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Die Modellierung komplexer 3D-Objekte ist ein schwieriger und

zeitaufwändiger Prozess. Die Arbeit beschäftigt sich mit der Rekonstruktion

bestehender Objekte aus Fotografien. Dazu werden die Objekte mit Hilfe

einer handelsüblichen (Digital-)Kamera aus verschiedenen Perspektiven

aufgenommen. Aus den entstehenden Fotografien werden die Objekte

erfasst und dreidimensional modelliert.

Im ersten Teil wird auf die theoretischen Grundlagen der bildbasierten

Modellierung eingegangen. Verschiedene Softwareprodukte stehen für diese

Aufgabe zur Verfügung. Ein Kapitel beschreibt die unterschiedlichen Ansätze

der Produkte. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Evaluierung des

Produktes iModeller . Vergleichskriterien werden aufgestellt und die Qualität

an Hand bereits computergenerierter Modelle getestet. Zur besseren

Vergleichbarkeit werden die Objekte in das gleiche Format konvertiert und

ein eigenes Betrachtungsprogramm entwickelt.

Die Ergebnisse werden präsentiert und bewertet. Neben dem Vergleich

mit computergenierten Objekten werden auch reale Objekte modelliert und

diskutiert.
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Ein Bedürfnis des Menschen ist es, seine wahrgenommene Umgebung

oder Teile davon so realistisch wie möglich darzustellen. Einerseits hilft es,

gewonnene Informationen zu verarbeiten, andererseits bietet sich die

Möglichkeit, die ganze gesammelte Erfahrung für künftige Generationen zu

dokumentieren. Eine Art Information darzustellen, ist die grafische Visuali-

sierung.

Die (Wieder-)Entdeckung der Zentralperspektive in der Renaissance führte

bereits zu Gemälden, die in etwa verzerrungsfreien fotografischen Abbil-

dungen entsprechen. Die Anzahl der dargestellten Dimensionen hat sich

mittlerweile auf drei erhöht. Rechner und Software um 3D-Modelle darzu-

stellen sind für jeden erschwinglich geworden. Es gibt eine ganze Reihe

von 3D-Programmen, mit denen man Objekte dreidimensional modellieren

kann. Dazu ist es notwendig, Informationen über Form, Farben und Beleuch-

tung des Objektes zu besitzen. [Wiki Perspektive]

Man kann die notwendigen Daten manuell erfassen und anschließend

Softwareprodukte, wie AutoCAD , Cinema 4D  oder blender  für die 3D-Rekon-

struktion verwenden. Einerseits ist dies sehr zeitaufwändig und andererseits

stellt es eine hohe Anforderung an Geschick und Kenntnisse des Anwenders.

Man kann die Daten aber auch automatisch erfassen lassen, beispielsweise

mit Hilfe eines 3D-Laserscanners oder einer Kamera. Mit dem Laserscanner

werden Objekte abgetastet und die 3D-Informationen erfasst. Solche Scanner

sind sehr teuer. Wohingegen Digitalkameras immer preiswerter werden. So

bietet es sich an 3D-Modelle direkt aus Fotografien zu generieren. In dieser

Arbeit wird Software für diese Aufgabe evaluiert und eigene 3D-Modelle

erstellt.

xv
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Auslöser für diese Arbeit war die diesjährige Forschungsreise der Heidel-

berger Delegation der Angkor Project Group 1 nach Kambodscha. Neben

dem interkulturellen Austausch war dabei vor allem die Begutachtung und

erste Datenerfassung auf dem Tempelgelände �Angkor Wat� ein wichtiger

Bestandteil. Erosion und Tourismus führen zur fortschreitenden Zerstörung

des Tempels. Ein wichtiges Ziel ist daher die digitale Erfassung der Gebäude

und Statuen. Einerseits zur Archivierung für spätere Restaurationen und

andererseits zur virtuellen Repräsentation. Dabei werden Lösungen gesucht,

die eine einfache Datenerfassung und -aufbereitung möglich machen. Da

die Delegation bereits sehr viele Fotos gemacht hat, bietet es sich an, Pro-

dukte zur geometrischen Datenerfassung aus 2D-Bilddaten näher zu unter-

suchen.

�� �$�X�I�W�H�L�O�X�Q�J �G�H�U �$�U�E�H�L�W

Die vorliegende Arbeit ist in folgende Kapitel unterteilt:

� Kapitel 1 liefert eine Einführung zu Photogrammetrie und theoretischen

Grundlagen.

� Kapitel 2 gibt einen Überblick vorhandener Software.

� Kapitel 3 erläutert die Erfassung und Verarbeitung der Daten.

� Kapitel 4 präsentiert die gewonnenen Ergebnisse.

� Kapitel 5 fasst die gewonnenen Erkenntnisse zusammen.

1Vgl. http://scotty.iwr.uni-heidelberg.de
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�In der Photogrammetrie werden Objekte nach Lage und Form indirekt,

also berührungsfrei, vermessen. Die eigentliche Vermessung erfolgt dabei

in Bildern des Objekts. Die Photogrammetrie umfasst die Aufnahme der

Messbilder, deren Verarbeitung und die Ausgabe der Ergebnisse in analoger

und digitaler Form.� [Buchholtz 1973]

Photogrammetrie bedeutet übersetzt Bildmessung . Sie ist eine Sammlung

von Methoden, um aussagekräftige Informationen wie räumliche Lage oder

dreidimensionale Form von Objekten aus Bildern oder anderen Messdaten,

wie Laser- oder Radar-Daten zu erhalten. Darum wird die Photogrammetrie

auch als passives Fernerkundungs- und Vermessungsverfahren bezeichnet,

da sie die berührungslose Rekonstruktion von räumlichen Koordinaten aus

reflektierter oder emitierter Strahlung ermöglicht. [Wiki Photogramme-

trie][Burtch 2004]
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Photogrammetrie steht im klaren Zusammenhang zur Fotografie. Trotz-

dessen gehen die Grundkonzepte der Photogrammetrie zurück bis ins Jahr

1480, als Leonardo da Vinci meinte: �Perspektive ist nichts anderes als das

Betrachten eines Objektes hinter einer Glasscheibe�. Und die Prinzipien von

Perspektive und projektiver Geometrie formen schlieich die Basis der Pho-

togrammetrie.

Die erste Fotografie wird von Joseph Nicephone Niépce (1765 - 1833)

aufgenommen und benötigt ganze acht Stunden Belichtungszeit. Bereits

wenige Jahre später, 1849, wird der messtechnische Einsatz von dem

französischen Offizier Aimé Laussedat (1819 - 1907) vorgenommen. Laus-

sedat gilt auch als �Vater der Photogrammetrie�. Er ist der erste, der terrest-

rische Aufnahmen verwendet, um topografische Karten zu erstellen.

Dr. Alfred Meydenbauer (1834 - 1921) benutzt als erster den Begriff

�Photogrammetrie�. Er nutzt die Möglichkeiten der Fotografie, um das

klassische Handaufmaß  zu umgehen. Seiner Meinung nach eigneten sich

damalige Kameras nicht für die Photogrammetrie, so dass er eigene Kameras

entwickelt. Außerdem gründet er im Jahr 1885 die �Königlich Preußische

Messbild Anstalt� und legt darin ein Archiv von etwa 16000 Messbildern

architektonischer Denkmäler an. Meydenbauer entwickelt gleichzeitig gra-

fische Methoden zur photogrammetrischen Auswertung der Bilder, um Pläne

der Gebäudefassaden herstellen zu können. Neben der Bauaufnahme wird

die Photogrammetrie vor allem auch für schwer zu erfassende topografische

Aufnahmen eingesetzt.

Während die vorangegangene Entwicklung als Messtischphotogrammetrie

bezeichnet wird, beginnt um die Jahrhundertwende die Analoge Photogram-

metrie . Zwei bedeutende Entwicklungen um die Photogrammetrie voran zu

treiben sind zum einen die weite Verbreitung der Stereoskopie  und zum

anderen die Erfindung des Flugzeugs. Dr. Carl Pulfrich (1858 - 1929) entwirft

2
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den Stereokomparator, womit erstmals Bildkoordinaten unter stereoskopi-

scher Betrachtung gemessen werden können, was das Problem der Zuord-

nung identischer Bildpunkte stark vereinfacht.

Eine der wichtigsten Personen der Photogrammetrie in Amerika ist der

Geschäftsmann Sherman Mills Fairchild (1896 - 1971). Er entwickelt Techni-

ken zur Bildentzerrung und bessere Kameras. Die Mächtigkeit seiner Kameras

demonstriert er an einer Luftaufnahme von Manhatten, die aus 100 Einzel-

bildern zusammengesetzt wurde. Über mehrere Jahre gelten seine Kameras

als Industriestandard und werden unter anderem in der Apollo Mission

eingesetzt, um die Mondoberfläche zu kartografieren.

Nach Erfindung der Computer beginnt in den fünfziger Jahren die Phase

der Analytischen Photogrammetrie . Zum einen werden Mono- und Stereo-

komparatoren zur Messung von hochgenauen Bildkoordinaten entwickelt,

zum anderen entstehen analytische Stereoauswertgeräte. Zunehmend wer-

den Modell- und Bündelausgleichsprogramme entwickelt. Der Einsatz von

Bündelausgleichung 1 erlaubt die Aufnahme beliebig angeordneter Bildver-

bände und die simultane Berechnung der Kalibrierungsdaten der beteiligten

Aufnahmekameras. Die traditionelle Stereo-Nahbereichsphotogrammetrie

verliert an Bedeutung und wird zunehmend durch Mehrbildauswertsysteme

ersetzt.

Die fortschreitende Rechnertechnologie erlaubt die Verarbeitung digitali-

sierter Bilder, insbesondere die automatische Erfassung und Messung von

Bildpunkten. Womit die Phase der Digitalen Photogrammetrie  beginnt. Zu-

nächst kommen noch sehr niedrig auflösende, analoge Videokameras zum

Einsatz, die später durch spezielle hochauflösende, aber immer noch analoge

Scanning-Kameras ersetzt werden. Besonders die Existenz digitaler Kameras

mit höherer Auflösung führt zu einer Ausweitung der photogrammetrischen

Messtechnik im industriellen Umfeld. Vermehrt kommen Online Systeme

1Vgl. Abschnitt 1.2

3

Theoretische Grundlagen



zum Einsatz. Sie erlauben die vollautomatische Zuordnung und Orientierung

von Objektpunkten der Bildverbände. Grafische, interaktive Mehrbildaus-

wertsysteme gewinnen größere Bedeutung. Sie gestatten die Auswertung

beliebiger Bildverbände in einer CAD-Umgebung. [Burtch 1997][Luhmann

2000]

���������� �.�O�D�V�V�L�I�L�]�L�H�U�X�Q�J �G�H�U �3�K�R�W�R�J�U�D�P�P�H�W�U�L�H

Die Photogrammetrie lässt sich in vielfältiger Weise begrifflich einteilen.

Der Übergang zwischen den Kategorien ist fließend. Liegt der Einsatzschwer-

punkt in Industrieanwendungen, wo es um Objektgrößen zwischen 1m und

0,1mm geht, bewegt man sich zwangsweise in der Nahbereichsphotogram-

metrie. Wohingegen für Architekturanwendungen sowohl Nahbereichs- als

auch Luftbildphotogrammetrie in Frage kommen. Je nach Einsatzgebiet wird

die Photogrammetrie nach folgenden Kriterien klassifiziert:

� Aufnahmeort und -entfernung

� Anzahl der auszuwertenden Bilder

� Aufnahme- und Auswertmethode

� Verfügbarkeit der Messergebnisse

� Anwendungsgebieten

Während in Abschnitt 1.1.1 bereits auf die Kategorie �Aufnahme- und Aus-

wertmethode� zurückgegriffen wurde, sind die gebräuchlichsten Kategorien

die ersten beiden.

�$�X�I�Q�D�K�P�H�R�U�W �X�Q�G �÷�H�Q�W�I�H�U�Q�X�Q�J

Bei der Luftbildphotogrammetrie  werden die Bilder aus Flugzeugen oder

Satelliten aufgenommen. Dabei entstehen regelmäßig angeordnete Bildstrei-

fen, die sich teilweise überlagern. Die Idee dahinter ist die Erstellung zusam-

4
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menhängender Landschaftsaufnahmen. Werden die Bildstreifen mit deutli-

chen Überlagerungen aufgenommen kann man daraus 3D-Koordinaten ge-

suchter Geländepunkte berechnen. Damit wird die Luftbildphotogrammetrie

verwendet um topografische Karten und Orthofotos  zu erstellen. Ferner

können digitale Geländemodelle aus den Daten abgeleitet werden.

Die Nahbereichsphotogrammetrie  unterliegt im Gegensatz zur Luftbild-

photogrammetrie nicht der eingeschränkten Aufnahmeanordnung. Sie be-

fasst sich mit Objekten der Größenordnung von wenigen Zentimetern bis

zu etwa 100 Metern. Das Objekt kann aus beliebigen Richtungen und belie-

big nah aufgenommen werden. In der Regel benutzt man dafür heutzutage

eine Digitalkamera. Wichtige Einsatzgebiete sind die industrielle Messtechnik,

die Medizin und die Biomechanik. In der Unfallaufnahme wird sie zur Ver-

messung und Dokumentation der Unfallstelle verwendet. In der Architektur

und Archäologie für die Bauaufnahme und Denkmalpflege. In jüngster Zeit

haben auch Kinematografie und die Werbebranche Techniken aus der Pho-

togrammetrie übernommen. Hierzu zählen beispielsweise Bullet Time -Effekte

für Filme wie Matrix  (Vgl. Abbildung 1.1 2). Der Effekt wurde dabei mit einer

kreisförmigen Anordnung von 122 Spiegelreflexkameras aufgezeichnet.

[Wiki Photogrammetrie][Luhmann 2000]

�$�Q�]�D�K�O �G�H�U �D�X�V�]�X�Z�H�U�W�H�Q�G�H�Q �%�L�O�G�H�U

Bei der Einbildphotogrammetrie  greift man auf die Konzepte der Zentral-

perspektive zurück. Eine Rekonstruktion eines Objekts aus nur einer Auf-

nahme ist möglich, wenn das Objekt flach ist. Also beispielsweise eine

Hausfassade oder ein ebenes Gelände. Auf Grund der Zentralperspektive

werden oberhalb der Bezugsebene liegende Punkte radial vom Mittelpunkt

nach außen versetzt. Mit dieser Kenntnis lässt sich beispielsweise die Höhe

eines Objekts bestimmen. (Vgl. Abbildung 1.2)

2Vgl. http://escience.anu.edu.au/lecture/cg/CGIntroduction/Data/matrix_Bullet_Time.en.html
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Abbildung 1.1. Bullet Time -Effekt aus dem Film Matrix

Abbildung 1.2. Schematisierte Radiale Versetzung durch Höhenunterschiede 3

Für eine genaue Kartierung müssen auch interne Verzerrungen korrigiert

werden. Eine Möglichkeit ist die einfache perspektivische Entzerrung, bei

der man annimmt, dass der Bildmaßstab überall gleich sein muss. Bei Ab-

weichungen resultiert eine Verzerrung des Maßstabes. Die geometrischen

Verzerrungen werden durch Vergleiche mit Passpunkten im Bild ermittelt.

3Vgl. http://ivvgeo.uni-muenster.de/Vorlesung/FE_Script/kapitel2/main2-3.html
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Da dieses Verfahren nur für ebene Objekte gültig ist, verwendet man bei

größeren Höhenunterschieden im Gelände die Differentialentzerrung. (Vgl.

Abbildung 1.3)

Abbildung 1.3. Schematisierte Maßstabsverzerrung bei Luftbildern 4

Betrachtet man einen Gegenstand mit beiden Augen, bildet das Gehirn

aus den beiden Bildern einen räumlichen Eindruck. Jedes Auge nimmt dafür

beim Betrachten einen minimal anderen Winkel ein. Dieses Prinzip des ste-

reoskopischen Sehens  wird in der sogenannten Stereophotogrammetrie  an-

gewandt. Das Objekt wird aus zwei verschiedenen Standpunkten aufgenom-

men und kann daraus räumlich rekonstruiert werden.

Die nächste Stufe ist die Mehrbildphotogrammetrie . Mit ihrer Hilfe lassen

sich aus Bildern genaue geometrische Größen und 3D-Modelle ableiten. Das

Objekt wird dabei aus verschiedenen Perspektiven aufgenommen. Bestimmt

man eine Referenzstrecke, lassen sich auch Messungen am 3D-Modell vor-

nehmen. Mit Hilfe korrespondierender Markerpunkte in den einzelnen Bildern

werden durch Ausgleichsrechnung die Fotostandpunkte und die Koordinaten

4Vgl. http://ivvgeo.uni-muenster.de/Vorlesung/FE_Script/kapitel2/main2-3.html
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der Punkte berechnet. Zunächst wird jedes Bild für sich kalibriert. Dies ge-

schieht durch Festlegung von sieben Freiheitsgraden. Drei für die Translati-

on, drei für die Rotation und einen für den Maßstab. In einem weiteren

Schritt wird mit etwa sieben Markerpunkten die relative Position zweier

Bilder zueinander bestimmt. Weitere Bilder können nun hinzugefügt werden.

Punkte die bisher nicht sichtbar waren werden in die Berechnung mit aufge-

nommen. Um Fehler (etwa durch schlecht gesetzte Punkte) zu beseitigen,

ist es sinnvoll, mehr Punkte als nötig zu setzen und Abweichungen darin

zu minimieren. Auch die Festlegung rechter Winkel oder vordefinierter

geometrischer Formen können zur Verbesserung verwendet werden. Bei

einer ausreichenden Anzahl von Bildern erhält man schließlich ein vollstän-

diges 3D-Modell. [Pomaska 2004]

������ �.�D�P�H�U�D�P�R�G�H�O�O

Um ein reales Objekt zu erfassen, wird es aus verschiedenen Perspektiven

mit einer Kamera aufgenommen. Das Kameramodell beschreibt, wie ein

Punkt aus dem dreidimensionalen Raum, auf die zweidimensionale Bildebene

der Kamera abgebildet wird. (Vgl. Abbildung 1.4)

Abbildung 1.4. Bildaufnahme

Um das einfachste Modell handelt es sich beim Lochkameramodell . Die

Lichtstrahlen fallen durch ein unendlich kleines Loch und projezieren ein

spiegelverkehrtes Abbild auf die Rückwand der Kamera. Das Modell vernach-

lässigt dabei die Linsenverzerrung realer Kameras. Zur einfacheren Darstel-

lung verwendet man das Mattscheibenmodell und setzt hierbei die Projek-

8
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tionsebene zwischen Projektionszentrum und Objekt. Das Projektionszen-

trum ist zugleich der Ursprung des Kamerakoordinatensystems, in dem sich

alle Projektionsstrahlen treffen. Ein Projektionsstrahl ist die gerade Verbin-

dung zwischen dem Ursprung, dem Schnittpunkt P´ mit der Bildebene und

dem Punkt P im dreidimensionalen Raum.

Zur Beschreibung der geometrischen Zusammenhänge muss man zunächst

die zugrundeliegenden Koordinatensysteme definieren.

Weltkoordinatensystem: Das Weltkoordinatensystem drückt die

Lage von Punkten im Raum unabhängig von

der Kameraperspektive aus.

Kamerakoordinatensys-

tem:

Das Kamerakoordinatensystem drückt die

Lage von Punkten im Raum bezüglich Posi-

tion und Blickrichtung der Kamera aus.

Bildkoordinatensystem: Das Bildkoordinatensystem drückt die

Position von Punkten in der Bildebene aus.

Im ersten Schritt müssen die Weltkoordinaten in Kamerakoordinaten um-

gerechnet werden. Zur Darstellung verwendet man homogene Koordinaten .

Ein Punkt P wird dabei dargestellt als

X Y Z w x w y w z w w w, , , , , , )! " # ! ! !! " " fŸr ( 0

Die Komponente w wird üblicherweise auf 1 gesetzt. Dadurch lässt sich die

Verschiebung eines Punktes mit Hilfe einer Matrixmultiplikation beschreiben.
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Gleichung 1.1. Translation
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Die dreidimensionale Rotation wird getrennt für jede Achse beschrieben.
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Gleichung 1.2. Rotation um die x-Achse
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Gleichung 1.3. Rotation um die y-Achse
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Gleichung 1.4. Rotation um die z-Achse

Im zweiten Schritt müssen die Kamerakoordinaten in Bildkoordinaten

umgerechnet werden. Das Kamerakoordinatensystem ist dabei bereits ent-

sprechend ausgerichtet, dass seine z-Achse der optischen Achse der Kamera

entspricht. Damit ist die xy-Ebene parallel zur Bildebene. Es ergeben sich

die Abbildungsvorschriften für P = (u,v) :

u f
x
z

v f
y
z

! ! ! ! und 

Wobei f  die aus der Optik bekannte Brennweite ist.

Ein wichtiger Bestandteil der Photogrammetrie ist die Kamerakalibrierung.

Darunter versteht man die Bestimmung der inneren Orientierung  einer
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Aufnahmekamera. Üblicherweise wird die sogenannte Bündelausgleichung

angewandt, um die Kameraparameter indirekt aus den Bildkoordinaten zu

bestimmen. In einem überbestimmten Gleichungssystem werden 3D-Objekt-

koordinaten, Orientierungsparameter und weitere Parameter durch Ausglei-

chung berechnet.

[Klette 1998][Krömker 2003][Luhmann 2000][Mayer 1997][Merkle

2004][Owens 1997]

������ �6�L�O�K�R�X�H�W�W�H�Q�÷�6�F�K�Q�L�W�W�÷�9�H�U�I�D�K�U�H�Q

Zwei maßgebliche Schritte sind für die Erzeugung eines 3D-Modells aus

Fotografien nötig. Zum einen die Erfassung des Objekts mit einer Kamera

und Erstellung der Fotografie. Zum anderen die Wiedergewinnung der 3D-

Informationen aus den Fotos. Die Abbildung von räumlichen Informationen

auf 2D-Bilddaten wurde bereits erläutert. Ein Verfahren zur Wiedergewinnung

von dreidimensionalen Daten, ist das Silhouetten-Schnitt-Verfahren. Infor-

mation über das Objekt wird dabei aus der Silhouette des Objekts auf den

verschiedenen Bildern gewonnen.

Abbildung 1.5. Rekonstruktion aus Objektkonturen 5

5Vgl. http://bibserv7.bib.uni-mannheim.de/madoc/volltexte/2002/56
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Unter der Silhouette versteht man dabei die Menge aller Punkte, die das

Objekt beschreiben und nicht zum Hintergrund gehören. Den Vorgang, das

Objekt vom Hintergrund abzuheben, nennt man dabei �Freistellen� oder

�Maskieren�. Zur Rekonstruktion wird um das Objekt ein imaginärer Würfel

gelegt. Die Tangenten vom Projektionszentrum an den Umriß schließen das

Volumen ein, in dem sich das Objekt befinden muss. Durch sukzessive

Anwendung erhält man aus dem Würfel schließlich eine Approximation der

Objektform. Eine höhere Anzahl von Bildern aus verschiedenen Perspektiven

wirkt sich somit positiv auf das Endergebnis aus.

Das Verfahren kann auf vielfältig geformte Objekte angewandt werden.

Konkave Bereiche können dabei jedoch nicht erfasst werden. Dies stellt

somit die wesentliche Einschränkung dieses Algorithmus dar. Will man die

Geometrie eines Objekts möglichst genau erfassen und hat konkave Bereiche,

kann das Silhouetten-Schritt-Verfahren nicht verwendet werden. Für die rein

visuelle Darstellung, lassen sich geringfügig konkave Bereiche hingegen

mit Hilfe einer Textur  ausgleichen.
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�.�D�S�L�W�H�O ��

�3�U�R�G�X�N�W�H

Ein wichtiger Bestandteil der Computergrafik war schon immer die mög-

lichst realitätsgetreue Modellierung von 3D-Objekten. Trotz andauernd

fortschreitender Technik stellt es eine zeitaufwändige Aufgabe für den Be-

nutzer dar, virtuelle Modelle aus geometrischen Daten zu erstellen. Insbe-

sondere für kompliziertere Modelle wie Menschen und Autos kann der hohe

Zeitaufwand oft nicht rentabel sein. [Dedieu 2001]

Ein aktueller Trend im Bereich der Modellierung ist es, 3D-Modelle aus

Fotografien realer Objekte zu rekonstruieren. Der Ansatz wird als �Bildba-

sierte Modellierung� bezeichnet. Diese Technik hat einiges an Bewegung

im Bereich der 3D-Modellierung bewirkt. Die Möglichkeit für Künstler, Ob-

jekte und Szenen mit Hilfe einfacher Fotografien zu erfassen, hat die Technik

zudem attraktiv gemacht. Bildbasierte Techniken umfassen eine Reihe von

Themen, wie Inverse Lighting  (Vgl. [Marschner 1997]), Light Field Rendering

(Vgl. [Levoy 1996]) oder Layered Depth Images  (Vgl. [Shade 1998]). In der

vorliegenden Arbeit soll speziell auf die Erstellung von 3D-Modellen mit

Hilfe normaler Alltagsfotografie eingegangen werden.

Obwohl für bildbasierte Modellierung schon seit geraumer Zeit Software

existiert, wurde diese erst in den letzten Jahren tatsächlich einsatztauglich.
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Eine Reihe namhafter Anwendungen hat sich mittlerweile gebildet. Welche

mit unterschiedlichen Algorithmen möglichst genaue und detailgetreue

Modelle erzeugen. [Belgrave 2004]

������ �)�D�o�D�G�H

Paul Debevec et al. haben sehr viel im Bereich photogrammetrischer Mo-

dellierungstechniken geforscht. Mit ihrer Technik lassen sich geometrische

Strukturen von Bauwerken erfassen. Im daraus entstandenen Programm

Façade werden vom Anwender korrespondierende Kanten und Ecken in den

einzelnen Referenzbildern markiert. Die Punkte werden mit Hilfe geometri-

scher Primitive, wie Quader, Bögen oder Flächen miteinander verknüpft.

Damit errechnet Façade Kamerapositionen und geometrische Dimensionen,

so dass das Modell mit der fotografierten Geometrie übereinstimmt. Der

Triumphbogen in Paris wurde beispielsweise mit Façade modelliert (Vgl.

Abbildung 2.1). Dennoch ist das Programm nur ein unveröffentlichter Pro-

totyp. Trotzdessen dienten Technologie und Funktionalität als Basis für

weitere, zum Teil auch nachfolgend genannte Produkte. Besonders erwäh-

nenswert ist außerdem, dass Façade verwendet werden kann, um das Innere

von Gebäuden zu modellieren. Ein schönes Beispiel bietet der Petersdom

in Rom, welcher für den Film Fiat Lux  modelliert wurde. (Vgl. Abbildung 2.2)

[Belgrave 2004][Debevec 1998]
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Abbildung 2.1. Der Triumphbogen in Paris

Abbildung 2.2. Eine Szene aus dem Film Fiat Lux 1

������ �,�P�D�J�H�0�R�G�H�O�H�U

RealViz  hat mit ImageModeler  eine mächtige bildbasierte Modellierungs-

software im Angebot. ImageModeler  arbeitet nach dem gleichen Prinzip wie

Façade. Die Benutzeroberfläche ist gut durchdacht und einfach zu handhaben

(Vgl. Abbildung 2.3). Ein kleines Hilfefenster am unteren Rand bietet zusätz-

liche Unterstützung. Bereits zwei Fotografien reichen für ein erstes 3D-Modell

aus. In jedem Bild müssen nun mindestens sieben Markerpunkte gesetzt

1Vgl. http://www.debevec.org/FiatLux

15

Produkte

http://www.debevec.org/FiatLux


werden. Bei ausreichender Anzahl startet ImageModeler  selbstständig den

Kalibrierungsprozess. Das Setzen, Verschieben und Löschen der Punkte

funktioniert mit Hilfe der Toolbar schon sehr gut. Erfahrene Anwender er-

freuen sich an dem guten Zusammenspiel von Tastatur und Maus, obwohl

das Mausrad keine Verwendung zu finden scheint.

Nach erfolgreicher automatischer Kalibrierung lässt sich das Ergebnis

weiter verbessern. Da Gebäude theoretisch wohl konstruiert sind, kann man

rechte Winkel oder Flächen definieren. Sind diese richtig gesetzt, führt dies

zu einer deutlichen Verbesserungen der Kalibierung und gleicht auch Kame-

raverzerrungen aus. Werden sie falsch gesetzt, kann dies allerdings auch

zu einer sehr schlechten Darstellung führen.

Ein wichtiges Einsatzgebiet von ImageModeler  ist die Bauwerk-Vermessung.

Ist die tatsächliche Entfernung zweier Markerpunkte bekannt, kann diese

als Referenzstrecke angegeben werden. Damit lassen sich dann alle weiteren

Entfernungen zwischen zwei Markerpunkten bestimmen und so das kom-

plette Gebäude vermessen. Das interessantere Einsatzgebiet ist aber die

Erstellung eines 3D-Modells. Eine Möglichkeit besteht im Setzen von geome-

trischen Primitiven. Verbindet man beispielsweise entsprechend gesetzte

Markerpunkte zu einem Quader, kann man diesen extrahieren und als 3D-

Objekt verwenden. Für den Export des fertigen Objekts stehen die gängisten

Formate, wie Maya , Wavefront , Lightwave  oder 3D Studio Max , zur Verfü-

gung. [Belgrave 2004][Darby 2001][ImageModeler WS]
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Abbildung 2.3. Das ImageModeler  Benutzer-Interface

������ �3�K�R�W�R�0�R�G�H�O�H�U

Auch die Auswert- und Modellierungssoftware PhotoModeler  von der Firma

EOS Systems Inc. basiert auf der Arbeitsweise von Façade. Das Produkt legt

dabei sehr viel Wert auf eine korrekte und genaue Kamerakalibrierung. Die

einfachere Methode ist dabei, ein Blatt Papier zu fotografieren, von dem die

Daten bekannt sind. Ansonsten folgt auch dieses Programm der bereits

besprochenen Vorgehensweise. Beim Setzen der Markerpunkte vermisst

man die automatische Bereichsvergrößerung von ImageModeler . Als negativ

zu bemerken ist auch die unzureichende Undo-Funktion. Andererseits kann

bereits von Beginn an ein Markerverbund erstellt werden. So werden damit

nicht nur markante (Eck-)Punkte, sondern auch dazwischen liegende Kanten

sichtbar, was das korrekte Setzen der Punkte deutlich erleichtert. Auch das

weitere Vorgehen unterscheidet sich selbstverständlich etwas von Image-

Modeler . Trotzdem erkennt man die wichtigsten Arbeitsschritte wieder.
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Extrahieren des Objekts mit Hilfe geometrischer Primitive oder definierter

Flächen, texturieren der Flächen und exportieren in alle gängigen Formate.

Überraschenderweise auch in das eher unbekannte Rhino-Format.

PhotoModeler  ist ein sehr mächtiges Programm und kann weit mehr als

nur das simple Erstellen eines 3D-Modells. Diverse Tutorial-Skripte und -

Videos erläutern die vielen Möglichkeiten. So ist das Einsatzgebiet eher die

photogrammetrische Auswertung als die 3D-Modellierung. [Belgrave

2004][PhotoModeler WS]

������ �L�0�R�G�H�O�O�H�U

Das Programm der UZR GmbH & Co KG verfolgt einen ganz anderen Ansatz.

So müssen weder Markerpunkte noch geometrische Formen über ein Bild

gelegt werden, um daraus ein 3D-Modell zu erhalten. Stattdessen setzt

iModeller  voraus, dass das Objekt auf einer vordefinierten Unterlage aufge-

nommen wird (Vgl. Abbildung 2.4).

Dadurch werden aber noch weitere Voraussetzungen an die Aufnahmen

gestellt. Die Vorlage muss eben aufliegen und drei Ecken der Vorlage sollten

auf jedem Bild zu erkennen sein. Ferner muss das Objekt auf jedem Bild

komplett zu sehen sein. Neben diesen Grundvoraussetzungen ist es sinnvoll,

Fotos aus einem Winkel von etwa 45° aufzunehmen, das Objekt gleichmäßig

auszuleuchten und den Hintergrund einfarbig und möglichst kontrastreich

zum Objekt zu halten. Das Handbuch schlägt vor, mit einer Anzahl von 13

bis 20 Fotos zu arbeiten und lieber mehr und hochauflösende Bilder zu

nehmen. Dennoch sollten Fotos immer mit Bedacht auf die Rechenleistung

aufgenommen werden. [iModeller Manual]

Der Umgang mit dem Programm ist einfach. Die Bilder werden eingelesen

und kalibriert (Vgl. Abbildung 2.5). iModeller  kann dabei mit den Formaten

BMP, JPG, PCD, PNG, PSD, TGA und TIF umgehen. Die Kalibrierung verläuft

automatisch an Hand der Vorlage. So erkennt das Programm recht schnell
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Abbildung 2.4. Das iModeller  Kalibrierungsmuster

die Ausrichtung des Objekts auf den verschiedenen Bildern. Als nächstes

muss das Objekt maskiert werden, also vom Hintergrund distanziert werden

(Vgl. Abbildung 2.6). Ist der Hinter- und Untergrund weiß bzw. möglichst

einfarbig und steht das Objekt in gutem Kontrast zum Hintergrund, geschieht

dieser Vorgang weitgehend automatisch. Ein letzter Feinschliff muss aber

auch bei sehr guten Voraussetzungen manuell durchgeführt werden. Zu

diesem Zweck stehen eine Reihe von Werkzeugen bereit, die selbst mit guten

Bildbearbeitungsprogrammen mithalten können. Als besonderes Feature

lassen sich die Bilder auch in externen Programmen, wie Adobe Photoshop ,

maskieren. Einzige Voraussetzung ist, dass sowohl Programm als auch

Bildformat einen Alpha-Kanal  unterstützen.

Die Maskierung ist der einzige Abschnitt, in dem man unter Umständen

sehr viel manuell durchführen muss. Der nächste Schritt ist nun die Gene-

rierung des 3D-Modells und erfolgt vollautomatisch. Zur Verfeinerung kann

Voxelauflösung und -glättung sowie Anzahl der Knoten eingestellt werden.
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Abbildung 2.5. iModeller  im Kalibrierungsmodus

Abbildung 2.6. iModeller  im Maskiermodus

Ersteres beeinflusst den Detailgrad der Berechnung, zweiteres den Detailgrad

der Darstellung.
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Zusätzlich bietet der Maskenmodus noch die Möglichkeit einzelne Bereiche

zu maskieren, die besonders in die Objektgenerierung oder in die Textur-

berechnung eingehen. Auch lassen sich ganze Bilder auswählen, die nicht

in die Textur - oder Objektberechung eingehen.

Abschließend wird nun das 3D-Modell erstellt. Zuerst wird der rohe Mesh

berechnet und dargestellt und anschließend die Textur berechnet und über

das Objekt gelegt. Verschiedene Ansichten sind nun möglich. Mit oder ohne

Textur, als Drahtgittermodell, geglättet oder mit (errechneten) Kameraposi-

tionen. Von dem vorliegenden 3D-Modell lassen sich künstliche Objektbilder

erstellen, die wiederum verwendet werden können, um das Modell zu ver-

bessern. So lassen sich diese genauso maskieren wie die Ausgangsbilder

und dabei evtl. noch immer überstehende Bereiche entfernen (Vgl. Ab-

schnitt 1.3).

Entspricht das 3D-Modell am Ende den gewünschten Vorstellungen, kann

es in diverse Formate exportiert werden. 3DS, C4D, DXF, STL, OBJ oder

VRML. Alternativ auch als Macromedia Flash  oder QuickTime VR . Zum Ein-

binden in eine Website bietet sich auch das herstellereigene Format an. Eine

einfache HTML-Seite lässt sich direkt in der Software gestalten. Zur anschlie-

ßenden Betrachtung ist nur ein Java-fähiger Browser nötig.

Ein besonderes Feature von iModeller  ist die zusätzliche Kalibrierung mit

Markerpunkten. So kann zum einen die automatische Kalibrierung verfeinert

werden, zum anderen aber auch zwei 3D Modelle miteinander verschmolzen

werden. Dazu wird das Objekt in zwei oder mehr verschiedenen Lagen

aufgenommen und die daraus resultierenden Modelle anhand der gesetzten

Markerpunkte zu einem detailgetreueren verschmolzen. [iModeller DS]

Obwohl die Bedienung des Programms sehr gut gelungen ist, gibt es ein

paar Fehler. So befindet man sich zum Öffnen oder Speichern einer Datei

stets im Applications -Verzeichnis. Will man Bilder in einem anderen Format

als BMP speichern, muss dieses jedes mal erneut ausgewählt werden. Beim
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Speichern in BMP stürzt es allerdings ab. Auch ist nicht immer klar, ob das

Originalbild oder ein Abzug des 3D-Modells exportiert wird. Ferner wäre

schön eine Alpha-Kanal-Option auswählen zu können. Die Merge -Funktion

ist indes sehr beeindruckend und funktioniert überraschend gut. Vorausset-

zung hierfür ist allerdings, eindeutig wiedererkennbare Stellen auf dem

Objekt zu haben. Dies erleichtert das Setzen der Markerpunkte erheblich

und senkt damit die Gefahr, sie auf den einzelnen Bildern an voneinander

abweichenden Stellen zu platzieren.

������ �' �6�F�X�O�S�W�R�U

Ähnlich wie iModeller  arbeitet auch D Sculptor  von D Vision Works Limited .

Auch hier müssen die Fotos auf einer entsprechenden Vorlage aufgenommen

werden. Die Benutzeroberfläche ist weniger intuitiv und ohne Handbuch

tut man sich schwer, damit zu arbeiten. Ansonsten werden die Bilder wieder

automatisch kalibriert und die Maske muss manuell über die Bilder gelegt

werden. Hat man bereits zwei Bilder maskiert, kann daraus ein grobes 3D-

Modell generiert werden. D Sculptor  kann mit dieser Information dann die

weiteren Bilder automatisch vormaskieren.

Das Programm wurde seit dem Jahr 2002 nicht mehr aktualisiert. Trotzdem

lassen sich bereits Modelle verschmelzen. Besonders schön ist die Funktion,

mehrere Masken auf ein Bild zu legen und so beispielsweise Problembereiche

wie Arme oder Beine vom restlichen Körper abzuheben. Scrollrad-Unterstüt-

zung fehlt gänzlich und unangenehm ist auch, dass sich nur maximal eine

Aktion rückgängig machen lässt. [DSculptor Manual][DSculptor WS]

������ ���' �6�R�I�W�Z�D�U�H �2�E�M�H�F�W �0�R�G�H�O�O�H�U

Der 3D Software Object Modeller  (3D SOM) arbeitet ebenfalls nach dem

gleichen Prinzip. Wieder ist eine Kalibrierungsvorlage nötig und wieder

muss das Objekt vor dem Hintergrund freigestellt werden. 3D SOM bietet
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dabei die Möglichkeit übergroße Vorlagen auf mehrere A4-Seiten zu verteilen.

Sehr angehmen ist die Funktion, den Schwellenwert für die Maskierung

stufenlos regeln zu können. Nach der Anpassung des Schwellenwerts im

ersten und zweiten Bild, können so fast alle in Abbildung B.5 befindlichen

Bilder automatisch maskiert werden. Im direkten Vergleich zu iModeller

stellte dies eine enorme Zeitersparnis dar. Auch die Möglichkeit eine Auswahl

von Bildern zu maskieren oder die Maskierung davon zu entfernen, ist ein

Feature, welches man in iModeller  zeitweise vermisst.

Vorgänge, wie Maskierung, 3D-Modell-Generierung oder Texturierung

werden jeweils von einem Wizard  begleitet. So lassen sich Parameter zur

Feinjustierung bereits vor der Durchführung einstellen. An bekannten Export-

Formaten unterstützt 3D SOM nur 3D Studio Max , Macromedia Shockwave

3D und VRML. Positiv hervorzuheben ist auch die Gestaltung des Online-

Handbuchs. Es erklärt Schritt für Schritt die Vorgehensweise und gibt

nützliche Tips. Schade ist, dass 3D SOM wie bereits D Sculptor  nur für

Windows erhältlich ist. [3D SOM]
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Alle beschriebenen Produkte generieren 3D-Modelle aus 2D-Bildern. Dabei

verfolgen sie grundsätzlich zwei unterschiedliche Ansätze. ImageModeler

und PhotoModeler  ermitteln Kameraparameter mit Hilfe gesetzter Marker-

punkte und extrahieren Objekte über geometrische Primitive. iModeller , D

Sculptor  und 3D SOM erhalten über eine Kalibrierungsvorlage Rückschluss

auf Kamerapositionen und extrahieren anschließend das vorher maskierte

Objekt. Beide Ansätze haben Vor- und Nachteile. Das Maskieren kostet weit

weniger Arbeitszeit, als das Setzen von Markerpunkten, muss allerdings

vor dem Fotografieren bedacht werden. Obwohl die Vorlage beliebig vergrö-

ßert werden kann, dürfte es schwer werden, diese absolut eben und ohne

Verzerrungen unter, bzw. um ein Gebäude herum zu legen. Andererseits

könnten sich iModeller  und Co ideal für Skulpturen und kleinere Statuen

eignen.

Im Folgenden soll insbesondere die Qualität von iModeller  getestet werden.

Im Vergleich zu D Sculptor  und 3D SOM, ist iModeller  für Mac OS X und

Windows  erhältlich. Alle Erkenntnisse wurden unter Mac OS X 10.4 mit

iModeller  2.6 gewonnen.
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Um die Qualität eines Produkts zu testen, versucht man möglichst gute

und stichhaltige Vergleichskriterien aufzustellen. Ein modelliertes 3D-Modell

und das Originalobjekt lassen sich nur schwer mathematisch vergleichen.

So wurden zu diesem Zweck Objekte genommen, deren 3D-Daten bekannt

sind. Das bekannteste und am häufigsten verwendete Testobjekt in der

Computergrafik ist der Stanford Bunny  (Vgl. Abbildung 4.1). Neben diesem

wird noch ein simpler Würfel als Testobjekt verwendet (Vgl. Abschnitt 4.2).
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Der Stanford Bunny  liegt im PLY-Format vor. Das 3D-Datei-Format wurde

zu Forschungszwecken entwickelt und anfangs nur an der Stanford Univer-

sität verwendet. Einerseits ist es sehr einfach zu verstehen, und Objekte

lassen sich mit wenig Informationen beschreiben. Andererseits ist es ent-

sprechend mächtig und erweiterbar, um fortgeschrittenen Ansprüchen ge-

recht zu werden (Vgl. Anhang C). Es existieren diverse Tools1 und Utilities 2,

um PLY-Dateien zu manipulieren und zu konvertieren. Unter diesen Umstän-

den würde man davon ausgehen, dass es auch eine Vielzahl von Betrach-

tungsprogrammen für verschiedene Plattformen gibt. Nach intensiver Suche

ließen sich allerdings nur einige wenige, vornehmlich kommerzielle Viewer

für Windows  finden. Selbst ein an der Stanford Universität entwickeltes

Programm namens ScanAlyze  lässt sich weder unter Mac OS X noch unter

gängigen Linux -Distributionen kompilieren.

1Vgl. http://www.cc.gatech.edu/projects/large_models/files/ply.tar.gz
2Vgl. http://www.cs.unc.edu/~geom/Powerplant/zips/ply_utilities.zip
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Einzig verbleibende Möglichkeit war somit die Erstellung eines eigenen

PLY-Viewers. Unter Einbindung der RPly-Bibliothek 3 von Diego Nehab (De-

partment of Computer Science, Princeton University) wurde ein Viewer in

OpenGL entwickelt. Im Vordergrund stand weniger Komfortabilität, als viel

mehr Funktionalität. So lässt sich das Objekt beliebig drehen und verschie-

ben oder alternativ die Kameraposition verändern. Zu nachfolgenden Test-

zwecken lässt sich eine Textur auf ein Rechteck abbilden. Zum Vergleich

lassen sich zwei Objekte gleichzeitig laden und getrennt voneinander drehen

oder skalieren. Ferner lässt sich eine beliebige Anzahl weiterer Objekte laden,

zwischen denen umgeschaltet werden kann.

���������� �,�P�S�R�U�W�L�H�U�H�Q �G�H�V �2�E�M�H�N�W�V

Um nun ein virtuell dargestelltes Objekt, wie den Stanford Bunny  als Ein-

gabe in iModeller  zu verwenden, wird das Kalibrierungsmuster als Textur

unter das Objekt gelegt, und anschließend Screenshots aus verschiedenen

Perspektiven gemacht. Die so entstandenen Bilder lassen sich in iModeller

als Fotografien importieren. Alle weiteren Schritte führt man so durch, als

wären es echte Fotografien. Die Fotos werden kalibriert, maskiert und ein

3D-Modell generiert. Das generierte Modell soll nun wieder mit dem ur-

sprünglichen Objekt verglichen werden. Dazu lässt sich das Modell im OBJ-

Format exportieren und mit Hilfe der PLY-Tools in das PLY-Format konver-

tieren.

������ �9�H�U�J�O�H�L�F�K �G�H�U �'�D�W�H�Q

Nachdem das generierte Modell jetzt genau wie das Ausgangsmodell im

gleichen Datei-Format vorliegt, lassen sich beide mit dem oben genannten

3Vgl. http://www.cs.princeton.edu/~diego/professional/rply
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Viewer betrachten. Wünschenswert wäre nun, dass die beiden Objekte ideal

übereinander liegen. Damit lassen sich Unterschiede zwischen Original und

Modell leichter erkennen. Das Problem besteht nun darin, dass sie weder

einen gemeinsamen Mittelpunkt, noch den gleichen Maßstab haben. Und

obwohl auch die Ausrichtung nicht übereinstimmt, lässt sich diese durch

Rotationen in 45°-Schritten korrigieren. Das liegt daran, dass die künstliche

Kalibrierungsvorlage bereits ausgerichtet unter das Objekt gelegt wurde.

Die erste Idee war nun, die Modelle von Hand übereinander zu legen. In

entsprechend feinen Schritten wendet man Translation und Skalierung an.

Die Methode erscheint dabei nicht nur willkürlich, sondern sie führt auch

zu keinem befriedigenden Ergebnis. Hat man aus einer Perspektive den

Eindruck, die Objekte liegen gut übereinander, erhält man aus einer anderen

Perspektive den gegenteiligen Eindruck.

Die einzig sinnvolle Methode, ist der Einsatz eines Iterative Closest Point

(ICP)4 Algorithmus. Derartige Algorithmen verwendet man zur geometrischen

Anpassung von 3D-Modellen. Als Voraussetzung müssen die Modelle �grob�

übereinanderliegen. Nachdem die Ausrichtung bereits korrigiert wurde,

bleiben noch Position und Größe. Für ersteres wird von beiden Objekten

der Schwerpunkt berechnet und als gemeinsamer Mittelpunkt (und zugleich

Koordinaten-Ursprung) festgelegt. Für zweiteres wird um beide Modelle eine

Bounding Box  gelegt und auf die gleiche Größe skaliert.

Objekte können in iModeller  mit unterschiedlicher Anzahl Vertizes  generiert

und exportiert werden. Die minimale Zahl beträgt dabei 100. Ein Würfel

(betehend aus acht Ecken) kann auch mit 100 Punkten dargestellt werden.

Diese könnte man beispielsweise auf die sechs Flächen gleichmäßig verteilen.

Nachdem man aber nur die ICPs zu den acht Ecken haben möchte, werden

für die Berechnung auch nur diese Eckpunkte verwendet und manuell vor-

gegeben. Für komplexere Objekte mit mehr Vertizes erscheint es ebenfalls

4Vgl. http://graphics.stanford.edu/papers/fasticp
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sinnvoller, markante Punkte auszuwählen und manuell vorzugeben. Das

hierfür entwickelte Tool (Vgl. Beispiel D.1) nimmt einen vorgegeben Punkt

und eine PLY-Datei als Eingabe und gibt den abstandsnächsten Punkt zurück.

Mit einem weiteren Tool (Vgl. Beispiel D.2) wird der Abstand zwischen

zwei Ausgangspunkten und der Abstand zwischen den dazugehörigen ICP

berechnet. Daraus ergibt sich ein Verhältnis Abstand-Ausgangspunkte zu

Abstand-ICP.
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Dieses Vorgehen wird paarweise für alle Kombinationen von Punkten wie-

derholt und anschließend werden alle Verhältnisse arithmetisch gemittelt.

Das iModeller -erstellte Modell wird um den entstandenen Faktor skaliert.

Mit der Annahme, beide Objekte besitzen nun annähernd den gleichen

Maßstab, wird das Ergebnis visuell dargestellt.
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Im Folgenden werden die gewonnenen Ergebnisse präsentiert. In den

ersten Abschnitten werden dabei die iModeller -erstellten Objekte den bereits

geometrisch erfassten Modellen gegenüber gestellt. In Abschnitt 4.3 werden

abschließend aus echten Objekten erstellte Modelle vorgestellt.

������ �6�W�D�Q�I�R�U�G �%�X�Q�Q�\

Wie bereits erwähnt, ist der Stanford Bunny  eines der bekanntesten Test-

modelle in der Computergrafik. Der Original-Hase besteht aus Terrakotta

(Vgl.Abbildung 4.1) und war somit ideal für die eingesetzte Laserscanning-

Technologie geeignet. Das entstandene Polygonalmodell besteht aus 69451

Dreiecken und stellt damit kein allzu komplexes Modell dar. Auf Grund

seiner verhältnismäßig glatten Oberfläche ist er allerdings sehr gut als

Testobjekt für iModeller  geeignet. [Turk 2000]
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Abbildung 4.1. Stanford Bunny

Für die Modellierung wurden die in Abbildung B.2 dargestellten Bilder

verwendet. Eine direkte Gegenüberstellung von Eingangsbildern und 3D-

Modell kann in Abbildung 4.2 betrachtet werden. Darin lässt sich bereits

sehr deutlich der Verlust geometrischer Details erkennen. Andererseits wird

dieses Problem überraschend gut mit Hilfe der Textur ausgeglichen (Vgl.

Abbildung 4.3 und Abbildung 4.4). In Tabelle A.1 sieht man einige Daten

der beiden Objekte gegenübergestellt. So entsprechen die Original-Daten

in diesem Fall allerdings nicht den ursprünglichen Daten des Stanford Bunny.

Dieser wurde bereits auf eine Bounding Box  der Größe 2 skaliert. Die Daten

dürfen dabei nur relativ betrachtet werden. Objekt und Kopie mussten

aufeinander abgestimmt werden, da iModeller  selbstverständlich einen ei-

genen Maßstab verwendet. Der Koordinatenursprung befindet sich dabei

anscheinend in der Mitte der Kalibrierungsvorlage.
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Das generierte Modell wurde nun im OBJ-Format exportiert und in das

PLY-Format konvertiert. Nach einer Rotation um 90° stimmte es von der

Ausrichtung mit dem Original überein. Die Daten nach der Anpassung auf

die gleiche Bounding Box und Zentrierung auf den Schwerpunkt lassen sich

Tabelle A.2 entnehmen. Für die Berechnung der ICP wurden möglichst weit

außen liegende Punkte verwendet. Die Identifizierung dieser erfolgte dabei

mit Blender 1. Die neun Punkte befanden sich am linken und rechten Ohr,

an der linken und rechten Hinter- und Vorderpfote, am Schwanz, am Rücken

und an der Nase. Daraus ergab sich ein Skalierungsfaktor von 1,01178 (Vgl.

Tabelle A.3). In Abbildung 4.5 und Abbildung 4.6 sieht man die beiden

Modelle direkt übereinandergelegt vor und nach der Skalierung. Darin lässt

sich erkennen, dass die Methode der ICP-Bestimmung zwar durchaus zu

einer Verbesserung führt, die vorher falsche Positionierung aber nicht aus-

gleichen kann. Grund für dieses Problem ist vermutlich eine �Eindellung�

am Boden des Hasen, wodurch die Schwerpunktzentrierung zu der vorlie-

genden Abweichung führt.

Trotzdessen erkennt man sehr gut die Unterschiede zwischen den beiden

Modellen. Insbesondere die konkaven Ohren werden nur ausgefüllt darge-

stellt. Obwohl auch Details am Fell und an den Pfoten verloren gehen, fällt

dies besonders an Nase und Augen auf. An den Augen entsteht allerdings

der Eindruck einer leicht konkaven Wölbung. Es konnte keine Ansicht gefun-

den werden, aus der klar hervorgeht, dass dieser Eindruck tatsächlich nur

optisch besteht. Obwohl der Hersteller keine Informationen zum verwende-

ten Algorithmus zur Verfügung stellt, ist nur schwer vostellbar, dass iModel-

ler  konkave Bereiche erkennen kann. Immerhin muss angenommen werden,

dass das Programm mit dem Silhouetten-Schnitt-Verfahren arbeitet (Vgl.

Abschnitt 1.3).

1Vgl. http://www.blender.org
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Abbildung 4.2. Eingangsbilder (links) und 3D-Modell (rechts) des Stanford Bunny

Abbildung 4.3. Generierter Stanford Bunny  mit Textur
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Abbildung 4.4. Texturkarte des Stanford Bunny

Abbildung 4.5. Original (blau) und Kopie (gelb) des Stanford Bunny  vor der ICP-Skalierung
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Abbildung 4.6. Original (blau) und Kopie (gelb) des Stanford Bunny  nach der ICP-Skalierung

������ �:�•�U�I�H�O

Der Stanford Bunny  entspricht einem Modell, wie man es üblicherweise

in iModeller  modellieren würde. Als eines der einfachsten geometrischen

Objekte wird nun ein Würfel den selben Vergleichskriterien unterzogen. Die

verwendeten Eingangsbilder lassen sich in Abbildung B.1 betrachten. Wäh-

rend der Hase mit 20000 Vertizes dargestellt wurde, sollte der Würfel ei-

gentlich nur mit acht dargestellt werden. Die minimal mögliche Einstellung

beträgt allerdings 100 Vertizes. Eine direkte Gegenüberstellung findet sich

in Abbildung 4.7, eine texturierte Darstellung in Abbildung 4.8. Während

in der geometrischen Darstellung noch ansatzweise die ursprünglichen

Kanten erkennbar sind, wirken bei der texturierten Darstellung vor allem

die Flächen einigermaßen realistisch.

Das Vorgehen zur Skalierung verlief analog zu Abschnitt 4.1. Beide Objekte

wurden mit Hilfe einer Bounding Box  und der Schwerpunktbestimmung in

die richtige Position gebracht. Für die ICP-Bestimmung war ursprünglich
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angedacht die acht Eckpunkte vorzugeben. Dies führte, genauso wie die

Vorgabe der sechs Flächenmittelpunkte, zu einem sehr schlechten Ergebnis.

Als beste Variante stellten sich die zwölf Kantenmittelpunkte heraus. Das

Ergebnis vor und nach der Skalierung mit dem Faktor 1,07478 kann in Ab-

bildung 4.10 und Abbildung 4.11 betrachtet werden. Im Vergleich lässt sich

eine starke Abrundung der Ecken erkennen und somit das schlechte Ergebnis

mit den Eckpunkten als Referenzpunkte erklären. Sicherlich liegen die

Würfel noch weniger gut übereinander als die Hasen, aber die Unterschiede

in Original und Kopie erkennt man sehr deutlich. Eine Erhöhung der Vertex-

Anzahl auf über 1000 verbessert die Darstellung erheblich, ändert aber

nichts an der Tatsache, dass Flächen, Kanten und Ecken nicht als solche

erkannt werden. Eine direkte Gegenüberstellung der Vergleichsdaten kann

Tabelle A.4, Tabelle A.5 und Tabelle A.6 entnommen werden.

Abbildung 4.7. Eingangsbilder (links) und 3D-Modell (rechts) des Würfels
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Abbildung 4.8. Generierter Würfel mit Textur

Abbildung 4.9. Texturkarte des Würfels

Abbildung 4.10. Original (blau) und Kopie (gelb) des Würfels vor der ICP-Skalierung, massiv

(links) und als Drahtgittermodell (rechts)
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Abbildung 4.11. Original (blau) und Kopie (gelb) des Würfels nach der ICP-Skalierung
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Der Esel der Firma Schleich ist naturgetreu modelliert und von Hand bemalt.

Er besteht aus Gummi und ist etwa 6cm hoch. Wegen der geringen Maße

wurde die Kalibierungsvorlage auf die Größe A6 verkleinert. Die erstellten

Bilder können in Abbildung B.3 betrachtet werden. Abgesehen von der Er-

stellung der Software stellte die Aufnahme der Bilder bisher ein geringes

Problem dar. Beim Fotografieren eines echten Objekts muss auf viele Details

geachtet werden, an die man bei ersten Aufnahmen häufig nicht denkt. Ei-

nige Voraussetzungen, die an die Aufnahmen gestellt werden, wurden bereits

in Abschnitt 2.4 erwähnt. Um eine einigermaßen gute Qualität der Fotos zu

sichern, sollte man sich auch mit weiteren Kameraeinstellungen auseinan-

dersetzen. Für ein sehr kleines Objekt, wie das Esel Fohlen, müssen Blen-
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denöffnung und Belichtungszeit manuell angepasst werden. Obwohl das

Handbuch vorschlägt ohne Blitz zu fotografieren, war das Ergebnis mit Blitz

in diesem Fall besser.

Die anschließende Modellierung verlief nach dem bekannten Schema. Die

Maskierung war dabei etwas schwieriger als im Falle computergenerierter

Modelle. Trotz gleichfarbigem Hintergrund und gleichmäßiger Ausleuchtung

ließ sich eine Schattenbildung nicht vermeiden und bereitete der automati-

schen Maskierung Probleme. Am Ende entstand trotzdem ein sehr schönes

Modell wie man in Abbildung 4.12 und Abbildung 4.13 sehen kann.

Abbildung 4.12. 3D-Darstellung des Esels
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Abbildung 4.13. Eingangsbilder (links) und 3D-Modell (mitte und rechts) des Esels

Abbildung 4.14. Texturkarte des Esels

���������� �+�R�O�]�I�L�J�X�U

Philipp Struck, Forschungsstudent des IGK 710 der Uni Heidelberg, und

Miriam Kühn, Diplomandin im Fachbereich Fotoingeneurwesen an der FH
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Köln, haben an Hand mehrerer Objekte iModeller  und 3D Software Object

Modeler  miteinander verglichen. Eingangsfotos für beide Produkte befinden

sich in Abbildung B.4 und Abbildung B.5. Die gewohnte Gegenüberstellung

von Eingangsfotos und 3D-Modell kann in Abbildung 4.16 betrachtet werden.

Zusätzlich findet sich in Abbildung 4.17 ein Vergleich vom geometrischen

und texturierten Modell aus iModeller  und 3D SOM.

Aus ihren Tests haben Philipp Struck und Miriam Kühn vor allem die Er-

kenntnis gezogen, dass iModeller  die bessere geometrische Darstellung

liefert, während 3D SOM bei der texturierten siegt. Ersteres konnte nicht

bestätigt werden, zweiteres lässt sich aber sehr deutlich aus der Gegenüber-

stellung erkennen.

Abbildung 4.15. 3D-Darstellung der Holzfigur
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Abbildung 4.16. Eingangsbilder (links) und 3D-Modell (mitte und rechts) der Holzfigur

Abbildung 4.17. Holzfigur erstellt mit iModeller  (links) und 3D SOM (rechts)
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Obwohl die Modellierung der Holzfigur zu keinem zufriedenstellenden

Ergebnis führt, zeigt dieses Beispiel, dass sich auch noch schlechtere Ergeb-

nisse erzielen lassen. Der Locher war eines der ersten fotografierten und

modellierten Modelle und zeigt sehr deutlich, dass ohne Vorbereitunsgmaß-

nahmen keine guten Ergebnisse erzielt werden können. So sind die Licht-

verhältnisse sehr schlecht, die Vorlage liegt nicht eben auf und der Hinter-

grund ist nicht ausreichend kontrastreich zum Objekt. iModeller  konnte nur

wenige Bilder ausreichend kalibrieren und die Maskierung musste vollständig

von Hand vorgenommen werden. Hinzu kommt noch, dass der Locher viele

stark konkave Bereiche aufweist. (Vgl. Abbildung 4.18)
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Abbildung 4.18. Eingangsbilder (links) und 3D-Modell (rechts) des Lochers
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Die Markerpunkt-Produkte, PhotoModeler  und ImageModeler , eignen sich

zur Gebäudevermessung und -visualisierung. Das Setzen von Markerpunkten

ist ein sehr zeitaufwändiger Prozess und verläuft weit weniger einfach, als

man annehmen möchte. Lassen sich auf den Fotografien nicht ausreichend

gemeinsame Punkte finden, ist eine 3D-Modellierung nicht möglich. Somit

stellen auch diese Produkte sehr hohe Anforderungen an die Eingabebilder.

Die Aufnahmen sollten in einem gewissen Abstand zum Objekt und am

besten aus der Luft gemacht werden. Das sind Voraussetzungen, die der

Standard-Benutzer nur selten erfüllen kann. Benötigen iModeller  und Co auf

Grund der hohen Bilderzahl einen nicht unerheblichen Speicherplatzbedarf,

kommen die Markerpunkt-Produkte mit wenig Bildern aus. Dafür fordern

sie eine sehr hohe Rechenleistung und benötigen durchaus etwas Zeit, die

Kamerapositionen zu bestimmen.

Die Silhouetten-Produkte, D Sculptor , 3D SOM und iModeller , eignen sich

zur Visualisierung von Skulpturen. Für das Anliegen aus Abschnitt 1, die

generierten Modelle zur Datenarchivierung zu verwenden, können die Pro-

dukte dabei nur eingeschränkt empfohlen werden. Alle Produkte arbeiten

sehr wahrscheinlich mit dem Verfahren aus Abschnitt 1.3 und scheitern
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deshalb bei konkaven Bereichen. Insbesondere am Locher (Vgl. Ab-

schnitt 4.3.3) kann man dies sehr gut verifizieren. Solch komplexe Objekte

sind damit auch für die reine 3D-Visualisierung nicht mehr geeignet.

Ein Ziel war es, mit Hilfe mathematischer Formeln und Kriterien die Qualität

von iModeller  zu ermitteln. Einerseits hat man gesehen, dass es sehr schwer

ist, geeignete Kriterien zu finden und umzusetzen. Andererseits halten

diese keineswegs der optischen Bewertung stand. Eine gute Übereinander-

legung erleichtert allerdings den optischen Vergleich erheblich.

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die Markerpunkt-Produkte

ihre Stärke in der Gebäude-Modellierung beweisen. Die 3D-Erfassung von

Skulpturen ist zwar generell möglich, aber ein zeitaufwändiger Prozess. Für

letzteres sind die Silhouetten-Produkte die richtige Wahl, sofern das Kalibie-

rungsmuster angebracht werden kann. Da diese aber wiederum keine Kanten

und Flächen erkennen, sind sie für die Gebäude-Visualisierung nicht zu ge-

brauchen.
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KopieOriginalBezeichnung

-51.5195, 68.6145-0.87258, 1.12742xmin  und x max

0.92976, 116.987-0.79934, 1.18312ymin  und y max

-52.8208, 37.8431-0.90971, 0.64037zmin  und z max

(8.54750, 58.9584, -7.48885)(0.12742, 0.19189, -0.13467)Mittelpunkt

(0.71806, 46.4308, -0.15746)(-0.00043, -0.01387, -

0.00833)

Schwerpunkt

120.1342.00000max. Seitenlän-

ge

Tabelle A.1. Vergleichsdaten des Stanford Bunny  vor der weiteren Bearbeitung

KopieOriginalBezeichnung

-0.86966, 1.13035-0.87215, 1.12785xmin  und x max

-0.75751, 1.17462-0.78548, 1.19699ymin  und y max

-0.87675, 0.63264-0.90139, 0.64870zmin  und z max

(0.13035, 0.20856, -0.12205)(0.12785, 0.20576, -0.12634)Mittelpunkt

(0.00000, 0.00000, 0.00000)(0.00000, 0.00000, 0.00000)Schwerpunkt

2.000012.00000max. Seitenlän-

ge

Tabelle A.2. Vergleichsdaten des Stanford Bunny  nach Anwendung der Bounding Box und

Translation

KopieOriginalBezeichnung

-0.87990, 1.14367-0.87215, 1.12785xmin  und x max

-0.76643, 1.18846-0.78548, 1.19699ymin  und y max

-0.88708, 0.64009-0.90139, 0.64870zmin  und z max

(0.13188, 0.21101, -0.12349)(0.12785, 0.20576, -0.12634)Mittelpunkt

(0.00000, 0.00000, 0.00000)(0.00000, 0.00000, 0.00000)Schwerpunkt

2.023572.00000max. Seitenlän-

ge

Tabelle A.3. Vergleichsdaten des Stanford Bunny  nach der Skalierung um den Faktor 1.01178
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KopieOriginalBezeichnung

-43.4210, 44.6087-1.00000, 1.00000xmin  und x max

0.85670, 86.9980-1.00000, 1.00000ymin  und y max

-44.5995, 43.7150-1.00000, 1.00000zmin  und z max

(0.59385, 43.9273, -0.44225)(0.00000, 0.00000, 0.00000)Mittelpunkt

(0.47573, 42.9317, -0.31827)(0.00000, 0.00000, 0.00000)Schwerpunkt

88.31452.00000max. Seitenlän-

ge

Tabelle A.4. Vergleichsdaten des Würfels vor der weiteren Bearbeitung

KopieOriginalBezeichnung

-0.99410, 0.99945-1.00000, 1.00000xmin  und x max

-0.95285, 0.99794-1.00000, 1.00000ymin  und y max

-1.00281, 0.99719-1.00000, 1.00000zmin  und z max

(0.00268, 0.02255, -0.00281(0.00000, 0.00000, 0.00000)Mittelpunkt

(0.00000, 0.00000, 0.00000)(0.00000, 0.00000, 0.00000)Schwerpunkt

2.000002.00000max. Seitenlän-

ge

Tabelle A.5. Vergleichsdaten des Würfels nach Anwendung der Bounding Box und Translation

KopieOriginalBezeichnung

-1.06843, 1.07418-1.00000, 1.00000xmin  und x max

-1.02410, 1.07256-1.00000, 1.00000ymin  und y max

-1.07780, 1.07176-1.00000, 1.00000zmin  und z max

(0.00288, 0.02423, -0.00302)(0.00000, 0.00000, 0.00000)Mittelpunkt

(0.00000, 0.00000, 0.00000)(0.00000, 0.00000, 0.00000)Schwerpunkt

2.149562.00000max. Seitenlän-

ge

Tabelle A.6. Vergleichsdaten des Würfels nach der Skalierung um den Faktor 1.07478
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Abbildung B.1. Eingangsbilder zur Modellierung des Würfels
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Abbildung B.2. Eingangsbilder zur Modellierung des Stanford Bunny
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Abbildung B.3. Eingangsbilder zur Modellierung des Esels
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Abbildung B.4. Eingangsbilder zur Modellierung der Holzfigur in iModeller
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Abbildung B.5. Eingangsbilder zur Modellierung der Holzfigur in 3D SOM
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  Header
  Vertex List
  Face List
  (lists of other elements)

Beispiel C.1. Die Struktur einer typischen PLY-Datei

Der Header  besteht aus einigen Zeilen Text, die den Rest der Datei festle-

gen. Hierzu zählt eine Beschreibung der Elemente, wie viele davon jeweils

vorkommen und eine Liste weiterer Eigenschaften, die zu dem Element ge-

hören. Unterhalb des Headers werden dann die jeweiligen Elemente in der

genannten Reihenfolge und entsprechenden Anzahl aufgelistet.

In Beispiel C.2 sieht man eine komplette Beschreibung eines Würfels. Die

Kommentare in Klammern sind dabei nicht Teil der Datei. Echte Kommentare

in einer PLY-Datei beginnen mit dem Wort comment. Zuerst werden die acht

Eckpunkte in Form von x-, y- und z-Wert definiert und implizit von 0 bis 7

durchnummeriert. Die sechs Seiten werden anschließend aus jeweils vier

dieser Punkte zusammengesetzt.

1Vgl. http://astronomy.swin.edu.au/~pbourke/geomformats/ply
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ply
format ascii 1.0           { ascii/binary, format version number }
comment made by Greg Turk  { comments keyword specified, like all lines }
comment this file is a cube
element vertex 8           { define "vertex" element, 8 of them in file }
property float x           { vertex contains float "x" coordinate }
property float y           { y coordinate is also a vertex property }
property float z           { z coordinate, too }
element face 6             { there are 6 "face" elements in the file }
property list uchar int vertex_index { "vertex_indices" is a list of ints }
end_header                 { delimits the end of the header }
0 0 0                      { start of vertex list }
0 0 1
0 1 1
0 1 0
1 0 0
1 0 1
1 1 1
1 1 0
4 0 1 2 3                  { start of face list }
4 7 6 5 4                  { each face element has four vertices }
4 0 4 5 1
4 1 5 6 2
4 2 6 7 3
4 3 7 4 0

Beispiel C.2. Eine einfache PLY-Datei
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Für die Manipulation der PLY-Dateien wurden soweit vorhanden die bereits

erwähnten PLY-Utilities  verwendet. Für die Bestimmung der ICP und des

daraus resultierenden Skalierungsfaktors wurden zusätzlich zwei kurze

Perl-Skripte entwickelt. Das erste (Vgl. Beispiel D.1) nimmt einen dreidimen-

sionalen Punkt sowie eine PLY-Datei entgegen und gibt daraufhin eine Zeile

mit Eingangspunkt und zugehörigem ICP aus. Der Schritt kann so oft wie

gewünscht wiederholt werden. Das Ergebnis wird dabei in eine Datei umge-

leitet. Das zweite Skript (Vgl. Beispiel D.2) nimmt die Datei als Eingabe und

gibt einen Skalierungsfaktor aus. Das Vorgehen wurde bereits in Ab-

schnitt 3.2 erläutert.
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  1    
       #!/usr/bin/perl -w
       
       if ($#ARGV == 3-1) { 
  5        $x0 = shift;
           $y0 = shift;
           $z0 = shift;
           @lines = <>;
       }
 10    
       die "Usage: $0 x0 y0 z0 < example.ply" if $#lines < 5;
       
       $d_min = 1000;
       
 15    $i = 0;
       $n = -1;
       $header = 1;
       
       foreach (@lines) {
 20        chomp;
           if ($header) {
              $n = $1 if /^element vertex (\d*)/;
              $header = 0 if /^end_header/;
           }
 25        elsif (++$i <= $n) {
              my ($x, $y, $z) = split;
              my $d = sqrt(($x0 - $x)**2 +
                           ($y0 - $y)**2 + ($z0 - $z)**2);
              if ($d < $d_min) { 
 30              $d_min = $d;
                 $x_d = $x;
                 $y_d = $y;
                 $z_d = $z;
              }
 35        }
       }
       # print "ICP to ($x0 $y0 $z0) is ($x_d $y_d  $z_d) [$d_min]\n";
       print "$x0 $y0 $z0 $x_d $y_d $z_d\n";

Beispiel D.1. Perl-Skript zur Berechnung des ICP
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  1    
       #!/usr/bin/perl -w

       @lines = <>;
  5    
       die "Usage: $0 < example.txt" if $#lines < 1;

       $d_glob = 0;
       $add = 0;
 10    
       for ($i = 0; $i < @lines - 1; $i++) {
           $_ = $lines[$i];
           chomp;
           my ($xo1, $yo1, $zo1, $xn1, $yn1, $zn1) = split;
 15    
           for ($j = $i + 1; $j < @lines; $j++) {
               $_ = $lines[$j];
               chomp;
               my ($xo2, $yo2, $zo2, $xn2, $yn2, $zn2) = split;
 20            my $d_o = sqrt(($xo1 - $xo2)**2 + 
                              ($yo1 - $yo2)**2 + ($zo1 - $zo2)**2);
               my $d_n = sqrt(($xn1 - $xn2)**2 +
                              ($yn1 - $yn2)**2 + ($zn1 - $zn2)**2);
               $d_glob += ($d_o / $d_n);
 25    
               $add++;
               }
       }

 30    $scale = ($d_glob / $add);

       print "$scale\n";

Beispiel D.2. Perl-Skript zur Berechnung des Skalierungs-Faktors
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Alpha-Kanal Der Alpha-Kanal ist ein zusätzlicher Kanal zu

den normalerweise verwendeten RGB

(Rot/Grün/Blau)-Kanälen. Er definiert die Trans-

parenz innerhalb des RBG-Bildes, in dem definiert

ist, welche Bildanteile transparent sind. 1

Handaufmaß Unter Aufmaß versteht man das Vermessen und

Aufzeichnen eines bestehenden Gebäudes oder

Bauwerks. 2 Unter Handaufmaß das Vermessen

und Zeichnen von Hand.

Innere Orientierung Die Parameter der inneren Orientierung einer

Aufnahmekamera beschreiben die Lage des Pro-

jektionszentrums im kamerafesten Bildkoordina-

tensystem, sowie Abweichungen vom mathema-

tischen Modell der Zentralperspektive.[Luhmann

2000]

Merge-Funktion Die Merge-Funktion bezeichnet die Verschmel-

zung zweier Objekte mit Hilfe von Markerpunk-

ten.

Mesh Das berechnete 3D-Modell besteht aus einem

Drahtgittermodell, dem so genannten Mesh. Das

Mesh konstruiert die Form des Modells aus vielen

kleinen Dreiecken.

[iModeller Manual]

1Vgl. http://www.slashcam.de/multi/Glossar/Alpha-Kanal.html
2Vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/Aufmaß
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Mittelpunkt Der geometrische Mittelpunkt m berechnet sich

aus der Formel

m
x x y y z z

!
" " "!

"
###

$

%
&&min max min max min max, ,

2 2 2 &&

Orthofoto Ein Orthofoto ist ein senkrecht zur Erdoberflä-

che aufgenommenes, perspektivisch entzerrtes

und damit maßstabsgenaues Luftbild. 3

Schwerpunkt Der Schwerpunkt g eines Objekts berechnet

sich aus der Formel
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Dabei ist n die Anzahl der Dreiecke des Objekts,

Si die Fläche von Dreieck i und ci der Mittelpunkt

der Fläche i.

Stereoskopie Die Stereoskopie verwendet verschiedene Ap-

paraturen und Methoden um die Aufnahme und

Wiedergabe raumtreuer Abbildungen zu ermögli-

chen. 4

Textur Eine Textur bezeichnet das Bild, welches auf

der Oberfläche eines virtuellen Körpers darge-

stellt wird. 5

3Vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/Orthofoto
4Vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/Stereoskopie
5Vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/Textur
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Vertex (Pl. Vertizes) Ein Vertex in der Geometrie ist eine Ecke eines

Polygons. In der polygonalen Modellierung defi-

nieren beispielsweise drei Vertizes ein Dreieck. 6

Voxel Ein Voxel ist das dreidimensionale Äquivalent

eines Pixels. 7 Eine höhere Voxelauflösung be-

zeichnet somit eine feinere Darstellung des Ob-

jekts.

6Vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/Vertex
7Vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/Voxel
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