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Photogrammeétrie/Télédétection

Kombinierte Auswertung
von terrestrischen und UAV-
Bildern fur die 3D-
Modellierung des Schlosses
Landenberg

Im Rahmen einer Bachelor-Arbeit an der ETH Zurich wurde das Schloss Landenberg in
Sarnen (Kanton Obwalden) mittels kombinierter Auswertung von terrestrischen und
UAV-Bilddaten modelliert und photorealistisch texturiert. Diese Arbeit wurde am ISPRS-
Congress in Peking 2008 im Rahmen des Youth Forum vorgestellt und demonstriert
das Potenzial von UAVs (Unmanned Aerial Vehicle) — autonom fliegenden Flugobjek-
ten — flr Anwendungen in der Photogrammetrie. Der Arbeitsablauf fur die 3D-Mo-
dellierung setzt sich aus den folgenden Teilschritten zusammen: Projekt- und Flug-
planung, terrestrische und UAV-basierte Bildaufnahme, Kamerakalibrierung, Vermes-
sung der Passpunkte mittels GNSS (Global Navigation Satellite System), Messung der
Pass- und VerknUpfungspunkte mit dem Softwarepaket Photomodeler 6, Modellie-
rung und Texturierung des Objektes sowie die Visualisierung des generierten End-
produktes. Unter Verwendung von terrestrischen und UAV-Bildern konnte ein hoch-
aufgeldstes texturiertes 3D-Modell vom Schloss Landenberg durch photogrammetri-
sche Auswertung generiert werden. Das Paper [9] wurde mit dem «Youth Forum Best
Paper Award» ausgezeichnet.

En cet article on démontre le processus de modélisation en 3D et de mappage de tex-
ture photo-réelle basés sur des images acquises avec un mini-UAY (Véhicule Aérien
Autonome) en mode terrestre. Pour la génération d'un modéle de haute précision,
un traitement photogrammétrique combiné de ces images a été exigé. Le processus
de travail effectué comporte les étapes suivantes: la planification de projet, la planifi-
cation de vol, I'acquisition d'images terrestres et aériennes, ["étalonnage de caméra,
la mesure des points de contréle en utilisant GNSS (Systéme de positionnement par
satellites), la mesure des points de controle et des points de lien sur les images en uti-
lisant le logiciel photogrammétrique Photomodeler 6, la modélisation et le mappage
de texture de l'objet, et la visualisation du modéle final. Enfin, on a obtenu un excel-
lent Modéle Tridimensionnel texturé de haute résolution du chéteau Landenberg en
combinant la Photogrammétrie terrestre et UAV. Cet article [9] a gagné fe prix «Youth
Forum Best Paper Awards.

Nell'ambito di un lavoro di Bachelor presso il Politecnico di Zurigo si & realizzata una
durch photogrammetrische Auswertung generiert werden. Das Paper [9] wurde mit
dem modellizzazione del castello di Landenberg a Sarnen Canton Obvaldo), tramite
la valutazione combinata di dati di immagini terrestri. Inoltre, si & provveduto a effet-
tuare un rendering fotorealistico. Il lavoro & stato presentato quest’anno al congres-
so ISPRS di Pechino, durante il Youth Forum. In tale occasione si & anche fatta una di-
mostrazione del potenziale offerto dagli UAV (Unmanned Aerial Vehicle) — ciog i gli
oggetti volanti senza equipaggio — per le applicazioni nella fotegrammetria. Il decor-
so operativo per la modellizzazione tridimensionale & composto dalle fasi sequenti:
pianificazione del volo e del progetto, riprese di immagini terrestri e basate su UAV.
Calibratura della fotocamera, misurazione dei punti d’'appoggio tramite GNSS (Glo-
bal Navigation Satellite System), misurazione dei punti d’appoggio e di congiunzione
con il pacchetto software Photomodeler 6, modellizzazione e testurizzazione dell'og-
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Einleitung

Schloss Landenberg

Das sogenannte Schitzenhaus ist ein
Wahrzeichen von Sarnen und liegt auf ei-
nem Hugel im Westen der Obwaldener
Kantonshauptstadt. Das Gebaude st
nicht nur von historischer Bedeutung fir
die Stadt Sarnen, sondern auch fUr den
gesamten Kanton Obwalden. Das Schit-
zenhaus ist eines von zwei Gebauden,
welche vom mittelalterlichen Schloss er-
halten geblieben sind. Im 13. Jahrhundert
wurde das Schloss von Rudolf von Habs-
burg erbaut und war bis zu seiner Zer-
stérung um 1291 das grdsste Schloss in
der Zentralschweiz. Von 1646 bis 1998
wurde das Schitzenhaus als Versamm-
lungsplatz der Landsgemeinde genutzt,
heutzutage wird es vor allem fur kultu-
relle Anlasse verwendet.

Aufgrund der Héhe und Lage des Ge-
baudes und der umliegenden Topegrafie
war es nicht méglich, das Objekt zum
Zweck einer kompletten 3D-Modellie-
rung allein mit terrestrischen Bildern zu
erfassen. Daher wurden zusatzlich Bilder
von einem Mini-UAY (Unmanned Aerial
Vehicle) aufgenommen. Im folgenden
Text werden das verwendete UAV-Sys-
tem, der Arbeitsablauf der photogram-
metrischen Auswertung mit den einzel-
nen Teilschritten sowie das Resultat der
Arbeit vorgestellt.

Mini-UAV System
Die Luftbilder vom Schloss Landenkerg
wurden mit einer an dem Mini-UAV-Sys-

Abb. 1: Mini-UAV der ETH ZUrich (Sur-
veycopter/weControl).
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getto e visualizzazione del prodotto finale ottenute. Utilizzando le immagini terrestri
e UAYV & stato possibile generare un modello 3D testurizzato in alta definizione del ca-
stello di Landenberg, effettuando una valutazione fotogrammetrica. Il lavoro & stato
insignito del premio «Youth Forum Best Paper Award».

tem der ETH Zurich montierten digitalen
Spiegelreflexkamera Nikon D2xs mit ei-
nem 18 mm-Objektiv aufgenommen
(Abb. 1). Das Mini-UAV, ein autonom flie-
gender, benzinbetriebener Modellheli-
kopter Copter 1B (Surveycopter) [5], ist
mit einem on-board Navigationssystem
wePilot 1000 [7] der Firma weControl, ei-
ner Spin-off-Firma der ETH Zirich, aus-
gestattet. Dieses System stabilisiert den
Modellhelikopter und Gbernimmt die
Steuerung des Fluges sowie die Kontrol-
le der Helikopter-Funktionen [2], [3]. Der
Flug des Mini-UAV-Systems wird mittels
einer Bodenkontrollstation (weGCS) zu-
satzlich Uberwacht. Die Kontrollsoftware
der Bodenstation navigiert das Mini-UAV
im «assissted» und im autonomen Flug-
modus entsprechend einer vordefinierten
Flugroute. Die wesentlichen Vorteile von
Mini-UAV Systemen, in unserem Fall ei-
nem Modellhelikopter, sind ihre hohe Fle-
xibilitat, schnelle Erfassung kleiner bis
mittlerer Aufnahmegebiete, sowie ein ge-
naues Abfliegen der geplanten Flugrou-
ten mittels des integrierten GPS/INS-Na-
vigationssystems.

Datenakquisition

Um das komplette Gebaude modellieren
zu kdnnen, wurden terrestrische Bilder
und Luftbilder aufgenommen. Fir die
Luftbildaufnahme wurden zwei Photofld-
ge durchgeflhrt. Der erste Flugpfad in
Form eines Kreises um das Gebaude war
mit 30 m Uber Grund und einem Radius
von 25 m um den Gebdudemittelpunkt
definiert. Entlang des Flugpfades wurden
alle 15° (ca. alle 25 m) Bilder aufgenom-
men. Die Kamera war mit einem Winkel
von 70° vom Horizent nach unten ge-
neigt, so dass das Dach und die Fassade
des Gebaudes im Bild sichtbar waren. Zu-
satzlich wurde ein Bildstreifen parallel zur
Gebaudefront geflogen, wobei die Ka-
mera in horizontaler Richtung senkrecht

zur Gebdudefassade ausgerichtet war
(Abb. 2).

Weiterhin wurden zwei Sétze terrestri-
scher Bilder aufgenommen, einer bei Son-
henschein und einer bei bedecktem Him-
mel. Der zweite Satz Bilder wies optima-
le Belichtungsbedingungen auf, da durch
das diffuse Licht kaum Schatten auftra-
ten, und wurde daher zur Modellierung
und Texturierung verwendet. FUr die Auf-
nahme der terrestrischen Bilder kam
ebenfalls die Nikon D2xs mit 18 mm-Ob-
jektiv zum Einsatz, welche nach Durch-
fuhrung der Aufnahmen kalibriert wurde
[9].

Zusatzlich wurden mit einem Leica Sys-
tem 1200 Passpunkte im RTK-Modus ein-
gemessen. Die Auswertung der GPS-Mes-
sungen geschah unter Verwendung des
SWIPQOS-Dienstes der swisstopo und Be-
rechnung einer virtuellen Referenzstation
und ergab die Koordinaten der Pass-
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punkte mit einer Genauigkeitvon 2,5 cm,
was flr unsere Zwecke vollig ausreichend
war [6].

Auswertung

Als erster Schritt der Bildauswertung war
eine Vorprozessierung der Bilder erfor-
derlich. Um Ungenauigkeiten, die durch
chromatische Aberration verursacht wer-
den kdénnen, zu minimieren wurde nur der
grine Farbkanal prozessiert. Dieser hat
zwei Vorteile: Zum einenist der Betrag der
chromatischen Aberration in diesem Ka-
nal am geringsten, zum anderen besitzt
der grine Farbkanal in der Regel den
hochsten Informationsgehalt.

Aus den 71 terrestrischen und 72 UAV-
Bildern wurden 19 terrestrische, 15 aus
der kreisférmigen Aufnahmekonstellati-
on und drei Frontalbilder flr die folgen-
de Orientierung und Modellierung aus-
gewahlt.  Bildorientierung und 3D-
Modellierung wurden in der photogram-
metrischen Nahbereichs-Software Photo-
modeler 6 durchgefihrt [4]. Alle 37 aus-
gewahlten Bilder wurden mittels manuell
gemessener Verknlpfungspunkte in ei-

Abb. 2: Links: Flugpfad: Kreisférmig um das Geb3ude (oben) und frontal zur
Fassade (unten), Orthophoto: www.gis.ow.ch, 2008; rechts: Schragaufnahme
vom kreisfédrmigen Flugpfad (oben) und Fassade des Schiitzenhauses (unten).
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nem Block mittels Bindelblockausglei-
chung im Schweizer Landeskoordinaten-
system orientiert. Es ergaben sich als Ge-
nauigkeiten ein mittlerer RMS-Fehler von
1 Pixel und ein maximaler RMS-Fehler von
3.8 Pixel im Bildraum.

Zur Erstellung eines 3D-Modells des
Schitzenhauses wurden dann Punkte,
Kurven und Flachen auf den Gebaude-
fassaden gemessen bzw. definiert. Zur
Modellierung der gekrdmmten Dachfla-
chen der beiden Seitentlrme wurden
NURBS (Non Uniform Rational B-Spline)
verwendet, die eine realistische und glat-
te Medellierung der Oberflachen erlaub-
ten. Das abschliessend generierte 3D-Mo-
dell wurde in das 3ds-Format exportiert.
Die Texturierung des generierten Geo-
metrie-Modells wurde dann in der Open
Source Software Blender [1] manuell
durchgefihrt, da die automatische Zu-
weisung von Texturen in Photomodeler
keine zufriedenstellenden Resultate er-
gab. Hierzu wurden zunachst stérende
Objekte, z. B. Vegetation, in den Bildern
retuschiert und die Bilder dann auf die je-
weiligen Dreiecke entzerrt (Abb. 3).

Ergebnisse

In Blender wurden verschiedene Anima-
tionen mit Auflosungen von bis zu 1920
X 1080 Pixel produziert. Abbildung 4 zeigt
einen Screenshot dieser hochaufldsenden
Visualisierung. Ausserdem wurde das tex-
turierte 3D-Modell in das VRML-Format
exportiert und steht damit auch fir Echt-
zeit-Visualisierungen in hoher Qualitat
sowie als digitale Dokumentation des
Schitzenhauses in seinem heutigen Zu-
stand zur Verflgung. Die Animationen
sind auf der Homepage www.photo-
grammetry.ethz.ch/research/sarnen zum
Download verflUgbar. Eine detailliertere
Beschreibung der Kamerakalibrierung,
Bildorientierung, 3D Modellierung und
Visualisierung findet sich in [9].

Ausblick

Mit dem vorgestellten Projekt wurde das
grosse Potenzial von Mini-UAV basierten
Bilddaten fur die Architekturphotogram-
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Abb. 3: Texture Mapping in Blender.

metrie verdeutlicht. Ein detailliertes, ge-
naues und photorealistisch texturiertes
3D-Modell inklusive verschiedener Visua-
lisierungen konnte mittels der Kombina-
tion terrestrischer Bilder und Mini-UAV-
Bildern erstellt werden, wobei die UAV-
Bilder insbesondere fUr die genaue
Meodellierung der Dachstrukturen und fur
die hochauflésende Texturierung der obe-
ren Gebaudeteile von Vorteil waren. Im

Hinblick auf zuklnftige Anwendungen
von Mini-UAVs kann davon ausgegangen
werden, dass sie fir die Erfassung und
Modellierung von Objekten kleiner und
mittlerer Grésse vermehrt zum Einsatz
kommen werden [8], [10], [11]. Auch die
Integration von digitaler Kamera und La-
serscanner auf Mini-UAVsist derzeitin der
Erprobung und wird klnftig die Flexibili-
tat dieser Systeme wveiter steigern.

Abb. 4: Texturiertes 3D-Modell des Schlosses Landenberg.
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