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Zusammenfassung. Ziel des Projektes ORACLE ist der Aufbau eines
Sicherheits- und Informationsmanagementsystems. Dazu wurden
raumbezogene Raster- und Vektordaten aufbereitet. Um auf diese Daten
zugreifen zu kdnnen wurden Schnittstellen definiert. Zur Unterstlitzung des
Nutzers werden die ortsbezogenen relevanten Daten vom
Informationsmanagementsystem zeitnah bereitgestellt. Aulerdem wird ein
Abgleich der aufgenommen Bildinformationen mit den Referenzdaten durch
eine Bild-zu-Bild- und eine Bild-zu-Szene-Zuordnung vorgenommen. Diese
Zuordnungsverfahren sollen auerdem fiir den Aufbau von 3D-
Gebaudemodellen verwendet werden.

1 Einleitung

Das Projekt ORACLE (Objektschutz in raumbezogenen agenten-basierten
Cloudsystemen im lokalen Ereignisraum) hat als Ziel die Entwicklung eines
interdisziplindren, georeferenzierten Agenten-Cloud-Systems zur Bereitstellung von
Informationen und fur die Koordination von Ma3hahmen zur Gefahrenabwehr. Zur
Erfassung von moglichen Gefahrensituationen wird ein mobiles Endgerat
verwendet. Dafiir wurde von einem Projektpartner auf einem Smartphone eine
Anwendersoftware (App) entwickelt (Abb. 1).
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Abb. 1. ORACLE-App auf Smartphone LG Nexus 5




Die Agentensoftware erfasst (Agenten-)Bilder mit einer Digitalkamera. Zuséatzlich
werden die Aufnahmeposition mit einem GPS-Empféanger, die Aufnahmerichtung mit
einem Kompass, die Lage mit Neigungssensoren und Metadaten (Zeitpunkt, etc.)
aufgezeichnet. Diese Informationen werden an ein Informations- und
Sicherheitsmanagementsystem Ubermittelt. Auf Grundlage dieser Agentendaten
ermittelt das Informations- und Sicherheitsmanagementsystem die relevanten
Referenzdaten und stellt diese der Agenten-Software zur Verfigung. Die
Referenzdaten bestehen aus georeferenzierten Raster- und Vektordaten.

Das NKF-Kooperationsprojekt hat folgende Projektpartner: DAI-Labor - Distributed
Artificial Intelligence Laboratory, TU-Berlin, Gemtec GmbH, Kdnigs Wusterhausen
und BSF Swissphoto, Schénefeld. BSF Swissphoto hat folgende Aufgaben:

1. die Bereitstellung von georeferenzierten Raster- und Vektordaten,
2. die Entwicklung eines Systems zur zeitnahen Bereitstellung von
Geodaten und

3. die Entwicklung eines Orientierungsprozesses zur genauen

Positionierung und Orientierung von Bildern.
2 Bereitstellung von georeferenzierten Raster- und Vektordaten

Die georeferenzierten Raster- und Vektordaten umfassen Nadir- und
Schragluftbilder, digitale Hohenmodelle, Orthobilder und 3D-Gebaudemodelle
(CityGML Level of Detail 3 und 4) (Abb. 2). Die Datenbasis kann um 2D-Karten und
-Plane erganzt werden.

Fir die senkrechten Luftbilder (Abb. 3 links) wurde das Kamerasystem Vexcel
UltraCam Xp [1] und flr die Schragluftbilder (Abb. 3 rechts) das Kamerasystem
AOS (Aerial Oblique System) [2] verwendet. Es wurden zwei Befliegungen mit
Schrag- und Senkrechtluftbildern aus geringer Héhe (ca. 800 m) im Jahr 2012 und
aus mittlerer Hohe (ca. 1700 m) in 2013 durchgefiihrt. Die Senkrechtluftbilder
haben eine Bodenauflésung von 5 cm und die Schragluftbilder von 10 cm pro Pixel.
Die auRere Orientierung der Bilder wurde direkt mit dem GPS-IMU-System IGI
AEROcontrol gemessen.

Abb. 2. 3D-Gebaudemodelle



Abb. 3. Senkrechtluftbild aufgenommen mit Vexcel UltraCam Xp (links)
Schragluftbild aufgenommen mit AOS-Kamera (rechts)

Die Bildorientierung der Senkrechtaufnahmen erfolgte mittels einer GPS-IMU-
gestltzten  Aerotriangulation (AT). Fir den Anschluss an das
Landeskoordinatensystem wurden sieben Doppelpasspunkte mit einem GPS-
Empfanger mit 1 - 2 cm Genauigkeit gemessen.

Fir die Orientierung der Schragluftbildaufnahmen wurde ein Verfahren von
Wiedemann und Moré [3] benutzt. Das Verfahren setzt voraus, dass die drei
Kameras stabil verbunden sind und die Verbindung zwischen der senkrecht
blickenden Kamera und den beiden schrag blickenden Kameras durch einen
Verschiebungsvektor und eine raumliche Drehung beschrieben werden konnen.
Das Verfahren arbeitet in zwei Schritten. Im ersten Schritt erfolgt eine normale
Aerotriangulation mit den senkrecht blickenden AOS-Bildern. Im zweiten Schritt
werden in verschiedenen Bild-Triples Verknipfungspunkte manuell gemessen. Fir
diese Verknipfungspunkte kann ein erweitertes Modell der
Kollinearitatsgleichungen aufgestellt werden und die Parameter der raumlichen
Drehung in einer Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt
werden. Es wird hier vorausgesetzt, dass der Verschiebungsvektor aus der
Konstruktion des Kamerasystems bekannt ist und die einzelnen Kamerakdpfe
kalibriert sind.

Die 3D-Gebaudemodelle wurden photogrammetrisch aus Luftbildern und durch
zusatzliche terrestrische Messungen mit einer Totalstation und einer Digitalkamera
Fuji S2960 erfasst. Die Digitalkamera wurde im Nahbereichstestfeld von BSF
Swissphoto kalibriert. Es wurden die Werte der Kamerakonstante, der
Hauptpunktlage und der Objektivverzeichnung nach dem Modell von Luhmann [4]
bestimmt.

Um eine moglichst wirklichkeitsnahe Darstellung der Gebaude zu erreichen, wurden
die Gebaudemodelle mit Texturen versehen. Wodurch der Informationsgehalt
erheblich erhéht wurde. Die Texturen wurden aus Nadir- und Schragluftbildern und
den terrestrischen Bildern entnommen. Die Auswahl der Texturen geschah
automatisch auf Grund einer Sichtbarkeitsanalyse.

3 Zeitnahe Bereitstellung von Geodaten

Das mit der ORACLE-App aufgenommene Agentenbild (Abb. 4 links) wird an einen



DAI-Server Ubermittelt und in das Meldungssystem von WotanX von Gemtec
verarbeitet. Zusatzlich wird das Bild im JPEG-Format mit einem modifizierten EXIF-
Header an eine vordefinierte Stelle im Dateisystem auf dem DAI-Server kopiert.
Sobald dort ein Bild abgelegt wurde, erkennt das der Server und startet die bsf-
Programme zur Auswahl der Geodaten. Die Auswahl der Geodaten erfolgt durch
eine Sichtbarkeitsanalyse der Gebaudeoberflachen. Das Ergebnis, z. B. ein oder
mehrere Referenzbilder (Abb. 4 rechts) wird in dem Dateisystem gespeichert, vom
DAI-Server registriert und als Meldung weiterverarbeitet.
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Abb. 4. Agentenbild (links) und AOS-Referenzbild (rechts)
4 Orientierungsprozess

Mit dem mobilen Endgeradt (Smartphone) kann die Orientierung der Bilder
(Aufnahmeposition und Aufnahmerichtung) nicht mit der notwendigen Genauigkeit
und Zuverlassigkeit ermittelt werden. Daher wurden zwei Orientierungsprozesse
implementiert, die versuchen die Orientierung der Agentenbilder mittels eines
Zuordnungsverfahrens gegenuber den Referenzdaten zu bestimmen. Da die
Referenzdaten als 2D-Bilder und als 3D-Szene (Gebaudemodell) vorliegen, wurde
eine Bild-zu-Bild- und eine Bild-zu-Szene-Zuordnung versucht.

41 Bild-zu-Bild-Zuordnung

Die Bild-zu-Bild-Zuordnung verwendet zur Merkmalsextraktion den SURF-
Algorithmus, der geometrische Zusammenhang wird mit der projektiven Geometrie
hergestellt und zur Parameterschatzung das RANSAC-Verfahren eingesetzt. Die
Zuordnung erfolgt in sechs Schritten:

1. Vorverarbeitung:
a) geometrische Anpassung
b) radiometrische Verbesserung durch lokale adaptive

Kontrastanpassung



2. Bestimmung von Keypoints mit dem SURF-Detektor

3. Bestimmung von Merkmalsvektoren fir die Keypoints
4. Matching der Merkmalsvektoren mit FLANN (Fast Approximate
Nearest Neighbor)

5. Robuste Bestimmung der Transformationsparameter
6. Plausibilitatstest

Das Verfahren verwendet die Bibliothek OpenCV [5] fur Bildverarbeitung. Die
Vorverarbeitungsschritte sind optional und wurden versuchsweise eingefiihrt.

Fir die Transformation zwischen den beiden Bildern wird eine projektive
Transformation (Homographie) verwendet. Die Voraussetzung dafir ist, dass beide
Bilder durch eine projektive Abbildung entstanden sind. Die zugehdrigen 9
Transformationsparameter werden mit der Methode RANdom SAmple Consensus
(RANSAC) bestimmt.

Die RANSAC-Methode liefert, sofern ausreichend Daten vorhanden sind und die
maximale Anzahl von Versuchen nicht erreicht ist, eine Ldsung fir die
Transformationsparameter. Daher ist es notwendig die ermittelten 9
Transformationsparameter auf Plausibilitat zu prifen. Zur Prifung werden aus den
Transformationsparametern, Drehung und MaRstab zwischen beiden Bildern
berechnet. Ist die Drehung gréRer als +/— 10° oder der Maf3stabsfaktor kleiner als
0,5 oder grofer als 2,0 gilt die Zuordnung zwischen beiden Bildern als nicht
nachvollziehbar.

Mit den AOS-Schréagluftbildern war keine Bild-zu-Bild-Zuordnung méglich. Daher
wurden zusatzliche Referenzbilder mit der Digitalkamera Fuji S2960 von den
Gebaudefassaden aufgenommen. Abb. 5 zeigt eine erfolgreiche Bild-Bild-
Zuordnung: das Verkehrsschild im Agentenbild (Abb. 5 links) kann im Referenzbild
(Abb. 5 mitte) gefunden werden. Zur Visualisierung (Abb. 5 rechts) wird der Umriss
des Agentenbildes in das Referenzbild projiziert (griines Rechteck). Bei Versuchen
zur Bild-zu-Bild-Zuordnungen waren von 15 Zuordnungen nur 6 erfolgreich. Die
Anwendung der Vorverarbeitungsschritte zeigte keinen Vorteil.

Abb. 5. Agentenbild (links), Referenzbild (mitte), Visualisierung der Zuordnung
(rechts).



4.2 Bild-zu-Szene-Zuordnung

Aufgrund der unbefriedigende Ergebnisse der Bild-zu-Bild-Zuordung wurde eine
Bild-zu-Szene-Zuordung versucht. Dabei wird versucht die Position und
Orientierung der Bilder (duf3ere Orientierung) mittels Passpunkten zu bestimmen.
Das Verfahren wird als rdumlicher Rickwartsschnitt bezeichnet. Zur Losung des
Problems wurden mehrere Verfahren veréffentlicht, z. B. von Abdel-Aziz/Karara [6],
Muller/Killian [7], Grafarend [8] oder Fischler/Bolles [9].

Das hier verwendete Verfahren benutzt das photogrammetrische Abbildungsmodell.
Dabei wird die Beziehung zwischen dem Bild (Bildkoordinaten) und der Szene
(Objektpunktkoordinaten) durch die Kollinearitatsgleichungen [10] hergestellt.
Voraussetzung fir die Anwendung ist eine bekannte innere Orientierung
(Bestimmung in einer Kamerakalibrierung) und gute Naherungswerte fir die aullere
Orientierung (Koordinaten des Projektionszentrums und die Orientierung
(Ausrichtung) des Bildes). Als Optimierungsverfahren wurde die Ausgleichung
vermittelnder Beobachtungen nach der Methode der Kleinsten-Quadrate und
adaptiver Gewichtung der Beobachtungen gewahlt.

Die Parametrisierung der raumlichen Ausrichtung (Drehung) erfolgt mit einem
Einheitsquaternion. Das Einheitsquaternion hat den Vorteil, gegentiber den ublichen
Parametrisierungen der Drehmatrix mit 3 Parametern, dass keine singularen Falle
auftreten koénnen. Jedoch besteht zwischen den 4 Komponenten des
Einheitsquaternion die Bedingung, dass das Quaternion die Lange 1 haben muss.
Die Bedingung kann in der Ausgleichung entweder als Bedingungsgleichung [11]
oder alternativ als zusatzliche Beobachtungsgleichung mit hohem Gewicht
beriicksichtigt werden. Beide Verfahren liefern praktisch identische Ergebnisse.

Das Verfahren hat folgende Vorteile:

. Nur 6 Orientierungsparameter statt 9 (Homographie) oder 11
(DLT).
. Durch die Anwendung der Varianz-Fortpflanzung kénnen

Genauigkeitsmale abgeleitete werden.
Und folgende Nachteile:

. Fir die Parameter sind gute Naherungswerte erforderlich.

. Die Parameter der inneren Orientierung miissen, vorab in einer

Kamerakalibrierung, bestimmt werden.
Da die beobachteten Bildkoordinaten Ausreiler bzw. grobe Fehler enthalten
kénnen, wird eine adaptive Gewichtung [4, 12] vorgenommen. Dabei wird in jedem
lterationsschritt der Ausgleichung der gewichtete Mittelwert und die Varianz der
Verbesserungen der Bildkoordinaten (Residuen) berechnet. Unter der Annahme,
dass die Verbesserungen normal-verteilt sind, kann die Wahrscheinlichkeitsdichte
berechnet werden. Die Wahrscheinlichkeitsdichte ist wiederum ein direktes Mal} fir
die Gewichte der beobachteten Bildkoordinaten. Zu Beginn der Iterationen haben
alle Beobachtungen dieselbe Genauigkeit bzw. dasselbe Gewicht. In jedem
Iterationsschritt wird eine neue Gewichtung der Beobachtungen vorgenommen.
Bei der Merkmalsextraktion mit den SIFT- oder SURF-Detektor werden Keypoints
ausgewahlt, die oft nicht den Merkmalen der Szene (Ecken und Kanten des 3D-
Gebaudemodells) entsprechen. Daher werden zur Auswahl der Keypoints der
Harris- oder Forstner-Detektor verwendet.



5 Texturierung von Gebaudemodellen

Die Bild-zu-Szene-Zuordnung kann auch zur nachtraglichen Texturierung der
Gebaudemodelle verwendet werden. Die manuelle Texturierung der
Gebaudemodelle ist sehr aufwandig. Fir eine gute Texturierung ist die Wahl der
Aufnahmeplattform bzw. des Aufnahmestandpunktes von Bedeutung. Die typischen
Nadir-Luftbilder bieten ausreichend Bildinformation fir die Dach- und offenen
Gelandeflachen, aber zu wenig fur die Texturierung von Fassaden. Es ist daher
notwendig die mangelhafte Bildinformation durch andere Plattformen bzw.
Aufnahmestandpunkte bereitzustellen. So kénnen Schragluftbilder zur Texturierung
der Fassade dienen. Die terrestrische Bildaufnahme kann gezielt mit hoher
Auflésung erfolgen, jedoch ist die Wahl des Aufnahmestandpunktes eingeschrankt.
Daher ist eine Kombination von verschiedenen Aufnahmetechniken notwendig, um
eine gute Texturierung zur erreichen.

6 Fazit und Ausblick

Die vom Smartphone gemessene aullere Orientierung erwies sich als sehr
unzuverlassig. So ist die aus GPS-Messungen bestimmte Hohe meist nicht
verwendbar und unterliegt extremen Schwankungen. Problematisch ist auch die
Messung des Azimutwinkels mit dem Magnetometer. Auch hier ergaben sich grofl3e
Ungenauigkeiten, insbesondere in der Nahe von elektrischen Einrichtungen
(Magnetfeldern). Dadurch ist eine anschlieRende Bild-zu-Bild-oder Bild-zu-Szene-
Zuordung nicht mdglich. Selbst unter glinstigen Bedingungen (hohe Bildauflésung,
ahnliche Beleuchtungsverhaltnisse und gute Bildqualitat) war die Bild-zu-Bild-
Zuordung oft nicht erfolgreich. Ob die Bild-zu-Szene-Zuordung gegeniiber der Bild-
zu-Bild-Zuordnung Vorteile bietet muss noch durch praktische Versuche Uberpriift
werden.
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