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Geodasie/Vermessung

Stereobild-basiertes Mobile
Mapping: Technologie und
Anwendungen

Mobile fahrzeuggestiitzte Messsysteme (Mobile Mapping Systeme) ermdglichen heute
eine effiziente dreidimensionale Digitalisierung des Fahrbahnraumes. Die Kombinati-
on modernster Navigationssensorik mit Digitalkameras oder Laserscannern erlaubt die
Kartierung von Geoobjekten in einem Genauigkeitsbereich von wenigen Zentimetern.
Der hier vorgestellte Einsatz eines Stereokamerasystems erméglicht die Generierung
einer digitalen Datenbasis in der Form georeferenzierter 3D-Videos, welche einen ge-
nauen dreidimensionalen Einblick in den Strassenraum erméglichen. So kdnnen mit
Hilfe eines Mono- oder Stereoviewers Infrastrukturanlagen oder die Strassenméblie-
rung kartiert sowie bestehende Geodaten Uberlagert und nachgefihrt werden. Zu-
dem erlauben neue Ansatze aus der digitalen Bildverarbeitung die automatische
Ableitung dichter 3D-Punktwolken sowie die automatische Kartierung von Objekten
wie Verkehrssignalen.

Les systémes de mesure mobiles et automoteurs permettent aujourd’hui une digita-
lisation tridimensionnelle efficace de 'espace circulable. La combinaison de sensori-
que de navigation de derniére génération avec des caméras numériques ou des scan-
ners laser permet la mise sur carte d’objets spaciaux dans une marge de précision de
quelques centimétres. ['utilisation d’un systéme de caméras stéréos présentée ci-aprés
permet de générer une base de données numériques sous forme de vidéos 3D géo-
référencées pemettant un apergu tridimensionnel précis de 'aire de circulation. De la
sorte, a I'aide de lunettes mono ou stéréo on peut cartographier les installations d’in-
frastructures ou I'équipement des routes ainsi que superposer et actualiser des géo-
données existantes. En outre, de nouveaux procédés provenant de la gestion numérisée
d'images permettent 'intégration de semis de points 3D denses ainsi que la carto-
graphie d’objets tels que signaux de circulation.

| sistemi di misurazione mobile mapping consentono oggi un'efficace digitalizzazio-
ne tridimensionale del campo stradale. La combinazione della pit moderna sensorica
di navigazione con camere digitali o scanner a laser consente di mappare gli oggetti
geografici con una precisione dell’ordine del centimetro. L'impiego, presentato qui di
seguito, di un sistema di camera stereo permette di generare una base dati digitale
sotto forma di video 3D georeferenziati che offrono una prospettiva tridimensionale
dello spazio stradale. Con I'ausilio di infrastrutture viewer mono o stereo si arriva a
mettere su carta le infrastrutture o le strade e a sovrapporre i geodati esistenti e ag-
giornati. In aggiunta, questi nuovi approcci di elaborazione digitale delle immagini
consentono la derivazione automatica di dense nuvole di punti 3D, come pure la map-
patura di oggetti come i semafori.

sierung und Nachflhrung zu einemwich-
tigen Thema geworden ist. Die bisherige
konventionelle Vermessung im Feld mit-
tels GPS oder Tachymetrie ist in vielen Fal-
len zu aufwandig oder zu gefahrlich, wo-
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Einleitung und Motivation

Die 6ffentliche Infrastruktur im Strassen-

raum hat eine enorme volkswirtschaftli-
che Bedeutung, weshalb deren Inventari-

mit eine mobile Datenerfassung ins Zent-
rum des Interesses gerlckt ist. Voraus-
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setzung flr eine mobile Datenerfassung
mit einer vergleichbaren Genauigkeit sind
technologische Fortschritte in mehreren
Bereichen: einerseits in der hochgenauen
dynamischen Positions- und Orientie-
rungsbestimmung mittels globaler Navi-
gationssatellitensysteme (GNSS)und Iner-
tialnavigationssysteme (INS), andererseits
in der effizienten Umgebungsdatenerfas-
sung mit Digitalkameras und Laserscan-
nern.

In diesem Beitrag stehen bildbasierte Mo-
bile Mapping Systeme im Vordergrund.
Grundsatzlich kénnen folgende Aufnah-
mesensorkonfigurationen unterschieden
werden: Kombination von divergent aus-
gerichteten Monokameras, Einzel- oder
Multi-Stereokonfigurationen und Pano-
ramakameras. Nachfolgend wird ein kur-
zer Einblick in das am Institut Vermessung
und Geoinformation (IVGI) entwickelte
Mobile Mapping System mit den dazu-
gehdrenden Komponenten flr die Da-
tenaufbereitung und Nutzung gegeben.
Im zweiten Teil wird auf das Genauig-
keitspotenzial dieser Technologie einge-
gangen, bevor einige Anwendungsmaog-
lichkeiten aufgezeigt werden.

Stereovision-basiertes
Mobile Mapping System
des IVGI

Das IVGI hat vor knapp zwei Jahren da-
mit begonnen, ein eigenes Mobile Map-
ping System im Rahmen von Studieren-
denarbeiten aufzubauen. Das System
wurde anschliessend mit viel Eigeninitia-
tive weiterentwickelt und dient heute als
multifunktionale  Forschungsplattform.
Ein Hauptfokus liegt dabei in der Ent-
wicklung eines Stereobild-basierten Mo-
bile Mapping Systems, der dazugehdren-
den Software und Prozesskette und einer
breiten Palette innovativer Dienstleistun-
gen, die mittlerweile von der Spin-off-Fir-
ma iNovitas AG kommerziell angeboten
werden (siehe Abb. 1).

Das  «StereoVision-Erfassungssystemn»
besteht aus einem GNSS/INS-Navigati-
onssystem zur direkten Georeferenzie-
rung zweier Full-HD-Digitalkameras (sie-
he Abb. 2). Die Kameras sind in einer
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Abb. 1: Prozesskette von der Aufnahme bis zur Verwaltung und Nutzung von georeferenzierten 3D-Videos.

Stereokonfiguration mit einer Stereobasis
von ca. einem Meter angebracht. Damit
die gegenseitige (relative) Orientierung
der zwei Kameras wahrend der Fahrt kon-
stant bleibt, missen diese einerseits auf
einer robusten Metallkonstruktion fest
miteinander verbunden sein und ande-
rerseits gleichzeitig ausgelést werden
kénnen. Eine hochgenaue Synchronisie-
rung ist nicht nur flr die relative Orien-
tierung der Kameras entscheidend, son-
dern auch fur deren direkte Georeferen-
zierung (Bestimmung der ausseren
Crientierung) Uber das Navigationssys-
tem. Dies wird mit einem Hardware-Trig-
ger erreicht, welcher die Kameras und
ein Event auf dem Navigationssystem
gleichzeitig auslést. Zudem sind eine um-
fassende Systemkalibrierung und insbe-
sondere die Boresightkalibrierung ent-
scheidende Bestandteile. Die Boresight-
kalibrierung beinhaltet die Bestimmung
der Fehlausrichtung (engl. Misalignment)

und des Hebelarms (engl. Lever-Arm) des
Kamerasystems bezlglich des INS-Refe-
renzkoordinatensystems. Diese Parame-
ter lassen sich aus der Differenz zwischen
photogrammetrisch und mittels Navigati-
onssystem bestimmter Kameraorientie-
rung ableiten (Ellum und El-Sheimy,
2002).

Pro Stunde Messfahrt werden bis zu 100
GB Daten pro Kamera aufgezeichnet,
welche anschliessend mit der «StereoVi-
sion-Preprocessing»-Komponente fir die
stereoskopische Auswertung und die wei-
tere Nutzung aufbereitet werden. Neben
der Interpolaticn des Bayer-Musters der
Rohbilder und der Korrektur der Objek-
tivverzeichnungen ist die Berechnung von
Normalbildern bzw. Epipolarbildern not-
wendig. Dabei werden die leicht ver-
schwenkten Stereobildpaare rechnerisch
so umgebildet, dass alle Kernlinien (Epi-
polarlinien) horizontal im Bild zu liegen
kommen. Damit wird einerseits die visu-

Abb. 3: StereoVision-Client: Uberlagerung TIN (links); Uberlagerung, Erfassung und Nachfiihrung von GIS-Daten (rechts).
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Abb. 2: Stereobild-basiertes Mobile
Mapping System des IVGL.

elle Sterecbetrachtung und -messung
mdglich, und andererseits vereinfachen
sich  Automatisierungsverfahren  wie
bspw. das Dense Matching wesentlich.

Die georeferenzierten Normalbildsequen-
zen oder -videos kdnnen anschliessend
mit dem am IVGI entwickelten «Stereo-
Vision-Client» flexibel genutzt werden.
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uer langs
4 J Héhe 3D
zur Fahrtrichtung
maximale Differenz. [mm] 46 67 36 68
mpi [mm] 17 25 16 34

Tab. 1: Erreichte Genauigkeiten gut defi

Die Software ermoglicht die 3D-Darstel-
lung der Video- und Bilddaten, die Ste-
reoauswertung und Uberlagerung belie-
biger Geodaten sowie die interaktive
Anbindung an ein Geographisches Infor-
mationssystem (siehe Abb. 3).

Direkte Georeferenzierung
und Genauigkeits-
untersuchungen

Die absclute Genauigkeit der Auswer-
tungen aus den Sterecbildpaaren ist di-
rekt abhangig von der Qualitdt der Mes-
sungen des Navigationssystems, welche
wiederum stark beeinflusstist von der vor-
herrschenden GNSS-Konstellation. Die
beste Qualitat der Aufnahmetrajektorie
erreicht man mittels einer tightly-coupled
Integration von GNSS- und INS-Daten.
Das von uns eingesetzte Navigationssys-
tem erreicht damit a priori Genauigkeiten
bei guter GNSS-Konstellation von 2-5 ¢m
in der Lage und 0.02-0.05" in den Orien-
tierungswinkeln. Eine Untersuchung,
welche im Rahmen einer Studierenden-
arbeit durchgeflhrt wurde, zeigt, dass die
Genauigkeit einer Einzelpunktmessung
mit dem Stereo-bildbasierten Mobile
Mapping System bei einer Fahrgeschwin-
digkeit von 30-40 km/h im Bereich weni-
ger Zentimeter liegt (siehe Tab. 1). Dazu
wurden Uber 50 Kontrollpunkte in der
Umgebung des FHNW-Campus in Mut-
tenz als Referenz tachymetrisch einge-
messen.

Bei starker GNSS-Signalabschattung oder
gar GNSS-Ausfall kann sich die Genauig-
keit rasch verschlechtern. Die Stérke die-
ses Abdriftens der Trajektorie hangt dann
stark von der Qualitat des eingesetzten
INS ab. Kilrzere GNSS-Ausfélle kénnen
mit der Inertialnavigation gut Uberbriickt
werden. Langere Ausfalle, bspw. bei Fahr-

nierter Kontrollpunkte (Cavegn, 2010).

ten durch Tunnels, langere Waldstlcke
oder Strassenschluchten sind problema-
tisch, weshalb in solchen Abschnitten mit
zusatzlichen Passpunkten gearbeitet wer-
den muss.

Anwendungen und
Automatisierung

Die georeferenzierten 3D-Videos ermdog-
lichen eine breite Nutzung, bilden die
Datenbasis fur diverse Kartierungen und
erlauben die Etablierung neuer Dienst-
leistungen. Beispielsweise kénnen Situa-
tionsplane, Ausflhrungspléne oder die
Datengrundlage fur Bauprojektierungen
sehr flexibel erhoben werden. Der Detail-
lierungsgrad der Erhebung kann nach-
tréglich an die Projektierungsbeddrfnisse
angepasst werden und es kdnnen flexibel
Erganzungen erfasst werden. Aus kar-
tierten Bruchkanten und Einzelpunkten
kénnen sehr einfach digitale Héhenmo-
delle des Fahrbahnbereichs abgeleitet
werden, welche anschliessend im 3D-Vie-
wer zwecks Qualitatskontrolle wiederum

Uberlagert werden kénnen (siehe Abkb. 3).
Vielversprechend ist die Nutzung der 3D-
Videodatenbasis als Grundlage fur die Er-
fassung, NachfUhrung und Verwaltung
diverser Katasterthemen im Bereich der
Strasseninfrastruktur und der Strassen-
mdblierung wie beispielsweise Strassen-
zustand, Verkehrssignale und -markie-
rungen. Unterstlitzt wird diese Anwen-
dung durch eine direkte Anbindung des
StereoVision-Clients an ein Geographi-
sches Informationssystem (siehe Abb. 3).
Die 3D-Videodatenbasis soll klnftig dber
einen 3DCityTV-Service einem breiten
Nutzendenkreis in der &ffentlichen Ver-
waltung oder bei privaten Infrastruktur-
betreibern zur Verfligung gestellt wer-
den, um diese bei der Nachfihrung und
Pflege der Infrastrukturanlagen zu unter-
stUtzen.

Neue Algorithmen und Entwicklungen
aus der Bildverarbeitung ermé&glichen ver-
mehrt automatisierte und benutzerunter-
stltzte Auswertungen. So kénnen bei-
spielsweise aus den mittels Dense
Matching (z.B. Hirschmdiller, 2005) gene-
rierten Tiefenkarten sehr dichte 3D-
Punktwolken abgeleitet werden, aus wel-
chen beispielsweise automatisiert Fahr-
bahnprofile extrahiert werden kénnen
(siehe Abb. 4). Weiter erlauben innovati-
ve Bildverarbeitungsprozesse das auto-
matische Detektieren, Klassifizieren und
Kartieren von Verkehrssignalen auf Basis
der Sterecbilddaten und den daraus ab-

Profile

Abb. 4: Tiefenbild und daraus abgeleitete 3D-Punktwolke und Querprofile.
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geleiteten Tiefenkarten. Ein neu entwi-
ckelter Stereobildsequenz-Matching-Al-
gorithmus ermdéglicht zudem die prazise
Monobildauswertung von Einzelpunkten.

Fazit

Mobile Mapping Systeme ermdglichen
die effiziente vollautomatische 3D-Erfas-
sung des Fahrbahnbereichs mit einer ho-
hen Genauigkeit. Die abgeleitete digitale
Datenbasis kann fur unterschiedlichste
Auswertungen, fur die Nachflhrung von
Geodaten oder beispielsweise flr das
Strasseninfrastrukturmanagement  ge-
nutzt werden. Kamerabasierte Stereo-Er-
fassungssysteme eignen sich daflr be-
sonders gut, da die Bilddaten neben der
3D-Messung auch eine einfache Objekti-
dentifikation und -beurteilung ermdgli-
chen. Die Kombination von mobiler Auf-
nahmetechnik mit Softwarekomponen-
ten zur Verwaltung und verteilten

Nutzung des detaillierten Abbildes der
Realwelt in Form von gecreferenzierten
Bilddaten ermdglicht eine flexible Daten-
erfassung und -nachflhrung im Biro. Im
Vergleich zur konventionellen Felderfas-
sungweist die mobile Messtechnik einer-
heblich reduziertes Gefahrenpotenzial
auf und sie erméglichtin vielen Fallen den
Verzicht auf aufwandige Sicherungs- und
Sperrmassnahmen.
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