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Globale Punktbestimmung mit einem mobilen
Stereo-Visionssystem

von Kurt Novak, Columbus, Ohio

Zusammenfassung

Am Center for Mapping der Ohio State University wurde in den letzten beiden Jahren ein mobi-
les Vermessungssystem entwickelt, das auf einem Kleinbus installiert werden kann. Die Kombination
von GPS mit einem digitalen Stereo-Visionssystem erlaubt die globale Positionierung aller Objekte,
die in den aufgenommenen Bildpaaren erscheinen. Die relative und innere Orientierung der digitalen
Kammern wird mittels einer erweiterten Bilindelausgleichung bestimmt. Der Abstand zwischen den
beiden Projektionszentren und der GPS-Antenne kann aus raumlichen Vorwértsschnitten mit Theodo-
liten berechnet werden; diese Messungen dienen als zuséatzliche Bedingungen fiir den Blindelaus-
gleich. Wahrend GPS die Position des Fahrzeuges festlegt, werden zwei Kreisel zur Orientierung des
Kamerapaares verwendet. Das beschriebene System kann zur Datenerhebung fiir Geo-Informations-
systeme und zur schnellen Vermessung von StraBenziligen eingesetzt werden. Dieser Aufsatz behan-
delt Probleme, die bei der Kalibrierung der Sensoren des mobilen Vermessungssystems auftreten,
und beschreibt die Transformationen, die notwendig sind, um die gemessenen Bildkoordinaten in ein
globales geographisches System zu Ubertragen.

Abstract

At the Center for Mapping of the Ohio State University a vehicle-mounted mobile mapping
system was developed. Integrating the global positioning system (GPS) with a digital stereo-vision
system enables us to determine spatial coordinates of any object in the field of view of the camera-pair
in a global coordinate system. The relative and interior orientations, as well as the offset of the GPS
antenna, are calibrated before operation by a rigorous bundle adjustment. The offsets between the
antenna and the perspective centers is measured by theodolite intersections and introduced as a
constraint. Two gyros determine the orientation (viewing direction) of the stereo-vision system, while
its position is fixed by the GPS antenna. The described system was implemented in a van and used for
real-time mapping of highway features.This paper concentrates on the problems encountered during
the calibration of the mobile mapping system, as well as on the transformations that must be applied to
convert image coordinate measurements into global, geographic coordinates.

1. Einleitung

Die Erhebung genauer, rdumlicher Daten ist eine der Hauptaufgaben von Geodasie
und Photogrammetrie. Obwohl sich die beiden Disziplinen schon seit langem ergénzen
und Daten, wie zum Beispiel PaBpunktkoordinaten, austauschen, wurde eine volle Integra-
tion beider Technologien kaum angestrebt. Wie in diesem Aufsatz gezeigt wird, ermglicht
die Integration geodéatischer und photogrammetrischer Methoden die Aufnahme raumbe-
zogener Daten in einem globalen Koordinatensystem von einer mobilen Plattform aus. Das
beschriebene System ist flir die schnelle Vermessung und zeitgerechte Datenerhebung fiir
Geo-Informationssysteme (GIS) von groBem Wert.

Viele Institutionen haben in den letzten Jahren versucht, GPS in der Aerotriangulation
einzusetzen, um die Anzahl der BodenpaBpunkte zu verringern [1], [6]. Dabei wird GPS als
ein unabhangiges Instrument betrachtet, welches die Position des Flugzeuges und damit
die Koordinaten des Projektionszentrums bestimmt. Da normale Luftbildkammern einge-
setzt werden, muissen die Bilder entwickelt und manuell gemessen werden. Eine geringe
Anzahl von PaBpunkten ist dabei empfehlenswert. Ein anderes Konzept wurde am Center
for Mapping der Ohio State University entwickelt: es wurde ein mobiles, terrestrisches Ver-
messungssystem gebaut, welches Satellitenpositionierung und digitale Bild-Sensoren
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Abb. 1: Der Vermessungsbus integriert ein digitales Stereo-Visionssystem mit GPS und einem
Inertialsystem

kombiniert [2]. Die Hauptaufgabe dieses Systems ist die Erhebung verschiedenster Daten
in der Umgebung von StraBenziigen von einem fahrenden Bus aus (Abbildung 1).

Die globale Positionierung von Objekten erfolgt mit einem GPS-Empfanger und zwei
digitalen Kameras. Zusétzlich wurden ein Inertialsystem und mehrere Farb-Videokameras
im Fahrzeug installiert. Der GPS-Empféanger bestimmt die StraBenlinien mit einer Genau-
igkeit von 1 bis 3 m. In Bereichen, in denen die Satellitenverbindung unterbrochen ist, iber-
nimmt das Inertialsystem die Vermessung und verbindet bekannte GPS-Positionen mit
glatten Kurven. Das Inertialsystem besteht aus zwei Kreiseln — einem Richtungs- und
einem Vertikalkreisel — und einem Distanzmesser. Der Richtungskreisel mi3t die horizonta-
le Richtungsanderung. Die absolute Richtung wird dann aus friheren GPS-Positionen ab-
geleitet. Der Vertikalkreisel steht immer senkrecht und mi3t die relativen Neigungen des
Fahrzeuges in einem Kardangelenk. Es werden damit zwei Winkel, ndmlich die vertikale
Richtung der Fahrzeugachse und die Kippung des Fahrzeuges bestimmt. Der Distanzmes-
ser zahlt die Umdrehungen der beiden Vorderrader und ermittelt die gefahrene Strecke.
Gemeinsam mit den Kreiseln ermdglicht er die Positionierung des Vermessungsbusses oh-
ne GPS und dient zur Uberbriickung von Gebieten, in denen die GPS-Satelliten abge-
schattet sind (z.B. unter Briicken oder in Tunnein).

Digitale Bildpaare werden in regelméaBiigen Abstédnden entlang der StraBe aufgenom-
men. Diese Bilder kdnnen sowohl zur Vermessung als auch zur Archivierung verwendet
werden. Da fur jedes Bildpaar die globale Position und die Orientierung bekannt sind, kon-
nen Punkte, die in beiden Bildern erscheinen, sofort in geographischen Koordinaten ange-
geben werden. Diese Information wird in ein GIS Ubertragen, das durch eine Bilddatenbank
erweitert wurde. Praktische Tests haben gezeigt, daB der Vermessungsbus ein ausge-
zeichnetes Werkzeug zur automatischen Inventarisierung von StraBenziigen ist [4], [7].
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Dieser Artikel gliedert sich in drei Abschnitte: im ersten wird die Kalibrierung des Ste-
reo-Visionssystems besprochen. Diese ist Voraussetzung fir die relative Punktbestim-
mung in einem lokalen Koordinatensystem. Dabei werden auch die Absténde und die rela-
tive Lage der GPS-Antenne und der digitalen Kammern bestimmt. Die absolute Orientie-
rung des Systems wird im zweiten Abschnitt beschrieben. Es werden jeweils Genauigkei-
ten angegeben, die mit dem integrierten System erreicht wurden. Im dritten Abschnitt wird
der kommerzielle Einsatz des Systems besprochen. Hierzu wurde ein Bildanalyse-System
entwickelt, welches die mit dem Vermessungsbus erhobenen Daten direkt in einem GIS
verarbeiten kann.

2. Kalibrierung des Stereo-Visionssystems

Die perfekte Kalibrierung aller Sensoren des mobilen Vermessungssystems ist die
Voraussetzung fir die genaue, réumliche Punktbestimmung. Dabei werden die Parameter
abgeleitet, welche die Kamera-Geometrie bestimmen, und jene, die die relative Lage und
Orientierung der beiden Kammern festlegen. Die Kalibrierung besteht aus zwei Schritten:
im ersten werden innere und relative Orientierung gemeinsam berechnet, im zweiten wird
die Transformation in ein absolutes Koordinatensystem ermittelt (absolute Orientierung).
Die Orientierungsparameter werden in einem gemeinsamen Ausgleich mit einem erweiter-
ten Blindelausgleich bestimmt. Dazu ist ein Testfeld mit PaBpunkten notwendig, die mit
selbstreflektierenden Signalen markiert sind. Diese Punkte, die in den digitalen Bildern hel-
ler erscheinen als der Hintergrund, kénnen automatisch gefunden und gemessen werden.
Die korrekte Zuordnung von Punktnummern wird durch die Geometrie der PaBpunkt-
anordnung am Testfeld vorgenommen. Das ermdglicht eine vollautomatische Kalibrierung
des Stereo-Visionssystems. Sobald die Kalibrierungsparameter bekannt sind, kann die
rdumliche Position jedes Objektes im Blickfeld des Stereo-Visionssystems in einem lokalen
Koordinatensystem (relativ zum Fahrzeug) bestimmt werden. Die Transformation in das
globale System wird bei der absoluten Orientierung ermittelt.

Die innere Orientierung beschreibt die Geometrie der Kamera und besteht aus der
Brennweite, dem Hauptpunkt und Linsenverzeichnungen. Fir jede der beiden Kameras
wird eine eigene innere Orientierung berechnet. Die relative Orientierung definiert die Lage
der rechten Kamera relativ zum linken Bildkoordinatensystem. Die Z-Achse des lokalen
Modellkoordinatensystems ist somit orthogonal zur linken Bildebene. Die finf Parameter
der relativen Orientierung sind maBstabsunabhéngig. Die innere und relative Orientierung
wird fir mehrere Bildpaare in einem gemeinsamen Ausgleich ermittelt. Durch zusétzliche
Bedingungen wird sichergestellt, daf3 die relative Orientierung aller Bildpaare gleich ist. Es
ist dabei wichtig, daf3 die Bildpaare in verschiedenen Distanzen und Richtungen relativ
zum Testfeld aufgenommen werden, um eine homogene Positionierungsgenauigkeit zu
garantieren. Zusatzliche geodétische Beobachtungen der Projektionszentren werden hin-
zugefugt, um die Stabilitdt des Ausgleichs zu erhdhen. Dabei werden die Eintrittspupillen
(Projektionszentren) der beiden Kameras mit Theodoliten eingemessen. Die Strecke zwi-
schen diesen beiden Punkten bestimmt die Basis des Stereo-Visionssystems. Da sie den
MaBstab des Modellkoordinatensystems definiert, muf3 die Basis sehr genau gemessen
werden. Sie wird in einer Distanzgleichung als zusétzliche Beobachtung zur Blndelaus-
gleichung hinzugefiigt. Abbildung 2 zeigt zwei Aufnahmepositionen des Vermessungs-
busses relativ zum Testfeld sowie die Theodolitenstandpunkte, von denen die Vorwarts-
schnitte zu den Projektionszentren gemessen wurden.

In den folgenden Abschnitten wird die analytische Formulierung der gemeinsamen
Ausgleichung wiedergegeben und die physikalische Bedeutung der ermittelten Parameter
erklért.
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Abb. 2: Aufnahme von Stereobildpaaren des Testfeldes von verschiedenen Standpunkten aus und
Einmessung der Projektionszentren mit Theodoliten

2.1 Innere Crientierung

Die Grundlage der Biindelausgleichung bildet die Kollinearitétsgleichung (1), welche
die Bildkoordinaten als eine Funktion der Objektkoordinaten sowie der inneren und &uf3e-
ren Orientierungsparameter ausdriickt [3]. Um dabei auch die innere Orientierung bestim-
men zu kénnen, miissen Hauptpunkt (x,, y,) und Brennweite (c) als Unbekannte eingefihrt
werden. AuBerdem werden Funktionen zusétzlicher Parameter (A, A,) hinzugefiigt (2),
welche radiale, dezentrierende und affine Verzerrungen der Bilder korrigieren [5].

Kollinearitatsgleichungen:

X = —CE+ Ax
iy (1)
= —CZZ+ Ay
Y=7'N
b T S Bildkoordinatenmessungen,
(oS Brennweite,

Zy, Zy,N......Z&ahler und Nenner der Kollinearititsgleichungen,

Zx =111 (X = Xo) + r21 (Y = Yo) + 131 (Z = Zo)
Zy =112 (X = Xo) + r22 (Y = Yo) + 132 (Z = Zo)
N =ri3 (X = Xo) + r23 (Y = Yo) + 33 (Z = Zo)

X,Y,Z...0bjektpunktskoordinaten,
Xo, Yo, Zo......Projektionszentren,
r1,...,/33.....Elemente einer 3 x 3 Drehmatrix.
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Funktionen zusatzlicher Parameter: (2)

AX

Xp + X(r2 - 1)ag + x(r4 - 1)az2 + (2 + 2x2)ag + 2xyas + asx + agy

Ay =yp + Y(r2 - 1)ag + y(r4 - 1)a2 + 2xya3 + (r2 + 2y2)aq - asy
Xy Yp ceveerenens Hauptpunktskoordinaten,
at, a2...cueene. radiale Verzeichnung,
as, ag............ dezentrierende Verzeichnung,
as, 86...ceee.n. affine Parameter.

2.2 Relative Orientierung

Um die relative Orientierung der Bildpaare zu fixieren, werden sechs Bedingungen
zum Bundelausgleich hinzugefligt. Diese bestimmen die finf Parameter der relativen Ori-

Zm=Z[

Zy
Abb. 3: Der Basisvektor (b) und die relative Drehmatrix (AR) werden relativ zum linken
Bildkoordinatensystem definiert

entierung, sowie den MaBstabsfaktor. Hierzu wird der Basisvektor (b, by, b,) vom linken
(Op) zum rechten Projektionszentrum (Og) im linken Bildkoordinatensystem definiert. Im
selben System werden auch die relativen Drehwinkel (dw, do, dx) angegeben, welche die
Drehmatrix AR bestimmen (Abbildung 3). Praktisch sind die relativen Drehwinkel und die
by- und b,-Komponenten der Basis klein, weil die Bildpaare fast dem Normalfall entspre-
chen.

Da die Kammern fix am Fahrzeug montiert sind, muf3 AR fiir alle Bildpaare gleich sein;
das bedeutet, da3 auch dm, dg und dk konstant sind. Die relative Drehmatrix wird aus den

Drehmatrizen der beiden Bilder berechnet (3). Formel (4) zeigt den Basisvektor b im linken
Bildkoordinatensystem.

AR =R/ -Rg (3)
AR............ relative Drehmatrix,
Bl Drehmatrix des linken Bildes,
BRr...........Drehmatrix des rechten Bildes,

BL und BRR sind im Objektkoordinatensystem definiert.
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(bx /XR - XL
9=Lby =BE{YR—YL (4)
b, 2k —7Z
| 2TET Drehmatrix des linken Bildes,
X, YL 2L ......linkes Projektionszentrum,

XR, YR, ZR......rechtes Projektionszentrum.

Die Basisvektoren und relativen Drehmatrizen kénnen nun gleichgesetzt werden, um
die relative Orientierung des Stereo-Visionssystems zu fixieren. Jede Kombination zweier
Bildpaare (i und k) muf3 (5) befriedigen.

AR(®) = AR(K) (5)
b() = p(k)

Bevor diese sechs Gleichungen jedoch als Bedingungen zum Blindelausgleich hinzu-
gefligt werden kénnen, missen die Formeln linearisiert werden. Man muf3 die partiellen
Ableitungen bezliglich der duBeren Orientierungsparameter (Projektionszentren, Dreh-
winkel) jedes Bildes berechnen. Die Distanz (d,) zwischen den beiden Projektionszentren
eines Bildpaares kann als zuséatzliche Beobachtung in den Ausgleich eingefihrt werden
(6). Sie wird aus den Vorwértsschnitten zu den Eintrittspupillen abgeleitet und kann mit
einer Genauigkeit von 0,5 mm angegeben werden. Diese Beobachtung bestimmt den
Mafstab des Modellkoordinatensystems (X, Ym, Zm)-

do=\/(XL—XR)2+(YL—YR)2+(ZL—ZR)2 (6)

= b2 +b2 +12
XL YL ZL e linkes Projektionszentrum,
XR, YR, ZR evevevernnn rechtes Projektionszentrum,
do-eivvevinieveannnn.Distanz zwischen den beiden Projektionszentren,
bx, by, Bz Komponenten des Basisvektors.

Diese zusétzliche Beobachtung braucht nur fiir ein Bildpaar eingeflihrt werden; die
Basis aller anderen Bildpaare wird durch Bedingung (5) konstant gehalten. Fiir m Stereo-
Bildpaare sind deshalb (m-1)*6 Bedingungsgleichungen (relative Orientierung und Maf3-
stab) und eine Distanzgleichung notwendig.

2.3 Gemeinsamer Ausgleich

Die Beobachtungsgleichungen (1) und (6) sowie die Bedingungsgleichungen (5) wer-
den jetzt in ein gemeinsames System zusammengefaf3t (7). Die Ausgleichung nach der
Kleinsten-Quadrate-Methode gelingt mittels (8).

Beobachtungsgleichungen: v =Ax -1 (7)
Bedingungsgleichungen: 0=Bx+t
A linearisierte Kollinearitatsgleichungen (1) und

Distanzgleichung (6);
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X creeererenns unbekannte Orientierungsparameter:
Xp, Yp. C, a1, ap, as, a4, as, ag fir jede Kamera,
Xo, Yo, Zo, ®, ¢, x fur jedes Bild;

L. mmm. Diskrepanzen (Beobachtungen minus Naherungen);

B linearisierte Bedingungsgleichungen (relative
Orientierung);

| R Absolutterme der Bedingungen;

Y.<, Verbesserungen der Beobachtungen;

0 e Nullvektor.

e T

Sobald die Orientierungsparameter (x) verfiigbar sind, kdnnen fir jeden Punkt drei-
dimensionale Koordinaten in einem lokalen System berechnet werden. Somit ist die Mes-
sung von Raumstrecken oder die Herstellung raumlicher Modelle von Objekten mdglich.
Die lokalen Modellkoordinaten (X.,, Y, Zm) beziehen sich allerdings auf den Vermes-
sungsbus, ihr Ursprung liegt im linken Projektionszentrum. Sie miissen im nachsten Schritt
in ein globales Koordinatensystem transformiert werden.

Die beschriebenen Algorithmen wurden auf einer Computer-Workstation implemen-
tiert. Die Ergebnisse der Kalibrierung unseres Stereo-Visionssystems werden im folgenden
angegeben. Sie beziehen sich auf zwei Cohu 4110 digitale Kameras, die am Vermes-
sungsbus installiert waren. lhre CCD-Sensoren haben eine Auflésung von 732 horizonta-
len und 484 vertikalen Pixeln. Die nominale Brennweite der Objektive ist 6 mm. Die ange-
gebene Kalibrierung wurde mit drei Bildpaaren durchgefiihrt. Diese wurden in verschiede-
nen Entfernungen vom Testfeld aufgenommen (von 9 m bis 19 m); auBerdem wurden kon-
vergierende Aufnahmerichtungen gewahlt. Die Vielfalt von Aufnahmerichtungen und Ab-
sténden ist notwendig, um eine zuverlassige und genaue Berechnung der inneren Orien-
tierungselemente und der zusétzlichen Parameter sicherzustellen. Sie tragt auch dazu bei,
daf die rdumliche Punktbestimmung im Stereobereich vor dem Bus homogene Koordina-
tengenauigkeiten liefert. Falls die zu vermessenden Objekte weit vom Bus entfernt sind,
wird die Genauigkeit allerdings durch die schleifenden Schnitte der korrespondierenden
Lichtstrahlen verringert.

Die Bildkoordinaten der PaB3- und Verknipfungspunkte wurden automatisch in den
digitalen Bildern gemessen. Wir verwenden dazu eine Schwerpunktsmethode, die aus den
hellen Pixeln einer Signalmarke deren Lage im Bild berechnet. Sie liefert eine Bildkoordi-
natengenauigkeit von 1/4Pixel. Wie oben erwéhnt, wurde die Basislange mittels Theodoli-
ten und Vorwartsschnitten bestimmt. Der Bundelausgleich wurde mit und ohne zusétzliche
Parameter berechnet, um deren Beitrag zur Steigerung der Genauigkeit feststellen zu kén-
nen. Die genannten geometrischen Bedingungen wurden immer im Ausgleich mitgefihrt.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 gelistet. Sie zeigt die a-posteriori Standardabwei-
chung (o,), die als die mittlere Genauigkeit der Bildkoordinaten interpretiert werden kann.
Die zusatzlichen Parameter verbessern das Ergebnis um den Faktor 2; die berechnete
Bildkoordinatengenauigkeit ist 1/3 Pixel am Sensor, was mit unseren Annahmen konsistent
ist. Die Genauigkeit der Verknlpfungspunkte (s,, sy, s;) wurde durch unabhangige Koordi-
natenmessungen verifiziert. Es zeigt sich, daB eine Punktgenauigkeit von einem Zenti-
meter mit diesen Kameras erreicht werden kann, falls PaBpunkte im Objektraum verfiigbar

X
k
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sind. Dies ist allerdings bei der mobilen Vermessung nicht der Fall. Hierbei muf3 die Orien-
tierung der Kameras als bekannt angenommen werden, um die Koordinaten mit Vorwérts-
schnitten berechnen zu kénnen. Dadurch verschlechtert sich die zu erwartende Genauig-
keit erheblich.

Kalibrierung o o Sx Sy Sz
[mm] [Pixel] [cm] [cm] [cm]

ohne zusatzliche 0.0063¢{ 0.68 1.95 1.09 7.79

Parameter

mit 6 zusédtzlichen 0.0034 | 0.37 0.42 0.55 2.09

Parametern

Tabelle 1: Vergleich der Blindelkalibrierung des Stereo-Visionssystems mit und ohne zusatzliche
Parameter. Der Gewichtseinheitsfehler (c,) beschreibt die mittlere Genauigkeit der Bildkoordinaten-
messungen. Der mittlere Fehler der Objektpunkte (sy, Sy, S, ) wurde aus Kontrollpunkten abgeleitet.

24 Positionierungsgenauigkeit im Modellkoordinatensystem

Um die Positionierungsgenauigkeit des mobilen Vermessungssystems zu ermitteln,
wurden Punkte mittels Vorwartsschnitten berechnet und die kalibrierten Orientierungspara-
meter als fix angenommen. Die resultierenden Koordinaten wurden mit den bekannten
Werten des Testfeldes verglichen. Die Vorwartsschnitte wurden fir jedes Bildpaar unab-
héngig berechnet, und zwar fur alle im Stereobereich enthaltenen Punkte des Testfeldes.
Die Ergebnisse konnen in Tabelle 2 verglichen werden. Der mittlere Punktlagefehler ist mit
und ohne zusétzliche Parameter angegeben. AuBerdem wird der Tiefenwert (s,), der we-
gen der Geometrie des Stereo-Bildpaares am ungenauesten ist, seiner theoretischen Ge-
nauigkeit (c,) gegentlibergestellt.

Stereopaar i Kalibrierung | Objekt-| sy Sy Sz oz
(zusétzliche | distanz | [cm] [em] [em] [em]
Parameter) [m]
1 ohne 19.0 3.1 2.0 8.9 9.3
2 ohne 11.8 1.3 1.9 4.2 3.6
3 ohne 9.2 1.3 0.7 3.9 2.2
1 mit 19.0 2.1 1.2 6.2 9.3
2 mit 11.8 0.4 1.1 3.4 3.6
3 mit 9.2 0.4 0.5 1.3 2.2

Tabelle 2: Die Genauigkeit der Stereo-Punktbestimmung wird unabhangig fir jedes der drei Bildpaare
ermittelt und getrennt nach Achsenrichtungen gelistet. Die theoretische Genauigkeit der Z-Kompo-
nente (Fahrtrichtung) ist in der letzten Spalte angegeben. Sie wurde aus der Parallaxengleichung be-
rechnet.

Man sieht, da3 auch hier die zusétzlichen Parameter die Genauigkeit steigern und
daf alle abgeleiteten Werte (s,, s,, s,) besser sind als die Schatzungen (c,). Allgemein
kann festgestellt werden, da3 man mit dem Stereo-Visionssystem Objekte mit einer Ge-
nauigkeit von besser als 10 cm lokalisieren kann, falls diese Objekte nicht weiter als 20 m
vom Vermessungsbus entfernt sind.
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3. Absolute Orientierung

Um die lokalen Modellkoordinaten in ein globales Koordinatensystem transformieren
zu kénnen, muf3 die absolute Orientierung bekannt sein. Sie besteht in diesem Fall aus
sechs Parametern (drei Translationen und drei Rotationen). Diese transformieren das Mo-
dellsystem (X, Ym, Zm) zuerst in ein Fahrzeugsystem (X, Yy, Z5) mit dem Ursprung in der
GPS-Antenne, welches dann in ein topozentrisches System (X, Y4, Z;) rotiert wird. Die
Xi-Achse weist nach Osten, die Y-Achse nach Norden und die Z-Achse ist vertikal zum
Ellipsoid. Im letzten Schritt wechselt man mit Hilfe der bekannten GPS-Position bzw. der
geographischen Lénge und Breite der Antenne in ein geozentrisches oder geographisches
Koordinatensystem (Xg, Yg, Zg). Die Maf3stabe aller Koordinatensysteme sind gleich, weil
die absolute Dimension des Stereomodells bereits durch die gemessene Basis festgelegt
wurde.

Die absolute Orientierung besteht eigentlich aus zwei Komponenten: die erste stellt
den Zusammenhang zwischen dem Stereo-Visionssystem und der Fahrzeugachse (Fahrt-
richtung) her; sie ist nach der Installation aller Komponenten konstant. Die zweite berick-
sichtigt die momentane Lage des Vermessungsbusses relativ zum globalen Koordinaten-
system. Die sechs Transformationsparameter werden von der GPS-Antenne (drei Koordi-
naten, die den drei Translationen entsprechen) und den Kreiselmessungen (horizontale
und vertikale Richtung, Kippung des Fahrzeuges) abgeleitet.

3.1 Die Transformation vom Modell- zum Fahrzeugsystem

Das Fahrzeugkoordinatensystem ist fest mit dem Vermessungsbus verbunden. Es
wird durch die Fahrzeugachse (Yj), die in die Fahrtrichtung weist, festgelegt. Diese ist or-
thogonal zur Hinterachse des Fahrzeuges, die wiederum parallel zur X¢-Achse ist. Die
Zr-Achse ist normal zu den beiden anderen. Wir nehmen an, daB3 das Fahrzeugsystem par-
allel zu den physikalischen Achsen der Kreisel des Inertialsystems ist. Der Ursprung des
Fahrzeugkoordinatensystems wird in die GPS-Antenne gelegt. Wenn wir vom Modell-
system zum Fahrzeugsystem transformieren, wird der Ursprung vom linken Projektions-
zentrum zur GPS-Antenne verschoben (Abbildung 4). Dieser Abstand (AX) kann mit Theo-
dolitenmessungen ermittelt werden. Da die beiden Kameras am Bus nach unten geneigt
sind, muB3 auch eine Rotation (1) berlicksichtigt werden. Die Kameraneigung (8°) vermin-
dert den Anteil des Himmels in den Bildern. Die mathematische Formulierung dieser Trans-
formation ist in (9) angegeben.

X¢ AX 1T 0 0 Xm
Y¢ [=|AY |+| O cost’ -sint' || Y (9)
Z¢ Az 0 sintv cost |\ Zy

Xt, Y, Zfooenne. Fahrzeugkoordinaten,

Xm: Y, Zm....Modellkoordinaten,

AX,AY, AZ ... Translation vom linken Projektionszentrum
zur GPS-Antenne,

T e TR ez Kippung der Kameras,
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3.2 Die Transformation vom Fahrzeugsystem in ein geozentrisches Koordinatensystem

Diese Transformation dreht das lokale Fahrzeugkoordinatensystem zunéchst in ein
topozentrisches System, mit dem Ursprung in der GPS-Antenne. Das topozentrische Ko-
ordinatensystem ist durch die Nord-, die Ost-Richtung sowie die Vertikale definiert. Die
Drehwinkel werden von den Kreiseln des Inertialsystems gemessen. Die primare Drehung
um die Z-Achse wird vom horizontalen Richtungskreisel abgeleitet; die vertikale Richtung
entspricht der sekundaren Drehung und die Kippung der tertidren (Abbildung 5). Die letzt-
genannten Elemente werden vom Vertikalkreisel gemessen. Die komplette Drehmatrix ist

Q

(7] .

5 Fahrtrichtung
e

I

Abb. 4: Die Transformation vom Modellkoordinatensystem zum Fahrzeugsystem setzt sich aus drei
Translationen und einer Drehung zusammen

in (10) angegeben. Die Hierarchie wird durch die physikalischen Achsen des Kreisel-
systems bestimmt, die von der Installation her bekannt ist.

Xy X
Yt :BQ'BQ'RK' Yf (10)
Z; Z¢

Xi, Y5, Zf oo, Fahrzeugkoordinaten,

Xt, Yi, Zteornne. topozentrische Koordinaten,

Bopeeni i, horizontale Drehung,

Bt o, Neigung in der Fahrtrichtung,

B, Kipping des Busses.

Die lokalen, topozentrischen Koordinaten kénnen leicht in geozentrische (Xg, Yg Zg)
transformiert werden, indem man den Ursprung zum Zentrum des Erdellipsoids verschiebt
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(dieser Vektor entspricht den geozentrischen Koordinaten der GPS-Antenne) und die Dre-
hungen bezlglich der geographischen Breite und Ladnge des Topozentrums anbringt (11).
Von hier ist die Transformation in verschiedenste Landeskoordinatensysteme moglich, so-
dafB3 die vom Vermessungsbus bestimmten Punkte mit existierenden Karten verglichen
werden kdnnen.

Die beschriebenen Transformationen kdnnen miteinander verknipft werden, sodaf3
die globalen Koordinaten fiir jeden gemessenen Punkt in einem Schritt verfligbar sind. Die-
se Transformationen werden wahrend der Nachverarbeitung der MeBBdaten durchgeflhrt
und benétigen die ausgeglichenen GPS- und Inertialmessungen. Die Position, die Orien-
tierung und der Aufnahmezeitpunkt jedes Bildpaares sind dann verfligbar und werden im
Header der Bilddatei gespeichert.

Xg X, —-SinNA —sSin@ -COSA COS @-COS A
Yg|=|Y,|+| COSA —sing -sinL cos¢@-sini (11)
Zg4 Z, 0 COs ¢ sin @

Xg, Yg, Zg e geozentrische Koordinaten,

Xt, Yt, Zt ceoveerrenens topozentrische Koordinaten,

b (o oy geozentrische Koordinaten der GPS Antenne,

@, R oo geografische Breite und Lénge.

Kippung ¥ Neigung ¢

‘\ 4
Norden = Y,

Abb. 5: Transformation der Fahrzeugkoordinaten (X, Y;, Z;) inein topozentrisches System (X, Y;, Z)
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3.3. Genauigkeit der absoluten Punktbestimmung

Um die absolute Genauigkeit der Koordinaten zu ermitteln, wurden wiederum die
Punkte des Testfeldes herangezogen. Die globalen Koordinaten der Verknipfungspunkte
wurden von zwei verschiedenen Bildpaaren aus bestimmt. Da die Position und Orientie-
rung des Busses aus GPS- und Inertialvermessung bekannt waren, wurden die Punkte mit-
tels (9), (10) und (11) ins globale Koordinatensystem transformiert und dort miteinander
verglichen. Der mittlere Koordinatenunterschied ist ein Maf fiir die Wiederholgenauigkeit
der globalen Punktbestimmung. Die Verzeichnungsparameter der beiden Kameras wurden
ebenfalls beriicksichtigt. Das Ergebnis ist in Tabelle 3 angegeben. Man sieht, daf3 die glo-
bale Positionierungsgenauigkeit schlechter ist als die relative Genauigkeit des Stereo-
Visionssystems. Das war zu erwarten, weil die Fehler von GPS- und Kreiselmessungen
wesentlich gréBer sind als jene der photogrammetrischen Punktbestimmung.

Einheit Sx Sy Sy
Zentimeter 39.6 2.6 28.8

Tabelle 3: Vergleich der Punktbestimmung im globalen Koordinatensystem. Die mittleren Koordinaten-
unterschiede sind in [cm] angegeben.

4. Ausblick

Die in diesem Aufsatz behandelten Algorithmen bilden die Grundlage fir den prakti-
schen Einsatz von mobilen Vermessungssystemen zur globalen Punktbestimmung. Die ri-
gorose Kalibrierung aller Sensoren ist eine wichtige Voraussetzung fir die genaue Positio-
nierung. Sie wurde mit einer erweiterten Bindelausgleichung gelést und kann vollstédndig
automatisiert werden. Wenn einmal die Orientierungselemente bekannt sind, kann jeder
Punkt, der in beiden Bildern erscheint, sofort in globalen Koordinaten angegeben werden.

Das wichtigste Ziel weiterer Forschungsarbeiten ist die Automatisierung der Stereo-
Bildanalyse, d.h. korrespondierende Punkte eines Objektes sollen automatisch in den bei-
den Bildern gefunden werden. Wir konzentrieren uns dabei vor allem auf Objekte, die flr
StraBBenverwaltungsbehdrden von Interesse sind. So wurden zum Beispiel Funktionen ent-
wickelt, die gut definierte StraBenrander automatisch finden und sie durch gerade Linien im
Objektraum annéhern. Mittels Bildkorrelation kénnen einzelne Punkte im Bildpaar automa-
tisch zugeordnet werden. Jedes Objekt, das im linken Bild ausgewahit wird, ist daher sofort
in globalen Koordinaten verfigbar. Wenn man einen Punkiraster im linken Bild definiert, ist
es sogar mdglich, ein Gelandemodell der StraBenoberflache herzustellen. Sehr viel Auf-
wand muf3 allerdings noch fir die Identifikation von Verkehrszeichen investiert werden.
Verkehrszeichen sollen dabei nicht nur gefunden und lokalisiert, sondern auch vom Com-
puter gelesen werden kodnnen. Letzteres ist mit OCR (optical character recognition) Algo-
rithmen mdglich und wurde bereits zur Identifizierung von Meilensteinen erfolgreich ein-
gesetzt.

Da alle Punkte direkt in globalen Koordinaten bestimmt werden, ist es naheliegend,
diese Algorithmen direkt in ein Geo-Informationssystem zu integrieren; diese Arbeit ist mo-
mentan im Gange. Es kdnnen dabei nicht nur die Position und verschiedene Attribute fur
jedes Objekt ins GIS Ubertragen werden, sondern die in der Datenbank gespeicherte Infor-
mation kann zur Unterstlitzung der Bildanalyse herangezogen werden. Sobald geeignete
Hardware verfugbar ist, werden wir auch versuchen die ,Nachverarbeitung“ in den Ver-
messungsbus zu verlegen, sodaf3 eine digitale Karte tatsichlich in Echtzeit generiert wer-
den kann - wahrend man die Stra3e entlang fahrt.

Der Vermessungsbus wurde in mehreren Bundesstaaten in mehr als hundert MeB-
fahrten erprobt. Der erfolgreiche praktische Einsatz und die kontinuierliche Weiterentwick-
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lung der Nachverarbeitungs-Software haben bei vielen privaten Firmen und bei Behoérden
Interesse an dieser neuen Technologie geweckt. Marktuntersuchungen haben gezeigt, daf3
unser mobiles Mefsystem 6konomischer und genauer ist als die manuelle Digitalisierung
existierender Karten. Die Tatsache, daf3 die mit dem Vermessungsbus erhobenen Daten
am letzten Stand sind, wird von den Interessenten als eine der wichtigsten Eigenschaften
bewertet. Das Center for Mapping ist gerade mit der Kommerzialisierung dieser Technolo-
gie beschéftigt. Ein System wurde an eine kanadische Firma verkauft und ist bereits im
praktischen Einsatz, andere sind in Planung. Wir glauben, daf3 mobile Vermessungssyste-
me nicht nur ein technologischer, sondern auch ein kommerzieller Erfolg sein werden.
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