchte verbesserte
Navigationslosung berechnet werden kann (Winkler, 2007, Kap. 6) (Shin, 2005). Der
error state Fusionsansatz lasst sich prinzipiell mit Hilfe eines #igthly coupled oder
loosely coupled Kalman-Filters realisieren. Die geschitzten Fehler im Zustandsvektor
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konnen anschliessend mit Hilfe der feedforward oder der feedback Konfiguration
bertlicksichtigt werden. Die tigthly coupled Integrationsstrategie arbeitet direkt mit den
Rohmessungen der zu fusionierenden Sensoren. Dieser Integrationsansatz erfordert
damit den direkten Zugriff auf die Rohbeobachtungen, hier die GNSS-Pseudodistanzen
sowie die Bildbeobachtungen in den Schliisselbildern, fiir die Schiatzung des aktuellen
Fehlerzustandes des INS. Im Gegensatz dazu schiatzt das loosely coupled Filter den
gesuchten Fehlerzustand aus bereits im GNSS-Sensor und im Bildorientierungsmodul
vorverarbeiteter  Positionen und Ausrichtungen. Damit kann bei dieser
Integrationsstrategie der Fehlerzustand nur aktualisiert werden, wenn den einzelnen
Sensoren wahrend der Vorverarbeitung geniigend Beobachtungen fiir eine vollstandige
Positions- und Ausrichtungsschiatzung zur Verfligung stehen. Die Nutzung bereits
abgeleiteter Beobachtungen aus den Rohmesswerten und die nicht immer mogliche
Berticksichtigung samtlicher Rohmesswerte fithren im Vergleich zur tigthly coupled
Integration zu einer leicht reduzierten Genauigkeit. Die feedback Konfiguration ist
gerade in Kombination mit der tigthly coupled Architektur sinnvoll, da hier die
geschatzten Fehlerzustinde direkt bei der Losung der Navigationsrechnung (strap down
Rechnung) aus den IMU-Rohmesswerten bertiicksichtigt werden. Im Gegensatz kann die
feedforward Konfiguration einfach in Kombination mit der loosely coupled Integration
eingesetzt werden.

Fir die Losung der integrierten Georeferenzierung wird hier folgende angepasste
loosely coupled Kalman-Filter Architektur mit feedforward Fehlerkorrektion
vorgeschlagen (vgl. Abbildung 3-7). In der Filterarchitektur wird der aktuelle
systematische Fehler 8pg der direkten Georeferenzierungslésung aus den zur Verfigung
stehenden unabhingig bestimmten Ausseren Orientierungen EO;,q geschitzt. Damit
wird im Zustandvektor X nicht direkt das Fehlermodell des INS aus GNSS und
Monokamera bestimmt, sondern das Fehlerverhalten der vorgidngig im
Fluglagekontroller aus INS und GNSS fusionierten Positions- und Ausrichtungsdaten
aus den zur Verfiigung stehenden Schliisselbildern. Die Verwendung der error state
Architektur bietet im Vergleich zum full state Filter den Vorteil, dass die gesuchten
Parameter, hier die &ussere Orientierung, unabhingig vom Kalman-Filter zur
Verfiigung steht und bei erfolgreicher Fehlerzustandsschitzung entsprechend verbessert
werden kann. Damit muss im Kalman-Filter nicht das vollstindige dynamische Modell
des Aufnahmesensors fir jedes Einzelbild der Videosequenz geschitzt werden, sondern
die Dynamik kann aus der direkten Georeferenzierung tbernommen und mit dem
aktuellen Fehlerzustand  korrigiert werden. Die  Aktualisierungsrate des
Fehlerzustandes kann dank der gewéahlten Architektur einfach an die aktuelle
Komplexitat des  Bild-zu-3D-Stadtmodell-Zuordnungsproblems sowie an die
Rechenleistung der eingesetzten Hardware anpasst werden. Die vorgeschlagene
loosely coupled Architektur bietet gerade hinsichtlich der praktischen Umsetzung im
Vergleich zu einer IMU-Fehlermodell-basierten loosely coupled und tightly coupled
Integration, bei welchen eine verbesserte Genauigkeit zu erwarten ware, verschiedene
Vorteile. Einerseits kann durch die Fusion bereits vorverarbeiteter &Ausserer
Orientierungen die Navigationssensorik (z.B. Fluglageregelung) einfach ausgetauscht
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werden. Anderseits lasst sich diese Sensorfusionsarchitektur einfach in Kombination mit
auf verschiedenen Messprinzipien beruhenden Navigationssensoren anwenden, ohne
dass die Datenintegration auf Basis der Rohbeobachtungen neu gelost werden muss.
Damit ist die vorgeschlagen Filterarchitektur sehr flexibel einsetzbar und speziell
geeignet fir die Umsetzung verschiedener Anwendungsszenarien.

3.3.4.2 Komplementares Kalman-Filter Design

Das Filter-Design basiert auf dem in Brown und Hwang (1997, Kap. 10.1 und 10.4)
beschriebenen komplementidren zeitdiskreten Kalman-Filter. Der Begriff 'kom-
plementar' beschreibt die Gegebenheit, dass hier die Messungen mehrerer unabhingiger
Sensoren fusioniert werden, die dasselbe Signal beobachten. Dabei weisen die
Beobachtungen der Sensoren unterschiedliche Rausch-Charakteristiken auf. In dieser
Auspriagung des error state Filters werden im Zustandsvektor die Fehler der einzelnen
Sensoren modelliert. In Abbildung 3-16 ist ein Blockdiagramm des vorgeschlagenen
Filters dargestellt.

Direkte Integrierte
i Georeferenzierung
_| Georeferenzierung %mung 5 + ] !
Aussere Orientierung T Aussere Orientierung
EOpc TRUE EOic

Systematischer Fehler GDG}—

Vision basierte EO | | |EObe Schatzung Fehlerverhalten
Bestimmung
+ Fehler &pc Kalman-Filter
EOing + —
Fehler &;.q Zustandsvektor x }

Abbildung 3-16: Komplementares Kalman-Filter fiir die integrierte Georeferenzierung

Gesucht ist der aktuelle systematische Fehler &ps der dusseren Orientierung aus der
direkten Georeferenzierung. Der aktuelle systematische Fehleranteil wird aus dem
Zustandsvektor x fiir jedes Einzelframe pradiziert und am Sensormodell beriicksichtigt.
Der gesuchte aktuelle Fehler am Projektionszentrum sowie die Fehlausrichtung der
direkten Georeferenzierungslésung EO,, werden durch folgenden Vektor

8¢ = (X, 8Y,, A, 6,50, 5K)"

beschrieben. Dieser eingefiihrte Fehlerterm o6,; fasst die beiden hoch korrelierten
Fehleranteile aus der INS/GNSS-Navigationslosung sowie der Systemkalibrierung Rign:r?]b
und AH,,, in einem Fehlerterm zusammen. Der eingefiihrte KF-Systemzustand bildet

sich aus dem Zustandsvektor

X = (SDG’sDG76ind )T
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und der dazugehorenden Schitzfehlerkovarianzmatrix P und wird aus der Differenz der
Stiitzinformation EOj,q und der dusseren Orientierung EOpg beobachtet. Darin definiert
6DG die Anderung der Komponenten des aktuellen systematischen Fehlerterms & .
Zusatzlich im Zustandsvektor ist der Term 0,, enthalten, welcher den Fehler der
unabhéngig bestimmten Ausseren Orientierungen EO;,q beschreibt. Aufgrund der in
Abschnitt 3.2.2 aufgezeigten Unzuldnglichkeiten der Navigationslosung aus Sensoren
geringer Qualitat wird dem Verhalten des systematischen Fehlers d,; die integrierte
Brownsche Bewegung (engl. Random Walk) (Brown und Hwang, 1997, Kap. 2.13)
zugrunde gelegt. Demgegentiber ist fiir 6,, einen Gauss-Markov-Prozess angenommen.
Die zusitzliche Mitmodellierung dieses Fehlerterms erlaubt die Beriicksichtigung einer
allfallig enthaltenen Systematik in der aus den Schlisselbildern bestimmten
Stitzinformation. Der Gauss-Markov-Prozess beschrankt im Gegensatz zum
Random Walk die Grosse des systematischen Fehlers 9,, aufgrund der definierten
Standardabweichung oy, und Prozesslénge . Die Dynamik dieses Fehlerzustands-
modells wird durch folgendes Differentialgleichungssystem beschrieben:

SDG = SDG + U1(t)

8DG =U, ® (50)
sind =p-84 + v 204y ZIB

bei welchem u,(t) und u,(t) das weisse Rauschen der Geschwindigkeit bzw. der
Beschleunigung definieren. Fiir das zugrunde gelegte weisse Rauschen u,(t) und u,(t)
des integrierten Random-Walk sowie fiir die Parameter des verwendeten Gauss-Markov
Prozesses o, und f werden empirisch bestimmte Werte angenommen. Fiir die weitere
Betrachtung werden die Komponenten im Zustandsvektors x wie folgt angeordnet

X :(éXODG’éXODG1éXOind’éYODG’éYODG’éYOind’éZODG’gzODG’éZOind’
OWp , OB, 0Dy, 0P s 0P OPing s OK g OK s » OKGg )T

wodurch das Problem getrennt fir jeden einzelnen Parameter der dusseren Orientierung
gelost werden kann. Daraus folgen der Zustandsvektor sowie die dazugehérende Schétz-
fehlerkovarianzmatrix

[
X' = 5|IDG
Sing

und

| Poesbe Pobeste Poieot
P =

Poveite  Poteite  Piieots

p’;iind Sbe Shadbe hna O

95



Mobile Video-Georegistrierung

fur jeden Parameter mit i=X,,Y,,Z,,®,¢,xk. Damit kann die Loésung des
Differentialgleichungssystems (50) in zeitdiskreter Form mit Schrittweite At zum
Zeitpunkt t+1 in abgekirzter Matrixnotation wie folgt geschrieben werden:

Oos 1 At 0 ] [6pg
dos| =10 1 0 ||| +W (51)
Ona |y 10 O €] |6 ],
X'i£+1 (I)Hl X{

Darin definieren ®, die Transitionsmatrix und W, das System- oder Prozessrauschen.
Aus dem Systemrauschen leitet sich die fir die Pradiktion der Schéitzfehler-
kovarianzmatrix P/ bendtigte Autokovarianzmatrix

At A2,

At - u12 + ?UZZ TUZ 0
. 2
Qi = ATtu; At-u,? 0
0 0 Ocm 2(1_ e™*™)

aus dem Prozessrauschen ab. Die detaillierte Herleitung dieser Matrizen aus dem
dynamischen Modell (50) sind in Brown und Hwang (1997, Kap. 10.1 und 10.4) zu
finden.

Zur Vervollstandigung des diskreten Kalman-Filters fehlt noch das Beobachtungs-
modell, welches fur die Aktualisierung des Fehlerzustandes X, und P, bendétigt wird.
Aus der in Abbildung 3-16 dargestellten komplementaren Filter-Architektur, leiten sich
die Beobachtungen z, aus der Differenz

[AX ] X, X,
AY Y, Y,
A7 Z, Z,
Z, = = - (52)
Aw 0] 10
A @ @
_AK_t L K_ind L K_DG

der unabhéingig bestimmten EO;,qy und der direkt gemessenen dusseren Orientierung
EOps des Schliisselbildes zur Epoche t ab. Daraus folgt das Beobachtungsmodell pro

Komponente
5DG
zZ =1 0 1]-|d,s | +V
t [ : ] DG t (53)
H' Oing ¢
H._/
X|

t
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in welchem die Designmatrix H den Zusammenhang zwischen Beobachtung und den
Komponenten des Fehlerzustandsvektors definiert. Weitergehend beschreibt Vv, das
Messrauschen der einzelnen Beobachtungen, aus welchem die Kovarianzmatrix

R} = (Uzi)2

aufgrund des angenommenen mittleren Fehlers o, jeder Beobachtung resultiert. Der
angenommene mittlere Fehler wird direkt aus der Varianz der unabhéngig bestimmten
dusseren Orientierung abgeleitet. Dabei werden im Falle des kontinuierlichen
Bindelblocks, im Gegensatz zur Einzelbildorientierung bei welcher empirisch bestimmte
Genauigkeiten verwendet werden, direkt die geschétzten mittleren Fehler iibernommen.
Damit sind die benétigten Matrizen fiir den in Abschnitt 2.4 beschriebenen und in
Anhang D ausformulierten diskreten Kalman-Filter Algorithmus vollstandig.

Das Filter-Design kann dank der Moglichkeit der unterschiedlichen Modellierung der
stochastischen Prozesse sehr flexibel eingesetzt werden. Setzt man beispielsweise die
Parameter des Gauss-Markov-Prozesses auf Null, resultiert der vereinfachte
Fehlerzustand X:(SDG,sDG)T, der direkt mit den unabhingig bestimmten &usseren
Orientierungen beobachtet werden kann. Wird anderseits der Parameter u,(t)=0
gesetzt, resultiert ein integrierter Random-Walk, welcher lediglich durch das definierte
Rauschen u,(t) getrieben ist.

3.3.4.3 Beriicksichtigung des Fehlerzustandes

Die Aktualisierung des Fehlerzustandes im Kalman-Filter erfolgt fir jedes
Schliisselbild. Mit folgender Gleichung kann das aktuelle Fehlermodell der direkten
Georeferenzierung auf jedes Einzelbild EBgrgg der Sequenz mit der definierten
Fehlerdynamik aus Gleichung (51) fur jeden Parameter pradiziert werden.

i turc 5i

o = (tbﬁéi)—t)]-[-?@} (54)
5DG t

Darin definiert t; Epoche des aktuellen Einzelbildes und t die Epoche der letzten

Aktualisierung des Fehlerzustandes. Die gesuchte dussere Orientierung der integrierten

Losung EO fiir jedes Einzelbild der Sequenz resultiert abschliessend aus der Addition

uTc

—t, uTC
Video

T tVideo

XO 0
YO éYO
e
EO, = | _| %] s |
16 0 . ) ow (55)
@ op
L K ADG L 5K DG
uTC uTC
Eotsiéeo 6BidGeo

des pradizierten Fehlers mit den Komponenten der dusseren Orientierung der direkten
Georeferenzierung EOpg.
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Dieses Kapitel stellt die Softwarelosung UAVision sowie den im Zusammenhang mit
dieser Arbeit realisierten Video-Georeferenzierungs-Prototyp (VGR-Prototyp) vor, welche
den Video-Georegistrierungsansatz aus Kapitel 3 implementieren. Anhand der
implementierten Programmsysteme wird die Leistungsfiahigkeit und Funktions-
tuchtigkeit der eingefilhrten und vorgeschlagenen Konzepte und Algorithmen im
anschliessenden Kapitel "Testfliige und Ergebnisse' untersucht und verifiziert. Der erste
Abschnitt fithrt in die beiden Programmsysteme ein und gibt einen Uberblick iiber die in
UAVision und im VGR-Prototyp umgesetzten Konzepte und Komponenten. Darauf
aufbauend werden in den folgenden Abschnitten die beiden Programmsysteme, die
implementierte Datenverarbeitung sowie die realisierte Funktionalitiat vorgestellt.

4.1 Umsetzungskonzept und
Programmsysteme

Der vorgeschlagene mobile Video-Georegistrierungsansatz wurde in Abschnitt 3.1 im
Detail eingefiihrt und ist in Abbildung 3-1 abgebildet. Die praktische Umsetzung dieser
Architektur erfordert die Implementierung von Softwarekomponenten, welche
insbesondere die in Abschnitt 3.2 und 3.3 eingefiihrte direkte- und integrierte Video-
Georeferenzierung und die Video-Integration in den virtuellen Globus unterstitzen.
Parallel zu dieser Arbeit entwickelt die Fachhochschule Nordwestschweiz in
Zusammenarbeit mit der SwissCopter AG! im Rahmen des Forschungsprojekts
UAVision2 an der kommerziellen Umsetzung einer drohnenbasierten Video-
Georegistrierungslosung. Die in diesem Projekt realisierte Softwarelésung UAVision
implementiert die erste Registrierungsstufe und nutzt den virtuellen Globus 13D fiir die
anschliessende Echtzeit-Videodatenintegration. Parallel zur UAVision-Software-
entwicklung wurde der VGR-Prototyp realisiert, welcher die vollstindige zweistufige
Video-Georegistrierung implementiert. Der VGR-Prototyp demonstriert zum einen die
Umsetzbarkeit der vorgeschlagenen integrierten Video-Georeferenzierung und diente
zum anderen als Testplattform fiir die Entwicklung der bendétigten Algorithmen. Die
untenstehende Abbildung 4-1 zeigt zur Verdeutlichung die beiden Programmsysteme
und die damit realisierten Komponenten. Im Unterschied zur UAVision-Software
konnen die Videodaten mit dem implementierten VGR-Prototyp nicht in Echtzeit
verarbeitet werden. Einerseits eignet sich die verwendete Programmierumgebung nicht
fir eine Echtzeitdatenverarbeitung und anderseits erlauben die implementierten
Algorithmen der zweiten Registrierungsstufe noch keine Echtzeitverarbeitung. Jedoch
bietet der VGR-Prototyp die Moglichkeit, das georegistrierte Video mit Hilfe einer
zusatzlichen Exportfunktion in UAVision zu integrieren und in dieser zu nutzen.

1 SwissCopter AG: http://www.swisscopter.com/de/swisscopter.html
2 KTI-Projekt UAVision: http://www.thnw.ch/habg/ivgi/forschung/uavision

100



Prototypanwendung und Umsetzung

|
UAVision

Reqistri tufe | Echtzeit- und
— egistrierungsstute Offline-Verarbeitung

Direkte
Georeferenzierung

Video-Integration

)3D

------------- Virtueller Globus

Fluglagedaten,
Digitales Video

\

VGR-Prototyp

Offline-Verarbeitung

\ /

Registrierungsstufe Il

Integrierte - Geodatenbasis:
Georeferenzierung 3D-Stadtmodell

Abbildung 4-1: Umsetzung Video-Georegistrierung und -Integration in UAVision (blau
hinterlegt) und im VGR-Prototyp (griin hinterlegt)

4.2 UAVision - Drohnenbasierte direkte Video-
Georeferenzierung und -Integration

Die UAVision Software ermoglicht die Planung, Simulation und Durchfiithrung von
drohnenbasierten Missionen, sowie die anschliessende Echtzeit- oder Offline-
Datenintegration der erfassten Bild- und Videodaten in den virtuellen Globus i3D. Die
implementierte Funktionalitat ist in die Module 'Mission Planning & Simulation',
'Mission Control' und 'Augmented & Virtual Monitoring' unterteilt. Die direkte Video-
Georeferenzierungsfunktionalitat sowie die anschliessende 13D-basierte Video-Inte-
gration wurden im Modul 'Augmented & Virtual Monitoring' implementiert, weshalb
sich die weiterfithrenden Betrachtungen im Wesentlichen auf dieses UAVision-Modul
konzentrieren. UAVision basiert auf dem virtuellen Globus 13D und erweitert die
Terrain Engine mit den spezifischen Modulen. Abbildung 4-2 zeigt die UAVision
Software Systemarchitektur mit der dazugehoérenden graphischen Benutzeroberfliache
(GUI - engl. Graphical User Interface) des 'Augmented & Virtual Monitoring' Moduls.
Weiterfithrende Informationen zur UAVision-Software sowie zum Forschungsprojekt
UAVision im Allgemeinen sind in Eugster et al. (2010) zu finden.
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Mission Mission Control Augmented & Virtual
Planning & Simulation Monitoring
Flugplanung Mission / Datenerfassung Echtzeit/Offline-Verarbeitung

UAVision Software

'

Virtueller Globus

3D-Landschafts-
modell

Abbildung 4-2: UAVision Systemarchitektur und GUI (links: 'Virtual Monitoring' Video-
Integration, rechts: '"Augmented Monitoring' Video-Integration)

4.2.1 Entwicklungsumgebung

Die UAVision Software wie auch der virtuelle Globus 13D sind ausschliesslich in der
Programmiersprache C++ implementiert. C++ eignet sich speziell fur die hoch
performante Realisierung rechenintensiver Bildverarbeitungsaufgaben und 3D-
Computergraphik-Anwendungen. 13D verwendet folgende externen Programmier-
bibliotheken und -schnittstellen fiir die Umsetzung folgender Aufgaben:

e Qt Programmbibliothek fir die Erstellung von Benutzeroberflachen

e OpenGL Programmiersprachenunabhéngige Schnittstelle zur Entwicklung von 2D-
und 3D-Computergrafikanwendungen

e OpenCV Programmbibliothek mit Algorithmen fiir die Video- und Bildverarbeitung

e GDAL Programmbibliothek fiir die Raster- und Geodatentransformation

UAVision hat vollen Zugriff auf die von 13D zur Verfliigung gestellte Funktionalitat und
die integrierten Programmbibliotheken. Das Modul 'Augmented & Virtual Monitoring'
nutzt OpenCV fiir den Aufbau der benétigten Video-Player Funktionalitat und fiir die
Umsetzung unterschiedlicher Bildverarbeitungsaufgaben.
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4.2.2 Video-Datenverarbeitung und -Integration

Das in Abbildung 4-3 gezeigte Sequenzdiagramm erklart das implementierte Daten-
verarbeitungskonzept von der direkten Video-Georeferenzierung bis zur Videodaten-
integration in eine bestehende 3D-Szene in 13D im Modul 'Augmented & Virtual
Monitoring'. Fir die Verarbeitung werden drei einzelne Threads (bezeichnen einen
eigenen Ausfiihrungsstrang in der Abarbeitung eines Programms) verwendet: der
Terrain-Engine- oder Haupt-Thread (blau), der Video-Player-Thread (griin) sowie der
Georegistrierungs-Thread (orange). Diese werden in der Programmabarbeitung parallel
ausgefiithrt. Der Haupt-Thread ist verantwortlich fir das Rendering der 3D-Szene in
Kombination mit dem aktuell zur Verfiigung stehenden Einzelbild aus der Videoquelle.
Fir die raumlich korrekte Integration des Videobildes wird zusétzlich das
dazugehoérende Sensormodell SM aus der entsprechenden Datenstruktur gelesen und
verarbeitet. Unterschiedliche Integrationsansitze sind im folgenden Abschnitt
diskutiert. Im Kern der Verarbeitung agiert der Video-Player-Thread, welcher
Einzelbilder sequentiell aus der angelegten Videoquelle liest und mit Hilfe des
Filter Graphs verarbeitet. Die Funktionalitit des Filter Graphs beziehungsweise die
benétigten Datenverarbeitungsschritte werden in den einzelnen Filter-Klassen zur
Verfiigung gestellt. Die realisierten Filter implementieren das in Abschnitt 3.2.1.2
eingefiihrte direkte Georeferenzierungskonzept. Dabei extrahiert das erste Filter die als
Binar-Code integrierte Zeitstempelinformation aus dem aktuellen KEinzelbild. Das
anschliessende Filter bestimmt aufgrund der extrahierten Zeitepoche das gesuchte
Sensormodell. Dazu wird das Sensormodell aus den vom Georegistrierungs-Thread in
der EO-Queue zur Verfligung gestellten #dusseren Orientierungen bestimmt. Die
Bestimmung erfolgt mittels Interpolation oder Pradiktion sowie der als konstant
vorausgesetzten inneren Orientierung. Diese Information wird nun mit dem letzten
Filter in die ebenfalls vom Haupt-Thread benétigte Datenstruktur gespeichert. Die
eigentliche direkte Georeferenzierung erfolgt im Georegistrierungs-Thread, welcher aus
den anliegenden Fluglagezustinden, den aktuellen Gimballagedaten sowie aus den
bekannten Hebelarm- und Fehlausrichtungskomponenten die vom Filter Graph
bendétigten dusseren Orientierungen bestimmt. Diese Architektur ermoglicht sowohl eine
Echtzeit- als auch eine Offline-Verarbeitung. Gerade der Echtzeitfall erfordert das
getrennte Lesen und Verarbeiten der unterschiedlich angelegten Datenquellen. Dieses
Konzept gewihrleistet zum einen, dass der Berechnungsaufwand im Video-Player-
Thread konstant bleibt, unabhingig von der aktuell vorliegenden Fluglagedaten-
Frequenz. Zum anderen wird gewahrleistet, dass fir die Interpolation oder Pradiktion
immer die aktuellsten dusseren Orientierungen zur Verfligung stehen. Im Falle der
Offline-Verarbeitung werden mit dem Georegistrierungs-Thread fortlaufend
Fluglagezustdnde aus der Fluglagedatei gelesen, sodass fiir jedes Einzelbild das
gesuchte Sensormodell immer aus den &dusseren Orientierungen interpoliert werden
kann.
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Abbildung 4-3: Sequenzdiagramm Videoverarbeitung im UAVision
'Augmented & Virtual Monitoring' Modul

4.2.3 Funktionalitit und Anwendungen

Mit der georeferenzierten Videosequenz sind unterschiedliche Anwendungen
beziehungsweise  Video-Integrationsansitze  denkbar. Im  UAVision Modul
'Augmented & Virtual Monitoring' werden aktuell die folgenden zwel Integrations-
ansitze unterstiitzt. Beil der ersten Variante, dem 'Augmented Monitoring', werden die
georeferenzierten Videodaten mit den Objekten aus dem virtuellen Globus tberlagert
(vgl. Abbildung 4-2: GUI rechts). Der zweite Ansatz, das 'Virtual Monitoring', erlaubt die
Visualisierung des erfassten Videos in einem Graphikfenster und synchron dazu in
einem zweiten Fenster die Darstellung der aktuellen Ausrichtung und Position des View
Frustum der Videokamera in der virtuellen 3D-Szene (vgl. Abbildung 4-2: GUI links).
Basierend auf diesen beiden Video-Integrationsansitzen steht zusétzlich eine Geoobjekt-
Kartierungsfunktion zur Verfigung, welche auf dem aus der Photogrammetrie
bekannten Monoplottingverfahren basiert (Kraus und Waldhéusl, 1997, Kap. 6.5.3). Bei
diesem Verfahren werden die gesuchten Koordinaten der Geoobjekte aus dem Schnitt
des Bildaufnahmestrahls mit dem vorliegenden digitalen Héhenmodell abgeleitet. Eine
weitere vielversprechende Video- und Bilddaten-Integration ist der 'Rapid Mapping'-
Ansatz. Bei dieser Integration werden die bestehenden Texturdaten in der virtuellen 3D-
Szene fortlaufend durch die erfassten Bilddaten aktualisiert. Die mit UAVision
realisierte UAS-basierte Echtzeit-Bilddatenintegration in virtuelle Globen bietet eine
kostenguinstige Moglichkeit, um die Geodatenbasis von 3D-Geoinformationsdiensten
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rasch zu aktualisieren und damit den Nutzen markant zu steigern. Mogliche
Anwendungen reichen unter anderem von der Echtzeit-Uberwachung von Infrastruktur-
anlagen tiber Waldbrand-Monitoring bis hin zur Entscheidungsunterstiitzung wahrend
und nach Naturkatastrophen.

4.3 VGR-Prototyp - Drohnenbasierte
integrierte Video-Georeferenzierung

Der implementierte VGR-Prototyp ermoglicht die Untersuchung der vorgeschlagenen
Video-Georegistrierungsansidtze und bietet eine ideale Testplattform, um die in
Abschnitt 3.2 und 3.3 diskutierten Algorithmen auf ihre Funktionstiichtigkeit hin zu
prifen und zu verbessern. Bei der Implementierung standen in erster Linie die
Algorithmenentwicklung im Vordergrund, und noch nicht deren effiziente Realisierung
im Hinblick auf eine Echtzeit-Verarbeitung. Dies dussert sich in einem betréchtlichen
Potential zur Performancesteigerung der implementierten Algorithmen und Konzepte.
Die Prototypanwendung unterstiitzt die direkte Video-Georeferenzierung sowie die
Einzelbildorientierung und die kontinuierliche biindelblockbasierte integrierte Video-
Georeferenzierung. Abbildung 4-4 zeigt die umgesetzte Systemarchitektur des VGR-
Prototypes.

XML-
GUI Steuerdatei
(Parmeter)
Augmented
View
Video-Sequenz Video-Georegistrierungs-
Prozessor
~ _/  Ergebnis
Integrierte o Views
Direkte Georeferenzierung
Fluglagedaten »| | Georeferenzierung X %
\/\ UAVision-Export

(Sensormodelldaten)

I :

Geodatenbasis:
3D-Stadtmodell

Abbildung 4-4: Systemarchitektur des VGR-Prototypes

Ausgangslage fiir eine Video-Georegistrierung sind aufgezeichnete Fluglagedaten sowie
die dazugehorende Videosequenz. Die Kontrolle der Anwendung erfolgt tiber eine
einfache graphische Benutzeroberfliche. Auf dieser kann eine XML-Steuerdatei (engl.
Extensible Markup Language) ausgewihlt werden, welche die Parameter fir die
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Datenverarbeitung, die innere Orientierung der verwendeten Videokamera sowie die
Hebelarm- und Fehlausrichtungskomponenten festlegt. Diese Architektur erlaubt es auf
sehr einfache Weise, fiir eine Videosequenz unterschiedliche Verarbeitungs-
parametersitze zu verwalten und zu untersuchen. Die VGR-Prototyp-Implementierung
ermoglicht unterschiedliche Datenausgaben. Einerseits kann die aktuelle Lésung aus
der direkten und integrierten Georeferenzierung im Augmented View gegeniibergestellt
werden. Anderseits besteht Optional die Mdéglichkeit diverse weitere Informationen zur
Video-Georegistrierung in Form von graphischen Darstellungen und tiber die Konsole
auszugeben. Fur eine nachtrigliche Verwendung der offline georegistrierten
Videosequenz in UAVision steht zusédtzlich ein Datenexport zur Verfiigung. Die
Benutzeroberflache sowie einzelne mogliche graphische Ergebnisausgaben sind in

folgender Abbildung zusammengestellt.
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Abbildung 4-5: GUI und graphische Ausgabefenster

4.3.1 Entwicklungsumgebung

Der VGR-Prototyp wurde mit MATLAB? (engl. MATrix LABoratory) realisiert. MATLAB
ist einerseits eine plattformunabhéingige Softwarelosung spezialisiert fiir die numerische
Loésung von mathematischen Problemstellungen. Anderseits stellt MATLAB eine
proprietéire skriptbasierte Programmiersprache zur Verfiigung, mit welcher sehr einfach
numerische Berechnungen ausprogrammiert oder Algorithmen entworfen und getestet
werden konnen. Die Programmausfithrung erfolgt in MATLAB tiiber einen integrierten

1 Softwareprodukt der Firma The MathWorks, Inc.: http://www.mathworks.com/
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Interpreter. Fir die effiziente Entwicklung stellt MATLAB eine umfangreiche
Sammlung von Programmbibliotheken und anwendungsorientierten Werkzeugkisten
(engl. Toolboxes) zur Verfugung. Besonders interessant und hilfreich fiir numerische
Berechnungen sind die standardméssig zur Verfigung stehenden Algorithmen der
linearen Algebra. Der implementierte Prototyp verwendet zusidtzlich Funktionen aus
den beiden Toolboxes:

o Image Processing Programmbibliothek fiir die Bildverarbeitung
e Mapping Programmbibliothek fiir die Raster- und Geodaten-
transformation

4.3.2 Umsetzung Video-Georegistrierung

Die Abbildung 4-6 zeigt in Form eines Flussdiagramms die implementierte zweistufige
Video-Georegistrierungslosung. Im Unterschied zu UAVision erfolgt hier die gesamte
Datenverarbeitung in einem Thread. Wie aus dem Diagramm ersichtlich ist, werden die
beiden Registrierungsstufen direkte und integrierte Georeferenzierung sequentiell
ausgefiihrt. Die direkte Georeferenzierung ist nach dem in Abschnitt 3.2.1.2
beschriebenen Ansatz implementiert. D.h. die dussere Orientierung wird aus jedem zur
Verfiigung  stehenden  Fluglagezustand mit Hilfe der Hebelarm- und
Fehlausrichtungskomponenten berechnet und in einer Liste fiir die Synchronisation mit
den Video-Einzelbildern zwischengespeichert. Die direkte Georeferenzierung wird nur
ausgefiilhrt, wenn fir die Interpolation des gesuchten Sensormodells des aktuellen
Einzelbildes der nachfolgende Fluglagezustand benétigt wird. In der anschliessenden
integrierten Georeferenzierung werden die beiden Varianten Einzelbildorientierung und
kontinuierlicher Biindelblock fir die Schitzung des aktuellen Fehlerzustandes der
direkt georeferenzierten Losung unterstitzt. Die Aktualisierung des Fehlerzustandes
erfolgt fir jedes Schliisselbild der Videosequenz. Zu beachten gilt, dass beim
kontinuierlichen Biindelblock Merkmale fiir die Verknilipfungspunktgenerierung in
jedem Einzelbild der Sequenz verfolgt werden (vgl. Abschnitt 3.3.3.2). Als Ausgabe
stehen zum einen die Augmented View  Ausgabe sowie fiir weitere
Datenverarbeitungsschritte die direkt sowie die integriert georeferenzierte Losung zur
Verfiigung.
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Abbildung 4-6: Flussdiagramm Video-Georegistrierung
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4.3.3 Steuerparameter und Prozessierungseinstellungen

Die  Definition und  Festlegung der  aktuellen  Steuerparameter und
Prozessierungseinstellungen erfolgt tber die XML-Steuerdatei. In dieser Steuerdatei
konnen, wie nachfolgende vereinfachte Zusammenstellung aufzeigt, die Eingangsdaten
spezifiziert, die Ausgabe festgelegt sowie diverse Prozessierungseinstellungen
vorgenommen werden. Gerade im Hinblick auf die Untersuchung und Analyse der
implementierten Algorithmen sind sdmtliche verwendeten Parameter nach aussen
gelegt und kénnen tber die Steuerdatei spezifiziert werden.

Eingangsdaten

e Videosequenz Definition der Bildsequenz mit zusitzlicher Angabe
des Start- und Endbildes und des Bilddatenformates.
Zusitzlich muss die Bildzeile, welche die integrierte
Zeitinformation spezifiziert, definiert werden.

o Fluglagedaten Angabe der Fluglagedatendatei.

e 3D-Stadtmodell Referenz auf die fiir die integrierte Georeferenzierung
benoétigte Geodatengrundlage.

Ausgabe

e Georeferenzierung Optionale Ausgabe der berechneten Ausseren
Orientierungsdaten. (Kann anschliessend in UAVision
verwendet werden)

e Bildorientierungsprozess Moglichkeit zur Aktivierung zusidtzlicher graphischer

Ausgaben fir die Uberwachung der Bild-zu-3D-
Modell-Zuordnung sowie des gewahlten Bildorientier-
ungsansatzes.

Prozessierungseinstellungen
o Georegistrierung Auswahl der Georegistrierungsstufe: DG oder
anschliessend mit IG.

¢ Innere Orientierung Definition der Videosensorgrosse sowie der Parameter
der inneren Orientierung.

¢ Direkte Georeferenzierung
e Hohenreferenzsystem Angaben zu den aufgezeichneten Hohendaten in den
Fluglagedaten. (Geometrischer oder physikalischer

Hohenbezug)
o Gimballagedaten Sind Gimballagedaten vorhanden
o Fehlausrichtung Definition der Fehlausrichtungskomponenten
e Hebelarm Definition der Hebelarmkomponenten
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¢ Integrierte Georeferenzierung

Videofrequenz

Schliisselbildfrequenz

Kalman-Filter

Bild-zu-Modell-
Zuordnung

Bildorientierungs-
ansatz

Einzelbild-
orientierung

Kontinuierlicher
Bindelblock

Frequenz der aufgezeichneten Videosequenz.

Definition der Schliisselbildfrequenz fiir Aktuali-
sierung des Fehlerzustandes.

Kalman-Filter-Einstellungen zur Schéitzung des
Fehlerzustandes. Parameter zur Definition der
stochastischen Prozesse sowie der Genauigkeit der
unabhéngig bestimmten dusseren Orientierungen.

Einstellungen zur relationalen Bild-zu-Modell-Zu-
ordnung. Im Speziellen konnen die Schwellwerte fiir
die Merkmalsextraktionsalgorithmen (Sobel- oder
Canny-Filter und HT) festgelegt werden. Zusatzlich ist
festzulegen, ob fiir die Zuordnung die direkt
georeferenzierte oder die integrierte Losung als
Néaherung zu verwenden ist.

Auswahl zwischen 'Einzelbildorientierung' und
'kontinuierlichem Biindelblock' fir unabhéingige
dussere Orientierungsbestimmung.

Sollen Punkt- und oder nur Kantenbeobachtungen fiir
die Riickwértsschnittschiatzung verwendet werden.

Detaileinstellungen zur Merkmalsextraktion und
Merkmalsverfolgung (Forstner-Operator und KLT-
Tracker). Definition der minimalen Anzahl tiber die
Sequenz kontinuierlich verfolgter Merkmale sowie die
Anzahl der n-Schliisselbilder welche in die Biindel-
blockausgleichung einfliessen.
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5 Testfliige und
Ergebnisse
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Anhand unterschiedlicher Videosequenzen wurde das in dieser Arbeit vorgestellte
zweistufige  Video-Georegistrierungsverfahren  hinsichtlich der  erreichbaren
Georeferenzierungs- und Georegistrierungsgenauigkeit untersucht und beurteilt. Die
Erfassung der dafiir benétigten Videosequenzen erfolgte mit unbemannten Mikro- und
Miniflugplattformen tber zwei festgelegten Testgebieten. Fur die Beurteilung der
diskutierten Ansitze wurden zweil Drohnenkategorien eingesetzt, welche aufgrund ihres
Grossen- und Gewichtsunterschieds beziiglich Flugstabilitdat und dussere Einfliisse wie
Wind das erfasste Video unterschiedlich beeinflussen. Weiterfithrend wurden fiir eine
adédquate Beurteilung der beiden Bildorientierungsansitze 'Einzelbildorientierung' und
'kontinuierlicher Biindelblock' Missionen mit unterschiedlicher Flugdynamik
aufgezeichnet. Im ersten Abschnitt werden zuerst die fiir die Testdatenerfassung zum
Einsatz gekommenen UAS sowie die beiden Testgebiete vorgestellt. Anschliessend wird
ein Uberblick iiber die erfassten Testsequenzen und Prozessierungskonfigurationen
gegeben, gefolgt von einer Zusammenstellung der erreichten Georeferenzierungs- und
Georegistrierungsgenauigkeiten und weiteren Untersuchungsergebnissen. Abschlies-
send werden die vorgeschlagenen Konzepte und Algorithmen sowie der implementierte
VGR-Prototyp beurteilt und Erfahrungen diskutiert.

5.1 Aufnahmeplattformen und Testgebiete

5.1.1 Mikro- und Minidrohnensysteme

Die  Aufzeichnung der diversen  Testvideosequenzen  erfolgte mit  der
Mikrodrohnenplattform microdrones!’ md4-200 der Fachhochschule Nordwestschweiz
sowie der Minidrohne CopterlB der Firma weControl AG2. Die beiden Plattformen sind
in Abbildung 5-1 abgebildet und die technischen Spezifikationen sind in folgender
Tabelle zusammengefasst. Zu beachten ist insbesondere die Positions- und
Orientierungsgenauigkeit der INS/GNSS-basierten Fluglagedaten sowie die an der
Bodenstation aufgezeichnete Frequenz der ibermittelten Fluglagezustiande
(Telemetriedaten). Die md4-200-Plattform erlaubt zusitzlich die Aufzeichnung von
hochfrequenten Fluglagedaten direkt auf einem auf der Plattform integriertem
Speicherchip.

I microdrones GmbH: http://www.microdrones.com/startseite.php
2 weControl AG: http://www.wecontrol.ch/
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Abbildung 5-1: Mikro- und Minidrohne, microdrones md4-200 (links) - Copter 1B (rechts)

md4-200 Copter 1B

Plattform
Hersteller Microdrones GmbH SURVEY Copter
Typ Quadkopter Rotationsfligler
UAS-Kategorie Mikro Mini
Nutzlast 0.2 kg ~5 kg
Max. Abfluggewicht 1 kg 15 kg
Grosse 0.7m 2m
Fluglageregelung
Autopilot microdrones wePilot1000
Sensoren fur Fluglagezu- MEMS-INS, GNSS, Baro MEMS-INS, GNSS und
standsbestimmung und Magnetometer Barometer
Genauigkeit
Fluglagedaten

Lage (CEP) 2.5 m 2.5m

Hohe (SEP) 5m 5m

Nick- und Rollwinkel 1-2° (10) 1° (1o)

Azimut 3-5° (10) 1-2° (1o0)
Fluglage-“ 9.4 Hy
zustandsiibertragung
Fluglage- Position: 4 Hz 45 Hy
zustandsaufzeichnung Ausrichtung: 125 Hz
PAL-Videokamera

Pentax Optio A30 - Video /

Typ PAL Kamera SONY FCB-EX780BP
Kammerkonstante ~8 mm/~4.4 mm ~3.2 mm
Auflésung H: 720, V: 576 H: 720, V: 576

Tabelle 5-1: Technische Spezifikation der eingesetzten Mikro- und Miniplattformsysteme
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5.1.2 Testgebiete und 3D-Stadtmodelle

Die diversen Tests und Untersuchungen erfolgten in den beiden Testgebieten
'Ballenberg' und 'ZAZ Eiken'. In beiden Gebieten stehen ausfihrliche digitale 3D-
Stadtmodelle und Geodatengrundlagen zur Verfiigung, welche 1im Rahmen
verschiedener Projektarbeiten an der Fachhochschule Nordwestschweiz erfasst worden
waren. Im Speziellen das Gebiet ZAZ Eiken eignet sich fur vielfaltige Tests mit
unbemannten Flugsystemen {iber bebautem Gebiet.

5.1.2.1 Freilichtmuseum Ballenberg

Das Freilichtmuseum Ballenberg! befindet sich im Kanton Bern und zeigt traditionelle
Gebdude in den unterschiedlichen Baustilen aus sdmtlichen Landesteilen der Schweiz.
Die einzelnen Gebidude aus den verschiedenen Landesteilen wurden originalgetreu im
Freilichtmuseum wieder aufgebaut. Das 3D-Landschaftsmodell des Freilichtmuseums
Ballenberg erstellten Geomatikstudierende im Rahmen von Diplom- und Block-
kursarbeiten in den dJahren 2006 bis 2009. Die Erfassung und Rekonstruktion
samtlicher Gebdude erfolgte aus einer photogrammetrisch ausgewerteten Dachland-
schaft aus hochaufgelésten Luftbildern. Punktuell wurden Gebdude hochdetailliert aus
Einzelbildaufnahmen mit Hilfe der Nahbereichsphotogrammetrie und terrestrischem
Laserscanning (TLS) rekonstruiert. Zur Vervollstindigung des 3D-Landschaftsmodells
wurde ein hochaufgeléstes Orthophotomosaik erstellt und das digitale Hohenmodell
DTM-AV der swisstopo? ibernommen. Fir die Erfassung der Einzelbildaufnahmen fir
die detaillierte Erfassung ausgewihlter Gebaude und des Orthophotos kamen die
unbemannten Mini- und Mikroplattformen Copter 1B und microdrones md4-200 zum
Einsatz. Folgende Abbildung zeigt einen Ausschnitt des 3D-Landschaftsmodells
Freilichtmuseum Ballenberg.

L |

L )
- e >

Abbildung 5-2: Digitales 3D-Landschaftsmodell Freilichtmuseum Ballenberg

I Freilichtmuseum Ballenberg: http://www.ballenberg.ch/
2 Bundesamt fiir Landestopografie: http://www.swisstopo.ch/
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Die rekonstruierten Gebdude stehen in der B-Rep zur Verfiigung. Die fiir die Testfliige
verwendeten Gebdudemodelle weisen eine Genauigkeit der Dachlandschaftstiitzpunkte
von ~20 cm auf. Auf Basis der neuen Landesvermessung der Schweiz (LLV95) ldsst sich
die 3D-Modellgeometrie verlustfrei in den fiir die integrierte Video-Georeferenzierung
zugrunde gelegten globalen Referenzrahmen WGS 84 transformieren (Swisstopo, 2008).

5.1.2.2 ZAZ Eiken

Das Zivilschutzausbildungszentrum (ZAZ) Eiken im Kanton Aargau stellt Infrastruktur-
anlagen zur Verfigung fir das Einsatztraining von Feuerwehr, Militér,
Zivilschutzorganisationen und Rettungsdiensten. Im Wesentlichen besteht dieses
Zentrum aus unbewohnten Gebduden und weiteren fiir die Nachstellung und Simulation
von Katastrophenszenarien benétigten Infrastrukturanlagen. Aus Sicherheitsgriinden
sind gerade Mini- und Mikrodrohnentestfliige tiber bebautem Gebiet heikel und nur mit
vielen Einschriankungen vertretbar. Das ZAZ bietet aus diesem Grund ideale und
annidhernd reale Rahmenbedingungen fir den Test und die Untersuchung der
implementierten Video-Georegistrierungslosung. Im Weiteren ist fiir den Test der
integrierten Georeferenzierung die vorhandene Gebaudesubstanz ideal, da die Gebdude
einen durchschnittlichen Dorfkern reprasentieren und sich wegen der einfachen
Gebaudegeometrien, Dach- und Fassadenfarben sehr gut eignen fiir die automatische
Kantenextraktion in einer realen Umgebung. Im Rahmen von Forschungsarbeiten im
Zusammenhang mit UAS an der Fachhochschule Nordwestschweiz wurde tachymetrisch
ein detailliertes 3D-Stadtmodell des Zivilschutzausbildungszentrums erstellt (vgl.
Abbildung 5-3). Das digitale Stadtmodell steht ebenfalls in der B-Rep zur Verfiigung und
weist eine sehr hohe homogene Genauigkeit (~10 cm) auf. Die Gebidudegeometrien
konnen ebenfalls verlustfrei in den globalen Referenzrahmen WGS 84 tiberfithrt werden.

Abbildung 5-3: Digitales 3D-Stadtmodell des Zivilschutzausbildungszentrums Eiken
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5.2 Testsequenzen und Untersuchungen

5.2.1 Systemkalibrierung

Voraussetzung fur die vorgeschlagene Video-Georegistrierung ist ein kalibriertes
Aufnahmesystem wie in Abschnitt 3.1.1 eingefiihrt. Die Bestimmung der inneren
Orientierungsparameter der verwendeten Videokamera sowie der Fehlausrichtung und
Hebelarmkomponenten erfolgten fiir die erfassten Testsequenzen nach den
anschliessend beschriebenen Methoden.

5.2.1.1 Innere Orientierung

Fir die Schatzung der inneren Orientierungsparameter der Videokamera wurde eine
On-the-job-Kalibrierung direkt im Testgebiet durchgefiihrt. Als rdumliches Testfeld
diente jeweils ein Gebdude aus dem bestehenden 3D-Stadtmodell mit zusitzlichen am
Boden versicherten Passpunkten. Als ideale Objekte erwiesen sich Gebaude, welche
einerseits einen grossen Hohenunterschied zwischen Dachgiebel und umliegendem
Terrain aufweisen, und anderseits mit der Aufnahmeplattform Bild fiillend erfasst
werden konnten. Aus ausgewéihlten Einzelbildern konnte anschliessend die unbekannte
innere Orientierung mit Hilfe einer Blndelblockausgleichung mit zusétzlichen
Parametern geschétzt werden. Eine optimale Anordnung der Einzelbilder iiber dem
Testfeld fur die zuséatzliche Schétzung der gesuchten Parameter der inneren
Orientierung (c, X, und Yp) ist Luhmann (2003) zu entnehmen. Die Ausgleichung erfolgte
mit dem Programmsystem Australis der Firma Photometrix. Fir Details zum
eingesetzten Kalibrierungsverfahren der inneren Orientierungsparameter ist auf
Eugster und Nebiker (2007) verwiesen.

5.2.1.2 Fehlausrichtung und Hebelarm

Damit die erfassten Daten aus GNSS und IMU auf das Projektionszentrum bzw. auf das
Kamerakoordinatensystem bezogen werden kénnen, ist die Kenntnis der Anordnung der
eingesetzten Sensoren zueinander sowie die Verdrehung zwischen Korperkoordinaten-
system und Kamerakoordinatensystem Voraussetzung (vgl. Abschnitt 2.3.2.1). Die
Translationen zwischen GNSS-Antennenphasenzentrum, Projektionszentrum und INS-
Referenzpunkt wurden direkt terrestrisch eingemessen. Die Fluglageregelung
beriicksichtigt direkt die Hebelarmkomponente zwischen GNSS-Antennenphasen-
zentrum und INS. Die Verdrehung zwischen Koérperkoordinatensystem und Kamera-
koordinatensystem wird zum einen verursacht durch die vom System aufgezeichneten
Bewegungen des Gimbals beziglich dem Korperkoordinatensystem sowie der
Fehlausrichtung zwischen Kamerakoordinatensystem und Gimbalsystem. Die
Schatzung der Fehlausrichtungswinkel erfolgte aus der aufgezeichneten Videosequenz
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eines Kreuzflugs tber einem Testfeld durch folgendes Verfahren. In ausgewéhlten
Einzelbildern werden manuell Passpunkte des Testfeldes gemessen. Anschliessend
konnen mit Hilfe einer Gauss-Newton-Optimierung die gesuchten drei Eulerwinkel
0w, 00 und Oy in Gleichung (13) aus den zur Verfiigung stehenden Einzelbildern
geschitzt werden (Stallmann, 2008).

5.2.2 Testsequenzen und Resultate

Die Untersuchung und Beurteilung der erreichbaren Georeferenzierungs- und
Registrierungsgenauigkeit des eingefiihrten Video-Georegistrierungsansatzes beruht auf
folgenden Testsequenzen:

i. Mittels Minidrohne (Copter 1B) dynamisch (bewegter Aufnahmesichtkegel)
erfasste Videosequenz (~200 Einzelbilder, 8 sec) im Testgebiet Freilichtmuseum
Ballenberg.

ii. Mittels  Mikrodrohne  (md4-200) nahezu  statisch  (fix  bleibebder
Aufnahmesichtkegel) erfasste Videosequenz (~350 Einzelbilder, 14 sec) im
Testgebiet ZAZ Eiken. Fir die direkte Georeferenzierung stehen die zur
Laufzeit ibermittelten und aufgezeichneten Fluglagezustande zur Verfiigung.

iii. Mittels Mikrodrohne (md4-200) nahezu statisch unter starkem Windeinfluss
erfasste Videosequenz (~100 Einzelbilder, 4 sec) im Testgebiet ZAZ Eiken. Fir
die direkte Georeferenzierung stehen die zur Laufzeit tbermittelten und
aufgezeichneten Fluglagezustiande zur Verfiigung.

iv. Gleiche Videosequenz wie in Test iii. Im Gegensatz dazu werden hier die auf der
Plattform hochfrequent aufgezeichneten Fluglagedaten verwendet.

Bei der Auswertung der erfassten Testsequenzen werden die Prozessierungs-
konfigurationen

DG Direkte Georeferenzierungslosung (vgl. Abschnitt 3.2)

IG Integrierte Georeferenzierungslésung (vgl. Abschnitt 3.3)
a Rickwartsschnittbasierte Verarbeitung (vgl. Abschnitt 3.3.3.1)
b Biindelblockbasierte Verarbeitung (vgl. Abschnitt 3.3.3.2)

unterschieden. Aufgrund der analogen Videodateniibertragung von der unbemannten
Flugplattform zur Bodenstation konnten nur sehr kurze ungestorte Sequenzen
aufgezeichnet werden. Eine direkte Speicherung des Videos auf der Tragerplattform
selbst ist nicht moglich, da aus Gewichtsgriinden die Zeitstempelintegration am Boden
durchgefithrt werden musste (vgl. Abbildung 3-1). Besonders die Prozessierungs-
konfiguration IG.b bedingt storungsfrei aufgezeichnete Videodaten.

117



Testfliige und Ergebnisse

5.2.2.1 Genauigkeitsuntersuchung

Fir die Untersuchung der erreichbaren Georeferenzierungs- bzw. der
Georegistrierungsgenauigkeit werden zum einen unabhingig bestimmte Kontrollpunkte
und zum anderen aus der Referenzgeometrie extrahierte Passpunkte verwendet. Der
Genauigkeitsnachweis erfolgt aus der Differenz zwischen manuell gemessenen und
zurlckprojizierten Kontroll- und Passpunkten in beliebigen Einzelbildern der
Testsequenz. Die gesuchte Riickprojektion fiur die ausgewahlten Einzelbilder resultiert
aus den mit den verschiedenen Prozessierungskonfigurationen berechneten Sensor-
modellen. Mit den zur Verfiigung stehenden Kontrollpunkten wird die erreichte Video-
Georeferenzierungsgenauigkeit im tibergeordneten Referenzsystem nachgewiesen. Diese
Punkte wurden in den Testgebieten signalisiert und mittels relativer GNSS-
Positionierung (RTK - engl. Real-time Kinematic) mit einer Genauigkeit besser 5 cm
eingemessen (Leick, 2004, Kap. 7.9). Fur die Untersuchung der erreichten Video-
Georegistrierungsgenauigkeit werden direkt natiirliche Passpunkte aus der zur
Verfligung stehenden Referenzgeometrie verwendet. Die Genauigkeit dieser Punkte liegt
im Bereich der angegebenen 3D-Stadtmodellgenauigkeiten der beiden Testgebiete (vgl.
Abschnitt 5.1.2). Folgende Tabelle fasst die erreichten Video-Georeferenzierungs- und
Georegistrierungsgenauigkeiten der einzelnen Testsequenzen zusammen. Fir die
Testsequenzen i, iii und iv standen im Untersuchungsgebiet keine Kontrollpunkte zur
Verfligung, weshalb lediglich die erreichte Georegistrierungsgenauigkeit ausgewiesen

ist.
Georeferenzierungs- Georegistrierungs-
genauigkeit genauigkeit

Testsequenz / mittlere RMS im RMS im RMS im RMS im
Prozessierungs- | Objektdistanz | Bildraum Objektraum | Bildraum  Objektraum
konfiguration [m] [Pixel] [m] [Pixel] [m]
i/ DG 39 - - 35.0 1.3
i/I1G.a 42 - - 18.4 0.66
i/IG.b 42 - - 15.9 0.58
ii / DG 53 49.5 3.4 45.5 2.5
ii / I1G.a 53 13.5 0.9 13.3 0.7
ii / IG.b 53 27.0 1.9 26.0 1.4
iii / DG 43 - - 71.0 4.3
iii / IG.a 44 - - 41.8 2.6
iv/ DG 43 - - 72.3 4.3
iv/1G.a 43 - - 16.2 1.0

Tabelle 5-2: Erreichte Georeferenzierungs- und Registrierungsgenauigkeiten der
untersuchten Testsequenzen
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Abbildung 5-4: Fehlerfiguren der Kontrollpunkte der Testsequenz ii, Untersuchte

Direkte Georeferenzierung
(Konfiguration DG)

Sensorhdhe [mm]

Sensorhdhe [mm]

Sensorhdhe [mm]

Sensorhdhe [mm]

et
/ 7
5 2 1 o0 1 2 s 4
Sensorbreite [mm]
/ 4
/
— i
Tt
s 2 1 o 1 2 s 4
Sensorbreite [mm]
/
/ |
/
L+
s 7]
3 2 1 o0 1 2 s 4
Sensorbreite [mm]
/ |
/ |
/
R |
v ]
5 2 1 o0 1 2 s s

Sensorbreite [mm]

Begrenzung Einzelbild
—— Differenzvektor in der Bildebene

Epoche
46432.96s

Epoche
46434.76s

Epoche
46439.16s

Epoche
46439.96s

Integrierte Georeferenzierung
(Konfiguration 1G.a)

Sensorhdhe [mm]

Sensorhdhe [mm]

Sensorhdhe [mm]

Sensorhdhe [mm]

F
kS
&
1<
4
+
5 2 1 o 1 2z 3
Sensorbreite [mm]
*~p
-
N
1
¥
3 2 -1 0 1 2 3
Sensorbreite [mm]
X
X
X
X
I
X
3 2 1 o 1 2z 3
Sensorbreite [mm]
X
%
%
I
I
5 2 1 o0 1 2z 3

Sensorbreite [mm]
x  Bildbeobachtung Kontrollpunkt
+ Ruckprojektion des Kontrollpunktes

Prozessierungskonfigurationen: Losung DG (links) und IG.a (rechts)

119




Testfliige und Ergebnisse

Direkte Georeferenzierung Integrierte Georeferenzierung
(Konfiguration DG) (Konfiguration 1G.a)
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Riickprojizierte Referenzgeometrie

Abbildung 5-5: Georegistrierung Testsequenz ii, Untersuchte Prozessierungs-
konfigurationen: Losung DG (links) und IG.a (rechts)
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5.2.2.2 Genauigkeitsbeurteilung

Die Genauigkeitsuntersuchungen zur direkten Georeferenzierung zeigen eine zeitlich
hoch korrelierte verbleibende Systematik. Trotz der vorgéangig durchgefiihrten
Fehlausrichtungs- und Hebelarmkalibrierung kénnen die enthaltenen systematischen
Effekte nicht kompensiert werden wie dies Abbildung 5-4 und Abbildung 5-5
verdeutlichen (vgl. Diskussion in Abschnitt 3.2.2). Im Weiteren zeigt die mit der
Minidrohne aufgezeichnete Sequenz eine signifikant gesteigerte Georegistrierungs-
genauigkeit im Vergleich zu den mit der Mikrodrohne erfassten Sequenzen. Erklart
werden kann dieser Effekt in erster Linie mit der stabileren Fluglage der grésseren
Aufnahmeplattform sowie der leicht besseren Qualitit der zur Verfiigung stehenden
Fluglagedaten. Die kontinuierliche Schatzung des gesamten Systemfehlerzustandes mit
dem vorgeschlagenen integrierten Ansatz ermdglicht eine Genauigkeitssteigerung im
Mittel um den Faktor Drei im Vergleich zur direkten Georeferenzierung. Die
verbleibenden Fehlerfiguren in Abbildung 5-4 zeigen eine weitgehende Kompensation
der in der direkten Georeferenzierung noch enthaltenen systematischen Effekte. Die
erreichbare Georegistrierungsgenauigkeit liegt im Submeterbereich unabhéngig von der
eingesetzten Aufnahmeplattform. Fur dynamisch aufgenommene Videosequenzen liefert
die biindelblock- im Vergleich zur riickwértsschnittbasierten integrierten Geo-
referenzierung leicht bessere Resultate. Diese Aussage darf jedoch nicht auf nahezu
statisch erfasste Sequenzen Ubertragen werden, wie die Resultate der Testsequenz ii
zeigen. In dieser Situation liefert der biindelblockbasierte Ansatz eine unbefriedigende
Losung, bedingt durch die schwach bestimmte oder nahezu singuldre Netzgeometrie,
welche durch die sehr kurzen Basislinien zwischen den einzelnen Schlusselbildern
verursacht wird. Die Resultate der unter starken Windbden aufgezeichneten
Testsequenz iii und iv weisen eine sehr schlechte direkte Georeferenzierungs-
genauigkeit auf. Aufgrund der aufgetretenen Windstosse konnte die integrierte Losung
mit den zur Laufzeit Gbertragenen Fluglagezustidnde (2-3 Hz) fiir Testsequenz iii nicht
vollstandig Gber die gesamte Sequenz initialisiert werden. Probleme treten auf, wenn die
bendtigten Naherungswerte fiir die Bild-zu-Modell-Zuordnung aufgrund der
Unterabtastung der Plattformbewegung zu ungenau ausfallen. Wie die Resultate der
integrierten Losung der Testsequenz iv jedoch dokumentieren, kann dieses Problem mit
einer ausreichend hohen Abtastung der Plattformdynamik entschérft werden.

5.2.3 Untersuchungen

5.2.3.1 Kontinuierliche Systemkalibrierung

Die untersuchten Testsequenzen bestétigen die in Abschnitt 3.2.2 aufgezeigten Probleme
im Zusammenhang mit Navigationsdaten geringer Qualitidt. Zum einen zeigt die
enthaltene Systematik nach der direkten Georeferenzierung, dass die Positions- und
Ausrichtungsfehler der Navigationsdaten die geschétzte Fehlausrichtung und
Hebelarmkomponente iiberlagern. Zum anderen sind die enthaltenen Positions- und
Ausrichtungsfehler zeitlich stark korreliert, was sich in den Fehlerfiguren der direkten
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Georeferenzierung in Abbildung 5-4 der Testsequenz ii manifestiert. Um den sich
kontinuierlich dndernden Systemfehler vollstandig aufzuzeigen, ist die Testsequenz-
lange im Vergleich zur Korrelationsléange der tiberlagerten Fehleranteile zu kurz. Besser
zeigen und bestdtigen lasst sich dieser Effekt mit dem diskutierten Verhalten bei der
Systemkalibrierung in Abschnitt 3.2.2.1 im Zusammenhang mit Navigationsdaten
geringer Qualitdt. Wie die Genauigkeitsuntersuchungen zur integrierten
Georeferenzierung demonstrieren, konnen mit der vorgeschlagenen kontinuierlichen
Fehlerzustandsschéitzung die enthaltenen systematischen Effekte weitestgehend
geschéatzt und kompensiert werden. Abbildung 5-6 zeigt die wiahrend der integrierten
Verarbeitung im komplementéren Kalman-Filter geschitzten Parameter des Zustands-
vektors X — getrennt dargestellt fiir jede Komponente der dusseren Orientierung — der
Testsequenz ii/IG.a. Darin reprisentiert die rote Kurve den geschétzten und
anschliessend kompensierten systematischen Fehleranteil der direkten Geo-
referenzierungslésung. Die roten Kreuze zeigen die unabhingig bestimmten dusseren
Orientierungsparameter fir jedes Schlusselbild welche in den Kalman-Filter Update
einfliessen. Im unteren Abbildungsteil (mF) ist jeweils der mittlere Fehler der
geschitzten Parameter des Zustandsvektors dargestellt. Auf weitere in der integrierten
Losung enthaltene und nicht kompensierte systematische Effekte wird in Abschnitt
5.2.3.2 detailliert eingegangen.

5.2.3.2 Fluglagezustandsfrequenz und -Qualitat

Wie die Untersuchungen in Abschnitt 5.2.2.1 zeigen, hingt die erreichbare Genauigkeit
ab von der verfiigbaren Frequenz der Fluglagedaten, der Qualitidt der Navigations-
sensoren sowie von der eingesetzten Aufnahmetrigerplattform. Die Fehlerfiguren der
integrierten Losung in Abbildung 5-4 zeigen eine bestehende Restsystematik. Auf der
einen Seite hingen diese Fehler von der stochastischen Modellierung des
Prozessrauschens und der angenommenen Kovarianzmatrix der unabhéngig bestimmten
Orientierungsupdates im komplementdren Kalman-Filter ab. Auf der anderen Seite
kann dieser Effekt, besonders der hochfrequente Anteil, mit der nicht vollstindig
abgebildeten Aufnahmeplattformdynamik in den zur Verfiigung stehenden Fluglage-
daten erklart werden (vgl. dazu Diskussion in Abschnitt 3.2.1.2). Dieser Effekt lasst sich
anhand der Genauigkeitsuntersuchung der Testsequenz iv im Vergleich zu Sequenz iii
(vgl. Tabelle 5-2) nachweisen. Die Genauigkeit der integrierten wie auch der direkten
Georeferenzierungslésung liasst sich mit Hilfe der auf der Plattform in hoher Frequenz
aufgezeichneten Orientierungsdaten verbessern. Im Vergleich zur Testsequenz iii
werden damit hochfrequente Bewegungen der Aufnahmeplattform erfasst und in der
Video-Georegistrierungsprozessierung berticksichtigt. Zuséatzlich wird damit die
kontinuierliche Systemfehlerzustandsschitzung durch Beriicksichtigung dieses Effekts
verbessert. Gerade Mikroplattformsysteme sind im Vergleich zu Minidrohnen sehr
Windanfallig, weshalb dieser Effekt bei dieser Plattformkategorie stiarker ausgepréagt ist.
Wie die Untersuchungen zur Testsequenz i aufzeigen, reicht eine Fluglagezustands-
tbertragung von 4-5 Hz fiir Minidrohnen im Vergleich zu Mikroplattformsystem fiir eine
optimale Georeferenzierungs- und Registrierungsgenauigkeit aus. Weiter wird die
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enthaltene Restsystematik verstidrkt durch das in der Navigationslésung von
INS/GNSS-Sensoren geringer Qualitdt enthaltene — und durch das komplementére
Kalman-Filter nicht kompensierte — Rauschen (vgl. Abbildung 3-5).

5.2.3.3 Einfluss Referenzgeometriegenauigkeit

Eine offene Frage bleibt, wie wirkt sich die Referenzgeometriegenauigkeit auf die
erreichbare Georeferenzierungs- bzw. Georegistrierungsgenauigkeit aus. Fur die
Untersuchung dieser Fragestellung wird die vorliegende 3D-Stadtmodell-
referenzgeometrie wie folgt kiinstlich verandert:

a Modellierung eines definierten Rauschens ¢ in den Stilitzpunkten der B-Rep

b Anbringen einer definierten systematischen Verschiebung dB an der Referenz-
geometrie

Situation a entspricht der Annahme, dass die vorliegende 3D-Stadtmodell-
referenzgeometrie mit einer entsprechenden geringeren Messgenauigkeit erfasst und
modelliert ist. In Situation b wird angenommen, dass die 3D-Stadtmodellgeometrie
konsistent in sich vorliegt, jedoch beziglich des ubergeordneten geodatischen
Referenzsystems systematisch verschoben oder verdreht ist. Diese Situation tritt
beispielsweise auf, wenn der Datumsiibergang zwischen globalem geodatischem
Referenzsystem (z.B. WGS 84) und lokalem geoditischem Referenzsystem nicht streng
definiert ist. In Praxisdatensédtzen kénnen beide Situationen in Kombination auftreten.
Fir die Untersuchungen wurde Testsequenz ii und die Prozessierungskonfiguration
IG.b verwendet.

Georeferenzierungs- Georegistrierungs-
genauigkeit genauigkeit

Situation / mittlere RMS im RMS im RMS im RMS im
Fehlermodell [ Objektdistanz | Bildraum  Objektraum | Bildraum  Objektraum

[m] [Pixel] [m] [Pixel] [m]
a/c=01m 59 32.3 2.5 27.5 1.7
a/c=02m 58 26.3 2.0 21.8 1.3
b/ dB

53 15.0 1.0 13.5 0.7
=[0.510.5] m
b /dB

55 22.2 1.6 12.2 0.7
=[142] m

Tabelle 5-3: Einfluss der Referenzgeometriegenauigkeit

Die Resultate zeigen einen signifikanten Unterschied zwischen der erreichbaren
Georeferenzierungs- und der Georegistrierungsgenauigkeit besonders fur die
spezifizierte Situation b und begriindet damit die Unterscheidung dieser beiden
Genauigkeitsbegriffe. Die integrierte Georeferenzierung erlaubt die Realisierung einer
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korrekten Video-Georegistrierung auf eine bestehende Referenzgeometrie, unabhingig
von der Genauigkeit der vorliegenden 3D-Stadtmodelldaten beziiglich eines
geodatischen Referenzsystems. Diese Tatsache ist gerade im Zusammenhang mit der
Umsetzung einer Augmented Reality Anwendung von grossem Interesse. Wie die
Untersuchung zeigt, ist hingegen die Georeferenzierungsgenauigkeit in b mit der
enthaltenen Systematik zwischen 3D-Stadtmodell und geodétischem Referenzsystem
tberlagert. Die erreichten Georeferenzierungs- bzw. Georegistrierungsgenauigkeiten fir
die Situation a zeigen, dass zur Ausschopfung des moglichen Genauigkeitspotentials der
integrierten Losung die relative Referenzgeometriegenauigkeit 20cm nicht
tberschreiten sollte. Im Speziellen Nichtparallelitdten durch verrauschte Stitzpunkte in
der B-Rep haben entscheidenden Einfluss auf die unabhingig bestimmten &Ausseren
Orientierungsparameter.

5.2.3.4 Unabhingige Orientierungsupdatebestimmung

Wie Abschnitt 5.2.2.1 aufzeigt, resultieren fiir dynamisch oder nahezu statisch
aufgezeichnete Videosequenzen mit dem kontinuierlichen Bundelblockansatz und dem
Einzelbildorientierungsansatz unterschiedliche Genauigkeiten. Prinzipiell darf von der
kontinuierlichen biindelblockbasierten Verarbeitung, aufgrund der verbesserten
Aufnahmegeometrie durch die zuséatzliche Verkniipfung mehrerer Schlusselbilder, eine
gesteigerte Genauigkeit erwartet werden. Dies zeigen die Resultate der dynamisch
aufgenommenen Testsequenz i in Abbildung 5-7 und Abbildung 5-8. Die riickwarts-
schnittbasierte unabhingige Orientierungsschéitzung zeigt ein hoheres Rauschen der
Projektionszentren und Eulerwinkel im Vergleich zum biindelblockbasierten Ansatz.
Damit zeigt sich, dass der kontinuierliche Biindelblockansatz weit weniger beeinflusst
ist, von den im aktuellen Schliisselbild vorliegenden Referenzgeometriebeobachtungen.
Im Speziellen eine schlechte Verteilung der Referenzgeometriebeobachtungen im Bild
hat vielfach eine instabile Rickwértsschnittlésung zur Folge (Schwermann, 1995). Der
biindelblockbasierte Ansatz ist zudem in der Lage, auch bei Versagen des Bild-zu-
Modell-Zuordnungsprozesses, aufgrund der initialisierten Verknlpfungspunkte eine
unabhéngige dussere Orientierungsbestimmung zu gewéihrleisten, wie die Testsequenz i
beispielsweise am Ende aufzeigt. Einzige Bedingung fiir die erfolgreiche Berechnung
einer unabhéingigen Bildorientierung ist diesbeziliglich eine giiltige Datumsfestlegung im
Biindel. Damit ist die Beobachtbarkeit des Fehlerterms im zeitdiskreten Kalman-Filter
weit weniger abhingig vom sehr rechenintensiven und komplexen Bild-zu-3D-
Stadtmodell-Zuordnungsverfahren. Jedoch hat der vorgestellte kontinuierliche
Bundelblock-Algorithmus fur nahezu statisch erfasste Videosequenzen (kleine Basis
zwischen Schliisselbildern) Nachteile. In diesem speziellen Fall gestaltet sich die
Initialisierung der Verkniipfungspunkte sehr schwierig, was in der derzeitigen
Implementierung eine unabhédngige Orientierungsbestimmung fiur das aktuelle
Schliisselbild verunmdéglicht. Das resultierende Normalgleichungssystem ist aufgrund
der statischen Aufnahmegeometrie schlecht konditioniert, was zu Konvergenzproblemen
oder zur Singularitat fithren kann.
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Fiur statische Aufnahmekonfigurationen bietet damit die KEinzelbildorientierung den
Vorteil, dass fur eine unabhingige Bildorientierungsbestimmung lediglich eine
Aufnahme ausreicht, vorausgesetzt die Bild-zu-3D-Stadtmodell-Zuordnung erlaubt die
erfolgreiche automatische Generierung von Bildbeobachtungen in allgemeiner Lage.

5.3 Beurteilung und Erfahrungen

Die Funktionstichtigkeit des in dieser Arbeit vorgeschlagenen zweistufigen Ansatzes
zur Georegistrierung mobil erfasster Videosequenzen mit Hilfe digitaler 3D-
Landschaftsmodelle konnte nachgewiesen werden. Dabei héngt die erreichbare Video-
Georeferenzierungsgenauigkeit der ersten Registrierungsstufe im Wesentlichen von der
Qualitat der auf der Aufnahmeplattform eingesetzten Navigationssensoren sowie von
der realisierten Synchronisationsgenauigkeit zwischen den aufgezeichneten Videodaten
und den Navigationsdaten ab. Die eingefiihrte, auf der direkten Georeferenzierung
basierte, Echtzeit-Videoverarbeitung lasst sich ohne Mehraufwand in Kombination mit
grosseren mobilen Aufnahmeplattformen und Navigationssensoren hoher Qualitit
(geodatische GNSS-Empfianger in Kombination mit tactical grade INS) einsetzen. In
einer solchen Konfiguration ist eine Georegistrierungsgenauigkeit in der Grossen-
ordnung von wenigen Dezimetern moglich, fiir welche sich eine zuséatzliche Verarbeitung
mit den Algorithmen der zweiten Registrierungsstufe fiir die meisten Anwendungsfille
eriibrigt. Die zweite Registrierungsstufe ermoglicht eine Verbesserung der
Georegistrierungsgenauigkeit um den Faktor drei gegeniiber der direkten
Georeferenzierungslosung basierend auf Navigationsdaten geringer Qualitat. Die
integrierte Georeferenzierung von Videodaten basierend auf Navigationsdaten geringer
Qualitét erfordert eine dynamische Modellierung der enthaltenen systematischen Fehler
im Vergleich zu den in der Photogrammetrie etablierten Verfahren. Herauszustreichen
ist, dass der fiir die Realisierung des integrierten Ansatzes implementierte automatische
Bild-zu-Modell-Zuordnungsprozess fur diverse weitere Anwendungen eingesetzt werden
kann, welche die Registrierung beliebig erfasster Bilddaten auf vorliegende 3D-
Vektordaten zum Ziel haben. Voraussetzung dafiir ist eine Naherungslosung fiur die
Position und Ausrichtung der Bilddaten beziiglich der 3D-Vektordaten.

5.3.1 Unzulanglichkeiten und Schwachen

Die implementierten Algorithmen wurden mit Hilfe von realen Testsequenzen, welche
im Aussenraum unter praxisnahen Bedingungen aufgezeichnet wurden, untersucht. Zu
erwahnen bleibt, dass die ausgewahlten Testgebiete einfache Gebaudestrukturen mit
einheitlicher Dach- und Fassadenfarbgebung enthalten. Damit eignen sich diese
Testgebiete um die grundséatzliche Tauglichkeit des integrierten Ansatzes zu
verifizieren. Jedoch konnen dicht bebaute stddtische Umgebungen komplexere
Baustrukturen aufweisen, an welchen die Tauglichkeit der implementierten Konzepte
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noch zu prifen ware. Fir solche Regionen ist die in der Bild-zu-Modell-Zuordnung
implementierte Merkmalsextraktion und -interpretation noch ungeniigend. Weiter
bedingen speziell diese Gebiete eine adidquate Referenzgeometrie, welche grob der
Detaillierungsstufe LOD 2 (LOD - engl. Level of Detail), wie diese von CityGML (Groéger
et al., 2008) spezifiziert wird, entspricht.

Weitere in dieser Arbeit wenig untersuchte und beriicksichtigte Effekte sind die
wechselnde Belichtung und miterfasste Schlagschatten in den unter realen
Einsatzbedingungen aufgezeichneten Videodaten. Im Speziellen bei Einsitzen mit
gerichteter Sonneneinstrahlung konnen diese Effekte fiir eine robuste integrierte
Georeferenzierung nicht vernachléassigt werden und missen bei der Merkmalsextraktion
und Modellbildung im Zuordnungsprozess beriicksichtigt werden. Einige Testaus-
wertungen zeigen jedoch, dass das zugrunde gelegte relationale Zuordnungsverfahren,
aufgrund der eingefiihrten Beziehungen zwischen den Primitiven in der Lage ist,
extrahierte Schlagschattenkanten von realen Gebdudekanten zu unterscheiden.

Im Weiteren zeigen die Untersuchungen, dass es sehr schwierig ist, die grosse Anzahl
Steuerparameter (vgl. Abschnitt 4.3.3) auf die unter unterschiedlichen Bedingungen
aufgezeichneten Sequenzen so anzupassen, dass die integrierte Losung verninftige
Resultate liefert. Aufgrund dieser Tatsache ist eine direkte Umsetzung der
implementierten zweiten Registrierungsstufe noch nicht praxisreif. Speziell fur
Videosequenzen, welche unter realen Bedingungen im Aussenraum aufgezeichnet
werden, sind die Parameter fur eine erfolgreiche Extraktion der Modellbeschreibung als
Basis fur den Zuordnungsprozess schwierig festzulegen. Eine robuste Losung erfordert
daher eine Verbesserung dieser Algorithmen. Weitere relevante Parameter, welche die
Stochastik der Zustandschitzung beschreiben, konnten unter guter Kenntnis der
verwendeten Navigationssensorik und Aufnahmebedingungen automatisch festgelegt
werden.

5.3.2 Echtzeitfihigkeit

Die Datenverarbeitung der ersten Registrierungsstufe ist vollstiandig Echtzeitfahig und
steht in der UAVision Softwarelésung zur Verfuigung (vgl. Abschnitt 4.2). Die zweite
Registrierungsstufe ist lediglich im VGR-Prototyp (vgl. Abschnitt 4.3) implementiert. Die
Echtzeitfahigkeit der vorgeschlagenen Algorithmik ist noch nicht demonstriert.
Kritischer Algorithmus fiir eine Echtzeitunterstiitzung der vorgeschlagenen Losung ist
der implementierte Bild-zu-Modell-Zuordnungsprozess. Insbesondere ist der
Berechnungsaufwand der A* Algorithmus-basierten Optimierung der angesetzten
Evaluationsfunktion (46) nicht linear zu der Anzahl der involvierten Primitiven in der
Modellbeschreibung. Vielmehr zeigen empirische Beobachtungen, dass der
Optimierungsaufwand stark von der Genauigkeit der verfiigharen initialen dusseren
Orientierungsparameter abhingt. Wie in den Untersuchungen in Abschnitt 3.3.2.1 zum
geeigneten Bild-zu-Modell-Zuordnungsverfahren dargestellt, ist lediglich die relationale
Zuordnung bel ungenauen initialen Ndhrungswerten im Stande, eine zuverlassige
Losung zu bestimmen. Damit bietet sich fiir die Problemlésung der folgende Kompromiss
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an: Die Bild-zu-Modell-Zuordnung miisste in einen eigenen Thread ausgelagert werden,
was die Moglichkeit eroffnet, dass die Systemzustandsbestimmung riickwirkend fir eine
Epoche geschitzt werden kann. Die direkte Georeferenzierungslosung wird weiter in
Echtzeit mit der aktuellsten Fehlerzustandschatzung korrigiert. Nach der erfolgreichen
Schiatzung des aktuellen Fehlerzustandes konnen fiir die Initialisierung des
Zuordnungsprozesses verbesserte Nahrungswerte verwendet werden, mit welchen der
Optimierungsaufwand deutlich reduziert werden kann. Eine weitere Moglichkeit besteht
darin, dass nach einer erfolgreichen Initialisierung des Systemfehlerzustandes von der
relationalen Zuordnung beispielsweise auf die diskutierte merkmalsbasierte Zuordnung
(vgl. Abschnitt 3.3.2.1) oder auf den von Pilu (1997) vorgeschlagenen Ansatz (vgl.
Abschnitt 2.2.2.1) gewechselt wird. Die weiteren im integrierten Ansatz involvierten
Algorithmen fur die unabhéngige Bildorientierungsbestimmung und die kontinuierliche
Fehlerzustandsschitzung weisen einen spezifizierbaren Berechnungsaufwand auf. Der
Aufwand der kontinuierlichen Biindelblockausgleichung héngt im Wesentlichen von der
Anzahl im Biindel mitverarbeiteter Schliisselbilder und der aktuellen Anzahl
Verkniupfungspunkte ab. Die Untersuchungen von Engels et al. (2006) zeigen, dass eine
Biindelblockberechnung in Echtzeit moéglich ist. Der implementierte Algorithmus kann
weiter beschleunigt werden, indem direkt die Normalgleichungsmatrix, wie aus der
Online-Triangulation (vgl. Abschnitt 2.3.1.3) bekannt, aktualisiert wird. Weitergehend
lasst sich die kontinuierliche Fehlerzustandsschitzung in denjenigen Situationen
beschleunigen, in denen sich das Filter im stady state Status befindet und damit der
Kalman-Filter Gain nicht fiir jede Zustandsaktualisierung neu berechnet werden muss.
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6 Fazit und Ausblick
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6.1 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Echtzeit-Georegistrierung mittels Mini- und
Mikrodrohnen erfasster Videodaten auf ein bestehendes digitales 3D-Stadtmodell unter
Zuhilfenahme der verfligharen Navigationsdaten aus dem Fluglagekontroller und der
Stadtmodelldaten. Aus Kosten- und Gewichtsgrinden kommen auf solchen
Tragersystemen meist Navigationssensoren geringer Qualitit zum Einsatz. Fur die
Loésung dieser Problemstellung wurde ein zweistufiger Video-Georeferenzierungsansatz
entwickelt und implementiert. Die erste Registrierungsstufe basiert auf dem Ansatz der
direkten Georeferenzierung und nutzt fiir die Georegistrierung der Videodaten direkt die
verfiigbaren Fluglagedaten. Der entwickelte Ansatz ermoglicht die Echtzeit Video-
Georeferenzierung und berlcksichtigt speziell die Eigenschaften und Aufnahme-
konfigurationen unbemannter Flugplattformen. Die zweite Registrierungsstufe
integriert zuséatzlich das digitale 3D-Stadtmodell zur Verbesserung der Geo-
registrierungsgenauigkeit und demonstriert zudem einen Losungsansatz fur die
INS/GNSS/Monokameragestiitzte Datenintegration. Die Umsetzung der integrierten
Losung erforderte die Entwicklung und Implementierung folgender Teilkomponenten.
Als erstes wurde ein robustes automatisches Zuordnungsverfahren evaluiert und
entwickelt, welches die erfassten Bilddaten in Beziehung zu der bestehenden 3D-
Referenzgeometrie setzt. Basierend auf dieser Zuordnung erméglichen anschliessend die
beiden implementierten Ansatze 'Rickwartsschnitt' und 'kontinuierlicher Biindelblock'
die unabhéngige Schéatzung der Orientierungsparameter ausgewédhlter Video-
Einzelbilder. Abschliessend kénnen mit dem vorgeschlagenen komplementéiren Kalman-
Filter mit Hilfe der unabhingig bestimmten Orientierungsparameter der aktuelle
systematische Fehler der direkten Georeferenzierungslésung geschiatzt und
beriicksichtigt werden. Die erste Registrierungsstufe wurde sowohl innerhalb der
Softwarelosung UAVision wie auch im VGR-Prototyp implementiert. Das vorgeschlagene
Konzept der zweiten Registrierungsstufe wurde zwecks Genauigkeitsuntersuchungen
und Validierung lediglich im VGR-Prototyp umgesetzt. Die UAVision-Implementierung
unterstiitzt im Gegensatz zum VGR-Prototyp die Echtzeitdatenverarbeitung.

Der vorgeschlagene Ansatz unterscheidet sich von diversen INS/GNSS/Monokamera-
Integrationslésungen im Wesentlichen dadurch, dass er eine Zuordnung zwischen den
erfassten Bilddaten und einer bestehenden Geodatengrundlage realisiert. Damit
resultieren absolute anstatt relative Orientierungsupdates fiir die Tragerplattform aus
der Monokamerakonfiguration als Input fiir die Datenintegration. Verglichen mit der in
der Photogrammetrie etablierten direkten und integrierten Bildorientierung
beriicksichtigt der vorgeschlagene Ansatz die Fehlausrichtung und Hebelarm-
komponente kombiniert mit den korrelierten systematischen Fehlern der Navigations-
16sung in einem kontinuierlich geschétzten Fehlerterm.
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Fir die Validierung und Genauigkeitsuntersuchungen der implementierten Konzepte
wurden unterschiedliche mittels Mikro- und Minidrohnensystem aufgezeichnete
Videosequenzen verwendet. Aufgrund der erfassten Testsequenzen konnte die
grundsatzliche Funktionstiichtigkeit der beiden Registrierungsstufen nachgewiesen
werden. Die durchgefiihrten Genauigkeitsuntersuchungen zeigten, dass der integrierte
Ansatz eine Steigerung der Georegistrierungsgenauigkeit durchschnittlich um den
Faktor drei verglichen zur direkten Georeferenzierungslosung ermoglicht. Abhingig von
der Flugstabilitit der verwendeten Aufnahmeplattform, der Qualitidt der
Navigationssensoren sowie der verfligbaren Fluglagedaten-Updatefrequenz konnten
Georegistrierungsgenauigkeiten fiur Minidrohnen im Bereich von 0.5m wund fir
Mikrodrohnen von 1m erzielt werden. Weiter zeigten zusétzliche Untersuchungen, dass
gerade bei starker Windbeeinflussung eine hohe Fluglagedaten-Updatefrequenz (> 25
Hz) fur eine erfolgreiche integrierte Losung notwendig ist. Liegen die Fluglagedaten in
einer zu geringen Frequenz vor, konnten die hochfrequent auftretenden Plattform-
bewegungen - verursacht beispielsweise durch Windboéen - nicht erfasst und
berticksichtigt werden. Weiter konnte gezeigt werden, dass die unabhéngige dussere
Orientierungsbestimmung die Qualitdt des geschéitzten aktuellen Fehlerzustandes
beeinflusst. Entsprechend aufgezeichnete Testsequenzen belegen, dass der
kontinuierliche biindelblockbasierte Ansatz fir ein dynamisch aufgezeichnetes Video im
Vergleich zum riickwéartsschnittbasierten Ansatz die besseren Resultate liefert. Im
Gegensatz dazu liefert der rickwéartsschnittbasierte Ansatz fiir nahezu statisch
aufgezeichnete Videos deutlich bessere Georegistrierungsgenauigkeiten.

6.2 Empfehlungen

Der vorgestellte integrierte Ansatz erlaubt die Schéitzung und Kompensation
verbleibender Restsystematiken zwischen der vorhandenen direkten
Georeferenzierungslosung und vorliegenden 3D-Referenzdaten und eignet sich damit
optimal fiur die Umsetzung eines AR-Szenarios. Das fiir die integrierte
Georeferenzierung vorgeschlagene Bild-zu-Modell-Zuordnungsverfahren kann zusitzlich
fir die Losung diverser Problemstellungen unabhéngig von der in dieser Arbeit
aufgezeigten Anwendung genutzt werden. Der vorgeschlagene Algorithmus erlaubt die
automatische Zuordnung Dbeliebig erfasster Bilddaten auf bestehende 3D-
Stadtmodellgeometrien ausgehend von einer mit Hilfe kostengilinstiger Navigations-
sensoren bestimmten Naherungsléosung fir Aufnahmeposition und -ausrichtung. Die
erfolgreiche Bild-zu-Modell-Zuordnung bildet die Basis fiir den in dieser Arbeit
vorgeschlagenen integrierten Georeferenzierungsansatz. Jedoch zeigen erste Erfahr-
ungen aus den ausgewerteten Testsequenzen, dass gerade die zuverlidssige Zuordnung
aufgrund stark wechselnder Aufnahmebedingungen, eine sehr schwierige Aufgabe ist.
Herausforderung dabei ist im Speziellen die automatische robuste Extraktion der fir die
relationale Zuordnung benétigten Modellbeschreibung aus den Bilddaten. Die dafir
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implementierten Algorithmen sind noch zu stark abhingig von verschiedenen
Schwellwerten, die aufgrund der vorherrschenden Aufnahmebedingungen variieren und
schwierig automatisch festzulegen sind. Eine weitere Verbesserung des
Zuordnungsproblems konnte durch die zusétzliche Verwendung von zur Verfligung
stehenden Sachdaten im 3D-Stadtmodell im relationalen Zuordnungsprozess erzielt
werden. Abschliessend sei aus aktueller Sicht bemerkt, eine optimale Video-
Georeferenzierungsgenauigkeit kann, bei ausreichender Nutzlast der Trigerplattform
zum einen und finanziellen Mitteln zum anderen, durch den Einsatz von INS/GNSS-
Sensoren hoher Qualitdt zuverldssiger realisiert werden als durch die hier
vorgeschlagene  softwarebasierte  integrierte Losung in  Kombination mit
Navigationssensoren geringer Qualitat.

6.3 Anwendungsmoglichkeiten

Die vorgeschlagenen Konzepte und implementierten Algorithmen kénnen die
Umsetzung unterschiedlicher Anwendungsszenarien unterstiitzen. Die vorgestellte
zweistufige Video-Georeferenzierungslosung ldsst sich sehr einfach integrieren in
Kombination mit unterschiedlichen mobilen Aufnahmetragerplattformen. Die zwei-
stufige Architektur erlaubt zudem je nach anwendungsspezifischen Anforderungen die
flexible Wahl zwischen direkter und integrierter Georeferenzierungslésung. Zudem
ermoglicht die gewdhlte Architektur die einfache Integration und Nutzung von
Navigationssensoren unterschiedlicher Giite und von verschiedenen Herstellern.

Speziell interessant ist die vorgeschlagene Bild-zu-Modell-Zuordnung fiir die Umsetzung
verschiedener Location Based Services (LBS) Anwendungen im stéddtischen Umfeld.
Viele heute auf dem Markt erhéltliche mobile Gerite enthalten nebst einer Kamera eine
einfache Navigationssensorik zur ndherungsweisen Bestimmung der Position und
Ausrichtung im Raum. Basierend auf diesen Informationen und dem Resultat aus der
Bild-zu-Modell-Zuordnung gestatten nun die Algorithmen zur unabhingigen
Bestimmung der dusseren Orientierung eine automatische prézise Ausrichtung der
mobilen Gerite auf bestehende 3D-Stadtmodellgeometrien.

Die integrierte Losung aus INS/GNSS/Monokamera steht nicht nur fir die
Georeferenzierung mobil erfasster Videodaten zur Verfiigung, sondern konnte auch fir
die optimale Schitzung der Positionierung und Ausrichtung innerhalb der
Navigationsrechnung verwendet werden. Speziell die realisierte unabhéngige
monokamerabasierte Orientierungsbestimmung konnte das INS wiahrend GNSS-
Signalausféllen stiitzen. Weiter ist der vorgeschlagene Ansatz fir SLAM-Anwendungen
interessant, in welchen die simultan kartierten Objekte und die bestimmte Aufnahme-
trajektorie in einen bestehenden Geodatenbestand beziiglich eines tiibergeordneten
Referenzkoordinatensystems integriert werden miissen. Die eingefiihrte biindelblock-
basierte Bildorientierung koénnte weiterfiihrend auch fiir die Umsetzung einer SfM-
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Losung Verwendung finden. Eine erste automatische Rekonstruktion der Struktur
resultiert aus den wiahrend der Verarbeitung bestimmten Verkniipfungspunkten.

6.4 Ausblick

Eine vollstdndige Integration und Umsetzung der zweiten Registrierungsstufe in einer
operativen Losung bedingt in erster Linie die Verbesserung und Weiterentwicklung der
Algorithmen zur automatischen Extraktion der Modellbeschreibung im Bild-zu-Modell-
Zuordnungsprozess. Weiter ist die implementierte integrierte Losung nicht fir eine
Echtzeitverarbeitung ausgelegt und misste entsprechend wie in Abschnitt 5.3.2 bereits
angesprochen weiterentwickelt werden. Viele in dieser Arbeit implementierte
Algorithmen kénnen hinsichtlich Performance und Robustheit stark verbessert werden.
Gerade in diesem Zusammenhang miusste die kontinuierliche blindelblock- und rick-
wartsschnittbasierte dussere Orientierungsbestimmung durch einen robusten Schatzer
ersetzt werden. Hier bieten sich beispielsweise die in der Photogrammetrie
gebrauchlichen Schitzer von Klein und Foérstner (1984) oder Kruck (1995) an. Der
Berechnungsaufwand der kontinuierlichen Biindelblockausgleichung liesse sich weiter
mit Hilfe von Verfahren der Online-Triangulation (Griin, 1982) zwischen nachfolgenden
Biindelberechnungen reduzieren.

Die integrierte Losung im implementierten VGR-Prototyp bezieht die bestehende 3D-
Statdmodellgeomtrie direkt aus einer fiir Testzwecke umgesetzten Geodatenbasis im
Arbeitsspeicher. Die direkte Anbindung an den virtuellen Globus 13D, aus welchem die
benoétigten 3D-Referenzgeometriedaten fiir den Bild-zu-Modell-Zuordnungsprozess hoch
performant zur Verfligung gestellt werden sollen, bleibt noch zu realisieren und auf ihre
Tauglichkeit hin zu verifizieren. Die Nutzung des virtuellen Globus fiur die
Referenzgeometrieextraktion aus dem bestehenden Geodatenbestand, wiirde auf der
einen Seite die Performance des Zuordnungsprozesses erhéhen und auf der anderen
Seite konnte die Extraktion der Modellbeschreibung sowie der Zuordnungsprozess
aufgrund verfiigbarer Sachdaten verbessert werden.
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A Parametrisierung Rotationsmatrizen

Gebrauchliche Parametrisierung in der Photogrammetrie
Drehung zwischen Bildkoordinaten- und tibergeordnetem Referenzsystem:

cos(¢) cos(x) —cos(e) sin(x) sin(p)
Ri"rvr?g'd =| cos(w) sin(x) + sin(w) sin(¢) cos(x) cos(w) cos(x) —sin(w)sin(@)sin(x)  sin(w) cos(p)
sin(w) sin(x’) — cos(w) sin(g) cos(x) sin(w) cos(x) + cos(w) sin(@)sin(x) cos(w) cos(e)

world _ o world
Rbody - Rimg

Beschreibung der Fehlausrichtung:

cos(d¢p) cos(ox) —cos(S¢)sin(ox) sin(6p)
R';gﬁy =| cos(éw)sin(Sx) + sin(Sw) sin(dp) cos(dx)  cos(dw) cos(dx) —sin(dw)sin(Sp)sin(Sx)  sin(dw) cos(dp)
sin(dw)sin(Sk) — cos(dw) sin(dp) cos(Sk)  sin(dw) cos(dk) + cos(dw)sin(Sg)sin(dk)  cos(dw) cos(Syp)

Parametrisierung fiir Video-Georegistrierung

Drehung vom Navigationskoordinatensystem ins geozentrische kartesische
Referenzsystem (WGS 84):

—sin(@)cos(A) —sin(1) —cos(¢)cos(1)

RWGS8 = | —sin(p)sin(4) cos() - cos(p)sin(A)
cos(p) 0 —sin(p)

Drehung vom INS-Koérpersystem ins Navigationssystem:

cos(@)cos(y) —cos(w)sin(y)+sin(w)sin(@)cos(y)  sin(w)sin(y) + cos(w)sin(&) cos(y)
Rpody =| cos(@)sin(y)  cos(w)cos(y) +sin(w)sin(8)sin(y)  —sin(e)cos(y) + cos(w)sin(6) sin(y)
—sin(6) sin(w) cos(6) cos(w) cos(6)
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Drehung vom System der Kameraaufhdngung ins INS-Koérpersystem:

cos(v)cos(e) —sin(a) sin(v)cos(a)
RZ?% =| cos(v)sin(er)  cos(e) sin(v)sin(«)
—sin(v) 0 cos(v)

Drehung vom Bildkoordinatensystem ins System der Kameraaufhiangung (beschreibt die
Fehlausrichtung):

cos(Af)cos(Ay)  —cos(Am)s(Aw) +sin(Aw)sin(AB)c(Ay) sin(Aw)sin(Ay) + cos(Aw)sin(AB)cos(Ay)
RIMD _| cos(AO)sin(Ay) cos(Aw)cos(Aw) +sin(Aw)sin(AB)sin(Ay)  —sin(Aw)cos(Ay) + cos(Am)sin(AB)sin(Ay)
—sin(A6) sin(Aw)cos(AH) cos(Aw)cos(AO)

00 -1
Riw™" =1 0 0
0 -1 0

imb imb mount
Rigmg = I:{glount : Rimg
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B Parameterschatzung nach der Methode der
kleinsten Quadrate

Ziel einer allgemeinen Messanordnung in der Geodisie ist es, aus n Beobachtungen Y;
(Messungen) enthalten im Vektor y, die m unbekannten Parameter X; des Vektors x zu
bestimmen, welche tiber einen funktionalen Zusammenhang mit den Beobachtungen
verknlpft sind.

y =F(x) (B-1)

Steht nun eine gréssere Anzahl Beobachtungen zur Verfiigung, als im Minimum fir die
Bestimmung der unbekannten Parameter benétigt werden (m >n), wird von einem
Ausgleichsproblem gesprochen. Fir die Losung einer solchen Aufgabenstellung in der
Geodédsie und Photogrammetrie wird vorwiegend das lokale gradientenbasierte
Optimierungsverfahren nach Gauss-Newton verwendet (Mautz, 2001). Héaufig wird
dieses Verfahren in der geoditischen Fachliteratur als Ausgleichung nach Gauss-
Markov oder als vermittelnde Ausgleichung bezeichnet. Durch auftretende zufallige
Messfehler in den Beobachtungen kann das uberbestimmte Gleichungssystem (B-1)
nicht diskrepanzfrei gelost werden, aufgrund dessen das Verbesserungsgleichungs-
system

y+v="F(x) (B-2)

mit dem Verbesserungsvektor v resultiert. Der eingefiihrte Vektor v enthalt nun die
Verbesserungen zu den einzelnen Beobachtungen, welche eine diskrepanzfreie Losung
gewahrleisten. Mittels gradientenbasiertem Optimierungsverfahren lassen sich nun die

unbekannten Parameter in dem Sinne bestimmen,
v WV = min (B-3)

dass die gewichtete Summe der Verbesserungsquadrate zum Minimum wird. Dieses
eingefiihrte Schatzungskriterium wird als Methode der kleinsten Quadrate (MdkQ -
engl. Least Squares Method) oder auch als L2-Norm Optimierung bezeichnet. In der
Ausgleichsrechnung werden das funktionale oder auch mathematische Modell, welches
den Zusammenhang zwischen Beobachtungen und Unbekannten beschreibt, sowie das
stochastische Modell, in welchem die Messgenauigkeiten der einzelnen Beobachtungen
modelliert werden, unterschieden. Die Genauigkeiten der zur Verfigung stehenden
Beobachtungen werden tiber die Gewichtsmatrix W in die Ausgleichung eingefiihrt und
entsprechend der eingefiihrten Minimumsbedingung (B-3) beriicksichtigt. In den
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meisten geoddtischen und photogrammetrischen Aufgabestellungen ist das
mathematische Modell beziiglich der unbekannten Parameter nicht linear und muss fir
die Schéatzung linearisiert werden. Beim Gauss-Newton Verfahren erfolgt die
Linearisierung innerhalb der Norm fiir jede Beobachtung, anhand einer an den
Néiherungswerten der unbekannten Parameter bis zum Glied 1. Ordnung entwickelten
Taylor-Reihe. Woraus nachfolgendes linearisiertes Verbesserungsgleichungssystem

folgt.
_ i -
(aﬁ(x)j (%(X)J
V1 8X1 aXn 5)(1 71 - Y1
o= : : o : (B-4)
Vo oF. (X)) oF. () | L% Y = Y
% 0% oX,, ox I

A

Die verwendete Schreibweise fiir (f)° in (B-4) bezeichnet die an der Stelle der
Niherungswerte ausgewertete Funktion f . Die Matrix A wird als Design- oder auch
Jacobi-Matrix bezeichnet und enthalt die partiellen Ableitungen jeder Beobachtung nach
den unbekannten Parametern. Der als Absolutglied benannte Vektor | umfasst die
Differenzen zwischen den Rohmessungen Y, und den aus den Nédhrungswerten der
Unbekannten rechnerisch bestimmten Beobachtungeny, = (Fi (X))O. In der linearisierten
Problemstellung enthélt der Vektor 6x die gesuchten unbekannten Zuschldge. Im
Anschluss ermoglicht eine iterative Losung nach 'Gauss-Newton' oder 'Levenberg-
Marquardt' die Optimierung der Parameter auf Basis der linearisierten Ersatzfunktion
ausgehend von extern zur Verfligung gestellten Naherungswerten fiur die gesuchten
unbekannten Parameter. Beide Optimierungsverfahren sind nachfolgend im Detail
dargestellt.
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B.1 Gauss-Newton Optimierung

Ausgangslage fiir die Optimierung bildet die Designmatrix A, der Absolutgliedvektor |,

die Gewichtsmatrix W sowie die genidherten unbekannten Parameter X°.

Das gesuchte lokale Minimum findet sich durch folgende iterative Losung:

ii

iii

Berechnung der Normalgleichungsmatrix mit anschliessender Auflésung nach
den unbekannten Zuschliagen:

N=ATWA (B-5)
dx=N"ATWI (B-6)

Bestimmung der verbesserten unbekannten Parameter:
X =x° +8x (B-7)
Test Abbruchkriterium!

a) Abbruchkriterium nicht erfullt: Festlegung verbesserter Nédherungswerte mit
x? =X aus welchen A und | folgen. Start Berechnung néchste Iteration (— i).

b) Abbruchkriterium erfiillt: Berechnung der resultierenden Genauigkeiten der
geschéatzten Parameter X aus

v=A-6x-| (B-8)
. v Wv B9
o= (B-9)
mxj :mo'\lej (B-10)

mit Q=N". Darin bezeichnen m, und m,. die Standardabweichungen der
Gewichtseinheit und der geschitzten Unbekannten j.

1 Das Abbruchkriterium kann unterschiedlich definiert werden. Fir Details ist auf (Kraus et al., 1996, Kap.
4.4.5) verwiesen.
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B.2 Levenberg-Marquardt Optimierung

Zusétzlich zur Ausgangslage bei der Gauss-Newton Optimierung fiihrt dieses Verfahren
den Dampfungsparameter u, das Verstarkungsverhaltnis 5 sowie die Faktoren 7! und
v ein.

Das Verfahren wird wie folgt initialisiert:

v=2
u =7 -max(spur(ATWA)) (B-11)
F(x)=1"WI (B-12)

Das gesuchte lokale Minimum findet sich durch folgende angepasste iterative Lésung:

i Berechnung der erweiterten Normalgleichungsmatrix mit anschliessender
Auflésung nach den unbekannten Zuschligen:

N =(ATWA)+ uE (B-13)
g=A"WI (B-14)
dx=N"g (B-15)
mit der Einheitsmatrix E .
ii Bestimmung der verbesserten unbekannten Parameter
X o = X° + 08X (B-16)

aus welchen sich A, und |, bilden. Der Dampfungsparameter bestimmt sich

new
anschliessend wie folgt:

F (Xnew) = IneWTWI new (B'17)

n= F(X) — F(Xnew)
30X (u-8x~Q) (B-18)

a) Ist #n>0: setze

X* =X A=A, I=1_, und F(x)=F(x

p=u-maxdt,1-(2n-1)°} (B-19)
v=2

new )

1 Fir die Anwendung in dieser Arbeit kann fir =10 gewidhlt werden. (Details vgl. (Madsen et al., 2004,
Kap. 3.2))
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b) sonst: setze

H=p-V (B-20)
v=2-v (B-21)

und beginne mit der Berechnung der néchsten Iteration (— i)
iii Test Abbruchkriterium!
c) Abbruchkriterium nicht erfillt: Start Berechnung nichste Iteration (— 1i).

d) Abbruchkriterium erfillt: Berechnung der resultierenden Genauigkeiten der

geschéitzten Parameter X (vgl. Optimierung nach Gauss-Newton)

new

1 Das Abbruchkriterium kann unterschiedlich definiert werden. Fir Details ist auf (Madsen et al., 2004,
Kap. 3.2) verwiesen.
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C Bildorientierung

C.1 Indirekte Georeferenzierung

Die indirekte Georeferenzierung basiert auf der perspektivischen Abbildung, welche die
Abbildung eines Objektpunkts P aus dem tibergeordneten Referenzrahmen entlang des
Aufnahmestrahls im Bildkoordinatensystem beschreibt (vgl. Abbildung 2-4).

1,5 wor
bimg =E(Rimgld)T (P _XO) (C-1)

Die Division der ersten und zweiten Gleichung jeweils durch die Dritte eliminiert den
Massstabsfaktor A, aus welcher die Kollinearitatsgleichungen resultieren:

X'= X, — C L (X = Xo) + (Y =Yo) + 14 (Z2 - Zy)
(X = Xo) + (Y =Yo) + 15,(Z = Z,)

y'= yO—CrlZ(X = Xo) + 0, (Y =Yo) + 1, (Z = Zy) (C-2)
(X = Xo) + (Y =Y) + 153(Z - Z;)

Die Skalare F; in Gl. (C-2) bezeichnen die Elemente der Rotationsmatrix Rmogr'd. Die

nachfolgend dargestellten Verfahren 'Einzelbildorientierung' und 'Biindelblock-
ausgleichung' basieren auf diesem funktionalen Zusammenhang.

Einzelbildorientierung (Rickwirtsschnitt)

Ziel dieses Verfahrens ist die Bestimmung der unbekannten Parameter der dusseren
Orientierung X,,Y,, X,,®,¢,k eines Einzelbildes aus den Bildmessungen x'" und Y'i
auf bekannte Passpunkte P, . Basierend auf der Kollinearitétsgleichung (C-2) kénnen
fir die Bildmessungen mit den als bekannt vorausgesetzten Passpunkt-
koordinaten X,,Y;,Z; und den Parametern der inneren Orientierung C,X,,Y, folgende
linearisierten Verbesserungsgleichungen aufgestellt werden:

— dx®s — (Y-i _ (X.i)o)
=dy™ - (y'- (v"')°)

V..
i
y

V..

(C-3)

157



Anhang

mit

dx®S = [axjdx (8X]dY (aXJdZO—F(aX)d +(6X]dgp (5dex
oX oY, oz ow op oK

dy®s = [ayjdx +(ayjdv +(ayjdz +(ay'j dm+(ay]d¢+[8yjd/<
oX oY, oz ow op oK

Darin bezeichnen dX,,dY,,dX,,do,d¢p,dx die unbekannten Zuschlige zu den zur
Verfiigung gestellten Ndherungswerten. Die anschliessende Schétzung erfolgt nach der
im Anhang B eingefiihrten vermittelnden Ausgleichung nach der Methode der kleinsten
Quadrate.

Biindelblockausgleichung

Im Allgemeinen Fall der Biindelblockausgleichung bilden nun die beiden Bildmessungen

g
j
dusseren  Orientierung X, ;,Yy;, Xy;,®;,¢;,k; des Bildes j sowie der

und )7'; nach Gleichung (C-2) eine Funktion der unbekannten Parameter der

Verkniipfungspunktkoordinaten X;,Y;,Z; des Objektpunktes i. Daraus resultieren

folgende um die partiellen Ableltungen nach den wunbekannten Verkniipfungs-
punktkoordinaten erweiterten linearisierten Verbesserungsgleichungen:

iy = 66— (0= (x])')
vy =y - (7= (v)))

dxBA = dx* +(6Xj dX, + (axj dv, + (a"j dz,
oX oY oz

0 "N\0 N\ 0
dy® = dy™ + [g’(jdx +(2ijdY +(?’Zjdzi

(C-4)

mit

Dabei bezeichnen dX,,dY,,dX,,dw,dp,dx die unbekannten Zuschldge der eingefithrten
Verkniipfungspunkte. Die anschliessende Schéitzung erfolgt nach der im Anhang B
eingefiihrten vermittelnden Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate.
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C.2 Direkte Georeferenzierung

Die Grundgleichung der direkten Georeferenzierung beschreibt den Zusammenhang
zwischen gesuchten Objektpunktkoordinaten und der direkt gemessenen &usseren
Orientierung:

P=X a t R;V(?J)I/d (r : RbOdy “Coen T ASbody —AG body) (0'5)

- “Mworl sen

mit Hilfe folgender Terme

Rotationsmatrix welche die Drehung vom INS-Koérpersystem
R™9 _ R(,0,x) (Plattformsystem) ins tbergeordnete geodatische Referenz-
body @ system beschreibt. (Details zur Parametrisierung der

Rotationsmatrix sind in Anhang A zu finden)

Rotationsmatrix welche die Drehung vom Aufnahmesensor-
Rbody _ R(Sw, 5, 5¢) koordinatensystem ins INS-Koérperkoordinatensystem
" beschreibt. (Details zur Parametrisierung der Rotations-

matrix sind in Anhang A zu finden)

e
e = ex Richtung zum Objektpunkt ausgedrickt im Aufnahme-
. y koordinatensystem als Einheitsvektor.
eZ sen
AX e Raumliche Verschiebung des Aufnahmesensorreferenz-
ASpogy =| 4Ysen punktes beziglich INS-Referenzpunkt ausgedriickt im
A e )y Plattformsystem.
AX enss Raumliche Verschiebung des GNSS-Antennenphasen-
AG oy =| 4Yonss zentrums bezliglich INS-Referenzpunkt ausgedrickt im

AL nss ), o  Plattformsystem.

Distanz zwischen Objektpunkt wund Aufnahmesensor-
Referenzpunkt.

Wird fiir die Datenaufnahme ein Flidchenbildsensor bzw. eine Videokamera verwendet,
sind die beiden Terme wie folgt zu interpretieren:

—~b Beschreibung des abgebildeten Objektpunktes P im

sen img

° Bildkoordinatensystem durch die Bildkoordinaten x' und y'.

Da aus einer Bildaufnahme die Strahllange r zwischen

. Projektionszentrum und Objektpunkt unbekannt ist, wird r in

r=c-A=A=— GIl. (C-5) durch den Massstabsfaktor A ersetzt. Der zunichst
unbekannte Massstabsfaktor ldasst sich durch die Abbildung
des Objektpunktes in zwei Bildern bestimmen.

(@]
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D Zeitdiskretes Kalman-Filter

Ausgangslage
Initiale Annahme des Systemzustandes fir die Epoche t = 0:
X, Py = x0, PO

Kenntnis der Kovarianzmatrizen des Systemsrauschens Q, und des Messrauschens R, .

Schritt 1: Korrektur (update)
Berechnung des Kalman Gain K, :
K, = PE_)H:(HtPE_)H:— +Rt)_l (D-1)

Schitzung des Systemzustandes fiir die Epoche t aus den zur Verfliigung stehenden
Beobachtungen z,:

X(tJr) = X(ti) +K,(z, - HtX(;)) (D-2)

Pt =(1-KH,)P (D-3)
Schritt 2: Propagation (prediction)
Propagation des Systemzustandes um At auf die ndchste Epoche t+1:

X =@ (D-4)

PO =0 PY®] +Q, (D-5)

t+41
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E Chamfer-Algorithmus

3D-Modell (z.B. B-Rep)

genéheftes
Sensormodell
(EO, 10)

\ 4

\

Ruckprojektion in Bildebene

\

Einzelbild

\

Gradientenfilter

low-level
Vision

\/
Vektoren in
Bildebene

Vektor / Raster Konversion
prepolygon Bild
mmo = Ipol

Kantenpixelbild

v -

Y

Distanztransformation

predistance Bild
m'™9 = lgi

Y
—

Bestimmung dussere
Orientierung

(Direktes Optimierungsverfahren)
mimg:hzo-zDO m™°

1 .
HZ(IpoI * lgis) — min

n — Kantenpixel I,

Zuordnung

Y

Abbildungsfunktion h - Sensormodell (EO und IO)

Abbildung E-1: Schematischer Ablauf Chamfer-Algorithmus
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Abbildung E-1 =zeigt schematisch das Funktionsprinzip des nachfolgend kurz
eingefilhrten Chamfer-Algorithmus. Als erstes werden die Vektoren des Modells mit
Hilfe einer ndherungsweise vorliegenden dusseren Orientierung der Bildaufnahme in
eine virtuelle Bildebene projiziert. Aus den auf diese Weise zuriickprojizierten Vektoren
entsteht das sogenannte prepolygon Bild I,,. Parallel dazu werden aus der
Bildaufnahme mittels Gradientenfilter Kantenpixel extrahiert. Ausgehend vom
Kantenpixelbild kann beispielsweise mit dem Algorithmus von Borgefors (1986) eine
sogenannte Distanztransformation durchgefiihrt und das predistance Bild lgis berechnet
werden. Dieses Bild enthélt nun in jedem nicht-Kantenpixel die euklidische Distanz zum
néchstgelegenen Kantenpixel. Die Zielfunktion bestimmt, aus der elementweisen
Multiplikation von lpe mit lgs und anschliessenden Aufsummierung, die Gesamtkosten
fir die aktuell verwendete dussere Orientierung. Durch schrittweise Verianderung der
einzelnen &dusseren Orientierungsparamter werden mit Hilfe des hier beschriebenen
direkten Optimierungsverfahren die Gesamtkosten minimiert und damit die
bestmdogliche Ubereinstimmung gefunden.
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F  A* Algorithmus - informierte Baumsuche

Pseudoquelltextdarstellung der A* Suche fiir Maximierung der Evaluationsfunktion:

Algorithmus aStar(m™, m™)

//Gesuchte Zuordnungsliste
matchList = null;

//Anlegen des Wurzelknotens
rootNode := createNode(0,0,0,0,0, create(hStack));

//Initialisierung des Knotenregisters
create(nodeStack) ;
nodeStack . add(rootNode) ;

iterate = true;

while iterate do
//Extrahiere den Knoten mit dem hochsten geschétzten Nutzen
exNode := nodeStack.getFirst();

nodes := expandNode(exNode,m™, m™);

if nodes "= null then
nodeStack . add(nodes) ;

//Sortieren des Registers absteigend nach der
//Variable E*(n)
sort(nodeStack) ;

iterate = false;
matchList := exNode.hStack;

od;
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function [nodeList] = expandNode(Node, modDesA, modDesB)

h := Node.hStack;
[pA,pB] :=h.getLast();

if pA+1l € modDesA then
create(nodeList) ;

//Bestimmung der moglichen Zuordnungen fur Primitive pA+1l
list pB := createPossibleMatches(pA+1,h);

while list_pB.hasMore() do
pB := list_pB.next();

//Berechnung des Nutzens aus den Modellbeschreibungen und
//der bisherigen Zuordnung

g_n := estimate_g(n)(pA+1,pB,modDesA, modDesA,h);
hs_n := estimate_h*(n)(pA+1,pB,modDesA, modDesAh);

nodeList.add(createNode(pA+1,pB,g_n,hs n,h));
od;

nodeList :=null;

function [Node] = createNode(pA, pB, g_n, hs n, h)

//Zuordnungsliste

Node.hStack :=h;

Node . hStack.add(match(pA, pB));

//Nutzen bis zum Knoten n

Node.g(n) := g_n;

//Schatzung des weiter anfallenden Nutzens
Node.h*(n) := hs_n;

//Geschatzter Nutzen der Evaluationsfunktion
Node.E*(n) := g n + hs n;;
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G  Kontinuierlicher Biindelblockausgleich

Pseudoquelltextdarstellung der kontinuierlichen Biindelblockausgleichung:

Algorithmus kontinuierlicherBundelblock(n)
a = 0;
while liegt neues SBrgs an do

a = atl;

create(e0s” := EO.y);

a

//Uberfihrt alle VP-Beobachtungen des Schlisselbildes a
//aus Merkmalsverfolgung

BI=*®: := getTrackedVP(SBree);

for z =1 to length(B!****) do

j == B,[z1:

if vp; € VP then
obs+1vpj,

else

create('vp™®);
Ti;
od;
//Anwendung Bild-zu-3D-Stadtmodellzuordnung fur Schlisselbild a

Pies: (El8: RPf<%®: RE!*®: := imgToModMatch(SBres,EOQupmp.100c);

if a > n then
for z =1 to length(B, , ) do

i == B, ,[z];
if “vp, then

obs—lvpj;
else

delete(Vp;);
fi;
od;
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Anhang

od;

P

a-n ?

delete(eo, ,,B

a-n ?

fi;

baB := B ;
for z =1 to length(VP ) do
vp; := VP [z];
it vp, ¢ “*VP*™ then
J o= vp;;
delete(baB’)
Ti;
od;

E

.- RE_);

EO™ , VP := BAdjustment(EO ,baB ,b" , e, **VP*"" RP,RE);

for z =1 to length(**VP™) do

j == ZZVPnip [Z];

obs

od;
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