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Synopsis

Dette afgangsprojekt omhandler konstruering af et mo-
bilt kortlaegningssystem til automatiseretindsamling og
pasaetning af facadebilleder pa en eksisterende 3D-by-
model. | projektet belyses endvidere de problemer, der
er ved opbygningen af et mobilt kortlaegningssystem.

Inden konstrueringen af det mobile kortleegnings-
system analyseres hvilke krav, de danske producenter
har i forbindelse med de nuvaerende metoder til
fremstilling af fotorealistiske 3D-bymodeller. Ud fra
denne analyse samt projektgruppens interesser vaelges
det at konstruere en bil med en positioneringsenhed
og en kortlaegningsenhed til indsamling af data til en
fotorealistisk 3D-bymodel. Som positioneringsenhed
velges tre GPS-modtagere, der maler RTK, og som
kortleegningsenhed veelges et digitalt kamera.

| projektet konstrueres det mobile kortlaegningssystem
med beregningsrutiner til bestemmelse af kameraets
ydre orientering i forhold til referencekoordinatsyste-
met. Endvidere udarbejdes en billedopretningsrutine,
og der opstilles et Iasningsforslag til en metode til kor-
rektion for afvigelsen mellem stgrrelsen pa facaden i
3D-bymodellen og den virkelige facade. Denne metode
indebaerer kantdetektering og den kan fijerne de sidste
haeldningsforskydninger i det oprettede facadebil-
lede forarsaget af positioneringsenhedens manglende
ngjagtighed. Da kantdetekteringsmetoden ikke imple-
menteres i projektet, udarbejdes en alternativ metode
til korrektion for afvigelsen mellem den virkelige facade
og facaden i 3D-modellen, ved at angive tagudhaengets
storrelse. Denne metode implementeres og kontrol-
leres.

Det konkluderes, at den implementerede metode er
anvendelig til at indsamle og oprette facadebilleder
til en fotorealistisk 3D-bymodel, hvis kravene til 3D-
bymodellen ikke er sa store. Stilles der derimod starre
krav til den fotorealistiske 3D-bymodel, skal den ydre
orientering af kameraet bestemmes bedre. Overordnet
set er der stadig en del problemer, der skal Izses, for det
mobile kortlaegningssystem med fordel kan anvendes
i praksis.

Abstract

This master thesis regards the development of a mobile
mapping system for the acquisition and application of
facade images on an existing 3D urban model. The
problems concerning the development of the system
are also presented.

Before developing the mobile mapping system an
analysis of the requirements to the current methods
for production of photorealistic 3D urban model is
carried out. The analysis is performed from the Danish
producers' point of view. Based on this analysis and the
project group's own interests, it is decided to develop
a road vehicle equipped with a positioning unit and a
mapping unit. The vehicle is used for collecting data for
a photorealistic 3D urban model. Three GPS receivers
are chosen as a positioning unit and a digital camera is
chosen for mapping unit.

A method for determining the exterior orientation of
the camera in the reference coordinate system and a
method for rectifying the facade images is developed. A
solution is suggested to compensate for the divergence
between the size of the facade in the 3D urban model
and the actual size of the fagade a solution is suggested.
The solution is based on edge detection and it solves
the remaining errors from the rectification caused by
the positioning units’ lack of accuracy. The suggested
solution that employs edge detection is described;
however, it is not implemented. Instead a second met-
hod is suggested. This approach considers and solves
the error caused by the discrepancy in size between the
facades in the 3D urban model and the actual building.
This is carried out by specifying the size of the eaves of
the building. This method is implemented and verified.

It is concluded that the implemented method is useful
for data acquisition and image rectification when the
demands placed on the photorealistic 3D urban model
are low. If a client has higher demands, the exterior
orientation of the camera must be improved. The de-
velopment of the mobile mapping system leaves some
problems unresolved that should be dealt with further
before this mobile mapping system is ready for use.






Forord

Denne rapport er udarbejdet af gruppe 2 pa landinspektgrstudiets 10. semester ved Aalborg Universi-
tet. Rapporten er udarbejdet i foraret 2004 og afslutter projektgruppens uddannelse til landinspektar.

Rapporten omhandler udarbejdelse af et mobilt kortlaegningssystem til indsamling og pasaetning af
facadebilleder pa eksisterende 3D-bymodeller, og herunder arbejdes der blandt andet med GPS og
fotogrammetri. Rapporten henvender sig til personer med interesse og viden inden for dette omrade.

Kildehenvisninger foretages ved hjelp af Harvard-metoden, hvilket vil sige [Forfatterens efternavn,
udgivelsesar, sidetal]. Kildehenvisningerne i rapporten vil hovedsageligt folge ovenstaende metode,
men kan variere, alt efter om der henvises til bager, forelaesninger etc. Ved henvisning til hjemmesider
henvises der i teksten til hovedsiden pa hjemmesiden, mens hele internetadressen er at finde i littera-
turlisten. Forskellige henvisninger til samme hovedhjemmeside nummereres fortlgbende.

Kilder, der henviser til én saetning, angives i seetningen indenfor punktummet. Kilder, der henviser til et
enkelt afsnit, angives efter punktummet i afsnittets sidste satning. Kilder, der henviser til flere afsnit, er
placeret en linie efter sidste afsnit.

Illustrationer sasom billeder, tabeller og figurer etc. er alle benaevnt “figur’, og nummereringen af
figurerne foretages fortlgbende indenfor hvert kapitel. Figurer uden kildehenvisninger er udarbejdet
af projektgruppen selv.

Der er udarbejdet en ordliste, som forklarer visse begreber anvendt i forbindelse med rapporten. Denne
ordliste er at finde i bilag 8. Ord, der forklares i ordlisten, er i rapporten markeret med "", for eksempel

"Clusteranalyse!"

| bilag 1 forefindes en cd-rom med diverse matlabscripts, artikler henvist til i rapporten, etc. Strukturen
pa cd-rommen ses endvidere i bilag 1.

Der rettes en tak til Seren Buch, Blominfo, og Johnny Koust Rasmussen, COWI, for information om
udarbejdelsen af fotorealistiske 3D-bymodeller i deres respektive firmaer.

Aalborg d. 17. juli 2004

Lise Lausten Frederiksen Jane Holmgaard Kristian Holm Vester
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Indledning

1 Indledning

Naerveaerende afgangsprojekt handler om sensor-
integration i et mobilt kortlaegningssystem som
veerktgj til konstruering af fotorealistiske 3D-by-
modeller.

Projektidéen udspringer af projektgruppens
arbejde pa 9. semester, som omhandlede auto-
matiseret 3D-bygningsmodellering. | forbindelse
med dette arbejde fandt projektgruppen ud af, at
der er interesse for fotorealistiske 3D-bymodeller!.
Pa baggrund af dette samt projektgruppens inte-
resse for at fortsaette arbejdet med 3D-bymodeller
gnsker projektgruppen saledes i dette projekt at
beskaeftige sig med paseetning af billeder pa en
3D-bymodel.

Pasaetningen af billederne pa 3D-bymodellen
bgr foregd sa automatisk som muligt. Projektar-
bejdet pa 9. semester har gjort projektgruppen
opmaerksom pd, at der i kortlaegningsbranchen
er et stort gnske om at automatisere processerne
i forbindelse med kortleegning. Automatiserede
processer kan veere med til at effektivisere dataind-
samlingen og databearbejdningen, saledes at de
firmaer, der udferer kortlaegningen, kan opna en
tidsbesparelse og derved salge produkterne bil-
ligere. Projektgruppen har fra begyndelsen af pro-
jektarbejdet fattet interesse for sensorintegration i
et mobilt kortlaegningssystem, og mener, at dette
kan veere et led i effektiviseringen af indsamling
og bearbejdning af facadebilleder til pasaetning
pa en 3D-bymodel.

1.1 Mobile kortlgningssystemer

Mobile kortlaegningssystemer er i resten af rappor-
ten benaevnt ved forkortelsen "MKS". Udviklingen

af de farste MKS'er blev igangsat af blandt andet
"Centre for Mapping"i USA. Her definerede man et
MKS, som vaerende "en beveegelig platform, hvorpd
der er integreret flere sensorer/mdleinstrumenter til
bestemmelse af en tredimensionel position til bade
platformen og det indsamlede data". Citatet er
oversat fra engelsk. Senere er definitionen blevet
udvidet til ogsa at omhandle lgbende kalibrering
af udstyr og kontrolrutiner af indsamlet data.
Projektgruppen anvender ogsa denne definition
af et MKS. [Zhang m.fl,, 2003, s. 5]

Ofte inddeles de sensorer, der er placeret pa plat-
formen, i to kategorier: Positioneringsenheder og
kortleegningsenheder. Positioneringsenhederne
kan for eksempel veere GPS (Global Positioning
System), IMU! (Inertial Measurement Unit), odo-
meter!, inklinometer, etc., mens kortlaegningsen-
hederne kan vaere videokamera, stillbilledkamera
eller laserscanner. [Zhang m.fl,, 2003, s. 5]

Kernen i et MKS er at kunne bestemme den ydre
orientering, det vil sige positionen og oriente-
ringen, af kortlaegningsenheden til et givent
tidspunkt.

Det forste MKS blev opfundet i begyndelsen af
1980'erne, og blev anvendt til kortleegning af
vejudstyr langs motorveje. Systemet erstattede
de traditionelle opmalingsmetoder, der ellers var
blevet anvendt, og var lidt af en revolution inden
for kortlaegning, da indsamlingen af data nu blev
foretaget hurtigere. | takt med at GPS har gjort
sit indtog, at kameraer er blevet digitale samt
den generelle instrumentudvikling, er der siden
udviklet mange MKS'er med forskellige formal
og ngjagtigheder. MKS'er anvendes for eksempel
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til kortlaegning af laviner og gletschere, hvor plat-
formen er en helikopter, og kortlaegningsenheden
er et kamera. Et MKS kan ogsé anvendes til turist-
information, hvor for eksempel GPS og kompas
bestemmer position og orientering af turisten,
og via en PDA! far turisten sdledes oplysninger
om bestemte turistattraktioner [B6hm m.fl., 2001,
s. 1-6]. Der, hvor MKS nok er mest anvendt, er i
flyfotogrammetrien, hvor GPS og Inertial Naviga-
tion System (INS)! anvendes til bestemmelse af
kameraets position og ydre orientering i ekspo-
neringstidspunktet, og i luftbaren laserscanning,
hvor GPS og INS anvendes til bestemmelse af
laserscannerens position og orientering ved
udsendelse af laserstralerne. [Zhang mfl., 2003,
s. 5-6]

| Danmark anvendes MKS af for eksempel Vejdirek-
toratet til opmaling af for eksempel kantsten og
vejmidter. Ved integration af videokamera, GPS,
odometer, kompas og gyro indsamles information
om disse objekter. Metodens ngjagtighed kan ifl-
ge vejdirektoratet sammenlignes med de ngjag-
tigheder, der kan opnas med traditionel landma-
ling og fotogrammetri. [www.vejdirektoratet.dk,
03.03.2004]. Pa landinspekterstudiet pa Aalborg
Universitet er der ogsa tidligere arbejdet med
MKS. | et afgangsprojekt fra 2002 arbejdes der
med sensorintegration til registrering af vejudstyr,
som for eksempel skilte [Jensen m.fl., 2002]. |
projektet udvikles der et MKS ved at integrere
kamera og GPS-antenner, og teknologien findes
anvendelig til registrering af vejudstyr.

Projektgruppen har en teori om, at integration af
forskellige sensorer i et MKS ogsa er anvendelig
til at saette billeder pa en 3D-bymodel. Endvidere
er projektgruppen gennem landinspektgruddan-
nelsen blevet praesenteret for forskellige opma-
lingsinstrumenter og -metoder i forbindelse med
undervisning i landmaling og fotogrammetri.
Projektgruppen finder det derfor nu interessant
at prove at integrere flere forskellige instrumenter
og metoder i én enhed - i et MKS.

1.2

3D-by- og landskabsmodeller er i de seneste ar
indenfor den geografiske dataverden blevet et
varmt emne og har fundet stor anvendelse inden
for mange omrader. Anvendelserne er mange,
hvad enten der er tale om en 3D-model bestaende
af for eksempel en Digital Terrain Model (DTM)!,
eller en 3D-bymodel, hvor bygningerne er blevet
modelleret ud fra enten laserscanningsdata eller
fotogrammetri og saledes fremstar som selvsteen-
dige objekter.

Fotorealistiske 3D-bymodeller

3D-modellerne anvendes for eksempel til mo-
dellering af oversvemmelser omkring floder, til
forskellige former for redningstjenester, til bilna-
vigation, til vurdering af placering af mobilmaster
ved hjeelp af analyse af radiobglgers udbredelse,
til miljganalyser, til vurdering af udsigts- og skyg-
geforhold omkring bygninger, til visualiserings-
formal, etc. [Rasmussen, 2003, s. 16].

Specielt 3D-bymodellerne anvendes til forskellige
visualiseringsformal. Dette geelder for eksempel
i forbindelse med planlaegning, arkitektkonkur-
rencer, etc.

P& nuveerende tidspunkt gar trenden mod,
at 3D-bymodellerne skal veere fotorealistiske
[www.geoforum.dk, 27.02.2004].

Fotorealistiske 3D-bymodeller anvendes pa nuvae-
rende tidspunkt i for eksempel ejendomshandel,
hvor potentielle kabere pd ejendomsmaeglerens
hjemmeside kan "flyve" omkring en given bolig,
og saledes fa et indtryk af omgivelserne. Samme
teknik anvendes ogsa pa Nordjyllands Amts
hjemmeside, hvor borgerne kan tage en "flyvetur"
rundt i Nordjylland. Et udsnit af Nordjyllands Amts
3D-model ses pa figur 1.1.

Der er i dag flere kommuner, der har 3D-bymodel-
ler, for eksempel Arhus, Aalborg, Silkeborg og
Kebenhavn. Kgbenhavns Kommune har en fuld
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Udsnit af Nordjyllands Amts 3D-model. Udsnit-
tet er fra Nytorv i Aalborg. [www.3d.nja.dk,
05.03.2004]

Figur 1.1:

3D-bymodel af hele kommunen, hvor dele af den
har et fotorealistisk udseende. Meningen er, at
den skal anvendes til behandling af byggesager,
hvor for eksempel fremtidige bygninger skal
vurderes i forhold til omgivelserne med hensyn
til skygge- og udsigtsforhold. 3D-bymodellen skal
endvidere laegges pa internettet ved lokalplan-
leegning og byfornyelse, og kommunen hdber
saledes at borgerne bliver mere interesserede i
byplanlaegningen og derved opna en bredere de-
bat ved hgringer og lignende. [www.politiken.dk,
24.02.2004]. Et udsnit af Kebenhavns fotorealisti-
ske 3D-bymodel ses pa figur 1.2.

Computerindustrien har ogsa interesse i an-
vendelse af fotorealistiske 3D-bymodeller. Her
bliver der brugt store summer pa at optimere
integrationen af de store mangder data fra de
fotorealistiske 3D-bymodeller i computerspil.
[www.geoforum.dk, 27.02.2004]

Endelig anvendes fotorealistiske 3D-bymodeller
ogsa som reklamevaerktej i markedsferingen af
geografiske omrader. Det geelder for eksempel
for Ruhr-distriktet, der i 2006 skal veere veert for
nogle fodboldkampe ved VM. En fotorealistisk 3D-
bymodel over omradet er netop ved at blive kon-
strueret, og denne skal blandt andet anvendes i
reklamegjemed. [www.geoforum.dk, 27.02.2004]

Udsnit af Kebenhavns Kommunes 3D-bymodel.
Udsnittet er fra Nansensgade. [www.blominfo.dk,
05.03.2004]

Figur 1.2:

Der findes flere forskellige typer af fotorealistiske
3D-bymodeller. Figur 1.1 viser en fotorealistisk
3D-bymodel, der er dannet ud fra en hgjdemo-
del, et 2D-vektorkort til plan afgraensning samt
et ortofoto fra luften, der er draperet hen over
hejdemodellen. En anden form for fotorealistisk
3D-bymodel opnas ved at kombinere en 3D-trad!-
eller flademodel! af bygningerne med fototekstur
i form af et ortofoto fra luften og facadebilleder, f.
figur 1.2

Ved at sammenligne de to typer af fotorealistiske
3D-bymodeller ses det, at den sidstnaevnte er
langt den mest detaljerede og den, som ligner
virkeligheden mest. Forskellen mellem de to typer
fotorealistiske 3D-bymodeller, at bygningerne
i den sidstnaevnte type er modelleret, sa hver
facade kan betragtes som et selvsteendigt objekt
samt indeholder facadebilleder.

Det projektgruppen i det fglgende vil beskaftige
sig med, er en 3D-bymodel af den sidstnaevnte
type. Projektgruppen onsker at beskaeftige sig
med pasaetning af facadebilleder, og ikke hverken
drapering af ortofotos pa en DTM eller selve den
geometriske konstruktion af 3D-bymodellen. Som
udgangspunkt i projektarbejdet arbejdes der der-
for med en eksisterende 3D-bymodel, hvor hver
facade betragtes som et selvstaendigt objekt.
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1.3

Den initierende problemstilling er, at projektgrup-
pen finder det spaendende at arbejde med MKS'er
samt paseetning af facadebilleder pa en eksiste-
rende 3D-bymodel. Projektgruppen har en idé
om, at et MKS kan anvendes til pasatning af faca-
debilleder pa en 3D-bymodel i taet bebyggelse, sa
som midtbyomrader, og projektgruppen @nsker
gennem projektarbejdet at afprove idéen. Pro-
jektgruppen gnsker i projektet at beskaftige sig
med hele processen fra opbygningen af et MKS,
der kan anvendes til indsamling af facadefotos, til
selve pasaetningen af billeder pa 3D-bymodellen.
Af tidsmaessige arsager ser projektgruppen det
desveerre ikke muligt at blive fuldt fortrolig med
alle delelementer i processen, og projektgruppens
gnske med projektet er derfor at opna kendskab
til delelementerne i processen samt de forskellige
problemer, der vil opsta ved konstruktionen af et
samlet system.

Initierende problemstilling

Som indgangsvinkel til projektet unders@ges der-
for de krav, der er til indsamlings-, bearbejdnings-
og pasatningsprocesserne ved de nuveerende
fremstillingsmetoder af fotorealistiske 3D-bymo-
deller, for sdledes at kunne tage hgjde for disse,
hvis processerne skal automatiseres.

Desuden gnsker projektgruppen at undersgge
hvilke metoder, der andre steder i verden er ta-
get i anvendelse, for at automatisere fernaevnte
processer.

1.4 Rapportens opbygning

Som det fremgar af indledningen og den initie-
rende problemstilling, er projektets omdrejnings-
punkt udvikling af et samlet system bestadende af
et MKS til indsamling af billeder samt rutiner til
pasaetning af billederne pa en 3D-bymodel. For at
holde styr pa de forskellige problemstillinger, der
vil opsta undervejs i projektet, har projektgruppen
set en fordel i at opbygge projektet og dermed
rapporten metodisk. Det vealges at anvende
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metoden "Struktureret Analyse". Struktureret
Analyse er en metode, der traditionelt anvendes
til udvikling af administrative EDB-systemer, men
da der grundlzeggende ogsa er tale om udvikling
af et system i dette projekt, ser projektgruppen
ingen hindring for, at metoden ogsa kan anvendes
i dette projekt. De overordnede dele i Struktureret
Analyse er:

« Foranalyse

« Systemanalyse
+ Systemdesign

+ Implementering
+ Vedligeholdelse

Struktureret analyse anvendes ikke slavisk i
projektet, men ovenstadende punkter bruges til at
inddele arbejdet i en raekke overskuelige dele.

| foranalysen klarleegges, om der overhovedet er
grundlag for at fortsaette systemudviklingen. For-
analysen anvendes ogsa til at se pd eksisterende
systemer af samme karakter.

Systemanalysen skal anvendes til at fastleegge
mal og krav til systemet, samt til indsamling af
information og viden om problemomradet. |
systemanalysen undersgges saledes de tekniske
muligheder, der er for udvikling af systemet, og
mere konkret opstilles et Igsningsforslag.

Systemdesignet indebzerer den fysiske konstruk-
tion af systemet.

Implementeringen vedrgrer realiseringen af
systemet. Herunder vil systemet blive testet pa et
kontrolfelt, og resultaterne vil blive praesenteret.

Vedligeholdelse af systemet skal lgbende foreg3,
blandt andet i begyndelsen efter implementerin-
gen hvor der sandsynligvis vil vaere en del fejl at



Indledning

rette, men ogsa med hensyn til implementering
af lgbende forbedringer og reparationer af syste-
met.

[Delskov mfl.,, 1994, s. 29-35]

Systemudvikling er en iterativ proces, hvor der
hele tiden opnas erfaringer, som kan bruges til
forbedring af systemet. Dette projekt omfatter
udvikling af en prototype. Det betyder, at der

Kapitel 1 <
Kapitel 2-3

Foranalyse

Kapitel 4

Systemanalyse

Kapitel 5-6
Systemdesign

Kapitel 7
Implementering

Kapitel 8

Figur 1.3:

opnas grundlaeggende erfaringer, som i falgende
udviklingstrin bar implementeres i systemet.

Projektgruppens arbejde omfatter udvikling af en
prototype, som vil blive implementeret, men selve
vedligeholdelsen af systemet afgraenses der fra,
da dette forst vil vaere hensigtsmaessigt i felgende
udviklingstrin.

Et flowdiagram over rapporten ses pa figur 1.3.
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2 Fremstilling af fotorealistiske 3D-

bymodeller

Et af formalene med dette kapitel er at under-
sege, hvordan fotorealistiske 3D-bymodeller
fremstilles i dag med henblik pa at identificere
de problemstillinger, der gor sig geeldende ved
de nuvearende fremstillingsmetoder. Der tages
udgangspunkt i fremstillingen af fotorealistiske
3D-bymodeller i Danmark. De problemstillinger,
der klarleegges i kapitlet, skal sdledes indgad i
overvejelserne omkring konstruktionen af et
MKS til automatiseringen af indsamlings-, bear-
bejdnings- og pasaetningsprocesserne. Et andet
formal med kapitlet er at hente inspiration til
automatisering af processerne. Dette geres ved
at undersgge allerede konstruerede MKS'er, samt
software og billedbehandlingsmetoder, der kan
anvendes til automatiseringen af processerne. Der
tages primaert udgangspunkt i metoder udviklet
i udlandet, hvor der arbejdes med MKS og senso-
rintegration.

For at undersage hvordan der fremstilles
fotorealistiske 3D-bymodeller i Danmark, har
projektgruppen anvendt viden opnaet gennem
projektarbejdet pa 9. semester samt interviews
med Production & Development Manager Sgren
Buch fra kortleegnings- og GIS-firmaet BlomInfo
A/S og Johnny Koust Rasmussen fra ingenigrfir-
maet COWI A/S. Firmaerne Blominfo og COWI er
valgt, da projektgruppen har kendskab til, at disse
firmaer er hovedproducenterne inden for fotorea-
listiske 3D-bymodeller i Danmark.

Inden de beskrevne interviews fandt sted, var
projektgruppens spargsmal fremsendt per e-mail
til deltagerne. De beskrevne interviews foregik
ved telefonsamtale eller personligt mgde. Projekt-
gruppens spgrgsmal til de interviewede fremgar

af bilag 2, mens de fulde interviews med BlomInfo
og COWI fremgar af bilag 1.a.

Redeggrelsen for den automatiserede fremstilling
af fotorealistiske 3D-bymodeller ved hjzelp af MKS,
fotogrammetriske metoder og billedbehandlings-
metoder bygger pa litteraturstudier samt indtryk
fra InterGEO-messen i Hamburg i september
2003.

2.1 Fremstilling af fotorealistiske

3D-bymodeller i Danmark

| det fglgende beskrives kort de danske aktgrer
og anvendelsesomrader samt efterspgrgslen i
forbindelse med fotorealistiske 3D-bymodeller
for at skabe et overblik over status pa omradet i
Danmark. Derefter redeggres for, hvordan disse
fremstilles og hvilke fremtidsmuligheder de
adspurgte firmaer ser inden for udviklingen af
fremstillingsmetoderne. Det fglgende bygger,
hvis ikke andet er angivet, pa de gennemfgrte
interviews. Det vil sige, der angives kun kilder i de
tilfelde, hvor oplysningerne ikke stammer fra et af
interviewene.

2.1.1 Akterer og anvendelse

| Danmark er det hovedsageligt Blominfo og
COWI, der udbyder og fremstiller fotorealistiske
3D-bymodeller. Kunderne er i langt de fleste til-
feelde kommuner, og 3D-bymodellerne anvendes
hovedsageligt til visualisering i forbindelse med
planlaegningsformal. Det kan veere i forbindelse
med kontakt til borgerne i form af for eksempel
borgermgder og praesentation af lokalplaner.
Ideen er, at de fotorealistiske 3D-bymodeller skal
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veere med til at gge dialogen mellem kommune og
borger ved for eksempel hgringer og lignende.

3D-bymodellerne anvendes ogsa i dialogen mel-
lem fagfolk og politikere og som grundlag for
diskussion politikerne imellem. Malgruppen for
de fotorealistiske 3D-bymodeller er altsa hoved-
sageligt borgere og politikere, der har lettere ved
at relatere sig til de fotorealistiske 3D-bymodeller
end til 3D-trad- eller flademodeller af byen eller
2D kort, idet de fotorealistiske 3D-bymodeller
giver et langt bedre billede af virkeligheden end
de gvrige modeller og kort.

De fotorealistiske 3D-bymodeller anvendes ligele-
des ved udskrivning af arkitektkonkurrencer, hvor
arkitektens forslag vurderes i forhold til omgivel-
serne i den fotorealistiske 3D-bymodel. Endelig
anvendes 3D-bymodellerne i visse kommuner til
byggesagsbehandling.

De naevnte anvendelser giver indtryk af, at de
fotorealistiske 3D-bymodeller ofte anvendes til vi-
sualisering af bygninger i indre byomrader. Det er i
sadanne omrader og ikke i for eksempel parcelhus-
omrader, systemet skal anvendes. Endvidere giver
anvendelserne indtryk af, at 3D-bymodellerne skal
veere egnede til visualisering fra gadeplan, hvorfor
dette vil veere et krav til systemet.

2.1.2 Eftersporgsel efter fotorealistiske
3D-bymodeller
Fremstillingen af fotorealistiske 3D-bymodeller
har hos de adspurgte firmaer kun foregaet et
par ar. Derfor er der endnu ikke fremstillet sa
mange 3D-bymodeller af denne type. Det har ikke
vaeret muligt at fa et konkret tal pd, hvor mange
fotorealistiske 3D-bymodeller, der er fremstillet i
Danmark. Hos BlomInfo oplyses dog, at man i alt
har taget omkring 4000 billeder fordelt pa sterre
og mindre opgaver. De store opgaver indeholder
mellem 1000-2000 facadebilleder, mens mindre
opgaver kan indeholde omkring 200 facadebille-
der. Hos firmaet forventer man dog, at komme til
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at lave meget i forbindelse med fotorealistiske 3D-
bymodeller efterhdnden som folk far gjnene op
for mulighederne. | dag er der storst eftersporgsel
efter 3D-bymodellerne uden billeder, men efter-
handen som 3D-bymodellen anvendes af kunden,
opstar interesse eller behov for facadebilleder pa
3D-bymodellerne. Arsagen er, at de fagfolk, der
arbejder med 3D-bymodellerne, ikke mener at
have behov for billederne i det daglige arbejde,
men ved kommunikation med andre mennesker
uden samme faglige baggrund, opstar behovet
for mere realistiske modeller; fotorealistiske
3D-bymodeller. Blominfo er overbevist om, at
der er en fremtid inden for fremstilling af disse
3D-bymodeller og mener ogsa, det er realistisk,
selvom det nuvaerende anvendelsesomrade er
forholdsvist smalt.

Pa baggrund af interviewene kan det konstateres,
at de fotorealistiske 3D-bymodeller er saerdeles
anvendelige i byfornyelsessager. Der arbejdes
meget med byfornyelse i kommunerne, og her ses
et stort marked for anvendelse af de fotorealisti-
ske 3D-bymodeller. Desuden er projektgruppen
af den overbevisning, at markedet udvider sig
efterhdnden som kendskabet til mulighederne
@ges. Som navnt i indledningen er der mange
muligheder for anvendelse af fotorealistiske 3D-
bymodeller. Det altafggrende for udbredelsen af
de fotorealistiske 3D-bymodeller er sandsynligvis
prisen. Som det fremgar af figur 2.1, er det pasaet-
ningen af facadefotos, der er den dyreste post ved
fremstillingen af de fotorealistiske 3D-bymodeller.
Derfor er det hensigtsmaessigt at fremstillingspro-
cedurerne effektiviseres, saledes at rammerne for
en storre eftersporgsel skabes.

Pris uden moms
350-550 kr./hektar
300-600 kr./bygning
1000-3000 kr./bygning

3D-trad- eller flademodel

Facadefotos, alm. bygning

Facadefotos, landmarks!

Figur 2.1: Priser pa fotorealistisk 3D-bymodel. Selve 3D-
trad- eller flademodellen er ikke s dyr, mens
det er dyrt at fa billeder sat pa 3D-bymodellen.

[Seminar om 3D-bymodeller, COWI, 03.06.2004]
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2.1.3 Fremstilling af fotorealistiske 3D-by-
modeller

Fremstillingen af de fotorealistiske 3D-bymodel-
ler foregar stort set ens hos Blominfo og COWI.
Forst konstrueres et datagrundlag i form af en
3D-tradmodel af bygningerne. Tradmodellen
omdannes til en flademodel. Derefter foretages
en padsaetning af ortofotos pa bygningernes tage
samt pa en DTM, der udger en model af terraenet
i omradet. Der foretages ogsa en pasaetning af
facadebilleder, der er indsamlet terrestrisk og uaf-
haengigt af indsamlingen af data til konstruktion
af 3D-bymodellen. Endelig er der mulighed for
at udvide 3D-bymodellen med diverse udstyr, sa
som traeer, buske, baenke etc. 3D-bymodellerne
visualiseres enten som en navigerbar model!, hvor
brugeren frit kan bevaege sig rundt eller som en
dynamisk model! i form af en film, hvor brugeren
ledes rundt i 3D-bymodellen ad en forud bestemt
rute.

| det falgende beskaeftiger projektgruppen sig kun
med datagrundlaget; det vil sige 3D-bymodellen
samt indsamling og pasatning af facadebilleder.

3D-bymodel

Bade BlomInfo og COWI anvender en eksisterende
3D-bymodel som grundlag for de fotorealistiske
3D-bymodeller. Disse 3D-bymodeller er i begge
tilfzelde fremkommet ved fremstilling af tradmo-
deller ved at kombinere en DTM, bygningspoly-
goner fra den aktuelle kommunes tekniske kort
samt en detaljeret fotogrammetrisk maling af
tagkonstruktionerne. Det vil sige, at tagene kon-
strueres fotogrammetrisk, mens det tekniske kort
bestemmer bygningsafgraensningen i planet og
DTM'en bestemmer bygningsafgraensningen mod
terraen. Det tekniske kort projiceres sa at sige op til
taget pa bygningen. Det tekniske kort anvendes
til at definere bygningsafgraensningen uanset om
bygningerne, som det oftest er tilfaeldet, er malt
fotogrammetrisk til tagudhang eller om bygnin-
gerne, som det i kun fa eksempler er tilfeeldet, er

malt terrestrisk til fri mur over sokkel. P4 denne
made opnas, at det tekniske kort og 3D-bymodel-
len altid er i overensstemmelse med hinanden.

| begge tilfeelde er der dog problemer med, at
bygningerne i 3D-bymodellen ikke er i overens-
stemmelse med virkeligheden, jf. figur 2.2. Er byg-
ningerne i det tekniske kort malt til sokkel, bliver
facaderne pa bygningerne i modellen hgjere end
i virkeligheden, og er bygningerne i det tekniske
kort malt til tagudhaeng, bliver bygningerne i
modellen bredere og laengere end i virkeligheden.
Dette kan vzere et problem, nar facadebilleder
skal pasaettes 3D-bymodellen, idet bygningernes
afgreensning i facadebillederne ikke stemmer
overens med afgrensningen i 3D-bymodellen.
Denne problemstilling kaldes i det efterfglgende
for tagudhaengsproblematikken. Som en kon-
sekvens af dette, streekkes i billederne, saledes
de passer til facaden i modellen, og der opstar
saledes et affinitetsproblem, idet malforholdet i
de pasatte billeder vil variere.

Teknisk kort -
Terrestrisk malt

Teknisk kort -
Fotogrammetrisk malt

Bygning i 3D-bymodel

Bygning i virkeligheden

Figur 2.2:

Bygningerne viser princippet ved konstruktion af bygninger i 3D-
bymodeller. Det tekniske kort projiceres op til taget, der er fremstil-
let fotogrammetrisk. Er bygningen konstrueret efter et teknisk kort
fremstillet ved terrestrisk madling, bliver facaden i modellen hajere
end i virkeligheden. Er bygningen konstrueret efter et teknisk kort
fremstillet fotogrammetrisk, der er mdlt til tagudhaeng bliver faca-
derne i modellen bredere og leengere end i virkeligheden.
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Det er ikke oplyst, hvilken DTM Blominfo og COWI
benytter i forbindelse med 3D-bymodellerne,
men afhaengig af hvordan den anvendte DTM er
fremstillet, kan disse have forskellige ngjagtighe-
der og derved pavirke hgjden af de modellerede
bygninger. Dette har indflydelse pa modellens
ngjagtighed, og far saledes ogsa betydning for
paseetningen af billeder. Er bygningerne i model-
len sdledes hgjere eller lavere end i virkeligheden,
stemmer hgjden af facaden i billedet ikke med
hgjden i modellen.

Der findes i Danmark ingen falles standarder for
3D-bymodeller. Derfor har Blominfo udarbejdet
en specifikation, der bygger pa forskellige stan-
darder for tekniske kort, hvorefter bygningerne
modelleres. Specifikationen fortzller, hvad kun-
den kan forvente med hensyn til ngjagtighed
og detaljeringsgrad, og fungerer som en aftale
mellem Blominfo og kunderne. Spredningen for
veldefinerede punkter i 3D-bymodellerne er 10-15
cm i plan og hgjde. Denne spredning giver lige-
som tagudhaengsproblematikken ogsa anledning
til problemer i forbindelse med uoverensstem-
melsen mellem 3D-bymodel og virkelighed. Hos
COWI anvendes lignende modeller.

| forbindelse med konstrueringen af 3D-by-
modeller, hvor de tekniske kort anvendes, kan
der opsta problemer, hvis de tekniske kort ikke
folger standarderne for tekniske kort. Hvis byg-
ningspolygonerne for eksempel ikke er lukkede
eller overlapper hinanden, vil dette smitte af pa
3D-bymodellen. Projektgruppen beskaeftiger sig
ikke yderligere med denne problemstilling, og
det forudsaettes saledes, at 3D-bymodellerne ikke
er under indflydelse af sadanne fejl. Endelig skal
det naevnes, at den generalisering, der foretages i
forbindelse med konstruering af tekniske kort, far
samme indvirkning pa 3D-bymodellerne.

Indsamling af facadebilleder
Indsamlingen af facadebilleder foregar stort
set ens hos Blominfo og COWI. Den foregar
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manuelt ved, at en person gar rundt i gaderne
med et kamera og tager billeder af de enkelte
bygningsfacader. Dataindsamlingen foregar med
digitale amaterkameraer med en forholdsvis hgj
oplgsning; hos BlomInfo har kameraet 5 megapi-
xels, og der tages farvebilleder. Det er ikke oplyst,
hvilke kameraer de pagzeldende firmaer benytter.
Det papeges hos Blominfo, at det tilstraebes, at
facadefotograferingen foregar pa en sddan made,

« at hver bygningsfacade kan vzere pa ét
billede,

- at den geometriske oplgsning! er af en
acceptabel stgrrelse (ofte < 5 cm), og

- at der ikke er generende genstande som
biler, personer og lignende foran faca-
den i optagetidspunktet.

Disse "regler" er vigtige for at lette den efterfgl-
gende databehandling, og kommenteres i det
folgende.

Kan hele bygningsfacaden ikke veere pa ét billede,
skal der ved den efterfglgende databehandling
dannes en mosaik mellem to eller flere billeder,
hvilket er tidskreevende. Problemet er ofte, at det
i byen ikke er muligt at komme tilstraekkelig langt
vk fra facaderne, til at hele facaden kan vaere pa
ét billede. Bygningerne er simpelthen for hgje el-
ler for brede, og gaderne er smalle. For at undga
denne problematik videst muligt, fotograferes
langt de fleste facader skrat pa facaden fra den
modsatte side af gaden fra en position til hgjre el-
ler venstre for facaden, jf. figur 2.3. Det er sjzeldent,
at billederne tages vinkelret pa facaderne, men
hvis hele bygningsfacaden kan vaere i ét billede
taget vinkelret pa facaden, foretraekkes det.

Problematikken betyder, at det for hver facade
overvejes, hvorfra det er mest hensigtsmaessigt
at fotografere, og ofte vil man ifelge Blominfo
komme til at std meget taet pa modsat liggende
bygninger.
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Figur 2.3: Bygningsfacaderne fotograferes oftest skrat pa

facaden til hgjre eller venstre for facaden, for at
hele bygningsfacaden kan veere i ét billede.

Der tilstraeebes som standard hos BlomInfo en
geometrisk oplasning pad under 5 cm i hele bil-
ledet i det feerdige produkt. De 5 cm er valgt, fordi
man hos BlomInfo finder oplasningen acceptabel,
da man med denne oplasning oftest kan se de
ngdvendige detaljer; for eksempel sprosserne i
vinduerne. For at sikre, at denne oplgsning kan
opnas, fotograferes normalt saledes, at der opnas
en betydelig bedre oplgsning end de 5 cm - ofte
fotograferes der med 1 cm oplesning. | den forbin-
delse er det vigtigt, at kravet om 5 cm overholdes
i hele billedet. Da afstanden til bygningsfacaden
har betydning for den geometriske oplgsning af
billederne, har man i firmaet en tommelfinger-
regel, der forteeller i hvilken afstand fra facaderne,
billederne ber tages. Bade hos BlomInfo og COWI
har kunden mulighed for at velge, hvilken geo-
metrisk oplasning facadebillederne skal have.

Hos Blominfo har man mulighed for at skifte
mellem to forskellige linser. Den ene linse er
en normalvinkellinse. Den anden linse er en
vidvinkellinse, som er en fordel at anvende, hvis
facaderne er store. Omvendt betyder brug af
denne linse stgrre efterbehandling af billederne,
idet billederne bliver tendeformede, hvilket
ikke er hensigtsmaessigt. Billederne taget med
vidvinkellinsen korrigeres for linsefortegning i
modsaetning til billeder taget med normalvinkel-
linsen. Derfor tilstraebes sa vidt muligt at anvende
normalvinkellinsen.

Endelig er det vigtigt sa vidt muligt at fotografere
uden generende genstande, for eksempel biler og
treeer, foran bygningsfacaden, idet kunderne ofte
onsker at se facaderne alene.

Nar billederne tages i marken, noteres samtidigt
pa et kort, hvilket billede der tilhgrer hvilken
facade.

Pasaetning af facadebilleder

Pasaetningen af facadebilleder pad bygningerne
i 3D-bymodellen foregar ogsa stort set ens hos
BlomInfo og COWI. Der anvendes en raekke for-
skellige softwareprodukter til billedbehandlingen
og pasaetningen; Adobe Photoshop, Paint Shop
Pro, 3D Studio Max, Turn Tool og Skyline alt efter
hvad den enkelte opgave kraever.

Korrektion for linsefortegning
og opretning for
haeldningsforskydninger

v

Dannelse af mosaik af to eller
flere billeder

v

Fjernelse af ugnskede
objekter som biler, treeer etc.

v

Udklipning af facade

v

Montering af billede pa facade

Figur 2.4:
Samlet billedbehandlings- og
pdsaetningssproces.

Feelles for begge firmaer er, at der foretages en
billedbehandling, jf. figur 2.4. Denne billedbe-
handling omfatter opretning af billederne, idet de
er taget skrat for facaderne og en korrektion for
linsefortegning, hvis billederne er optaget med et
vidvinkel kamera. Der oprettes derimod ikke for
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hegjdeforskydninger, idet facaderne opfattes som
vaerende plane. Da det ikke altid er tilfeldet i vir-
keligheden, kan der forekomme fejl i de oprettede
billeder. Der oprettes altsa for haeldningsforskyd-
ninger og korrigeres for linsefortegning. Det sker
hos Blominfo i Photoshop og Paint Shop Pro, der
har foruddefinerede funktioner til dette formal, jf.
figur 2.5, der viser et eksempel pa opretning i Paint
Shop Pro. Korrektion for linsefortegning sker uden
kendskab til kameraets indre orientering, men ved
at anvende de standardkorrektionsmuligheder,
der ligger i det anvendte software. Man har dog
senere hos Blominfo i samarbejde med stude-
rende fra DTU, der arbejdede med at automatisere
pasaetningsprocessen, gjort forseg med at oprette
billederne pa fotogrammetrisk vis ved at male
paspunkter i billederne. Som paspunkter blev
bygningshjernerne fra 3D-bymodellen anvendt.
Der blev desuden anvendt et kalibreret kamera og
korrigeret for linsefortegning pa fotogrammetrisk
vis. Resultatet af studenterprojektet er et software
til opretning af facadebillederne, som Blominfo
har til hensigt at tage i brug. Projektgruppen finder
idéen udmaerket, men det vil efter projektgrup-
pens vurdering sandsynligvis ikke andre meget
ved den anvendte tid pa databehandlingen. Den
overordnede arbejdsgang er stadig den samme
- forskellen er hovedsageligt at det eksisterende
software skiftes ud med nyt software, der anven-
der mere fotogrammetriske metoder.

Hvis en facade ikke daekkes af ét billede, men to el-
ler flere billeder, skal disse billeder seettes sammen
i en mosaik inden monteringen pa bygningen i
3D-bymodellen. Dette sker ogsa i Photoshop eller
Paint Shop Pro. Da det dog er en besvaerlig proces,
gor man alt for at tilstraebe, at facaderne kan vaere
i ét billede ved fotograferingen, men det kan altsa
veere ngdvendigt.

Nar billederne er blevet oprettet, fiernes, hvis
kunden gnsker det, generende objekter som biler,
traeer og lignende, hvorefter facaderne klippes ud
af billederne.
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Figur 2.5: Opretning for haeldningsforskydninger i Paint
Shop Pro 8. @verst ses det oprindelige billede. Der
defineres et omrdde i billedet, som burde vaere
rektanguleert; i dette tilfeelde en bygningsfacade,
og programmet udforer opretningen. Nederst ses

den oprettede bygningsfacade.
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Pa grund af tagudhaengsproblematikken og ngj-
agtigheden af 3D-bymodellen opstar et affinitets-
problem. Derfor skal der straekkes billederne, sa
de passer med bygningerne. Dette gar selvfglgelig
ud over ngjagtigheden i billederne, men betyder
ifolge COWI ikke noget for det visuelle indtryk.
Straekningen af billederne foregar samtidig med
monteringen af billederne pa 3D-bymodellen.

Billederne monteres pa facaderne i 3D-bymodel-
leni3D Studio Max eller Skyline, der har funktioner
til dette formal. Hos BlomInfo monteres billederne
med oprindelig pixelstgrrelse, mens den endelige
fotorealistiske 3D-bymodel som standard resamp-
les til at have en opl@sning pa 5 cm. Hvis kunden
gnsker en storre oplgsning, kan dette ogsa lade
sig gore. 3D-bymodellen visualiseres i Turn Tool
eller Skyline.

Pasaetningen af facadebilleder pa 3D-bymodel-
ler foregdr hos Blominfo ved starre opgaver i et
lavprisland i @sten. Mindre opgaver gennemfgres
hjemme i Danmark.

Pasaetningen af facadebilleder bestar som oven-
for beskrevet af mange trin og er en forholdsvis
langsom proces. Selve fotograferingen tager kun
fa minutter, og det er altsa al den efterfelgende
databehandling, der er flaskehalsen i denne
proces. Maengden af efterbehandlingen af bil-
lederne afhaenger af, hvordan fotograferingen er
foretaget, hvorfor en hensigtsmaessig dataind-
samlingsprocedure er vigtig.

2.1.4 Vurdering af de nuvaerende meto-
der til fremstilling af fotorealistiske
3D-bymodeller

| figur 2.6 oplistes de fordele og ulemper projekt-

gruppen har fundet ved de fremstillingsprocesser

der anvendes til indsamling og paseetning af
facadebilleder i Danmark i dag. Det mest karak-
teristiske ved de anvendte fremstillingsprocesser
er, at der foretages meget manuelt arbejde. Det
geelder bade under indsamlingen, hvor foto-
grafen gar rundt og tager billeder, men specielt
under databehandlingen, hvor for eksempel edi-

Nuveerende fremstilling af fotorealistiske 3D-bymodeller
Fordele Ulemper
Dataind- « Subjektiv vurdering under fotografering betyder, at » Meget manuelt arbejde
samling man far netop det gnskede billede - letter databe-
handlingen
« Fleksibelt da man kan indsamle billeder i stort
set alle situationer samt indsamle billeder af hgje
bygninger
« Mulighed for at undga dede omrader
« Mulighed for geometrisk oplgsning pa 5 cm og
derunder
« Enkelt og billigt udstyr
Databe- « Subjektiv vurdering og manuel editering under « Subjektiv vurdering og manuelt arbejde under
handling databehandling gor at facaderne i facadebillederne databehandling seerdeles tidskraevende
kan udklippes pracist, og at der kan fijernes biler,
mennesker etc. fra billederne + Der anvendes mange forskellige programmer for
at gennemfgre billedbehandling og pasaetning af
billeder
Feerdig « Feerdig 3D-bymodel god til visualisering i gadeplan, « Facaderne i 3D-bymodellen har ikke den korrekte
3D-by- da billederne er taget fra gadeplan sterrelse, hvorfor facaderne i billederne ikke stem-
model mer med facaderne i 3D-bymodellen
Figur 2.6: Fordele og ulemper ved de metoder, der anvendes i Danmark i dag ved fremstilling af fotorealistiske 3D-bymodeller.
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terings-, opretnings-, klipnings- og pasaetnings-
arbejdet foregar manuelt, hvilket er szerdeles
tidskreevende. Det er karakteristisk, at der under
de beskrevne arbejdsprocesser foretages en
subjektiv vurdering af den enkelte facade og det
enkelte billede under henholdsvis indsamlingen
og databehandlingen. Den subjektive vurdering
betyder forst og fremmest, at der kan spares tid
ved databehandlingen, hvis billederne er taget
hensigtsmaessigt, og at udklipningen af facaderne
i billederne kan forega praecist. Omvendt er den
subjektive vurdering ogsa medvirkende til at gare
metoden tidskraevende.

En af de store fordele ved den anvendte dataind-
samlingsmetode er, at den er sardeles fleksibel.
Det er muligt at tage billeder stort set over alt;
ogsa i smalle gader og baggarde og af bygninger,
der er hgje eller ikke ligger direkte op ad veje. Me-
toden indebaerer sdledes, at det er muligt i hvert
enkelt tilfaelde at vurdere, hvordan den enkelte
facade bedst fotograferes.

Der vil altid forekomme omrader pa bygningerne,
der ikke kommer med pa billederne, fordi for
eksempel en altan eller andre objekter skygger.

Da billederne optages terrestrisk, er der mulighed
for at opna en geometrisk oplgsning pa 5 cm
og derunder, hvilket ofte er et krav fra kunden.
Endelig er det indsamlingsudstyr, der anvendes,
billigt og enkelt.

Databehandlingen foregar i flere forskellige
programmer, hvilket er med til at besveerliggere
databehandlingen.

Endelig kan det konkluderes, at de anvendte frem-
stillingsmetoder betyder, at der er mulighed for at
opna fotorealistiske 3D-bymodeller, der er veleg-
nede til visualisering i gadeplan. Dog er det en
ulempe, at 3D-bymodellen ikke stemmer overens
med virkeligheden, hvorfor facadebillederne skal
straekkes; og derved deformeres i forhold til virke-
ligheden for at passe til 3D-bymodellen. Det har

14

Dgr i midte af bygning

10m

1m
Sz

i

0

Straekning ¢

11m

1,1m
>

Der ej i midte af bygning

10m

3

0
—m

4m
Straekning ¢

11m

0
D
4,4m

Figur2.7:

Eksempel pa konsekvens af horisontal streekning
af facadebillede med geometrisk oplasning pd
5 cm. Facadebilledet straekkes fra 10 m til 11 m.
Derved oges darens bredde fra 1 m til 1,1 m. Af-
haengig af, hvor deren sidder i bygningen, sker der
ligeledes en flytning af deren.
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dog, som COWI udtaler, ikke nogen fremtraedende
betydning for visualiseringen, hvilket fglgende
eksempel ogsa viser. Er facaden i virkeligheden 10
m lang og facaden i 3D-bymodellen 11 m lang pa
grund af %2 meters tagudhaeng i hver side, bliver
en dor i billedet, der i virkeligheden skulle vaere
1 m i stedet 1,1 meter. Afhaengig af, hvor dgren
befinder sig, sker der ogsa en flytning af deren.
Er deren i midten af bygningen, sker der ingen
flytning, men er deren placeret for eksempel 4
m fra midten af muren, sker der en flytning pa
40 cm, jf. figur 2.7. Denne problemstilling er altid
gzldende, nar der ikke er overensstemmelse mel-
lem 3D-bymodel og virkeligheden.

Afslutningsvis kan det konkluderes, at de an-
vendte metoder til fremstilling af fotorealistiske
3D-bymodeller giver et resultat, som Blominfo
og COWI er tilfredse med, men projektgruppen
mener, at fremstillingsprocesserne ber kunne
effektiviseres.

2.1.5 Skrafotos

Hos COWI ser man nye muligheder for indsam-
ling af billeder til blandt andet fotorealistiske
3D-bymodeller. Firmaet tilbyder et produkt, der
kaldes "skrafotos". Figur 2.8 viser et eksempel pa et
skrafoto. Disse skrafotos er taget i fly med digitale
metriske kameraer pa 22 megapixels i flyvehgjder
ned til ca. 450 m, hvilket giver en oplgsning pa ned
til 5 cm. Ved optagelse af skrafotos flyves nord/syd
og ost/vest i et kvadratnet, hvorved samme punkt
pa jorden typisk fotograferes fra fire retninger. [CD
fra COWI]. Navnet "skrafoto" kommer af, at der er
monteret to kameraer i flyet, som hver iszer har en
haldning pa ca. 30 grader i forhold til lodret, jf.
figur 2.9. Der er i flyet monteret en GPS-modtager,
hvorfor man kender positionen af kameraerne pa
centimeterniveau. Det er ikke oplyst hvilke kame-
raer, der anvendes til skrafotos.

Man har hos COWI forsggt at anvende billederne
til facadepasaetning. Denne pasatning er fore-
gadet manuelt ved at anvende samme metoder

Figur 2.8: Skrafoto fra et omrdde i Kebenhavn. [CD fra

cowi]

som anvendt ved de terrestriske facadebilleder,
jf. 2.1.3 Fremstilling af fotorealistiske 3D-bymodel-
ler. Endvidere har projektgruppen pa et seminar
om 3D-bymodeller hos COWI erfaret, at de har
forsegt at automatisere pdasaetningsprocessen.
Dette gores ved forst at finde den ydre orientering
af skrafotoet ved anvendelse af for eksempel
bygningshjernerne som paspunkter, og derefter
udtraekke og oprette hver enkelt facade pa bag-
grund af bygningernes hjerner.

Figur 2.9: Illustration af placering og orientering af kame-

raer i fly ved optagelse af skrafotos.
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Figur 2.10:

Med anvendelse af skrafotos er det muligt at tage
billederne, sd forbipasserende, biler etc. undgds.
[CD fra COWI]

COWI ser flere fordele ved anvendelse af skrabil-
leder frem for terrestriske billeder; dataindsamlin-
gen foregar hurtigere, og der er mulighed for at
tage billederne, uden at forbipasserende skygger
for facaden, jf. figur 2.10. Projektgruppen mener
dog, at der vil kunne forekomme problemer i
smalle baggarde, hvor alle facaderne muligvis ikke
vil blive fotograferet. Der vil ligeledes stadig vaere
problemer med treeer og lignende som skygger.
En anden ulempe er, at altaner, tagudhaeng og

lignende vil skygge for bygningsmuren, idet bille-
derne er taget oppe fra. Der vil sédledes forekomme
"dgde" omrader. Der vil dog ogsd forekomme
dede omrader ved terrestrisk fotografering, men
de er storre for skrafotos. | bilag 5 praesenteres
forskellige eksempler med beregning af starrelsen
af dede omrader ved henholdsvis skrafotos og ter-
restriske fotos. Det ses heri, at der er starst risiko
for store dede omrader ved skréfotos. Endvidere
ses eksempler pa opretning af facader fra hen-
holdsvis skrafotos og terrestriske billeder i bilag
3, hvori forskellen pa starrelsen af dede omrader i
henholdsvis skrafotos og terrestriske fotos ses.

2.1.6 Vurdering af anvendelse af skrafo-
tos til fremstilling af fotorealistiske
3D-bymodeller

COWI har i ferste omgang lagt veegt pa at ef-

fektivisere dataindsamlingen og har til hensigt

at anvende skrafotos indsamlet med fly til pa-
setning af facadebilleder pa 3D-bymodellerne.

Indsamlingen af skrafotos med fly kan betegnes

som et MKS, idet der registreres GPS-positioner

til billederne.

Skrafotos til fotorealistiske 3D-bymodeller
Fordele Ulemper
Dataind- « Effektiv dataindsamling « Ej fleksibel dataindsamling, da der vil forekomme
samling ) A ) ) tilfelde hvor facader ikke kan fotograferes (for
+ Delvis undgd at biler, forbipasserende mennesker eksempel smalle baggarde)
etc. skygger for facaden
+ Oplesning pd 5 cm eller lavere, hvilket betyder,
at der ikke kan leveres bedre oplesning pa den
fotorealistiske 3D-bymodel end dette, hvis kunden
gnsker det
+ Der opstér dede omrader, der kan ses fra gadeplan
pga. altaner, tagudheeng etc. der skygger for byg-
ningsmuren, nar billederne tages fra luften
+ Omkostningsfuldt udstyr
Databe- » Mulighed for at automatisere pdasaetningen af
handling billeder, hvis den ydre orientering af skrafotoene
kendes.
Faerdig « Bedst egnet til visualisering fra luften « Facaderne i 3D-modellen har ikke den korrekte stor-
model relse, hvorfor facaderne i billederne ikke stemmer
med facaderne i 3D-modellerne
Figur2.11: Fordele og ulemper ved anvendelse af skrdfotos til at fremstille fotorealistiske 3D-bymodeller.
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Der er bade fordele og ulemper ved anvendelse
af skrafotos, jf. figur 2.11. De beskrevne fordele og
ulemper omhandler hovedsageligt dataindsam-
lingen, som er saerdeles effektiv, idet den foregar
hurtigt med fly. Desuden er det sandsynligvis
muligt at undga at biler etc. skygger for facaderne
pa billederne, idet de tages oppe fra. Dette vil
lette editeringen af billederne betydeligt. Der er
dog flere ulemper ved dataindsamlingen. Der
vil kunne forekomme tilfaelde, hvor der ikke kan
fotograferes; for eksempel i smalle baggarde eller
lignende. Desuden kan der kun opnas oplagsninger
ned til 5 cm. Det vil sandsynligvis veere tilstraek-
keligt i mange tilfaelde, men gnsker kunden en
hgjere oplgsning, er det ikke muligt. Da billederne
optages fra fly, vil der opstd dede omrader ved
tagudhaeng, altaner etc. Det betyder for eksempel,
at der vil veere en del af facaden ved tagudhaeng,
der ikke kommer med pa billedet. Derfor vil faca-
den i billedet blive lavere end i virkeligheden. Et
eksempel pa dette ses af bilag 3, figur 6.

Udstyret til dataindsamlingen er forholdsvis om-
kostningsfuldt, idet der kraeves fly. Det betyder,
at indsamlingsmetoden egner sig bedst til stgrre
opgaver, da det sandsynligvis ikke kan betale sig
at starte flyet op for mindre opgaver.

Afslutningsvis kan det konkluderes, at anvendelse
af skrafotos kan veere medvirkende til at effektivi-
sere fremstillingen af fotorealistiske 3D-bymodel-
ler betydeligt, safremt databehandlingen automa-
tiseres. Den faerdige fotorealistiske 3D-bymodel vil
sandsynligvis bedst egne sig til visualisering fra
luften, idet oplgsningen er forholdsvis lav, og der
kan forekomme mange dede omrader i billederne,
hvilket medferer, at facaderne ser forkerte ud.

2.2 Automatiserede metoder il
fremstilling af fotorealistiske
3D-bymodeller i udlandet

| dette afsnit underseges eksisterende me-
toder, der anvendes eller kan anvendes til at

automatisere processerne ved konstruktion af
fotorealistiske 3D-bymodeller. Dette ggres for at
hente inspiration til automatiseringen af nogle
af de processer, der blev beskrevet i afsnit 2.1.
Nogle af de beskrevne metoder anvendes direkte
til konstruktion af fotorealistiske 3D-bymodeller,
mens andre metoder anvendes i forbindelse med
andre formal. Der tages primeert udgangspunkt i
metoder udviklet i udlandet, hvor der arbejdes
med MKS og sensorintegration i stgrre omfang
end i Danmark.

| det felgende beskrives et komplet system, der
anvendes til konstruktion af 3D-bymodeller.
Systemet bestdr af bade hardware og software.
Endvidere beskrives ogsd andre systemer, der
anvender forskellige principper, som eventuelt vil
veere anvendeligt i et MKS.

Flere af systemerne beskrives ud fra reklame-
materiale, hvilket gor det sveert at fa et objektivt
billede af systemerne. For eksempel er det sveert
at gennemskue, hvor automatisk de forskellige
processer rent faktisk foregar. Det har ikke vaeret
muligt at fa yderligere information ved hjaelp af in-
ternettet eller ved henvendelse til producenterne.

2.2.1 MKS til konstruktion af fotorealisti-
ske 3D-bymodeller

Pa InterGEO messen i Hamburg 2003 blev projekt-
gruppen praesenteret for et MKS til automatiseret
generering af fotorealistiske 3D-bymodeller. Sys-
temet, der hedder Citygrid, anvendes til model-
lering af 3D-bymodellerne samt til paseetning af
billeder pa 3D-bymodellen. Systemet er udviklet
af blandt andet det @strigske firma GeoData og
Graz Tekniske Universitet. Citygrid bestar af et
hardwaremodul, der anvendes til dataindsamlin-
gen samt flere softwaremoduler, der anvendes til
den efterfolgende databehandling, blandt andet
orientering og modellering, af de indsamlede
data. Systemet vil i det folgende blive beskrevet
med hensyn til dataindsamling og pasaetning af
billeder pa af facaderne.
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Dataindsamling

MKS'et bestar af en bil pamonteret én GPS-an-
tenne, to digitale kameraer samt en laserscanner.
GPS-antennen anvendes til positionering af
MKS'et, og kameraerne tager de billeder, der skal
saettes pa 3D-bymodellen. Laserscanneren anven-
des blandt andet til facadescanninger, saledes at
billederne kan korrigeres for hgjdeforskydninger
forarsaget af altaner, etc. Billederne paseettes
efterfelgende som ortofotos. [CityGrid Scanner]

De to digitale kameraer er monteret pa en sadan
made, at systemet med en afstand pa 5 m mellem
kgretgj og facade kan fotografere en 17 m hgj
bygning. Kameraernes geometriske oplasning
er ved en afstand pa 10 meter mindre end 1 cm.
Som laserscanneren er monteret i MKS'et kan
laserscanneren scanne 360° om horisontalaksen,
hvilket betyder, at der i princippet kan scannes
sa hgje bygninger, der gnskes. Pa figur 2.12 kan
dataindsamlingssystemet fra Citygrid ses. [Forkert
m.fl., 2003, s. 4].

Der er foretaget en fotogrammetrisk kalibrering
af kameraerne, sdledes at de optagne billeder kan
korrigeres for linsefortegning. Endvidere er syste-
met kalibreret sdledes, at den relative orientering

Figur 2.12: MKS fra Citygrid bestdende af laserscanner, digi-
talt kamera samt GPS-antenne. [CityGrid Scan-

ner]

mellem instrumenterne er kendt. Det betyder, at
observationer fra kamera, GPS og laserscanner er
synkroniseret, sa der kan bestemmes en korrekt
position og orientering af kortleegningsenhe-
derne, nar der keres. [Bauer mfl., 2001, s. 2]

Systemet kan indsamle data ved to forskellige
metoder: "Continous-mode" og "Stop-and-go-
mode".

Med Continous-mode kgrer bilen med en hastig-
hed pa cirka 5 km/t, mens facaderne scannes og
fotograferes. [CityGrid Scanner]

Metoden Stop-and-go er mere langsommelig end
den anden indsamlingsmetode. Dataindsamlin-
gen udfgres hovedsageligt, nar bilen holder stille,
og der foretages ved hver opstilling en 360° scan-
ning og fotografering af omgivelserne. Mellem
hver opstilling sikres et overlap pa 50 % mellem
laserscanningerne, saledes at der kan foretages en
relativ orientering af laserscanningerne, hvilket er
en fordel, hvis der for eksempel er GPS-udfald. [Ci-
tyGrid Scanner], [Nauschnegg m.fl., 2001, s. 5-7]

Continous-mode egner sig godt til hurtige faca-
deopmalinger, der blandt andet skal anvendes
til visualiseringsformal, hvor ngjagtigheden ikke
behgver vere sa god. Stop-and-go anvendes
til opmaling af for eksempel bevaringsveerdige,
historiske bygninger, hvor modellerne skal vaere
mere preecise. [CityGrid Scanner]

Positionen af bilen og dermed kameraerne og
laserscanneren bestemmes i 50-60 % af tilfeel-
dene af GPS. | de gvrige tilfeelde er det pa grund
af darlige GPS-forhold, sasom hgje bygninger og
multipath, nedvendigt at interpolere positioner
til kameraerne og laserscanneren. Dette ggres pa
baggrund af vellykkede GPS-positioner samt den
tilbagelagte afstand, der fas fra bilens odometer
og kursen, som beregnes ud fra GPS-positionerne.
[Nauschnegg m.fl,, 2001, s. 5-7]
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Modellering og facadepasatning
Nar dataene er indsamlet, skal de efterbehandles i
softwaremodulerne. [Citygrid Modeller]

Billederne, der er indsamlet ved hjalp af MKS'et,
skal paseettes en eksisterende 3D-bymodel. P
baggrund af laserscanningerne og billederne
konstrueres true ortofotos!, der pasaettes faca-
derne. Hvor der kraeves flere billeder for at daekke
facaden, sammensaettes disse automatisk. Sam-
mensatningen af billederne foretages ved at finde
feellespunkter i billederne, hvorefter billederne
transformeres sammen over fellespunkterne til
en samlet billedmosaik. [Bauer mfl.,, 2001, s. 5, 6]

Ved bestemmelse af den ydre orientering af kame-
raerne kan billederne szettes pa 3D-bymodellen.
En tilnaermet ydre orientering af kameraerne kan
bestemmes pa baggrund af GPS-observationerne
samt antagelser om, at bilen ikke haelder i refe-
rencekoordinatsystemet. Sdledes geokodes bil-
lederne til facaderne i 3D-bymodellen. En endelig
ydre orientering findes derefter ved interaktivt at
identificere bygningens hjgrnekoordinater i bille-
det, som efterfelgende tilpasses 3D-bymodellen.

2.2.2 @vrige automatiserede systemer og
metoder

Pa University of Tokyo er der udviklet et MKS, der
anvendes til indsamling af laserscanningsdata
til generering af selve 3D-bymodellerne. Pa et
koretgj er der sdledes sat tre laserscannere. Det
spaendende ved dette MKS er, at der til bestem-
melsen af orienteringen af dataene anvendes et
lidt andet princip, end det der anvendes i Citygrid.
Til positionering og orientering af kortleegnings-
enhederne anvendes bade GPS, IMU og odome-
ter. | realiteten er det saledes ikke ngdvendigt
med maling af paspunkter, hvilket var tilfaeldet
med Citygrid. [Manandhar m.fl, 2002]

Pa samme made er der fremstillet et MKS i Schweiz
i forbindelse med kortlaegning af laviner. Incita-
mentet for konstruktionen af et MKS til denne

anvendelse er at undga farefulde ekspeditioner
i forbindelse med placering af paspunkter i lavi-
neomraderne. MKS'et indeholder i lighed med
ovenstaende GPS og IMU som positioneringsen-
hed til kortleegningsenheden, som er et kamera.
MKS'et anvendes i en helikopter, men er dog mere
fleksibelt end ovenstaende system, i og med at
udstyret kan afmonteres, sdledes en person kan
sidde med udstyret i en helikopter, jf. figur 2.13.
Det er sdledes muligt for personen at tage bil-
leder af det gnskede omrade, mens positionen og
orienteringen af kameraet stadig kan bestemmes.
Systemet er sdledes ikke begrzenset af at veere
fastmonteret pa en fast platform. [Skaloud m.fl,
2002, s. 1-6]

Forskere fra University of Berkeley har ligeledes
konstrueret et MKS bestdende af en bil, laserscan-
ner samt kamera til konstruktion af 3D-bymodeller
samt pasaetning af billeder. Dette system skiller sig
ud ved, at der ikke anvendes GPS til bestemmelse
af karetgjets position. | stedet findes positionen af
keretgjet ved hjeelp af et kort. Kortet er konstrueret
pa baggrund af en DSM}, som angiver den hgjde,
som koretgjet befinder sig i, mens et luftfoto er
grundlaget for den plane position. | luftfotoet er
bygningskanterne identificeret, og i kortet be-
star saledes af en DTM og bygningskanter. Ved
hjelp af laserscanneren pa keretgjet bestemmes
afstanden til facaderne, og ved at sammenholde
den scannede facade med bygningskanterne i

Figur2.13: En person i helikopteren kan sidde med MKS'et
bestaende af kamera, GPS og IMU, hvilket gor

systemet fleksibelt. [Vallet, 2000, s. 5 ]
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kortet, kan kgretgjets position bestemmes. [Frih
m.fl, 2003]

P& University of Stuttgart har forskere arbejdet
med 3D-bymodeller og sensorintegration i et
turistinformationssystem. Turistinformations-
systemet er en Location Based Service!, hvor
turisten via en PDA far oplysninger om sevaerdige
bygninger. Systemet bestar foruden PDA'en af et
kamera, en GPS-modtager, der maler pa koden,
et kompas og et tiltmeter. Systemet er monteret
pa turisten. Ved hjzelp af GPS-modtageren, kom-
passet og tiltmeteret, bestemmes en omtrentlig
position og orientering af kameraet, idet turisten
tager et billede af en bestemt bygning. Kameraets
og dermed turistens position kan med fernaevnte
udstyr bestemmes med en ngjagtighed pa 7-10
m, mens orienteringen kan bestemmes med en
ngjagtighed pa 1° - 2°. For at veere sikker pa, at
turisten far de rigtige oplysninger om den rigtige
bygning, skal positionen og orienteringen forbed-
res, hvilket ggres ved hjzelp af billedbehandling.
Fra kameraets omtrentlige position og orientering
udtraekkes en silhuet af den bygning, som kame-
raet peger pa, fra en CAD-model af bygningerne,
der er lagret pa PDA'en, jf. figur 2.14. CAD-model-
len ligger i et referencesystem, sa kameraet kan
geokodes til CAD-modellen. Saledes kendes den
geometriske figur, der skal ledes efter i billedet.
Ved hjelp af en billedbehandlingsmetode findes
samme bygning i billedet. Billedet tilpasses silhu-
etten fra CAD-modellen, jf. figur 2.15, og ved hjzelp
af tilbageskaering forbedres kameraets og dermed

=T
A

@verst ses en CAD-model af bygningen set fra
kameraets omtrentlige position og orientering.
Nederst ses silhuetten af samme bygning fra
samme punkt.

Figur 2.14:
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Figur 2.15: Til venstre ses silhuetten projiceret ind pa billedet,

der har en omtrentlig ydre orientering. Til venstre
ses silhuetten efter at kameraets ydre orientering
er forbedret.

turistens ydre orientering. Saledes far turisten de
korrekte oplysninger. [Bohm m.fl., 2001]

2.2.3 Vurdering af MKS til konstruktion af

fotorealistiske 3D-bymodeller
| udlandet findes flere forskellige automatise-
rede systemer til konstruering af fotorealistiske
3D-bymodeller. Fzlles for systemerne er, at
der anvendes instrumenter til bestemmelse af
positionen og den ydre orientering af en given
kortlaegningsenhed. Instrumenterne er monteret
pa forskellige platforme: Helikopter, person og bil.
Det, der gar systemet med helikopteren som plat-
form spaendende, er, at en person kan anvende
MKS'et, og sdledes gere systemet mere fleksibelt.
Helikopteren som platform behandles ikke yder-
ligere i det falgende. En person som platform er
meget spaendende, da det gor systemet fleksibelt.
Et MKS med en person som platform vurderes at
have de samme fordele ved dataindsamlingen
som dem, der er geeldende for den nuvaerende
metode til indsamling af billeder, jf. figur 2.6. Men
i modsatning til den nuvaerende metode, kan
databehandlingen lettes, da den ydre orientering
kendes. | det folgende vurderes en bil som plat-
form til et MKS.

| et af de systemer, der er beskrevet i det forega-
ende, indsamles ogsa laserscanningsdata til kon-
struering af true ortofotos. Projektgruppen finder
ideen god, sa billederne kan oprettes for bade
haeldnings- og hgjdeforskydninger. | det falgende
teenkes MKS dog kun anvendt til indsamling af
billeder.
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Mobilt kortleegningssystem til fremstilling af fotorealistiske 3D-bymodeller
Fordele Ulemper
Dataind- « Effektiv dataindsamling « Ej fleksibelt da der vil forekomme tilfelde hvor
samling ) facader ikke kan fotograferes (for eksempel bag-
+ System velegnet til gadeforlab gérde, bygninger der ikke er i naerheden af vej, hgje
. Mulighed for at deekke dode omrader lzz/cg)nmger der ikke kan vaere i kameraernes synsfelt
» Mulighed for haj geometrisk oplasning under 5 cm « Ikke mulighed for subjektiv vurdering da dataind-
samlingen foregar automatisk. Betyder at, der for
eksempel ikke er muligt at undga forbipasserende,
at vurdere om hele bygningen er i ét billede etc.
» Komplekst system
Databe- + Mulighed for at automatisere pasaetningen af bille-
handling der, hvis den ydre orientering af billederne kendes.
Feerdig + God til visualisering i gadeplan + Facaderne i 3D-modellen har ikke den korrekte stor-
model relse, hvorfor facaderne i billederne ikke stemmer
med facaderne i 3D-modellerne
Figur 2.16: Fordele og ulemper ved anvendelse af MKS, hvor en bil er platform, til fremstilling af fotorealistiske 3D-bymodeller.

MKS'er, hvor platformen er en bil, har i forbindelse
med pasaetning af billeder en raekke fordele og
ulemper, jf. figur 2.16. Generelt er ideen med MKS
i denne forbindelse automatisk at fa en ydre orien-
tering til kameraet, som billederne tages med, for
saledes at anvende denne i forbindelse med da-
tabearbejdningen og pasaetningen af billederne.
Projektgruppen anser MKS som et anvendeligt
veerktgj til dataindsamling, idet den er effektiv. En
ulempe ved et MKS, hvor platformen er en bil, er,
at det ikke er muligt at fotografere alle facader, og
det er heller ikke muligt at undga ugnskede objek-
ter, da der ingen subjektiv vurdering foretages.

Ved anvendelse af MKS kan databehandlingen
teenkes at foregd ved den metode, der er naevnt
i forbindelse med databehandlingen af skrafotos.
Det fremgar ikke hvilke metoder, der anvendes i
metoderne beskrevet i 2.2 Automatiserede meto-
der til fremstilling af fotorealistiske 3D-bymodeller
i udlandet.

2.3 Konceptvurdering

Projektgruppen kan pa baggrund af foranalysen
se nogle fordele i konstruktion af et MKS til
automatisering af procedurerne omkring fremstil-
lingen af 3D-bymodeller til visualiseringsformal.

Af foranalysen kan projektgruppen se tre mulige
platforme, der kan anvendes ved konstruktionen
af et MKS. Disse tre platforme er et fly, som det
var tilfeeldet med COWI's skrafotos, en bil, som
det var tilfzeldet med for eksempel CityGrid og
en person, som det var tilfeldet med systemet
udviklet i Schweitz til kortleegning af laviner samt
turistinformationssystemet. Disse tre muligheder
arbejdes der videre med i resten af kapitlet. Det
@nskes at vurdere disse tre muligheder, og finde
ud af hvilken der er mest hensigtsmaessig at im-
plementere i et MKS.

Projektgruppen har anvendt en metode til vurde-
ring af de muligheder, der er for konstruering af et
MKS i forhold til de opstillede krav. Metoden hed-
der "Concept Selection, og anvendes ved udvik-
ling af diverse systemer og produkter. Metoden er
anvendelig i begyndelsen af udviklingsperioden,
hvor der foreligger forskellige konceptidéer til
lasning af et bestemt problem. Ved at opstille en
raekke krav, som det endelige system/produkt skal
opfylde, kan det vurderes, hvor godt de forskellige
konceptideer kan opfylde de opstillede krav. Pa
baggrund af disse vurderinger kan det besluttes,
hvilket koncept, der er bedst til lasning af proble-
met, og saledes skal arbejdes videre med. [Ulrich,
2004, s. 123-140]
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Konceptidéerne vurderes i forhold til en reference.
| dette tilfselde er referencen den nuveerende me-
tode, der anvendes til indsamling, bearbejdning
og pasaetning af billeder, og det vurderes saledes,
hvordan den pagzldende konceptidé kan op-
fylde kravet i forhold til referencen. Til vurdering af
dette anvendes pointskalaen:

1 meget vaerre end referencen
2 veerre end referencen

3 det samme som referencen
4 bedre end referencen

5 meget bedre end referencen

De opstillede krav til det nye system prioriteres af
projektgruppen og vaegtes derefter.

For neermere information om metoden, henvises
til [UIrich, 2004]

Det fglgende vil omhandle en opstilling af krav til
et fremtidigt system. Det vurderes efterfalgende
hvordan de opstillede krav kan opfyldes i de tre
ovenstaende muligheder for konstruktion af MKS,
og det konkluderes hvilken af de tre muligheder,
der vil veere mest hensigtsmaessig at implemen-
tere.

2.3.1 Krav til nye fremstillingsprocedurer
og den fotorealistiske 3D-bymodel
Ud fra interviewene med Blominfo og COWI og
den foregaende analyse opstilles en raekke krav til
fremtidige fremstillingsprocedurer og den faerdige
fotorealistiske 3D-bymodel, jf. figur 2.17. Kravene
diskuteres og kommenteres i det folgende.

Krav til dataindsamlingen
Det er vigtigt for fremstillingen af fotorealistiske
3D-bymodeller, at indsamlingen af billeder fore-
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Krav

Dataind- « Effektiv
samling

« Fleksibel

- Tilfredsstillende oplgsning (ca. 1 cm)

« Undga biler, forbipasserende, traeer etc.
Databe- - Effektiv
handling
Feerdig « Velegnet til visualisering fra gadeplan
model

- Genkendelig

Figur2.17: Krav til fremstillingsprocedurer og feerdig fotorea-

listisk 3D-bymodel.

gar pa en effektiv made, séledes fremstillingen er
sa lidt tidskreevende som muligt. Projektgruppen
fornemmer, at man hos Blominfo stort set er
tilfreds med de metoder, der anvendes i dag, idet
det er databehandlingen, der sluger langt mest
tid. Hos COWI ser man gerne dataindsamlingen
effektiviseret og har derfor pabegyndt anvendel-
sen af skrafotos. Selv om databehandlingen tager
langt mere tid end dataindsamlingen, mener
projektgruppen stadig, det er meget vigtigt at se
pa alle dele af fremstillingsprocessen for at effekti-
visere alle trin. Derfor er det et krav til et fremtidigt
indsamlingssystem, at det skal veere effektivt.

For at 3D-bymodellerne kan virke sa virkeligheds-
tro som muligt, er det hensigtsmaessigt, at der er
billeder pa alle facader i 3D-bymodellen. Derfor er
det vigtigt, at indsamlingsprocessen er fleksibel,
saledes at det kan lade sig gere at tage billeder i
sa mange situationer som muligt; bade langs veje,
men ogsa i baggarde, i smalle gyder, i tilfeelde af
hgje bygninger etc. Det kan selvfglgelig diskute-
res, om det er ngdvendigt, at der er facadebilleder
pa alle facader i for eksempel baggarde, hvis disse
ikke er relevante i forhold til det, 3D-bymodellen
skal anvendes til. | sddanne tilfelde kan der blot
leegges tekstur pa de irrelevante facader. Kravet
om fleksibilitet afhanger altsa meget af, hvad
kunderne kraever, men som hovedregel mener
projektgruppen, at et indsamlingssystem skal
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vaere fleksibelt, saledes at muligheden for at
indsamle billeder til en fuldsteendig fotorealistisk
3D-bymodel foreligger.

Projektgruppen har opsat et krav om, at den
geometriske oplgsning af facadebillederne i den
feerdige 3D-bymodel, skal veere 5 cm eller derun-
der. Billederne skal saledes tages med en bedre
oplasning end de 5 cm, og projektgruppen saetter
saledes det krav, at billederne skal tages med
en oplesning pa ca. 1 cm. Dette giver kunderne
mulighed for at veelge en feerdig fotorealistisk 3D-
bymodel med en opl@sning pa ned til 1 cm.

Det er hensigtsmaessigt ved dataindsamlingen
at tilstrebe, at der kommer sa fa biler, forbipas-
serende etc. med pa facadebillederne. Arsagen er,
at det normalvis @nskes, at disse elementer ikke
forekommer pa facadebillederne. Er der alligevel
biler, forbipasserende etc. pa billederne, vil de nor-
malvis blive fraediteret, hvilket er tidskraevende.

Krav til databehandling

Under analysen har projektgruppen erfaret, at
databehandlingsprocessen er seerdeles tidskrae-
vende, og det er sdledes et krav, at den fremtidige
databehandling skal veere effektiv. Databehand-
lingen omfatter korrektion for linsefortegning,
opretning for haeldningsforskydninger, dannelse
af mosaikker, editering af ugnskede objekter, ud-
klipning og montering af facaderne i billederne.
Disse arbejdsprocesser skal sdledes automatise-
res, hvis det er muligt.

| forbindelse med automatisering af databehand-
lingen mener projektgruppen, at det er muligt at
automatisere korrektionen for linsefortegning,
opretning af haldningsforskydninger, dannelse af
mosaikker samt udklipning og montering af faca-
der pa 3D-bymodellen. Fraeditering af ugnskede
objekter er ikke muligt at foretage automatisk,
men som fer naevnt ber det tilstraebes at undga
disse objekter ved dataindsamlingen, saledes at
dette trin ikke ngdvendigvis skal gennemgas.

Krav til den ferdige fotorealistiske 3D-bymo-
del

Kravene til de fotorealistiske 3D-bymodeller af-
haenger af, hvad 3D-bymodellen skal bruges til, de
gkonomiske midler og hvad kunden gnsker.

De krav, som projektgruppen har opstillet i figur
2.17, er valgt pd baggrund af interview med Blom-
Info, hvor igennem projektgruppen har faet en
fornemmelse af, at kravene i de fleste tilfeelde er
saledes. Man kunne altsa veelge mange forskellige
mere eller mindre skrappe krav til den faerdige 3D-
bymodel, men projektgruppen har valgt at tage
udgangspunkt i nedenstaende to krav.

Den fotorealistiske 3D-bymodel skal veere veleg-
net til visualisering fra gadeplan, idet vurderinger
af for eksempel andringer i bybilledet i mange
tilfelde bedst vurderes i gadeplan, hvilket er det
plan, hvorfra borgerne ogsa i virkeligheden ople-
ver &ndringerne i deres daglige faerden.

Den fotorealistiske 3D-bymodel skal veere
genkendelig. Dette daekker i virkeligheden over
mange ting, sasom at der skal veere sa fa dede
omrader som muligt; det vil sige, at de vigtigste
detaljer pa bygningerne skal kunne ses. Endvidere
skal billederne vaere oprettet, ugnskede objekter
skal veere fraediteret og facadernes kanter i bil-
lederne skal passe med kanterne i virkeligheden.
For at kunne se detaljer som sprosser i vinduer og
lignende, skal den geometriske oplasning veere 5
cm eller derunder.

2.3.2 Vurdering af krav i forhold til mu-
lige MKS'er

De tre muligheder for konstruering af et MKS, som

projektgruppen har fundet, skal vurderes i forhold

til de opstillede krav. Formalet er at finde den

mulighed, der bedst kan opfylde kravene til det

fremtidige system.

De tre muligheder for konstruering af MKS er som
for neevnt et MKS, med henholdsvis en operatgr,
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en bil og et fly som platform. De tre muligheder
benzvnes i det falgende henholdsvis "Operatgr’,
lIBilII Og IIFIyII‘

| figur 2.18 ses et skema, hvor de forskellige krav
er oplistet sammen med referencen og de tre
forskellige konceptidéer. | skemaet er der ogsa
angivet vaegte for de forskellige krav. | det fal-
gende kommenteres skemaet, hvor vaegtningen
af de enkelte krav samt vurderingen af de enkelte
konceptidéer diskuteres.

Vurdering af krav til dataindsamling

Et krav til det nye system er, at det skal vaere
effektivt. Projektgruppen har valgt at nedvaegte
denneiforhold til gennemsnitsvaegten, som er ca.
14 %, da projektgruppen vurderer, at det ikke er
her, der er starst enske om forbedringer. | forhold
til referencen vurderes operatgren at veere mere
effektiv end den nuvaerende metode, idet der
ikke skal fgres malebog over hvorfra billederne
tages. Ogsa bilen vurderes at veere mere effektiv
til dataindsamling end referencen, og dataind-
samlingshastigheden @ges betydeligt med fly,
hvorfor denne vurderes at veere meget mere
effektiv. Projektgruppen har skennet, hvor lang
tid der egentlig bruges pa dataindsamling ved
de forskellige metoder. Projektgruppen skgnner,
at dataindsamlingen ved den nuvaerende metode
tager ca. 2 min/billede, idet operatgren skal have
tid til at bevaege sig fra det ene billede til det an-
det, vurdere hvorfra billedet bedst tages fra samt
fore malebog. Dette svarer til ca. 200 billeder/dag,
og er der én facade af ca. 20 meter pa hvert bil-
lede, svarer dette til en straekning pa ca. 4 km. Den
tilbagelagte straekning per dag vil eges en smule,
hvis der anvendes et MKS, hvor platformen er en
operater. Projektgruppen har ikke nogen erfaring
eller konkrete tal for tidsforbruget ved anvendelse
af bil, men i artiklen [Friih mfl., 2003, s. 8] beskri-
ves et eksempel pa dataindsamling af blandt
andet facadebilleder med en bil i en trafikeret by.
Her blev indsamlet billeder fra en straekning pa 8
km pd 25 min. Dette svarer til en straekning pa ca.
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120 km pa en dag, hvilket er betydeligt mere end,
hvad der kan opnas ved den nuvaerende dataind-
samlingsmetode. Indsamlingshastigheden kan
@ges yderligere med fly.

Dataindsamlingen skal ogsa veere fleksibel. Dette
krav vaegtes over gennemsnittet, da projektgrup-
pen finder det vigtigt, at billedet kan tages fra en
bestemt vinkel, hvis bygningen af en eller anden
arsag ikke kan veere i billedet ved fotografering
fra den planlagte placering, eller der holder biler,
etc. foran facaden. Da dette problem efter projekt-
gruppens vurdering ofte vil forekomme, er dette
krav vigtigt. Operataren vurderes i dette tilfeelde
at veere lige sa fleksibel som referencen. Flyet
vurderes at vaere mindre fleksibelt end referencen,
da man ved dataindsamlingen ikke kan vaere sik-
ker pa, at alle facader er i pa et billede. Dette kan
forst tjekkes under databehandlingen. Der kan for
eksempel vaere smalle gader eller baggarde, der
ikke er i billedet, og det betyder, at 3D-bymodel-
len ikke vil blive fuldsteendig. Bilen vurderes at
veere meget mindre fleksibel end referencen, idet
der kan veere problemer med holdende biler og
traeer foran bygningen samt baggarde, hvor bilen
ikke kan komme ind.

Billederne, der tages, skal have en tilfredsstillende
oplesning, hvilket projektgruppen har defineret
som ca. 1 cm. Kravet vaegtes under gennemsnit-
tet, da projektgruppen finder, at en mindre
dispensation fra dette krav stadig kan give en
genkendelig 3D-bymodel. Det vil veere muligt
at fa en tilfredsstillende oplasning med bade
operatgren og bilen, mens flyet ofte ikke vil kunne
opfylde dette krav.

Ved dataindsamlingen skal biler, forbipasserende,
etc. sé vidt mulig undgas. Kravet findes vigtigt, da
en hensigtsmaessig dataindsamling, hvor biler, etc.
undgas, vil lette databearbejdningen bagefter.
Kravet vaegtes derfor en smule over gennemsnit-
tet. Det vurderes, at operatgren er lige sa god til
at undga biler, etc. som referencen. Efter at have
unders@gt nogle skrafotos, vurderes det, at flyet er
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De forskellige krav oplistet i et skema sammen med de nye koncpter, der

Figur 2.18:

vurderes i forhold til den nuveerende metode til indsamling og pasaet-

ning af billeder som reference.
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godt til at undga biler, forbipasserende, treer, etc.,
hvorfor denne konceptidé far hgjere point end
referencen. Omvendt far bilen darligere point, da
der fotograferes "dumt" fra gadeplan, hvor netop
de forbipasserende, bilerne, etc. befinder sig.

Vurdering af krav til databehandling
Projektgruppen har valgt at veegte databehand-
lingen hgijt, idet der er her, der ifglge BlomInfo og
COWI er starst behov for effektivisering.

| forbindelse med databehandlingen, skal det
forst naevnes, at projektgruppen ikke har nogen
konkrete forudsaetninger for at vurdere hverken
det nuveerende og det fremtidige tidsforbrug pa
databehandlingen. For dog alligevel at kunne
sige lidt om tidsforbruget har projektgruppen
foretaget et skan over, hvad tidsforbruget ved den
nuvaerende metode er.

Da det er meget forskelligt, hvor meget det en-
kelte billederne skal behandles, for det pasaettes
3D-bymodellen, ma tidsforbruget pa det enkelte
billede ogsa veere meget forskelligt. De mest tids-
kraevende processer under databehandlingen er
efter projektgruppens mening dannelse af mo-
saikker og fraediteringen af ugnskede objekter pa
billederne. Ud fra alle de beskrevne trin billederne
skal igennem, vurderes databehandlingen per
billede at tage mellem 10 og 40 minutter. Dette
svarer til databehandling af mellem 10 og 40 bil-
leder per dag. Projektgruppen har en ide om, at
denne tid kan reduceres ved automatisering som
folge af, at den ydre orientering af billedet kan
bestemmes ved hjeelp af et MKS. Projektgruppen
mener som fer naevnt, at der er mulighed for at
automatisere korrektionen for linsefortegning,
opretningen for haldningsforskydninger, dan-
nelse af mosaikker og udklipningen af facaderne
i billederne. Projektgruppen har dog ingen erfa-
ringer, der viser, hvor godt disse processer kan
gennemfgres automatisk; for eksempel hvor
godt udklipningen af facaderne kan foregd ved
automatiserede processer. Den omtalte automa-
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tisering vil sandsynligvis betyde en reducering
af tidsforbruget, men omvendt vil behovet for
kontrol af 3D-bymodellen maske gges.

Ved alle tre konceptidéer vurderer projektgrup-
pen, at databehandlingen kan forega mere ef-
fektivt, da den ydre orientering af billederne i alle
tilfelde bestemmes. Endvidere vurderes det, at
der ikke vil vaere sa mange biler, forbipasserende,
etc. pa billederne taget med fly, hvorfor der ikke
skal bruges sa meget tid pa at fraeditere ugnskede
objekter. Derfor vurderes flyet at vaere meget
bedre end referencen i dette tilfeelde.

Vurdering af krav til feerdig 3D-bymodel

Der er to krav angaende den faerdige 3D-bymodel,
hvor det ene krav er, at 3D-bymodellen skal vaere
velegnet til visualisering fra gadeplan, og det an-
det er, at 3D-bymodellen skal vaere genkendelig.
Projektgruppen har valgt at nedprioritere, at 3D-
bymodellen skal vaere velegnet til visualisering fra
gadeplan, bare den er genkendelig.

Kravet om at 3D-bymodellen skal vaere velegnet
til visualisering fra gadeplan opfyldes bedst, hvis
billederne er taget fra gadeplan. Det haenger for
det forste sammen med, at der ved flyfotografe-
ring kan opsta store dede omrader pa facaderne
i tilfelde af, at facaden indeholder for eksempel
altaner, etc. | bilag 5 er der beregnet forskellige
eksempler pa sterrelsen af dede omrader, nar bil-
leder tages fra henholdsvis jorden og luften. Det
ses her, at der er starst risiko for dede omrader,
nar billedet er taget fra luften. Endvidere viser
bilag 3 forskellige eksempler pa oprettede bil-
leder taget fra henholdsvis jorden og luften. Det
ses i dette bilag, at terrestriske fotos klart er mest
velegnede til visualisering fra gadeplan. For det
forste er omfanget af dede omrdder i terrestriske
billeder mindre end i luftfotos. For det andet kan
oprettede facader i luftfotos give indtryk af, at
bygningen ses fra oven, hvis der for eksempel
er karnapper pa facaden, jf. figur 2.19. Dette kan
godt forvirre, hvis 3D-bymodellen skal anvendes
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ved visualisering fra gadeplan. Oprettede facader
med altaner i terrestriske billeder giver indtryk af
at veere set nedefra, hvilket giver mere mening i
en 3D-bymodel til visualisering fra gadeplan, jf.
figur 2.19.

Projektgruppen har pa baggrund af ovenstaende
betragtninger vurderet, at billeder taget af hen-
holdsvis en operatgr eller fra en bil vil veere ligesa
gode, som billeder taget ved den nuveerende me-
tode, mens billeder taget fra fly er meget darligere
at anvende pa en 3D-bymodel, der skal anvendes
til visualisering fra gadeplan.

Som fgr antydet veegter projektgruppen det
hejt, at 3D-bymodellen skal vaere genkendelig.
Projektgruppen vurderer, at billeder taget fra
jorden af en operater eller en bil, vil give lige sa
genkendelige billeder, som referencen. Pa trods af
at flyet vil give billeder, der er mindre anvendelige
til visualisering fra gadeplan, vil det stadig vaere
muligt at fa genkendelige facader. Det vurderes
dog, at flyet vil give mindre genkendelige billeder
end referencen.

Resultat af konceptvurdering

Nar de forskellige krav er vurderet i forhold til de
tre konceptidéer, telles pointene sammen. Som
det ses af figur 2.18 lader det til, at den bedste
metode til automatisering af de forskellige proce-
durer i forbindelse med indsamling og bearbejd-
ning af data til en 3D-bymodel, der skal anvendes
til visualiseringsformal fra gadeplan, er et MKS,
hvor platformen er en operater. P4 andenpladsen
kommer flyet, pd tredjepladsen kommer den nu-
vaerende metode, mens et MKS, hvor platformen
er en bil, er pa sidstepladsen.

Selvom metoden giver et resultat, skal dette tages
med et forbehold, da det er marginaler, der afger
hvilken metode, der rangerer hgjest. Projektgrup-
pen har fundet det svzert at veegte de forskellige
krav, idet alle kravene synes vigtige. Projektgrup-
pen har foretaget en subjektiv veegtning, og andre
personer ville sikkert angive andre vaegte eller
have opstillet andre/yderligere krav, hvilket maske
ville give et andet resultat. Resultatet betragtes
dog som en indikator pa, hvilket koncept, der er
bedst til automatisering af de forskellige procedu-

Figur2.19:

Til venstre ses en oprettet facade fra et terrestrisk foto. Altanerne giver indtryk af, at bygningen ses fra gade-
plan. Til hgjre ses en oprettet facade fra et skrdfoto. Her giver karnaperne indtryk af, at facaden ses fra oven.
[CD fra COWI]
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rer i forbindelse med indsamling og bearbejdning
af facadebilleder til en 3D-bymodel, der skal
anvendes til visualiseringsformal fra gadeplan, og
som saledes vil vaere bedst at arbejde videre med.

Projektgruppen kan se fornuften i at den bedste
lasning er et MKS, hvor platformen er en person.
Dette koncept kombinerer den fleksibilitet det gi-
ver, at en operatgr foretager indsamlingen af data
med de muligheder, der er for automatisering af
databehandlingsprocesserne.

At den darligste lgsning er bilen giver ogsa me-
ning, da den "dumt" tager billeder af facaderne
pa jorden, og det er sdledes ikke muligt at tage
hejde for flere af de vigtige krav, som omhandler
at billederne skal tages med omhu.

Det skal naevnes, at projektgruppen vurderer, at
flyet er god til store opgaver, hvor bilen og per-
sonen er bedre til mindre opgaver. P& nuvaerende
tidspunkt er det hovedsageligt kommuner, der
kgber de fotorealistiske 3D-bymodeller. Projekt-
gruppen mener, at kommuner ofte vil veere kun-
der til mindre opgaver, hvorfor flyet ikke findes
anvendeligt som platform.

2.4 Delkonklusion

P& baggrund af de forrige afsnit kan det konklu-
deres, at der er stor interesse for automatisering
af indsamlings- og pdsatningsprocedurerne i
forbindelse med paseetning af facadebilleder
pa fotorealistiske 3D-bymodeller. Det geelder
ikke kun i Danmark, hvor bade indsamlingen og
pasatningen endnu foregar manuelt, men ogsa
i udlandet, hvor der forskes inden for omradet.
| udlandet eksisterer der allerede systemer til
fremstilling af fotorealistiske 3D-bymodeller, hvor
processerne er automatiseret.

Projektgruppen har gennem foranalysen opnaet
indsigt i de forskellige trin, der er ved fremstil-
lingen af fotorealistiske 3D-bymodeller. Endvidere
er det vist, at de forskellige trin i indsamlings- og
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bearbejdningsprocessen kan automatiseres ved
integration af forskellige instrumenter i et MKS. De
forskellige systemer kan anvendes i det videre ar-
bejde som inspiration til opbygningen af et MKS.

Endelig har foranalysen vist, at et MKS med en
person som platform er den metode, der egner
sig bedst til automatisering af de forskellige trin
i fremstillingsprocessen af fotorealistiske 3D-by-
modeller.
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3 Problemformulering

Problemformuleringen tager udspring i foranaly-
sen samt projektgruppens interesser.

Foranalysen har vist, at der i Danmark er interesse
for fotorealistiske 3D-bymodeller til visualiserings-
formal, og at der fra producenternes side er inte-
resse for automatisering af processerne omkring
indsamling og bearbejdning af facadebilleder til
pasaetning pa en 3D-bymodel. En automatisering
vil nedbringe prisen pa de fotorealistiske 3D-by-
modeller, hvilket kan @ge efterspargslen. Projekt-
gruppen er af den overbevisning, at indsamlingen
af billeder samt den del af databehandlingen, der
omfatter korrektion for linsefortegning, opretning
for haeldningsforskydninger, dannelse af mosaik-
ker samt udklipning og montering af facadebil-
lederne pa en 3D-bymodel kan effektiviseres,
hvis dataindsamlingen foregar med et mobilt
kortlaegningssystem.

Foranalysen har vist, at en person er den bedste
platform for et MKS, men projektgruppen har pa
trods heraf valgt at anvende en bil, da projekt-
gruppen finder denne platform spaendende. End-
videre vil nogle af de principper, der anvendes ved
konstrueringen af et MKS med bil som platform,
kunne anvendes i MKS'er, der anvender andre
platforme. Konstrueringen af et MKS med bil som
platform vil sdledes give nogle grundlaeggende
erfaringer og veerktgjer, der kan anvendes i andre
MKS'er.

| problemformuleringen tages der udgangspunkt
i tiltag, der kan automatisere fremstillingen af
fotorealistiske 3D-bymodeller til visualiseringsfor-
mal i Danmark samt projektgruppens interesse for
at arbejde med fotorealistiske 3D-bymodeller og

sensorintegration i form af et MKS, der anvender
en bil som platform. Dette leder frem til projektets
problemformulering:

Hvordan kan der konstrueres et system til
automatiseret indsamling og pasaetning af
facadebilleder pa en eksisterende 3D-by-
model, hvor dataindsamlingen foregar ved
hjelp af et mobilt kortlaegningssystem med
en bil som platform, og hvilke problemer er
der ved konstrueringen af systemet?

Overordnet idé

Projektgruppen har fra begyndelsen af projektpe-
rioden haft en overordnet idé til konstruktion af
et system bestaende af et MKS til dataindsamling
samt rutiner til den efterfelgende databehandling,
der gennem projektarbejdet gnskes afpravet. Den
overordnede idé fremgar af figur 3.1. Inddelingen
i figuren henviser til de kapitler i rapporten, som
de forskellige dele vil blive beskrevet i.

Den overordnede idé er, at der ved integration af
en eller flere sensorer i et MKS skal indsamles data,
saledes at den ydre orientering af kameraet kan
bestemmes i et referencekoordinatsystem, hver
gang det udlgses.

Nar billederne er taget, og der er bestemt en tilhg-
rende ydre orientering, skal der udvikles en rutine,
der pa baggrund af den ydre orientering kan geo-
kode de optagne billeder til de tilhgrende facader
i 3D-bymodellen. Med geokodning menes, at det
findes ud af, hvilke billeder, der harer til hvilke fa-
cader i 3D-bymodellen. Geokodningen anvendes
til flere ting, hvilket fremgar af det folgende.
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Dataindsamling
|

Beregning af kameraets

Design af mobilt
kortlaegningssystem

ydre orientering i
referencekoordinatsystem

Design af
billedbehandlingsrutine

|
Geokodning

[Dannelse af mosaikkeH Opretning af billeder }
Klargering af billeder

Pasaetning af billeder
pa 3D-bymodel

Figur 3.1: Diagram  over  projektgruppens

overordnede idé. De tre store kasser
henviser til de kapitler, hvori delele-
menterne behandles.

Nar geokodningen er foretaget, oprettes det
enkelte billede ved hjzelp af den ydre orientering
samt referencekoordinaterne til facaden i 3D-by-
modellen. Koordinaterne til facaden er fundet ved
geokodningen.

Som navnt i foranalysen, kan der vaere problemer
med at facaderne kan veere i ét billede. Derfor
skal problemstillingen med dannelse af mosaik-
ker overvejes i det automatiserede system. De
billeder, der tilhgrer samme facade i 3D-bymodel-
len, skal efter opretningen af de enkelte billeder,
saettes sammen til en billedmosaik, saledes at der
til hver facade i 3D-bymodellen hgrer ét billede.
Dette er hensigtsmaessigt ved pdsaetningen af
billedet pa 3D-bymodellen.

Inden pasaetningen af facadebilledet pa 3D-by-

modellen, er der to problemer, der skal lgses farst.
Det forste problem er, at der kan vaere heaeldnings-
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forskydninger tilbage i det oprettede billede, da
den ydre orientering ikke kan bestemmes perfekt.
Hvor godt den ydre orientering kan bestemmes
afhaenger selvfglgelig af valget af instrumenter
til integration i MKS'et, men ligegyldigt hvilke
instrumenter, der veelges til bestemmelse af den
ydre orientering, kan den ydre orientering ikke
bestemmes korrekt, hvilket medfarer, at billedet
aldrig oprettes korrekt. Det andet problem opstar
ved udklipning og pasaetningen af facadebilledet
pa 3D-bymodellen. Problemet er, at facaden i
billedet ikke passer til facaden i 3D-bymodellen
pa grund af tagudhangsproblematikken, jf. figur
2.2, samt spredningen pa koordinaterne i 3D-by-
modellen, og derfor skal billedet tilpasses facaden
i 3D-bymodellen.

Til lasning af de to problemer, har projektgruppen
teenkt sig at anvende en metode, der minder om
den metode, der anvendes i turistinformations-
systemet, jf. 2.2.2 Qvrige automatiserede systemer
og metoder. Her findes facadens afgraensning i
billedet, hvorefter den tilpasses facaden i 3D-
bymodellen.

Ovenstdende er blot en beskrivelse af den over-
ordnede idé, og idéen vil séledes blive beskrevet
mere detaljeret i de enkelte kapitler. | bilag 7
findes et mere detaljeret diagram over metoden,
som kan veere anvendelig ved leesning af de efter-
folgende kapitler.

Afgraensning

Som udgangspunkt g@nsker projektgruppen
at arbejde med alle delelementer naevnt i den
overordnede idé. Projektgruppen har dog en
begraenset tid til radighed, og kan som fglge deraf
desveerre ikke nd dybt ned i alle emner. Det bety-
der, at der ikke vil foreligge et samlet og faerdigt
system, der kan foretage alle processer beskrevet i
den overordnede idé. De emner der ikke arbejdes i
dybden med, vil sdledes blive beskrevet teoretisk i
rapporten, og problemerne vil forsgges klarlagt.
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Projektgruppen afgreenser sig fra at beskaftige
sig med visualisering af 3D-bymodellen. Det for-
udsaettes sdledes, at de programmer, der i dag
anvendes til visualisering af 3D-bymodeller, kan
integreres i det nye system, der udvikles i projek-
tet.

Endvidere afgraenses der fra, hvordan det indsam-
lede data lagres optimalt i en database sammen
med facaderne i 3D-bymodellen.

Der er endvidere afgraenset fra overvejelserne
omkring hvilket software, der er bedst egnet til
programmering af rutinerne. Projektgruppen
har valgt at anvende Matlab til programmering
af de forskellige rutiner, da det er et program
projektgruppen fer har anvendt og saledes er
bekendt med. Endvidere er Matlab egnet til hur-
tigt at afprove forskellige ting i, da det indeholder
mange foruddefinerede funktioner. En ulempe
ved Matlab er beregningstiden, men da projektet
ikke omhandler optimering af software, ses der
bort fra denne ulempe.

Der foretages endvidere lgbende afgraensninger
i rapporten.
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4 Systemanalyse

| Struktureret Analyse anvendes systemanalysen
til at fastleegge krav og mal til det nye system samt
at indsamle information og viden om problem-
omradet. | systemanalysen undersages saledes de
tekniske muligheder, der er for udvikling af syste-
met og mere konkret opstilles et lasningsforslag.
[Delskov m.fl.,, 1994, s. 30]

| det folgende vil kravene til det mobile kortlaeg-
ningssystem, som anvender en bil som platform,
overordnet blive afdaekket. Nar kravene er
afdaekket undersgges forskelligt udstyr, der kan
anvendes som henholdsvis positionerings- og
kortlegningsenhed, der kan anvendes til at
opfylde kravene til MKS'et. Der veelges udstyr, og
endelig redeggres der for det samlede system.

4.1 Indledende overvejelser om krav

til systemet

Inden der kan valges instrumenter til MKS'et, skal
der opstilles en raekke krav til systemet.

Som det fremgar af foranalysen, fremstilles foto-
realistiske 3D-bymodeller ofte i teette byomrader.
Det betyder, at MKS'et skal opbygges saledes, at
det kan anvendes i teet by. Positioneringsinstru-
menterne skal derfor veelges, saledes at positio-
nerne kan bestemmes i byer, hvor bygningerne er
hgje og star taet.

Der skal bestemmes en hastighed, som bilen
skal kgre med. Dette skal geres med henblik pa
at finde ud af, hvor ofte kameraet skal udlgses.
Projektgruppen har besluttet, at bilen skal kare
med 20 km/t, da dette vurderes ikke at seenke
den gvrige trafik betragteligt i byomraderne. |

teetbyen kan der ofte ikke keres hurtigere end
20-30 km/t. Hvor tit kameraet skal udlgses ved
denne hastighed, afhaenger af det valgte kameras
abningsvinkel.

At bygningerne er hgje og star teet, stiller ogsa
begraensninger for, hvor langt MKS'et kan kgre fra
bygningerne. Det findes mest hensigtsmaessigt, at
MKS'et skal tage billeder af de facader, der ligger
til hajre for bilen i bilens kerselsretning. Skulle
billederne tages af de modstaende bygninger,
ville trafikken i den anden vejbane genere ved
fotograferingen, idet der er stgrre risiko for, at
bilerne kommer med pa billedet, jf. figur 4.1. Pro-
jektgruppen forudsaetter, at det som hovedregel
er muligt at kere 5 m fra facaden. Denne afstand
vil blive anvendt ved efterfglgende beregninger.

Det er endvidere hensigtsmaessigt at overveje,
hvor store bygninger generelt er. Det er sveert
at vurdere den generelle hgjde af bygninger, sa
projektgruppen har forudsat, at bygninger er
15 m haje, hvilket cirka svarer til en fem-etagers
bygning, velvidende at der findes tilfeelde, hvor
disse dimensioner overskrides. Da der kgres, mens
der tages billeder, kan det ikke forventes, at der

Figur4.1:

For at undga at trafikken i den mod-
staende vejbane kommer med pad
billederne, er det hensigtsmeessigt at
fotografere de facader, der ligger til
hajre for bilen i bilens karselsretning.
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fotograferes én facade per billede. Det betyder, at
nogle billeder skal saettes sammen til mosaikker,
hvilket kraever et overlap mellem tilstgdende bil-
leder. Billederne skal saledes tages med overlap.
Projektgruppen har valgt, at billederne skal tages
med et overlap pa 30 %, hvilket er nok til dannelse
af mosaikker. Kameraets optagefrekvens skal
saledes beregnes ud fra dette gnskede overlap.
Optagefrekvensen afhaenger af kameraets
abningsvinkel. | figur 4.2 er optagefrekvensen
vist som en funktion af kameraets abningsvinkel.
Beregningen er foretaget med en afstand til
facaden pa 5 m og en hastighed pa 20 km/t. Er
abningsvinklen for eksempel 75°, skal kameraet
tage et billede hvert sekund.

Vzelges det at implementere ét kamera i MKS'et,
skal der veelges et, der ved en afstand pa 5 m fra
facaden kan dzekke en facade, der er 15 m hgj. En
mulighed for at imgdekomme problemet med de
hgje facader, er at montere kameraet en smule
skrat pa MKS'et, jf. figur 4.3. Endvidere vil det
veere en idé at anvende et kamera, der har en stor
abningsvinkel. En alternativ idé er at montere flere
kameraer pa bilen, sa hgjere og bredere facader
kan daekkes, jf. figur 4.4.

Som naevnt i foranalysen, kan der ofte, nar der
anvendes et "dumt" kgrende system, veere pro-
blemer med holdende biler foran facaderne. En
made hvorpa dette problem kan undgas i nogle
tilfeelde, er at montere kameraet hgjt over bilen, jf.
figur 4.5. Kameraet skal selvfglgelig monteres i en
sadan hgjde, at det stadig er muligt at kere under
broer.

Projektgruppen har patzaenkt at finde facadens af-
graensning i billedet ved hjzelp af kantdetektering.
Projektgruppen har en formodning om, at et kant-
detekteringsfilter vil finde mange kanter i billedet.
Da det kun er facadens kanter, der gnskes, vil det
veere smart, hvis segeomradet i billedet kan af-
graenses. En afgraensning af segeomradet kraever,
at den ydre orientering af kameraet bestemmes
med en given ngjagtighed, hvilket stiller krav til
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kameraets dbnningsvinkel. Beregningen er fore-
taget i matlabscriptet "overlap.m?, jf. bilag 1C.
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Kameraet monteres skrat pd MKS'et, sdledes at
det ikke kommer for meget terraen med i billedet
og udnyttes bedst muligt.

Kameraer monteret over Kameraer monteret ved siden af
hinanden hinanden

Figur 4.4:

Flere kameraet monteret over hinanden vil kunne
daekke hgjere facader. Flere kameraer monteret
ved siden af hinanden vil kunne daekke et bredere
omrdde.
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Figur4.5: Monteres kameraet hgijt, er det muligt at undga

nogle af de biler, der holder foran bygningerne.

positioneringsinstrumenterne. Der skal sdledes
opstilles krav til positioneringsinstrumenternes
ngjagtighed.

Hvis den ydre orientering som udgangspunkt
betragtes som veerende korrekt, og facadekan-
terne fra 3D-bymodellen projiceres ind i billedet,
kan facadekanterne fra 3D-bymodellen anvendes
som udgangspunkt for segeomradet i billedet.
P& grund af tagudhzengsproblematikken samt
ngjagtigheden pa koordinaterne i 3D-bymodel-
len, vil der vaere en fejl mellem facadekanterne i
billedet og facadekanterne i 3D-bymodellen. Hvis
det forudseettes, at et tagudhaeng er 2 meter, og
at spredningen pa koordinaterne i 3D-bymodel-
len er 0,15 meter, betyder det, at der maksimalt
skal s@ges 0,65 m i hver side ind mod midten af
billedet, jf. figur 4.6.

Sggeomrade =2 m
>

———————— ey

,65 m

I

5 gon

65 cm
—

| |
: :
[

3D-bymodel

Facade i virkeligheden

Figur 4.6: Er den ydre orientering bestemt perfekt, er soge-

omrddet i billedet defineret som 0,65 m i hver side
af bygningen. Facaden er set forfra.

Da den ydre orientering ikke kan bestemmes
perfekt, kan segeomrddet sdledes ikke leengere
defineres som 0,65 m i hver side. Det ma derfor
defineres hvor stort et segeomrade, der tillades
i billedet, og saledes beregnes hvor "darlig" den
ydre orientering kan tillades at blive bestemt.
Angives et for stort segeomrdde risikeres det,
at der findes mange kanter fra vinduer, dere og
maske endda mursten. Projektgruppen har dog
ingen forudseetning for at angive starrelsen pa
et "perfekt " segeomrade, men har besluttet,
at segningen efter kanter skal foretages i et
segeomrade pa 2 m, jf. figur 4.7. Der kan séledes
beregnes en tilladt fejl i vinkelbestemmelsen. Ved
beregningen anvendes forudsaetningerne om
en afstand til facaden pa 5 m og en 10 m bred
facade. Den tilladte fejl beregnes til 5 gon. Der bar
dog ogsa gives lidt usikkerhed til bestemmelsen

3D-bymodel

—— Facade i virkeligheden

Figur4.7: Hvis der tillades et segeom-
rdde pd 2 m, giver dette en
tilladt fejl i vinkelbestemmel-
sen pd 5 gon. Facaden er set

forfra.
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af kameraets position, da denne heller ikke kan
forventes at blive bestemt perfekt. Det besluttes
derfor, at positionen skal bestemmes inden for 20
c¢m, og vinklerne skal bestemmes inden for 4 gon.
Det skal i den forbindelse navnes, at kgres der
lengere fra facaden, sa @ges kravet til positions-
og vinkelbestemmelsen.

4.2 Kortlegningsenhed

Indsamlingen af billederne til 3D-bymodellens
facader kan forega med forskellige typer digitale
kameraer. Inden det bestemmes hvilket kamera-
udstyr, der skal anvendes i projektet, ma kravene
til kameraerne forst klarlaegges. Da der skal fore-
tages efterfolgende billedbehandling, vil kun
digitalt kameraudstyr blive taget i betragtning,
da digitale billeder kan anvendes direkte i en
automatiseret proces.

4.2.1 Krav til kamera

| det folgende beskrives de krav og egenskaber,
der stilles til kameraudstyret, der skal anvendes i
MKS'et.

Linser og billedoplgsning

Kameraets optik, billedformat og pixelstgrrelse
har betydning for, hvor meget der kan komme
med pa billederne, og hvor detaljerede billederne
kan blive.

Projektgruppen @nsker et kamera med sa stor
abningsvinkel som muligt, for at kunne daekke sa
meget som muligt. Abningsvinklen pa linsen kan
beregnes trigonometrisk ud fra kamerakonstanten
og staerrelsen af CCD'en. Tages der udgangspunkt
i kravene fra 4.1 Indledende overvejelser om krav til
systemet, hvor det bestemmes, at MKS'et skal kgre
5 m fra facaden, og at kameraet fra denne afstand
skal kunne fotografere en 15 m hgj facade, kan
den minimale abningsvinkel beregnes trigono-
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Figur 4.8: Kameraets minimale Gbnings-

vinkel bliver ca. 91°.

metrisk, sd hele facaden er indeholdt i billedet.
Den teoretiske minimale abningsvinkel bliver ved
denne beregning cirka 91°. Ved beregningen er
der taget hgjde for, at kameraet er monteret skrat
pa MKS'et, og at kameraet er placeret 2 m over
jorden, jf. figur 4.8. Et krav til kameraet er sdledes,
at det skal have en dbningsvinkel pa 91°.

Et andet krav til kameraet er, at det skal have fast
fokusering og fast zoom, sdledes det kun kraever
ét saet kalibreringsparametre til kameraet. | den
forbindelse skal kameraet kunne handtere, at
der kan kgares i forskellige afstande til facaderne,
hvilket betyder, at dybdeskarpheden i kameraet
daekker et rimeligt interval.

Endelig skal det veere muligt at opna en geome-
trisk oplgsning i billedet pa ca. 1 cm i en afstand
af 5 m fra facaden. | de folgende beregninger,
beregnes den geometriske oplasning vinkelret
pa facaden.

Tidsstempling

En af de afgerende forudseetninger, for at et
kerende MKS vil fungere er, at der kan registreres
en tid til bade kamera og de instrumenter, der
bestemmer kameraets ydre orientering, for at fa
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den rigtige ydre orientering til kameraet. Denne
forudseetning har projektgruppen defineret som
observationernes tidsstempling.

Det er saledes ngdvendigt at kende tidspunktet
for billedets eksponering. Projektgruppen er kom-
met frem til, at tidsstempling for kameraet kan
foretages ud fra to principper:

+ Feelles tidsstempling
+ Lokal tidsstempling

Feelles tidsstempling skal forstds saledes, at alle
observationer fra instrumenterne i MKS'et lagres
lebende centralt i en faelles registreringsenhed,
som for eksempel en PC. Herved kan billedet re-
fereres til positioneringsenhedens observationer.
Referencen kan forega ved en fallestid som for
eksempel PC'ens tid.

Den anden mulighed, som projektgruppen ser for
at registrere tidspunktet for eksponeringen, er, at
anvende kameraets ur. Dette kalder projektgrup-
pen lokal tidsstempling, da tidsstemplingen fore-
gar lokalt i kortleegningsenheden. Ved denne lgs-
ning er det ikke n@dvendigt at forbinde kameraet
elektronisk med en anden enhed som beskrevet
ved den fzelles tidsstempling. Visse kameraer kan
i forbindelse med lagringen af billederne i billed-
filens header! ogsa tilfaje kameraets indstillinger
for eksponeringen samt dato og tid. For at finde
kameraets position i eksponeringsgjeblikket, skal
tiden i headeren sammenholdes med den tid, der
registreres i forbindelse med observationerne fra
positioneringsenheden.

Ved begge typer af tidsstemplinger vil der vaere
problemer med, at urene i henholdsvis kameraet
og positioneringsinstrumenterne ikke har samme
stand og gang, hvilket har indflydelse pa ngjagtig-
heden af tidsstemplingen. Ogsa udstyrets evne
til at registrere tidspunkterne har indflydelse pa
ngjagtigheden af tidsstemplingen. Disse forhold
skal sdledes undersgges naermere i forbindelse

med integreringen af instrumenterne.

Det er saledes et krav til kameraet, at der kan
registreres en tid til kameraet i eksponeringsgje-
blikket.

4.2.2  Kameraer til radighed

Ud fra ovenstaende beskrivelser er de krav, der
stilles til kameraet til et MKS, blevet belyst. | det
folgende vil de digitale kameraer, som projekt-
gruppen har mulighed for at anvende i dette
projekt, blive sammenholdt med de krav, der er
opstillet i det forrige.

Projektgruppen har mulighed for at anvende
et videokamera. Videokameraer evner at tage
mange billeder i sekundet. AlImindelige videoka-
meraer tager billeder med 50 Hz, men ofte benyt-
ter kameraet interlacing. Interlacing betyder, at
kameraet skiftevis optager med alle de lige og de
ulige reekker af pixler pa CCD'en. Pa denne made
optages 50 halvbilleder per sekund, som kan
sammensattes til 25 helbilleder. Pa figur 4.9 ses
et ratinterlaced helbillede af et refleksmaerke i be-
vaegelse, refleksen er forskudt i hver anden raekke,
grundet tidsforskellen mellem de to billeders
eksponering. Denne problematik er nedvendig
at overveje, hvis et videokamera med interlacing
skal anvendes. Projektgruppen har erfaret fra et
tidligere projekt, at konverteringen af halvbilleder
til helbilleder, er en tidskreevende proces, hvis der
ikke medfglger et software anvendeligt til forma-
let. Ved konverteringen af billederne fra halvbil-

Det venstre billede viser et refleksmdlemeaerke,
hvor der er kompenseret for interlacing, og det
hajre et hvor der ikke er kompenseret for interla-
cing. [Eriksen m.fl.,, 2003]

Figur 4.9:
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leder til helbilleder sker der ogsa en manipulation,
sdledes at helbilledets lige og ulige raekker ikke vil
komme til at se forskudt ud i forhold til hinanden.
Det medferer, at tidspunktet for billedet ikke kan
bestemmes helt ngjagtigt, men denne fejl vil vaere
konstant og mulig at eliminere.

Det er ogsd muligt at kebe videokameraer, der
benytter sig af helbilleder. Disse kan tage 50
helbilleder i sekundet, hvilket vil lette efterbear-
bejdningen af billederne. Disse videokameraer
ligger dog i en hgjere prisklasse.

Projektgruppen har radighed over tre forskellige
digitale kameraer og et digitalt videokamera. In-
den kameraerne unders@ges naermere, fraveelges
videokameraet. Dette begrundes med, at dette
anvender interlacing, og den efterfglgende pro-
ces med konverteringen af halvbillederne til
helbilleder vil blive for tidskreevende i denne
projektperiode. Skulle der anvendes et videoka-
mera i et MKS, ville det ikke vaere fornuftigt at
anvende et kamera, der benytter sig af interlacing,
medmindre det rigtige software til konvertering
til helbilleder er til radighed. Kameraerne, der vil
blive undersagt, er falgende:

- Rollei d7 metric
« Nikon D100

+ Kodak DCS PRO 14N

Rollei d7 metric

Rollei d7 metric er et metrisk digitalt kamera,
hvor den indre orientering er kendt. Kameraets
linse muligger ikke zoomfunktionalitet og har
fast fokusering i intervallet 0,6 m til . Linsens
abningsvinkel er beregnet til 61° x 51°i forhold til
billedets format ud fra en kamerakonstant pa 7,57
mm og en CCD med dimensionerne 8,96 X 7,168
mm. Pixelstarrelsen er 7um.

Det er et krav til kameraet, at den minimale ab-
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ningsvinkel skal vaere 91°, hvilket Rollei ikke kan
opfylde. Det betyder, at der skal anvendes flere
kameraer pa MKS'et, hvis det i en afstand pa 5 m til
facaden skal vaere muligt at fotografere 15 m hgje
facader.

Oplesningen er pa 1,3 megapixels, hvilket ikke er
meget sammenlignet med de digitale kameraer,
der ellers kan kebes i dag. Beregnes afstanden
mellem facaden og kameraet, saledes at den geo-
metriske oplgsning bliver 1 cm, bliver afstanden
11 m. Oplgsningen konkluderes at vaere tilstraek-
kelig, da MKS'et skal anvendes i en afstand af 5 m
fra facaden.

Af figur 4.2 kan det aflaeses hvor ofte kameraet
skal udlases, hvis der skal opnas et overlap pa 30
%. Der aflaeses i figuren med hensyn til den stgrste
abningsvinkel, det vil sige 61°. Det ses af figuren,
at kameraet skal udlgses hvert 0,7 sekund. Med
Rollei d7 metric er det kun muligt at tage ét bil-
lede hvert femte sekund, bade nar billedet tages
manuelt og med det tilhgrende software [Jensen
m.fl., 2002, s. 81]. Det betyder, at skal Rollei kame-
raet anvendes, kan der ikke kares 20 km/t, med
mindre der anvendes flere kameraer.

Med kameraet er det muligt at benytte sig bade
af feelles og lokal tidsstempling. Med til kameraet
hgrer der foruden producentens standardsoft-
ware et funktionsbibliotek. Dette muligger, at
det i udviklingsmiljget C++ er muligt at skrive et
program, der kan indstille kameraets funktioner
sasom blitz, bleende samt at udlgse kameraet fra
en PC. Endvidere er det muligt at registrere tiden
for eksponeringen i billedfilens header.

[Rollei d-flex]

Nikon D100

Kameraet Nikon D100 er et semiprofessionelt
digitalt kamera med 12-24 mm zoomlinse. Linsen
er en vidvinkellinse, og linsens abningsvinkel er
beregnet til 89° x 66° i forhold til billedets format
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ud fra en breendvidde pa 12 mm og en CCD med
dimensionen 23,7 x 15,6 mm. Pixelstarrelsen er
7,8 um. Det er muligt at sld zoom-funktionen fra.
Linsen har endvidere autofokus, men kan lases, sa
der opnas fast fokusering i et acceptabelt interval.

Hvis Nikon kameraet vendes pa hgjkant ved mon-
tering i MKS'et, er det lige far, at Nikon opfylder
kravet til en minimal dbningsvinkel pa 919, idet
kameraets har en dbningsvinkel pa 89°.

Kameraets maksimale oplgsning er pa 6 mega-
pixels. Beregnes afstanden mellem facaden og
kameraet, sdledes at den geometriske oplasning
bliver 1 cm, bliver afstanden 15 m. Oplgsningen er
saledes acceptabel.

Aflaeses optagefrekvensen for Nikon i figur 4.2 pa
baggrund af den starste vinkel pa 89°, ses det, at
kameraet skal udlases hvert 1,3 sekund. Kameraet
kan tage billeder med en frekvens pa 0,3 sekun-
der, hvilket betyder, at kameraet kan anvendes,
nar MKS'et kgrer 20 km/t.

Til kameraet hgrer der et software, der muligger,
at kameraet kan styres fra en PC. Billederne kan
ligeledes gemmes direkte pa PC'en, sa lagerkapa-
citeten kan eges veaesentligt i forhold til kameraets
hukommelse. Med kameraet er det muligt at
gemme tiden for billedet i billedfilens header.

[Nikon D100]

Kodak DCS PRO 14N

Kodak DCS PRO 14N har to linser med henholdsvis
en breendvidde pa 35 mm og 85 mm. @nskes den
maksimale dbningsvinkel skal linsen med braend-
vidden pa 35 mm anvendes. Linsens dbningsvin-
kel er beregnet til 53° x 38° i forhold til billedets
format ud fra en breendvidde pad 35 mm og en
CCD storrelse pa 36 x 24 mm. Pixelstarrelsen er
7,7 um. Det er muligt at sla zoom-funktionen fra.
Linsen har endvidere autofokus, men kan lases, sa
der opnas fast fokusering i et acceptabelt interval.

Kodak kameraet kan ikke opfylde kravet om en
abningsvinkel pa 91°. Kameraets stgrste vinkel er
530, Der skal saledes anvendes flere kameraer pa
MKS'et, hvis det i en afstand pa 5 m til facaden skal
veere muligt at fotografere 15 m hgje facader.

Kameraet har en hgj billedoplgsning pa 13,5 me-
gapixels. Beregnes afstanden mellem facade og
kamera, sdledes at den geometriske pixelstgrrelse
bliver 1 cm, bliver afstanden 35 m. Oplgsningen er
tilfredsstillende.

Aflaeses optagefrekvensen for Kodak i figur 4.2
pa baggrund af den stgrste vinkel pa 53°, ses det,
at kameraet skal udlases hvert 0,6 sekund. Det er
med kameraet netop muligt at optage billeder
med denne frekvens, hvorfor kameraet kan an-
vendes, nar MKS'et kgrer 20 km/t.

Med Kodak kameraet er der mulighed for at lagre
tiden for billedets eksponering i billedfilens hea-
der. Kameraet kan dog styres fra en PC ved hjzelp
af medfelgende software.

[Kodak DCS Pro 14N]

4.2.3 Kameravalg

De vigtigste oplysninger om krav til kameraerne,
er opsamlet i figur 4.10. Alle kameraerne har mu-
lighed for fast fokusering i et acceptabelt interval.
Endvidere kan alle kameraerne opfylde kravet om
en oplasning pd 1 cm ved en afstand pa 5 m til
facaden samt kravet om, at det skal vaere muligt
at tidsstemple billederne. Skal billederne have et
overlap pa 30 % ses det, at kun Nikon og Kodak
kan opfylde dette krav, hvis MKS'et skal kare i en
hastighed af 20 km/t. Skal Rollei anvendes skal
hastigheden sdledes saettes ned, med mindre der
anvendes flere kameraer pa MKS'et. Skal der an-
vendes ét kamera pa MKS'et, ses det, at kun Nikon
kan opfylde dette krav, idet dette kamera har en
abningsvinkel pa 89°, hvilket betyder, at der kan
fotograferes 15 m hgje facader ved en afstand til
facaden pa 5 m. Det konkluderes, at Nikon er det
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Kamera Abningsvinkel Maksimal afstand | Kameraets mulige | Mulighed for tids-
til facade (1 cm optagefrekvens stempling
pixel) [m] [sekund]
Rollei d7 Metric 51°%x61°(+) 11 (+) 5(+) +
Nikon D100 66° X 89° (+) 15(+) 0,3 (+) +
Kodak 14n 389 x 539 (<) 35(+) 0,6 (+) +
Figur 4.10: Opsummering af egenskaberne for de tre kameraer til radighed. (+) og (+) angiver om kameraet opfylder kravet.

kamera, der bedst kan opfylde de opstillede krav.

Det bestemmes ud fra ovenstadende analyse at
anvende Rollei d7 metric som kortlaegningsenhed
til MKS'et. Valget af Rollei begrundes med, at
kameraet har en kendt og stabil indre orientering.
Det betyder, at det ikke er ngdvendigt at kalibrere
kameraet, da den indre orientering er oplyst fra
fabrikanten. Kalibreringsrapporten ses i bilag TH.

Endvidere vaelges det kun at anvende ét kamera,
da projektgruppen afgraenser sig fra at lave bil-
ledmosaikker.

Valget af ét Rollei-kamera betyder flere ting i
forbindelse med konstruktionen af MKS'et. For
det forste betyder det, at MKS'et ma anvendes i
en afstand til facaden, der er stgrre end 5 m, da
der ikke kan vaere en 15 m hgj bygning pa billedet.
Alternativt kan der vaelges bygninger, der ikke er
sa hgje. For det andet betyder valget, at MKS'et
skal holde stille ved dataindsamlingen, da Rollei
kameraets optagefrekvens medfarer en betydelig
reducering af den mulige hastighed. Det vaelges
derfor at holde stille.

| et kommercielt system, ville et kamera som Rollei
sikkert ikke vaelges som kortlaegningsenhed. Pro-
jektgruppen ser dog ingen problemer i valget af
Rollei kameraet, da dette er et studieprojekt.

4.3 Positioneringsenheden

Da det er ngdvendigt at kende kameraets ydre
orientering, skal kameraets position og orien-
tering bestemmes. | det felgende undersgges
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forskellige instrumenter og metoder, der kan an-
vendes til bestemmelse af positionen af kameraet
eller orienteringen af kameraet eller begge dele.
Endvidere beskrives forskellige kombinationer af
det beskrevne udstyr med henblik pa at vaelge det
endelige udstyr, der skal anvendes i MKS'et til be-
stemmelse af position og orientering af kameraet.
Der tages udgangspunkt i, at instrumenterne skal
veelges, sa det er muligt at kere med MKS'et.

4.3.1 Instrumenter

Positionen og orienteringen af kameraet kan
bestemmes pa forskellig vis, afhaengig af den
nejagtighed, der gnskes. | det felgende beskrives
instrumenter, der kan anvendes til projektets
formal, og som ud fra projektgruppens synspunkt
findes relevant at beskaeftige sig med. Det vil sige,
at det for eksempel ikke gennemgas, hvordan
observationer fra en laserscanner monteret pa
MKS'et kan anvendes til positionering af MKS'et
ved sammenligning med en eksisterende 3D-by-
model, som det er beskrevet i 2.2 Automatiserede
metoder til fremstilling af fotorealistiske 3D-bymo-
deller i udlandet. Projektgruppen finder systemet
omfattende, og det vil tage fokus fra det egentlige
formal med projektet.

GPS

GPS er en metode til positionsbestemmelse i
tre dimensioner, der anvendes inden for mange
omrader verden over. Blandt andet anvendes
GPS til navigation, til indsamling af GIS data og i
landmaling.
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Inden for positionsbestemmelse med GPS findes
der flere forskellige malemetoder afhaengigt af
formadlet. Der er overordnet tale om to forskel-
lige metoder til positionsbestemmelse; nemlig
kodemadling og fasemaling, hvor fasemadling er
den mest ngjagtige metode. Endvidere afhaenger
ngjagtigheden af, om der males differentielt.
Differentiel maling betyder, at der males relativt
mellem to modtagere, hvoraf én er en stationaer
master, og en anden er en bevagelig rover. Kode-
maling kan foretages absolut med én modtager
eller differentielt med to modtagere. Differentiel
GPS pa koden benaevnes DGPS. Fasemaling fore-
tages altid differentielt og benaevnes relativ GPS.

Som enkeltmodtager pavirkes enhver GPS-mod-
tager af adskillige fejlkilder. Det drejer sig om
multipath, urfejl i henholdsvis satellitterne og
modtagerne, satellittens banefejl, atmosfzeriske
forstyrrelser samt satellitkonstellationen i forhold
til modtageren. De fleste af disse fejl kan nedbrin-
ges eller elimineres, hvis der males differentielt. Se
naermere beskrivelse af fejlkilderne i Appendiks E.

Nar der kun anvendes én modtager kaldes det ab-
solut kodemadling. Absolut kodemaling er under
indflydelse af ovenstdende fejlkilder. En statisk
test af absolut kodemaling foretaget med en
handholdt kodemaler af navnet Garmin 12, hvor
der i 240 timer males i det samme punkt, viser, at
der kan opnas en spredning pa et punkt pa cirka
4-5m i planen og 7-8 m i hgjden [Dueholm, 2002,
s.49]. Pa grund af ovenstdende ngjagtigheder fin-
des absolut kodemaling ikke anvendeligt i MKS'et,
da kameraets position ifelge projektgruppens
krav skal kunne bestemmes inden for 0,2 m.

Ved DGPS anvendes to eller flere modtagere; én
master, der er placeret i et kendt punkt samt en
eller flere rovere, der maler relativt i forhold til
masteren og anvendes til positionsbestemmel-
sen. Ved at stille masteren i et kendt punkt kan
korrektioner mellem det malte punkt og punktets
sande vaerdi beregnes og sendes til roveren,

som saledes korrigerer observationerne med de
udsendte korrektioner.

Med det billigste udstyr, hvor der udelukkende
males pa C/A-koden, kan der med DGPS opnas
ngjagtigheder pa 2-5 m. DGPS giver dog mulig-
hed for positionsbestemmelse med en ngjag-
tighed bedre end 1 m. Dyrere DGPS-systemer,
som foruden C/A-koden anvender en form for
udglatning af L1 baerebglgen, kan opna ngjagtig-
heder pa submeterniveau [www.trimblecenter.dk,
20.03.2004]. En statisk test af en dyrere og mere
praecis kodemaler, nemlig NAV-GUIDE+, hvor der
males i samme punkt i 12 timer, viser, at der kan
opnas en spredning pa et punkt pa cirka 0,65 m i
planet og 1 mi hgjden [Jensen mfl., 2002, s. 176],
og andre har med andet udstyr opnaet ngjagtig-
heder pa 20-30 cm [www.gpsnet.dk, 21.03.2004].

Korrektionerne kan udsendes fra egen referen-
cestation via et UHF-radiolink, men der findes
ogsa forskellige DGPS-tjenester i Danmark, der
udsender korrektioner via FM radionettet eller
telefonnettet. Af DGPS-tjenester i Danmark er
der tale om blandt andet Beacon, der er oprettet
af farvandsstyrelsen, Spot-FM, der er oprettet af
Kort & Matrikelstyrelsen (KMS) og TeleDanmark,
NAVdk, der er oprettet af KMS og Sonofon, mens
WAGPS-systemerne Landstar og Omnistar er
verdensomspaendende DGPS-tjenester. Alle disse
tjenester har ngjagtighed pa submeterniveau.
Ogsad den danske GPS-tjeneste GPSnet.dk udby-
der DGPS-korrektioner, hvilket ifelge GPSnet.dk
kan give ngjagtigheder helt op til 20-30 cm,
hvis der anvendes en kodemodtager af market
Trimble Pathfinder Pro. [www.trimblecenter.dk,
20.03.2004], [www.gpsnet.dk, 21.03.2004]

Prisen pa DGPS-udstyr, hvormed der kan opnas
nejagtigheder pa submeterniveau, svinger meget,
men kan fas fra 35.000 kr. [www.trimblecenter.dk,
24.03.2004]. Dertil kommer et eventuelt abon-
nement pa anvendelse af en DGPS-tjeneste, som
for eksempel den der udbydes af GPSnet.dk. Her
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koster et DGPS-abonnement for eksempel 6000
kr. om aret, hvortil der skal laegges minuttakst pa
telefonopkaldet. [www.gpsnet.dk, 21.03.2004].

Ovenstaende ngjagtigheder viser, at det med det
rigtige udstyr, og de rigtige korrektionssignaler, er
muligt at anvende DGPS i et MKS, hvor kameraets
position skal bestemmes med en ngjagtighed pa
20 cm. Det er dog lige pa graensen.

| landmaling anvendes relativ GPS til opmaling,
hvis der kraeves en ngjagtighed pa centimeter- el-
ler millimeterniveau. Relativ GPS kan overordnet
deles op i statiske og kinematiske malemetoder.
De statiske metoder er de mest ngjagtige male-
metoder med ngjagtigheder pa millimeterniveau.
Metoden er meget tidskreevende og egner sig
saledes til ngjagtig positionsbestemmelse af
enkeltpunkter, og ikke til et bevaegeligt MKS.

Den kinematiske malemetode er en mere effektiv
metode, ndr det geelder antallet af malinger.
Ngjagtigheden er dog ikke s& god som ved de
statiske metoder. Forskellen fra den statiske
metode er, at roveren holdes teendt ved flytning
fra punkt til punkt, sa det ikke er ngdvendigt at
initialisere hver gang, der skal males et nyt punkt.
Endvidere er observationstiden heller ikke sa lang.
Positionen af punkterne kan bestemmes ved
efterfolgende processering af dataene hjemme
pa kontoret eller i sand tid i marken ved metoden
"Real Time Kinematic" (RTK). RTK forudsaetter, at
masterens observationer leveres til roveren via
et data-link mellem master og rover. [Dueholm,
2002, s. 81-88]

De kinematiske metoder kan anvendes ved to
forskellige principper: "stop and go" eller "konti-
nueret maling".

Ved "stop and go" males et antal observationer
samme sted, eksempelvis 10 epoker af for ek-
sempel et sekunds varighed, hvoraf én position
beregnes. Stop and go kan ogsa indstilles, saledes
at der kun males det antal epoker, der opfylder
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en pa forhdnd givet ngjagtighed, eller der males
i et givent tidsinterval. [Dueholm, 2002, s. 85].
Projektgruppen har fra tidligere projekter arbejdet
med RTK ved "stop and go', og har i disse tilfeelde
opnaet ngjagtigheder pa omkring 1 cm i planet
og 1,5 cmii koten.

Ved kontinuert maling beregnes hver epoke som
et nyt punkt. Denne metode er iszer velegnet til
positionsbestemmelse af beveegelige objekter
som fly, biler eller skibe. [Dueholm m.fl., 2002, s.
85-86]. Ngjagtigheden kan dog ikke forventes at
veere lige sa god som ved "stop and go", da der kun
ligger én epoke til grund for punktets position.

For at RTK kan fungere, skal roveren lgbende
modtage observationer fra en referencestation.
Projektgruppen har erfaringer med at anvende
egen master, der sender observationerne via et
UHF-link. Denne metode giver let problemer i by-
omrader, idet UHF-linket mellem master og rover
ikke altid kan raekke. Derved kan observationerne
ikke na frem til roveren, hvilket betyder, at der ikke
kan males. | Danmark findes der to kommercielle
landsdeaekkende referencesystemer som tilbyder
observationer via UHF og/eller mobiltelefoni,
nemlig GPSnet.dk og GPS-referencen. En af for-
delene ved disse systemer er, at modtagerfor-
holdene ogsa er gode i byomrader, hvor MKS'et
skal anvendes, fordi der anvendes telefon. | 2002
testede KMS de to GPS-tjenesters ngjagtigheder.
Af figur 4.11 fremgar resultatet af de to GPS-tje-
nesters ngjagtigheder. Det ses, at GPS-referencen
er mest ngjagtig inden for en afstand pa ca. 5 km
fra referencestationen. Ud over denne afstand har
GPSnet.dk den bedste ngjagtighed.

Fordelen ved at anvende en GPS-tjeneste er, at det
kun er ngdvendigt at investere i én GPS-modtager.
Dog skal man betale abonnement til tjenesten.
Eksempelvis koster et abonnement til GPSnet.dk
12.850 kr., hvortil der skal la&egges minutpris pa te-
lefonopkald. En RTK GPS-modtager koster i dag ca.
150.000 kr. [www.trimblecenter.dk, 20.03.2004].
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Sammenligning af ngjagtigheder ved GPSnet.dk og GPS-referencen
60
50 -
/
40 - GPS-referencen, RTK plan
- -
E 30 o — GPSnet.dk, RTK plan
‘—%
= | — — = - j
8 s — — — GPS-referencen, RTK hgjde
- =—: = GPSnet.dk, RTK hgjde
- )
10 17‘
0
0 2 4 6 8 10
Km fra (nsermeste) referencestation
Figur4.11: Sammenligning af de to danske GPS-tjenester; GPSnet.dk og GPS-referencen. Bemeerk at najagtigheden angives i 20.

[Madsen m.fl,, 2002, s. 7]

Af figur 4.12 ses en oversigt over ngjagtighederne
ved de forskellige GPS-metoder. Det ses, at RTK-
maling er den mest anvendelige metode i MKS'et.

Udover positionsbestemmelse kan GPS anvendes
til bestemmelse af kameraets orientering. Dette
kreever dog en anordning bestdende af mindst
tre GPS-modtagere. Ud fra positionerne fra de tre
GPS-modtagere kan haldningerne af kameraet
beregnes.

Der findes kommercielle produkter, hvor oriente-
ringen bestemmes ud fra fire antenner og en GPS-
modtager, der direkte beregner orienteringen
ud fra antennernes indbyrdes relative position.
Systemet er ikke god til bestemmelse af den ab-

solutte position, men god til bestemmelse af den
relative position, og dermed ogsa haldninger og
kurs. Et sddant system produceres blandt andet af
firmaet Thales Navigation. Systemet kaldes ADU5.
Antennesystemet ses af figur 4.13. Haves egen
master, kan der bestemmes en absolut position
med 40 cm ngjagtighed. Ngjagtigheden af kursen
og haldningerne afhzenger af den indbyrdes
afstand mellem antennerne. Jo sterre indbyrdes
afstand, der er mellem antennerne, jo bedre kan
kurs og haeldninger bestemmes. Ved en indbyrdes
afstand pa én meter kan kursen bestemmes med
en spredning pa 0,45 gon og haldningerne med
en spredning pa 0,9 gon. [www.thalesnavigation.
com, 17.03.2004]. Systemet kan anvendes i MKS'et
til bestemmelse af haeldninger og kurs.

Oyy [M] o [m] Anvendelighed i MKS
Kodemaling, absolut 45 7-8 +
DGPS, CA-kode 2-5 2-5 +
DGPS, CA-kode, L1 0,65 1 +
DGPS, CA-kode, L1 (Pathfinder) 0,2-0,3 0,2-0,3 (+)
Fasemaling, RTK (flere epoker) 0,01 0,02 +

Figur4.12:

Oversigt over forskellige typer GPS, der kan anvendes i et MKS. En DGPS Pathfinder ligger lige pa graensen til at kunne

blive anvendt til formdlet. RTK er den bedste mulighed for anvendelse af GPS i MKS'et.
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J

Figur 4.13: GPS-antennesystemet ADU5 fra Thales Naviga-

tion. [www.thalesnavigation.com]

Fordelen ved GPS er, at der kan opnas gode ab-
solutte positioner. Ulempen ved GPS er, at det er
sveert at anvende i byomrader.

IMU

En IMU bestar af tre accelerometre og tre gyroer,
der maler henholdsvis accelerationer og vinkelha-
stigheder i tre pa hinanden vinkelrette retninger,
jf. figur 4.14.

Kombineres IMU med nogle beregningsrutiner til
beregning af position, orientering og hastighed
kaldes et sadant system for et "Inertial Navigation
System" (INS). Sddanne systemer anvendes meget
i kortleegningsbranchen, hvor INS'et kombineres
med GPS positioner, sdledes at der fas en oriente-
ring og en mere ngjagtig position for flyet, nar et
kamera udlases, eller der laserscannes.

roll
Figur4.14:
IMUens koordinatsystem, hvor
y der mdles henholdsvis accele-
rationer ud af og heeldninger
omkring x-, y- og z-aksen.
Heeldningerne  omkring de
tre akser benaevnes roll, pitch
z og yaw.

pitch

yaw
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En IMU kan anvendes til bestemmelse af oriente-
ringen af kameraet ved integration af vinkelhas-
tighederne over tid. Ogsa positionen til kameraet
kan bestemmes med IMU. Dette foregar principielt
ved hjalp af orienteringen samt accelerationerne,
der omregnes til tilbagelagt afstand i en given
retning.

Observationerne fra en IMU er pracise over en
kortere periode, men ved laengere tids kontinuer-
ligt brug bliver den beregnede position og orien-
tering mere usikker. Observationerne fra IMU'en
er relative, og kan derfor ikke direkte forholdes
til referencesystemet. Derfor ophobes fejlene, jo
lengere tid der observeres, medmindre position
og orientering korrigeres af andre sensorer, som
for eksempel ved hjzelp af GPS-observationer.

Afhaengig af IMU'ens opbygning fas mere og min-
dre preacise instrumenter, hvilket ogsa kommer til
udtryk i prisen. De dyre IMU'er, der anvendes i fly,
kan bestemme haldninger med en ngjagtighed
pa op til 5 mgon, men kan nemt koste en million
[Blankenberg, 2003]. Der fas dog ogsa billigere og
mindre ngjagtige IMU'er. For eksempel har land-
inspektgruddannelsen netop anskaffet en IMU fra
firmaet Crossbow af maerket IMU400-CC-100, som
koster ca. 40.000 kr., se figur 4.15. Der er mange
fejlkilder, som har indflydelse pa ngjagtigheden af
IMU'en, jf. bilag 4, og det er saledes sveaert at kom-
me med et bud pa, hvor godt IMU'en kan beregne
position og orientering af kameraet. Projektgrup-
pen mener dog godt, at IMU'en kan anvendes i et
MKS sammen med for eksempel GPS, som skal

Figur4.15: IMU af meerket IMU400CC-100 og fabrikeret af

Crossbow. [Crossbow 1]
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anvendes til at korrigere IMU-observationerne.
IMU'en har en output-frekvens pd 100 Hz, og hvor
lang tid, der skal ga inden IMU-observationerne
skal korrigeres, kraever naermere undersggelse.

Kompas
Fra den maritime verden er kompasset ofte an-
vendt til bestemmelse af skibenes kurs.

Kompasset anvendes til bestemmelse af kursen i
forhold til det magnetiske nord. Det magnetiske
nord stemmer ikke overens med det geografiske
nord, og der skal derfor foretages en omregning
af outputtet fra kompasset i henhold til en mis-
visningsfaktor. Hvis outputtet skal anvendes i en
kortprojektion, skal der endvidere omregnes fra
geografisk nord til gridnord.

En stor fejlkilde ved kompasset er, at det reagerer
ved magnetisme. Ved anvendelse af kompasset
i en bil, der hovedsageligt bestar af jern og har
magnetfelter fra bilens elektroniske systemer, vil
dette have stor indflydelse pa ngjagtigheden af
observationerne fra kompasset. Den magnetiske
indflydelse fra bilen kan seges minimeret, ved at
placere kompasset pa bilen, sa det er under sa lidt
magnetisk indflydelse som overhovedet muligt.

Landinspektarstudiet er i besiddelse af et digitalt
kompas; Azimut 1000 fra firmaet KVH Industries.
Dette kompas kan automatisk kompensere for bi-
lens magnetfelt, hvis ikke dette er for stort. Er det
for stort, viser kompassetingen output. Kompasset
kan levere output med en frekvens pa 10 Hz. Efter
auto-kompensationen for bilens magnetfelt kan
Azimut 100 i felge specifikationerne bestemme
kursen med en ngjagtighed pa bedre end 1°. Et
digitalt kompas kan fas til ca. 1500 kr. Det vurderes
at kompasset kan overholde de opstillede krav, og
det er saledes anvendeligt i MKS'et.

Tiltmeter
Et kompas angiver kun én af de tre gnskede vinkler

i MKS'ets orientering, nemlig kursen. Et tiltmeter
kan anvendes til at male en haldning i forhold til
lodlinien. Til bestemmelse af MKS'ets haeldninger i
forhold til lodlinien kan to pa hinanden vinkelrette
tiltmetre anvendes.

Der findes forskellige typer tiltmetre, med bade én
akse og to akser. Et eksempel pa et tiltmeter med
to akser er MD900-T fra firmaet Applied Geome-
chanics. Dette tiltmeter kan male hzaldninger i for-
hold til lodlinien pa +50 grader, og har en output-
frekvens pa 7 Hz. Ved stilstand har dette tiltmeter
en ngjagtighed pa 0,02°. Anvendes tiltmeteret i et
kgrende MKS, falder ngjagtigheden sandsynligvis.
[www.geomechanics.com, 02.06.2004]. Det vur-
deres, at tiltmeteret kan anvendes i MKS'et.

Odometer

Et odometer er en triptaeller, det vil sige en
mekanisme, der holder styr pa et keretgjs tilba-
gelagte afstand. | moderne biler sidder der et
digitalt odometer, som udsender en impuls hver
gang bilen har tilbagelagt en given afstand. Oftest
registreres en impuls for hver meter, der tilbage-
legges. [www.howstuffworks.com]. Et odometer
kan anvendes sammen med andre sensorer til
bestemmelsen af kgretgjets position. Et odometer
kan veere ngjagtige, men det afhaenger fra bil til
bil. Det vurderes at kunne anvendes i et MKS.

4.3.2 Kombinationsmuligheder

De ovenstaende instrumenter er alle anvendelige
i MKS'et. Anvendelse af alle sensorer sammen er
en mulighed, for eksempel giver en IMU og et
tiltmeter flere bestemmelser pa hzldningerne
ved bestemmelsen af orientering pa kameraet.
Det vil dog vaere ungdvendigt at anvende samt-
lige sensorer i MKS'et, ngjagtighedskravet taget
i betragtning, idet det er muligt at overholde
nejagtighedskravene med faerre sensorer, hvilket
0gsa er en mere gkonomisk lasning.
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Det er ogsa muligt at digitalisere fa paspunkter pa
facaderne, for pd denne made at fa overbestem-
melser. Projektgruppen overvejer dog ikke denne
mulighed naermere, da det gnskes at systemet
skal veere automatisk.

Der skal saledes veelges nogle sensorer til anven-
delse i MKS'et, som opfylder ngjagtighedskravene.
| det felgende gennemgds nogle mulige kombina-
tioner af instrumenterne.

Odometer, tiltmeter, kompas og GPS

Til positionsbestemmelse af MKS'et er en GPS et
oplagt valg.Til bestemmelsen af orienteringen kan
tiltmeter og kompas anvendes. Ved GPS-udfald
kan kompasset, som giver kursen, og odometeret,
som giver tilbagelagt afstand anvendes i kortere
tid til positionsbestemmelse.

GPS og IMU

Der er flere fordele ved at kombinere GPS og IMU.
For det farste kan IMU'en ved GPS-udfald anven-
des til positionsbestemmelsen. Dette kan ske pa
baggrund af den sidst kendte GPS-observation,
samt hastigheden som fas fra accelerometrene
ved integration af accelerationerne, og orienterin-
gen af fartgjet, som fas fra gyroerne. For det andet
er IMU'ens output-frekvens meget hgjere end
GPS-modtagerens output-frekvens, og IMU'ens
observationer kan sadledes anvendes til interpo-
lation af positioner imellem GPS-observationerne.
For det tredje kan GPS, der har en god absolut
nejagtighed, anvendes til korrektion af IMU'en,
der har en god relativ ngjagtighed, i realtime.

Tre GPS-modtagere

Det er ogsa en mulighed at anvende tre GPS-mod-
tagere som et multiantennesystem til bestem-
melse af bade position og orientering af kameraet
pa baggrund af de indsamlede koordinater til de
tre antenner.

46

Kalmanfilter

Der kan ogsa anvendes et kalmanfilter i MKS'et,
som veerktgj til beregning af position og oriente-
ring. Dette kan forega real-time ved anvendelse
af mindste kvadraters princip. Det er dog ikke
nedvendigt at positionen og orienteringen af
kameraet beregnes real-time, men der er andre
fordele i at anvende et kalmanfilter:

« Forskellige typer observationer uanset
ngjagtighed kan anvendes sammen.

« Kalmanfiltret kan fjerne stej og grove fejl
fra observationerne, og sdledes forbedre
observationerne. Dette ggres ved anta-
gelser om bilens bevaegelsesmgnster.
Dette er ogsa muligt, nar der kun anven-
des én observationstype.

+ Det er ikke ngdvendigt at anvende alle
tidligere observationer ved beregning
af de gnskede starrelser. Et output fra
bestemmelsen af én position er input til
beregning af naeste position.

- Kalmanfiltret kan anvendes til Dead
Reckoning, hvilket betyder, at hvis der i
en periode ingen observationer findes,
sa kan kalmanfiltret estimere de mang-
lende observationer. Dette ggres blandt
andet pa baggrund af bilens bevaegel-
sesmgnster, som opstilles i kalmanfil-
tret.

4.3.3 Valg af instrumenter til positione-
ringsenhed

Valget af instrumenter er foretaget pa baggrund

af projektgruppens interesse samt de instrumen-

ter, der er til radighed.

Projektgruppen har fra begyndelsen af projektpe-
rioden haft interesse i at anvende en IMU sammen
med GPS. IMU'en skulle anvendes til bestemmelse
af kameraets orientering samt til bestemmelse
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af kameraets position ved GPS-udfald. Projekt-
gruppen har derfor foretaget nogle indledende
unders@gelser af IMU'en, for at unders@ge dennes
fejlkilder. Projektgruppen har fundet ud af, at der
er mange fejlkilder forbundet med anvendelsen af
en IMU. IMU'en er saledes en kompleks starrelse,
som vil veere tidskraevende i forhold til de ting pro-
jektgruppen ellers gnsker at beskaeftige sig med i
projektet. De gvrige ting, som projektgruppen gn-
sker at bergre i projektet, vil, hvis projektgruppen
veelger at arbejde med IMU'en i projektet, glide i
baggrunden. Endvidere skal IMU'en synkroniseres
med GPS og kamera, hvilket giver et yderligere
problem, da projektgruppen hverken har soft-
ware eller hardware til rddighed, der kan handtere
denne synkronisering. Projektgruppen har derfor
set sig ngdsaget til ikke at anvende IMU'en. De
indledende undersggelser, der er foretaget af
IMU'en beskrives i bilag 4.

Det veelges altsd at anvende tre GPS-modtagere,
som multiantennesystem til bestemmelse af ka-
meraets ydre orientering.

Projektgruppen har Leica GPS system 500 til ra-
dighed, se figur 4.16. Med systemet er det muligt
at male relativ GPS, hvilket er den metode, som
veelges i projektet. Da der skal bestemmes positio-
ner til et bevaegeligt MKS, vaelges det at anvende
kontinuert RTK, hvor hver epoke & et sekund be-
tragtes som en position. Det vaelges endvidere at
anvende en GPS-tjeneste; GPS-referencen, hvorfra
der modtages faseobservationer. Valget begrun-
des med, at det er et landsdaekkende system,

Figur 4.16:

GPS-modtager af meerket Leica System 500.
[Leica, 2002, s. 12 0g s. 15]

og det er muligt via mobiltelefon at modtage
observationer, hvilket ger systemet anvendeligt
i byomrader, hvor et UHF-link nogle gange kan
have sveert ved at raekke. Derudover kraeves det
selvfglgelig, at GPS-antennerne har forbindelse
til GPS-satellitterne. Nar MKS'et skal anvendes i
teetby-omrader, jf. 4.1 Indledende overvejelser om
krav til systemet, er det ikke hensigtsmaessigt, at
der kun anvendes GPS til bestemmelse af position
og orientering af kameraet, idet der ofte vil veere
risiko for at GPS-antennerne vil miste forbindelsen
til satellitterne. At der er darlige malebetingelser
i byomrader fremgar af Appendiks A, hvor der
redeggres for nogle forsag udfert af lektor Peter
Cederholm, Institut for Samfundsudvikling og
Planlaegning, AAU. Han har, ved at simulere nogle
GPS-malinger i Matlab, undersegt malebetin-
gelser for maling med GPS i omrader med hgje
bygninger. Det fremgar, at det med bare 10 m
hgje bygninger, kan det vaere sveert at fa kontakt
til nok satellitter. Malebetingelserne forbedres
en del ved simultan maling til GPS og Galileo,
som introduceres i ar 2008. Det er dog ikke godt
kun at veere afhaengig af satellitpositionering,
idet der altid vil kunne forekomme tilfeelde, hvor
forbindelsen til satellitterne mistes. Supplerende
positioneringsinstrumenter, der ikke er afhaengig
af ydre omstaendigheder vil altsa vaere en fordel i
et MKS, der skal anvendes i byomrader. Der teen-
kes her for eksempel pa en IMU. Alternativt kan
der anvendes et kalmanfilter, som pa baggrund
af tidligere observationer samt viden om bilens
bevaegelsesmgnster kan bestemme positioner,
hvis forbindelsen mellem GPS-antenner og satel-
litter mistes. Kalmanfiltret kan ogsa anvendes til
at flerne stgj fra GPS-observationerne, og saledes
forbedre positioner, der indsamles. Der anvendes
dog hverken IMU eller kalmanfilter i opbygningen
af MKS'et, men projektgruppen ser med fordel,
at disse kan integreres senere ved forbedring af
prototypen.

GPS-referencen kan udsende observationer med
1 Hz, hvilket er tilstraekkeligt til dette formal. Der
males sdledes med 1 Hz. Hvis MKS'et karer 20 km/
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t, betyder det, at der bestemmes en position hver
5 m. Mellem disse observationer skal der sdledes
interpoleres positioner, sa der kan bestemmes
en position og orientering til kameraet til ethvert
tidspunkt. Det er som fgr naevnt valgt, at MKS'et
skal holde stille. For at simulere, at MKS'et kgrer,
vil positions- og haldningsbestemmelsen blive
beregnet ud fra én epoke.

Leica GPS System 500 er en to-frekvent modtager,
hvilket har den fordel, at bestemmelsen af pe-
riodekonstanterne foregar hurtigere. [Dueholm,
2002, s. 73, s. 86]. Mistes kontakten til satellitterne
under opmalingen, tager det saledes ikke sa lang
tid at initialisere, hvilket er en fordel i byomra-
derne.

4.4 Positionsbestemmelse i et ko-
rende MKS

Da projektgruppen regnede med, at MKS'et
skulle kare, er der foretaget nogle undersggelser
omkring de muligheder, der er for synkronisering
af kamera og GPS.

Som naevnt er der med Rollei kameraet mulighed
foratforetage enfzelles tidsstempling. Det betyder,
at tidspunkterne for observationerne fra GPS'erne
og tidspunktet for udlgsning af kameraet skal
sammenholdes. Dette kreever, at tidspunkterne
registreres i en falles enhed, sa tidspunktet for
observationerne kan knytte de forskellige obser-
vationer sammen. Projektgruppen har overvejet
at anvende en PC som reference mellem tiden

(xy2) (xy.2) (xy.2)

GPS Pc-tid

Kamera > Pc-tid

A Kameraets eksponeringstidspunkt
e  Tidspunkt for GPS -observation

Figur4.17: Princippet for den feelles tidsstempling, der
foregar med PC'en som reference, samt
interpolationen af positioner til kameraets

eksponeringstidspunkt..
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for kameraets udlgsning og GPS-observationer-
nes tidsenhed, som er UTC-tid. Det betyder, at
kameraet skal sende besked til PC'en, nar det
udlgses og at GPS-modtageren skal sende besked
til PC'en, nar der modtages en GPS-observation.

Figur 4.17 viser princippet for den fzlles tids-
stempling.

GPS-modtagerne opsaettes til at overfere UTC-
tiden i hundrededele sekunder for GPS posi-
tionerne via en NMEA-streng til PC'ens com-port.
UTC-tiden registreres i en log-fil pa PC'en sammen
med PC-tiden. Ved hjeelp af toolboxen til Rollei
kameraet kan der skrives et program i C++, hvor
kameraet udlgses og hvor PC'ens tid for kamera-
ets udlgsning ligeledes lagres i samme log-fil.

GPS-positionerne lagres i selve GPS-modtageren
og beregnes efterfglgende i programmet "SKI-
Pro".Ved at sammenligne tidspunkterne i log-filen
med tidspunkterne til de beregnede positioner i
SKI-PRO, kan kameraets position beregnes ved
interpolation mellem GPS-positionerne.

Under konstrueringen af programmet til registre-
ring af tidspunktet for kameraets udlgsning Igb
projektgruppen ind i nogle problemer. Fra fabri-
kanten havde projektgruppen lant en toolbox til
programmeringssproget C++, hvori det var muligt
at lave et program lige til projektgruppens formal.
Det viste sig, at denne toolbox kun fungerede,
hvis kameraet og PC'en var forbundet via et SCSI
interface, hvilket ikke var til radighed for projekt-

gruppen.

Da der ikke er et SCSI interface til radighed, er
det altsa endnu en hindring for at konstruere et
kgrende MKS, hvilket betyder at MKS'et skal holde
stille.

Billederne kan altsa heller ikke indsamles fra et
kgrende MKS, da det ikke er muligt at synkroni-
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sere observationerne. Dette betyder, at MKS'et
ma holde stille, nar billedet tages og GPS-positio-
nerne males. For at holde styr pa GPS-positioner
og de tilhgrende billeder i prototypen noteres
disse i en malebog.

4.5 Samlet system

Det samlede system vil besta af et kamera samt tre
GPS-modtagere. GPS skal saledes bestemme bade
positionen og orienteringen af kameraet.

MKS'et skal anvende en bil som platform. | den
forbindelse anvendes den bil, der ejes af Institut
for Samfundsudvikling og Planlaegning.

For at observationerne fra GPS-modtagerne kan
anvendes til bestemmelsen af kameraets position
og orientering, skal den indbyrdes afstand og ori-
entering veere kendt mellem GPS-antennerne og
kameraet, hvilket kan ske gennem en systemka-
librering af MKS'et. | den forbindelse bgr senso-
rerne monteres pa en falles platform, sdledes at
de indbyrdes afstande og orienteringer forbliver
konstante, selv om udstyret afmonteres bilen. De
tre GPS-antenner skal udggre et koordinatsystem,
som kameraet skal bestemmes i forhold til. Koor-
dinatsystemet kaldes bilens koordinatsystem, og
definitionen af dette fremgar af Appendiks C, og
det fastlaegges senere i 5 Design af mobil kortlaeg-
ningssystem.

I Karselsretning

GPS Q

Kamera

Figur 4.18:

De tre GPS-antenner og ka-
meraets montering pd taget
af keretojet.

75m

37 grader

11,5 grader
14 grader
>
25m = o
10m
Figur 4.19: Forudsaetninger for beregning af kameraets opti-

male montering pa bilen, for at udnytte billedet
bedst muligt.

Princippet for montering af instrumenterne pa
bilen ses pa figur 4.18. Pa bilen findes to tagbgjler,
hvorpa der laegges to aluminiumsbjeelker. Pa den
ene bjelke monteres en GPS-antenne i hver ende.
Den tredje GPS-antenne monteres pa den anden
tagbgijle.

P3 aluminiumsbgjlen med de to GPS-antenner
pasaettes kameraet, saledes at det fotograferer
bygningerne til hgjre for koretgjet. Kameraet
monteres lidt skaevt, for at udnytte billedet bedst
muligt. Forudsaetningerne for beregning af kame-
raets montering ses af figur 4.19. Det beregnes, at
kameraet skal monteres med en haldning pa 11,5
grader. Som navnt for ber kameraet monteres
hejt, for at undga biler, der holder foran facaderne.
Dette er dog ikke gjort, da projektgruppen ved an-
vendelse af systemet bliver ngdt til selv at udlgse
kameraet.

4.6 Delkonklusion

| kapitlet er der opstillet en raekke krav, som vil
vaere hensigtsmaessige at implementere i et MKS.
Endvidere har projektgruppen fra begyndelsen af
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projektperioden haft nogle forestillinger om et
"perfekt" MKS.

Et MKS skal kunne kgre. | den forbindelse skal der
anvendes et kamera med en hurtig optagefre-
kvens, saledes at MKS'et kan kare med en rimelig
hastighed, der ikke saenker den yderligere trafik
vaesentligt. Billederne skal endvidere optages
med overlap, sa der kan dannes mosaikker. Det
vil ofte veere ngdvendigt at danne mosaikker, da
billederne optages fra et "dumt" kgrende system.
Der kan ogsa anvendes flere kameraer, sa sterre
omrader kan daekkes, hvilket gor systemet mere
fleksibelt med hensyn til fotografering af hgje
bygninger. Som  positioneringsinstrumenter
havde projektgruppen i begyndelsen forestillet
sig at integrere GPS og IMU til bestemmelsen af
kameraets ydre orientering. Beregningerne kunne
eventuelt forega i et kalmanfilter. Disse instru-
menter ggre systemet anvendeligt i byomrader,
hvor systemet skal anvendes, da IMU alene vil
kunne bestemme positioner og orienteringer, hvis
forbindelsen til GPS-satellitterne mistes.

Der er i dette kapitel foretaget en del afgraens-
ninger i forhold til konstrueringen af det perfekte
MKS. For det ferste har projektgruppen set sig
ngdsaget til at konstruere et MKS, der holder stille.
Arsagen er at det valgte kamera kun kan tage ét
billede hvert femte sekund, hvilket betyder, at
MKS'et ikke vil kan kere ret steerkt. Endvidere er
der ikke software og hardware til radighed, der
kan synkronisere de forskellige instrumenter,
hvilket er en forudsaetning for konstruering af et
kerende MKS.

Det er endvidere valgt at anvende tre GPS-mod-
tagere som positioneringsinstrument, selvom
projektgruppen fra begyndelsen havde planlagt
at anvende en IMU. IMU'en viste sig dog at vaere
en kompleks stgrrelse, som ville kreve for meget
tid i forhold til de @vrige ting, projektgruppen
gerne ville nd i projektet.

Det er ogsa valgt at anvende kun ét kamera,
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selvom der er mange fordele ved at anvende flere
kameraer. Dette er valgt, da projektgruppen har
afgraenset sig fra at lave billedmosaikker. Valget
betyder, at systemet kun kan anvendes pa mindre
bygninger, eller at MKS'et skal anvendes i en stgrre
afstand fra facaderne end fgrst antaget. Det med-
forer, at MKS'et ikke kan anvendes i smalle gader.

Som det ses er der foretaget nogle afgraensninger.
Det betyder dog blot, at MKS'et skal ses som en
prototype, hvor nogle af principperne kan anven-
des i senere udgaver af MKS'et.
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5 Design af mobilt kortleegningssystem

| forhold til Struktureret Analyse indebaerer
systemdesignet den fysiske konstruktion af det
givne system. Dette kapitel omhandler sdledes
konstruktionen af en prototype pa det mobile
kortleegningssystem.

Forst gares nogle generelle overvejelser omkring
systemet, hvorefter opbygningen af systemet og
systemkalibreringen beskrives. Endelig redeggres
for en praktisk test af haeldningsbestemmelsen af
bilens koordinatsystem i referencekoordinatsyste-
met ved brug af multiantennesystemet bestdende
af de tre GPS-antenner.

5.1 Systemets delfunktioner

Ideen med det mobile kortlaegningssystem er som
allerede naevnt, at indsamle en rackke facadebille-
der og samtidig opna kendskab til den ydre orien-

y‘kamera

tering af kameraet i et referencekoordinatsystem
i optagegjeblikket, da denne skal anvendes til
opretning af facaderne i billederne. Der arbejdes i
den forbindelse med tre koordinatsystemer: et re-
ferencekoordinatsystem, bilens koordinatsystem
og kameraets koordinatsystem, jf. figur 5.1. Det
der onskes kendt, er saledes:

- Kameraets position og orientering i for-
hold til bilens koordinatsystem

- Position og orientering af bilens koordi-
natsystem i forhold til referencekoordi-
natsystemet.

Som det ses af figur 5.1, arbejdes der i forbindelse
med MKS'et udelukkende i hgjrehandskoordinat-
systemer. Orienteringen af bilens koordinatsystem
i forhold til referencekoordinatsystemet bestem-
mes ved rotationerne pitch, roll og yaw, mens

Href
3 A Zi Z'kamera phi
3.
- Optageretning
omega Ybi\
it 2.
yaw Xkamera - Antenne 2
“\ /? ‘
Antenne 3 ®
Antenne 1 . V\’
pitch \__/ Xbil
1.
Figur5.1:
De tre koordinatsystemer, der er involverede i systemet:
> Nt Referencekoordinatsystemet, bilens koordinatsystem
2. og kameraets koordinatsystem. Alle tre systemer er
hajrehdndskoordinatsystemer. Alle rotationer er defi-
1. Erer neret positivt efter hgjrehdndsreglent.

51



Design af mobilt kortlaegningssystem

orienteringen af kameraets koordinatsystem i
forhold til bilens koordinatsystem bestemmes ved
rotationerne omega, phi og kappa. Der roteres om
meddrejede akser.

Kameraets position og orientering i forhold til
bilens koordinatsystem bestemmes én gang for
alle ved en systemkalibrering af MKS'et, jf. 5.4
Systemkalibrering. Positionen og orienteringen af
bilens koordinatsystem i forhold til referencekoor-
dinatsystemet bestemmes for hver position, hvori
der optages et billede, jf. 5.5 Bestemmelse af bilens
position og orientering i forhold til referencekoordi-
natsystemet.

Nar kameraets position og orientering i forhold til
bilens koordinatsystem og bilkoordinatsystemets
position og orientering i forhold til referenceko-
ordinatsystemet er bestemt, beregnes den ydre
orientering af kameraet i referencekoordinatsy-
stemet efter falgende formler.

Forst beregnes rotationsmatricen for rotationen
fra kameraets koordinatsystem til referencekoor-
dinatsystemet:

Bil
. RKGmEIa((H,(p,K)

— RRef

Bil(yaw ,pitch,roll)

RRef

Kamera(w,p k)

hvor Rt oo € defineret :
hh hy hs
Ref _
Kamera(w,p k) — rZI r22 r23
’31 r32 333
og
Ref a g
R, “ er rotationsmatricen for

Bil(yaw ,pitch,roll) . - X X
bilkoordinatsystemets rotation i forhold

til referencekoordinatsystemet

Bil

Kameralwio) €T FOtationsmatricen for

kamerakoordinatsystemets rotation i
forhold til bilens koordinatsystem
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Derefter beregnes de ydre orienteringsparametre
for kameraet i referencekoordinatsystemet:

—L
Ref _ -1 23
DOamera = tan [ r ]
33

Ref Fe |
(pK:mem =sin ("13)

=
Ref _ —1 12
Kkamera = tan ( J
h

og

Ref Ref Bil
EO EB XO

Ref
NO = NB +RBiI(yaw,pitch,ra/l)' YO
0 _lKkamera HB Bil 0 _|Kamera

hvor
ro Ref
E T
N, er bilkoordinatsystemets origo i
| Hg 15 referencekoordinatsystemet
ry 81
X1
Yo er kameraets projektionscenter i bilens
Z, . koordinatsystem
L —Kamera

For grundlzeggende information om rotationsma-
tricer henvises til Appendiks D.

Den beregnede ydre orientering anvendes som
beskrevet til geokodning og i forbindelse med
opretning af facadebillederne. Geokodningen
og opretningen af facadebillederne beskrives i 6
Design af billedbehandlingsrutine.

5.2 Valg af koordinatsystemer

| systemet anvendes en raekke forskellige koordi-
natsystemer, hvilket der kort redegeres for i det
felgende. For uddybende oplysninger om de en-
kelte koordinatsystemer henvises til Appendiks C.



Design af mobilt kortlaegningssystem

Inden design og konstruktion af MKS'et pabe-
gyndes, skal det vaelges hvilket referencekoor-
dinatsystem, der skal arbejdes i. Som referen-
cesystem har projektgruppen valgt at arbejde i
UTMEeurergo zone 32 og hgjdesystemet DVRIO. |
princippet kunne der valges hvilket som helst
referencesystem, men i Danmark anbefales det
af KMS at UTMEugrergo anvendes som den primaere
kortprojektion, mens DVR90 bgr anvendes som
hgjdesystem [www.kms.dk, 08.05.2004]. Det ma
derfor forventes, at 3D-bymodeller i fremtiden vil
befinde sig i disse systemer. Ger de ikke det, skal
de omregnes til ovennaevnte system, for at kunne
anvendes i dette MKS. | det falgende refereres der
til UTMEeurergo zone 32 og hgjdesystemet DVR90
som et tredimensionalt koordinatsystem, og det
benzevnes referencekoordinatsystemet.

Projektgruppen har som fgr nzevnt valgt at
bestemme bilens position og haldninger ved
hjelp af GPS-modtagere. GPS-modtagerne
maler i EUREF89. Der er mulighed for at indstille
GPS-modtagerne sdledes, at de malte positioner
for brugeren praesenteres i referencekoordinat-
systemet. Dette kraever imidlertid, at modtagerne
kender parametrene for koordinatomregningen
mellem de enkelte koordinatsystemer. Projekt-
gruppen har valgt at fa GPS-positionerne angivet
i EUREF89, saledes der ikke opstar tvivl om, hvilke
parametre der er indtastet i de forskellige modta-
gere. Da projektgruppen @nsker at kende bilens
position i referencekoordinatsystemet foretages
der efterfglgende en koordinatomregning af GPS-
koordinaterne fra EUREF89 til UTMeuURrergo zone 32.
Dette foregar ved hjeelp af de af projektgruppen
udarbejdede scripts: "omregning_geo2grad.m"
og ‘"transformation_EUREF892UTM32.m", der
findes i bilag 1C. For naermere oplysninger om ko-
ordinatomregningen fra EUREF89 til UTMEeurerso
zone 32 henvises til Appendiks D.

Der anvendes ud over referencekoordinatsy-
stemet en raekke lokale koordinatsystemer i
forbindelse med det mobile kortlaegningssystem,
hvoraf nogle allerede er naevnt. De anvendte

koordinatsystemer er billedets koordinatsystem,
kameraets koordinatsystem, bilens koordinat-
system og totalstationernes koordinatsystem.
Sidstnaevnte system er et lokalt koordinatsystem
defineret mellem to totalstationer i forbindelse
med systemkalibreringen. Alle koordinatsystemer
er hgjrehandssystemer, og defineret i Appendiks
C. Alle rotationer foregar positivt efter hgjre-
handsreglen.

Som det ses af figur 5.1 foretages der en raekke
rotationer, for at bestemme et koordinatsystem
i forhold til et andet. Bilens koordinatsystem er
defineret efter [Lu, 1995, s. 39], i Appendiks C. P4
samme madade har projektgruppen valgt at defi-
nere rotationerne omkring koordinatsystemets
akser efter [Lu, 1995, s. 41-43]. Pitch er rotationen
omkring bilens x-akse, roll er rotationen omkring
bilens y-akse og yaw er rotationen omkring bilens
z-akse. Disse tre rotationer definerer sdledes
sammen med positionen bilens koordinatsy-
stem i forhold til referencekoordinatsystemet.
Definitionen af kameraets rotationer i forhold til
bilens koordinatsystem har projektgruppen valgt
at kalde omega, phi og kappa, hvor omega er
rotationen om kameraets x-akse, phi er rotationen
om kameraets y-akse og kappa er rotationen om
kameraets z-akse. Der er i princippet ingen forskel
mellem pitch, roll og yaw og phi, omega og kappa,
men projektgruppen har valgt disse betegnelser
for ikke at forveksle rotationerne mellem de for-
skellige koordinatsystemer.

5.3 Konstruktion af det mobile
kortleegningssystem

| det felgende beskrives, hvordan prototypen af
det mobile kortlaegningssystem er opbygget i
praksis.

Kamera og GPS-antenner er monteret pa bilen,
som vist pa figur 5.2. P4 tvaers af bilens to tagbgj-
ler er der monteret to aluminiumsprofiler. Pa disse
er monteret henholdsvis én GPS-antenne og to
GPS-antenner samt et kamera. GPS-antennerne
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Figur 5.2: Opbygning af det mobile kortleegningssystem.

Billedet viser de tre GPS-antenner og kameraet
monteret pa bilens tag.

er monteret pa aluminiumsprofilerne ved hjzlp
af en skrue og et cylindrisk nylonmellemstykke,
jf. figur 5.3.

Der er flere konstruktionsmaessige forhold, som
har indflydelse pa ngjagtigheden af GPS-positio-
nerne. Det geelder blandt andet bilens haldning
i malingsejeblikket, monteringen af GPS-anten-
nerne samt afstanden mellem antennerne.

Ved GPS-maling forudsaettes normalvis, at anten-
nerne er placeret parallelt med lodlinien. GPS-
modtagerne maler til fasecentret inde i antennen
og den lodrette afstand fra antennens mekaniske
referencepunkt (MRP), jf. figur 5.4, til fasecentret
treekkes automatisk fra GPS-observationen i
GPS-modtagerens software. Herved fas en hgjde
til det mekaniske referencepunkt som output for
brugeren. Afstanden mellem fasecenter og meka-
nisk referencepunkt kendes ikke ngjagtigt, da den
ikke er oplyst af producenten. For at alligevel at
kunne regne lidt pa, hvilke ungjagtigheder der fas
som fglge af den anvendte metode til pdsaetning

Figur 5.3:

GPS-antennen er monteret pd
aluminiumsprofilen. Som mel-
lemstykke er indsat et stykke af
nylon.

Mekanisk referencepunkt

Figur 5.4: Det mekaniske referencepunkt pa GPS-antennen.

Her er antennehgjden lig nul. Fasecentret befin-
der sig et sted inde i antennen. Producenten har
ikke opgivet hvor fasecentret befinder sig.

af antennerne pa bilen, har projektgruppen skon-
net afstanden mellem fasecenter og mekanisk
referencepunkt. Afstanden formodes efter maling
med lineal pa GPS-antennen at vaere mellem 3 og
5cm.

Ved GPS-maling med den fremstillede proto-
type vil bilen sjeldent holde fuldsteendig vandret,
hvorfor der vil fremkomme en fejl i malingen
af det mekaniske referencepunkt. Problemet er
illustreret i figur 5.5. Det ses, at en healdning af
bilen pd 10 gon og en afstand mellem fasecenter
og mekanisk referencepunkt pa 5 cm betyder en
fejl péd ca. 1 mm i hgjden og ca. 8 mm i planet,
hvis bilen er drejet om enten x- eller y-aksen pa
bilen. Den beskrevne fejl opstar ved alle tre GPS-
antenner og vil vaere den samme for alle antenner,
safremt disse er placeret parallelt med hinanden.
Fejlen har derfor kun betydning for positionsbe-
stemmelsen og ikke haeldningsbestemmelsen.
Da positionen, som beskrevet i 4.1 Indledende
overvejelser om krav til systemet, blot skal vaere
bedre end 20 cm, har den beskrevne fejl ingen
afgerende betydning.

Den benyttede monteringsmetode betyder, at
antennerne ikke er monteret parallelt i forhold til
hinanden, jf. figur 5.6. Det vil sige, at de ikke star
fuldstaendig vinkelret pa bilens koordinatsystem,
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der er defineret af de tre mekaniske reference-
punkter pa GPS-antennerne. Dette giver en fejl af
samme form som fejlen fremkommet pa grund af
bilens haldning. Forskellen er blot, at fejlen ikke
er den samme for alle GPS-antenner, da de vender
hver sin vej. Derfor far denne fejl indflydelse pa
bade positions- og hzeldningsbestemmelsen. Da
haldningen af antennerne pd prototypen imid-
lertid er sm3, vurderes det, at fejlen er ubetydelig.

Fasecenter

49 mm

-

MRP
virkelighed P

MRP beregnet L

E
8 mm -
R M E—

Figur 5.5:

Illustration af den fejl der opstdr som falge af, at antennerne ikke
er placeret parallelt med lodlinen. Det mekaniske referencepunkt
(MRP) beregnes lodret fra fasecenteret, hvorfor der opstar fejl. Er
afstanden fra fasecenter til MRP 5 cm og heelder bilen 10 gon fra
vandret omkring x- eller y-aksen pa bilen opstdr en fejl i planet pa
ca. 8mm og en fejl i hajden pa ca. 1 mm.

GPS-antenne

Aluminiumsprofil

Som neaevnt har afstanden mellem anten-
nerne ogsa betydning for ngjagtigheden af
haeldningsbestemmelsen. Arsagen er, at GPS-
observationerne ikke er fejlfri. Generelt er det
hensigtsmaessigt, at de tre GPS-antenner befinder
sig sa langt vaek fra hinanden som muligt, og at
de tre antenner ikke ligger pa samme linje. Ved
konstruktion af prototypen, er den opnaelige
afstand mellem antennerne begraenset af bilens
leengde og bredde og en let praktisk metode til
pasaetningen. Prototypen er derfor designet, sa
GPS-antennerne er placeret i en vinkelformation,
jf. figur 5.2. Afstanden mellem GPS-antenne 1
og GPS-antenne 2 er ca. 137,3 cm og afstanden
mellem GPS-antenne 1 og GPS-antenne 3 er ca.
76,3 cm. Ved denne antennekonfiguration er der
ifelge 5.6.1 Teoretisk opnaelig spredning mulighed
for at opna en teoretisk spredning pa roll, pitch
og yaw pa henholdsvis Grol1=1,75 gon, Opitch=1
gon, oyaw= 0,6 gon, ved spredninger pa GPS-ob-
servationerne i planet pd 1 cm, og spredninger pa
GPS-observationer i hgjden pa 1,5 cm. Vurderes
disse spredninger i forhold til de gnskede 4 gon,
er spredningerne acceptable, idet de sdledes ogsa
giver plads til andre fejlbidrag fra for eksempel
systemkalibreringen.

GPS-antennerne er tilsluttet hver sin modtager,
som befinder sig inde i bilen.

Til pamontering af kameraet er der fremstillet
en anordning, med henblik pa at kunne af- og
pamontere kameraet under projektperioden
uden at kameraets ydre orientering i forhold til
bilens koordinatsystem andres i en sadan grad,

-

Figur 5.6:

Tagbgjle

—

GPS-antennerne monteret pa tagbgjlerne. Da tagbgjlen buer, er antennerne placeret ikke parallelt med hinanden,

hvilket medfarer en fejl ved positionering. Tagbgjlen er set fra bag bilen.
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at denne skal bestemmes pa ny. | 5.4.2 Ydre orien-
tering testes om af- og pamontering i praksis har
nogen betydning for bestemmelsen af den ydre
orientering af kameraet.

Som beskrevet i 4.5 Samlet system skal kameraet
efter beregning have en haldning pa ca. 11,5 gra-
der eller ca. 13 gon i forhold til bilens koordinat-
system for at udnytte billedet bedst muligt i en
afstand til facaden pa 10 m. For at kunne indstille
kameraets heaeldning i praksis er konstruktionen til
montering af kameraet udformet saledes, at det er
muligt at zendre haldningen af kameraet, jf. figur
5.7. Kameraets haldning indstilles i en situation,
hvor bilen befinder sig ca. 10 meter fra en facade.
Efter systemkalibreringen skal kameraet forblive

Figur5.7:

Kameraet er monteret pd en
sddan madde, at det sd vidt det
er muligt sidder ens efter af- og
pdmontering, og at der kan
veelges forskellige indstillinger af
heeldningen pa kameraet inden
systemkalibreringen.

i denne position. Andres haldningen, skal der
foretages en ny kalibrering.

5.4  Systemkalibrering

Formalet med systemkalibreringen er at fast-
laegge bilens koordinatsystem, GPS-antennernes
placering i bilens koordinatsystem og kameraets
ydre orientering i bilens koordinatsystem. | den
forbindelse skal ogsa den indre orientering af
det anvendte kamera tages i betragtning. | det
folgende beskrives, hvordan systemkalibrerin-
gen er gennemfert. Forst redeggres kort for
forhold omkring den indre orientering. Derefter
redegares for, hvordan bilens koordinatsystem er
defineret ved fremskaring, og hvordan de ydre
orienteringsparametre for kameraet er bestemt i
bilens koordinatsystem.
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5.4.1 Indre orientering

Det anvendte digitale kamera Rollei d7 metric er
et metrisk kamera og har derfor stabile og kendte
indre orienteringsparametre. Disse er opgivet i en
kalibreringsrapport medfelgende kameraet ved
anskaffelse i ar 2000. Skal kameraet anvendes
til preecisionsfotogrammetri, er det fornuftigt at
foretage en kalibrering af kameraet ind imellem.
Da det imidlertid ikke er tilfeeldet i denne sam-
menhang, er en kalibrering mindre ngdvendig.
Af tidsmaessige arsager har projektgruppen derfor
valgt at benytte de indre orienteringsparametre
opgivet i kameraets kalibreringsrapport. Havde
der i stedet veeret anvendt et ikke metrisk kamera;
for eksempel et amater still kamera eller et video-
kamera, havde kalibreringen veeret nedvendig.
En sadan kalibrering bgr omfatte bestemmelse af
kamerakonstant (c) ved den anvendte zoom- og
fokuseringsindstilling, hovedpunkt (H), linsefor-
tegning og eventuelt pixlernes affinitet.

Anvendes et amatgrkamera eller et videokamera
er det vigtigt at kamerakalibreringen foretages
med jeevne mellemrum, idet den type kameraer
ikke er stabile.

Kalibreringsrapporten fra Rollei indeholder kun
oplysninger om kamerakonstant, hovedpunkt og
linsefortegning.

5.4.2 Ydre orientering

Det der gnskes fastlagt, er bilens koordinatsystem
samt kameraets ydre orienteringsparametre (X,,
Yo Zo, w, @, K) i forhold til bilens koordinatsystem.
De ydre orienteringsparametre bestemmes ved
fotogrammetrisk tilbageskaering. | det felgende
redeggres der fgrst for teorien bag fotogram-
metrisk tilbageskaering, hvorefter der falger nogle
indledende overvejelser omkring den praktiske
gennemferelse af systemkalibreringen. Derefter
beskrives, hvordan paspunkterne og GPS-anten-
nerne bestemmes ved hjzlp af terrestrisk rumlig
fremskaering, og hvordan disse transformeres over
i bilens koordinatsystem. Efterfglgende beskrives
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den praktiske gennemferelse af den fotogramme-
triske tilbageskaering. Endelig vurderes resultatet
af kalibreringen af det samlede system.

Teori bag fotogrammetrisk tilbageskaering

Der findes flere metoder til orientering af enkelt-
billeder. Det drejer sig for eksempel om fotogram-
metrisk tilbageskaering pa baggrund af Direkte Li-
nezer Transformation (DLT) samt straleligningerne
(straleudjeevning).

Formlerne der anvendes ved DLT minder om
straleligningerne:

’

CLX+LY+LZ+L,
CLX+LY L, Z+1
CLX+LY+LZ+L,
T LX+LY+L,Z+1

’

hvor

x' og y' er billedkoordinater

X, Y, Z er kendte paspunkter

Li-L11 er de ubekendte transformationsparametre

Benyttes DLT til bestemmelse af de ubekendte
ydre orienteringsparametre, kraeves koordinaterne
til mindst seks XYZ-paspunkter. Ideen bag DLT er,
at alle observationer; det vil sige billedkoordinater
og objektkoordinater til paspunkterne betragtes
som fejlfrie. Derved bliver observationsligninger-
ne linezere. Det betyder, at der ikke kraeves forelg-
bige koordinater, hvorfor det ikke er ngdvendigt
at iterere sig frem til den bedste lgsning. Nar de
ubekendte parametre er bestemt, kan hoved-
punktet, kamerakonstanten samt parametrene
for den ydre orientering bestemmes pa baggrund
af parametrene Li-L11. DLT har dog den klare
ulempe, at der ikke kan findes en entydig lgsning,
safremt paspunkterne ligger pa ét og samme plan.
Sammenlignet med straleudjeevning er resultatet
af denne metode mindre ngjagtigt, idet proble-
met, som oprindeligt er ulineaert, behandles som
om, det er lineaert. Metoden anvendes typisk i
forbindelse med ikke-metriske kameraer, idet den

indre orientering nemt bestemmes, og kravet til
ngjagtigheden ngdvendigvis ikke er sa stort.

For yderligere information om DLT henvises til
[Luhmann, 2000]

Benyttes straleudjevning til bestemmelse af
de ubekendte ydre orienteringsparametre, og
kendes den indre orientering, kraeves kendskab
til koordinaterne til mindst tre XYZ-paspunkter,
men flere er at foretraekke, idet de ydre oriente-
ringsparametre derved overbestemmes. | praksis
anvendes derfor ogsa altid flere paspunkter.

Straleligningerne ser i det aktuelle tilfeelde ud som
folger:

r11(X_Xo)+rz1(Y_Yo)+r31(Z_Zo)
R3(X =Xo)+ 13 (Y =Yy) +15(Z - Z,)
y/:y/ _Cru(X_Xo)+rzz(Y_Yo)+r32(z_Zo)

O T (X =X+ (Y =Y+ 1,2~ Z,)

X'=x5—cC

hvor

x' og y' er billedkoordinater til paspunkter

X'0 0g y'o er billedkoordinater til hovedpunktet

c er kamerakonstanten

Xo, Yo, Zo er projektionscentret i bilens koordinatsystem
X, Y, Z er koordinater til paspunkter i bilens koordinatsystem

. . . . Bil
r11 til r33 er elementer i rotationsmatricen RKamera(m,qJ,x)

Ovenstaende formler forudseetter, at der er kor-
rigeret for linsefortegning.

For at fa en entydig lgsning er det vigtigt, at
paspunkterne ikke ligger pa linje. Det er optimalt
at sa meget som muligt af billedet er deekket af
paspunkter, hvorved den bedste geometri opnas.

Desuden kraeves forelgbelige veerdier for de ydre
orienteringsparametre. De forelgbige oriente-
ringsparametre kan dog ofte vaere vanskelige at
fremskaffe.

[Atkinson, 1996, s. 24-25, s. 32-33], [Luhmann,
2000, s. 235-266]
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Ved fotogrammetrisk tilbageskaering er der oprin-
deligt fire observationer per observationsligning;
nemlig (xo, X, Y, Z) eller (yo, X, Y, Z), hvor den gene-
relle udjeevningsteknik kan anvendes til lgsning
af udjaevningsproblemet, jf. appendiks F. Denne
metode er dog ret besvaerlig, hvorfor denne ikke
anvendes i praksis. | stedet veelges det ofte at
betragte objektkoordinaterne til paspunkterne (X,
Y, Z) som fejlfrie i straleligningerne, hvorfor disse
indgdr som konstanter i udjaevningen. Udjaevnin-
gen kan herefter foregad pa normal vis ved udjeev-
ning af indirekte observationer, jf. appendiks F.
Det er denne metode projektgruppen har valgt
at anvende. Det er dog muligt at forfine udjaev-
ningen ved at anvende koordinatobservationer
til paspunkterne sammen med strdleligningerne.
Herved tages hensyn til spredningen pa objektko-
ordinaterne til paspunkterne, hvilket selvfalgelig
er den bedste lgsning. Ogsa i dette tilfeelde kan
der udjeevnes pa almindelig vis ved udjeaevning af
indirekte observationer.

For hvert paspunkt opstar to observationslignin-
ger. Da observationsligningerne er ulinaere, skal
disse lineariseres, hvorefter de indgar i en iterativ
udjeevning efter mindste kvadraters princip.
Resultatet af udjaevningen vurderes pa normal vis
gennem spredningen pa vaegtenheden, residua-

e S e

Figur 5.8:
totalstationer.
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ler og spredningen pa de ubekendte. Det er ogsa
muligt at foretage kontrolmalinger ved maling af
kontrolpunkter eller kontrolafstande i billedet.

Indledende overvejelser

For at bestemme paspunkterne i bilens koor-
dinatsystem, skal bade GPS-antennerne, som
definerer bilens koordinatsystem, og paspunk-
terne indmales i samme system. Rent praktisk
foretages malingerne til bestemmelsen af den
ydre orientering ved at bilen pamonteret de tre
GPS-antenner og kamera parkeres foran en mur
med malemaerker, hvorefter bade malemaerker og
GPS-antenner indmales samtidigt ved terrestrisk
rumlig fremskeaering. Desuden tages et billede
af muren, som senere skal anvendes ved den fo-
togrammetriske tilbageskaering. Det veelges at
anvende en mur pa Fibigerstraede 14 til formalet,
jf. figur 5.8. Muren anvendes normalt til gvelser i
forbindelse med fotogrammetriundervisningen
pa AAU, hvorfor der allerede er pasat malemaerker
pa muren. Stedet har endvidere den fordel, at
der er en forhgjning i terreenet mellem muren og
bilen, jf. figur 5.8. Fra forhgjningen er det muligt at
se bilens tag, hvorfor det er muligt let at indmale
GPS-antennerne pa bilen.

N

- Station 1

Situation ved indmdling af paspunkter pa mur og GPS-antenner pa bilen. Opmadlingen sker ved fremskaering fra to
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Ved fotogrammetrisk tilbageskaering har bade
placeringen og antallet af paspunkter som for
naevnt betydning for kvaliteten af bestemmelsen
af den ydre orientering. Pa muren findes 25 punk-
ter, jf. figur 5.9. | praksis er der benyttet 22 punkter
til bestemmelse af den ydre orientering. Punk-
terne 1 og 2 kunne ikke males ved fremskaring
fra malestation 1, da et jernrer pa muren skygger
for punkterne. Punkt 25 kan ikke ses i de optagne
billeder pa grund af forhgjningen mellem bilen og
muren.

For at bestemme den optimale placering af
kameraet i forhold til muren under kalibreringen,
foretages beregning af den minimale afstand mel-
lem mur og kamera, séledes hele muren kan vaere
i billedet. Der tages udgangspunkt i normaltilfael-
det, selvom kameraet har en haldning i forhold
til vandret. Kameraet vender som for beskrevet
med den lange billedside horisontalt og billedets
dimensioner er 7,177 mm x 8,96 mm. Skal hele
muren indeholdes i billedet horisontalt, beregnes
den mindste objektafstand:

X
a,_, =CX —
hvor
c er kamerakonstanten
X er murens brede
X' er billedets horisontale leengde

Den anvendte mur med 25 madlemeerker.

Figur 5.9:

Skal hele muren indeholdes i billedet vertikalt,
beregnes den mindste objektafstand:

2c

kamera ) X _,

a,=(H H

mur

hvor

c er kamerakonstanten

Hmur €r murens hgjde

Hkamera €r kameraets hgjde

y' er billedets vetikale leengde

| dette tilfelde er c=7,57 mm, x'=8,96 mm, y'=7,17
mm, X=14 m, H,,,=7 m 0g Hkamera=1,5 m. Det
betyder at den mindste afstand a,=11,8 m og
ay=11,6 m. Samlet betyder det en mindste afstand
pa 11,8 m. | praksis blev objektafstanden ved ka-
libreringens gennemfarelse ca. 14 m pa grund af
den farnaevnte forhgjning, hvorfor muren let kan
veere i billedet. Den valgte afstand og haeldning
pad kameraet betyder, at der i den gverste del
af billederne anvendt til kalibrering, ikke findes
paspunkter, hvilket selvfglgelig ikke er optimalt, jf.
figur 5.9. Den manglende udnyttelse af hele bille-
det ved systemkalibrering kan betyde, at den ydre
orientering af kameraet i bilens koordinatsystem
bestemmes med en mindre fejl.

Inden kalibreringen finder sted, kontrolleres det,
om malemaerkerne kan ses i billederne. Malemaer-
kerne har en diameter pa 8,5 cm i virkeligheden og
er udformet som vist i figur 5.10. En tommelfinger-
regel siger, at der skal 2-3 pixels til, for at et objekt
kan ses i billedet. De tre pixels kan omregnes til en
diameter d i virkeligheden ved felgende formel:

d=p><n><E
c

hvor

p er pixelsterrelsen

n er antallet af pixler

a er objektafstanden

c er kamerakonstanten
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| dette tilfeelde er p=7 um, n=3, a=11 m og ¢=7,57
mm. Dette giver en diameter d pa 3 cm. | praksis
blev afstanden til muren 14 m, hvilket giver en
diameter af malemaerket pa 3,9 cm. Det kan deraf
konkluderes, at malemarkerne bgr kunne ses i
billeder ved en objektafstand pa 14 m.

Under kalibreringen tages en raekke billeder af
muren med paspunkter. Kameraet er monteret pa
bilen under kalibreringen. Der tages ferst ét bil-
lede med henblik pa selve kalibreringen. Derefter
af- og pamonteres kameraet, hvorefter der tages
endnu et billede. Denne procedure gentages end-
nu engang, saledes at der i alt er tre billeder. Bil-
lederne kaldes i det fglgende for billede A, B og C.
Der foretages en fotogrammetrisk tilbageskaering
pa baggrund af alle tre billeder, for at undersgge,
hvilken indflydelse det har, at kameraerne af- og
pamonteres mellem de forskellige forseg.

Figur 5.10:
Eksempel pd de anvendte mdlemeaer-
| ker.

Terrestrisk rumlig fremskaering

Som allerede neevnt skal der bestemmes koordi-
nater til paspunkterne pa muren og GPS-anten-
nerne pa bilen. Disse koordinater kan bestem-
mes fa flere forskellige mader, alt efter hvilken
nejagtighed, der gnskes. Projektgruppen mener
at en ngjagtighed pd 2-3 mm er tilstreekkelig i
dette tilfeelde. For at opna dette kan der anvendes
folgende metoder: Fotogrammetrisk maling i en
stereomodel, maling i en punktsky fremkommet
ved laserscanning, polaer reflektorfri maling med
totalstation og endelig terrestrisk rumlig frem-
skaering med totalstation.

Projektgruppen har for anvendt fotogrammetrisk
maling i en stereomodel og har opnaet en ngjag-
tighed, der er tilstraekkelig til dette formal. Meto-
den findes dog omstaendig i forhold til formalet.
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Under et tidligere projekt har projektgruppen er-
faret, at der ved laserscanning med instrumentet
Cyrax 2500 i afstande under 50 m kan opnds en
nejagtighed pa veldefinerede punkter pd 2,2 mm
[Frederiksen m.fl, 2003, s. 123]. Metoden findes
dog for besveerlig i forhold til de fa punkter, der
skal indmales. Metoden vil blandt andet kraeve,
at nylonmellemstykkerne mellem GPS-anten-
nerne og aluminiumsprofilerne skal modelleres
i for eksempel det medfeglgende software til
laserscanneren, inden koordinaterne til GPS-
antennerne kan bestemmes. Endvidere kan de
eksisterende paspunkter pa muren ikke anvendes,
hvorfor der skal anvendes szerlige malemaerker,
som er genkendelige for laserscanneren.

Projektgruppen har ved gvelse med terrestrisk
rumlig fremskaering under lignende forhold opna-
et en ngjagtighed pa paspunkterne pa ca. 1 mm.
Samme ngjagtighed kan opnas ved polaer maling
afhaengigt af antal satser og opmalingsgeometri.

Pa baggrund af ovenstaende overvejelser, anses
terrestrisk rumlig fremskaering og polaer maling,
som vaerende de mest anvendelige metoder til
indmaling af paspunkterne og GPS-antennerne.
For systemkalibreringen vil det sikkert ikke be-
tyde noget hvilken af de to metoder, der valges.
Projektgruppen har saledes valgt at anvende
terrestrisk rumlig fremskaering til bestemmelse af
paspunkter og GPS-antenner.

Den terrestriske rumlige fremskaering gennemfg-
res fra to stationer, jf. figur 5.8. Der anvendes to
totalstationer af typen TCR1105 til formalet. Spe-
cifikationerne for instrumenterne fremgar af figur
5.11. Med disse specifikationer kan den gnskede
ngjagtighed opnas.

Ved terrestrisk rumlig fremskaering males afstan-
den mellem de to totalstationer, for at bestemme
malestokken i systemet. Afstanden kan bestem-
mes med for eksempel stalmaleband, basisleegte
eller EDM-afstandsmaling med totalstation. For
den fotogrammetriske tilbageskaering er det prin-
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Spredning pa en retning (1sats) 1,5 mgon
Grundfejl 2mm
Afstandsafhaengig fejl 2 ppm

Figur 5.11: Specifikationer for Leica TCR1105. Grundfejlen

geelder kun ved brug af reflektor [Leica, 1999, s.
122-124].

cipielt lige meget, hvor godt afstanden er malt,
idet det netop kun drejer sig om en malestok. Da
der ogsa males til GPS-antennerne for at bestem-
me bilens koordinatsystem, bgr malestokken dog
ikke variere betydeligt fra 1. Projektgruppen har
valgt at anvende totalstationernes EDM-udstyr
til afstandsmalingen, da den ngjagtighed, som
hermed kan opnas, findes tilstraekkelig.

Paspunkter og GPS-antenner er bestemt ved
fremskaering med to satser. Der mdles med gen-
nemslag for at eliminere systematiske fejl.

Der kan beregnes en optimal opmalingsgeometri
jf. formlerne i Appendiks B. Teorien siger, at den
optimale geometri opnas ved en topvinkel pa ca.
120 gon, hvorfor denne topvinkel tilstreebes ved
fremskaeringen.

Beregningerne af koordinaterne til paspunkterne
og GPS-antennerne er foretaget efter formlerne i
Appendiks B og beregningerne af fremskaeringen
ses i bilag 1D.

Med kendskab til afstande mellem totalstation
og indmalte punkter samt topvinkler, kan de for-
ventede ngjagtigheder for bestemmelsen af
paspunkterne og GPS-antennerne i det aktuelle
tilfzelde beregnes efter formlerne i Appendiks B.
Den forventede plane punktngjagtighed pa GPS-
antennerne er 1,2-1,3 mm. Den forventede plane
punktngjagtighed for paspunkterne pa muren er
1,4-2,3 mm. Beregningerne fremgar af "noejagtig-
hed_fremskaering.xIs" i Bilag 1D.

Da koterne til paspunkterne og GPS-antennerne
er bestemt fra to opstillingspunkter, er de malt
med én overbestemmelse. Det er derfor muligt at
kontrollere maélingerne. Det viser sig, at afvigelsen
mellem paspunkterne bestemt fra henholdsvis
opstillingspunkt 1 og 2 i koten er 0-1,2 mm. Til-
svarende er afvigelsen for GPS-antennerne 0-1,6
mm, og afvigelserne accepteres. Beregningerne
fremgar af "Beregn_koter.xls" i Bilag 1D.

Efter maling og beregning af koordinaterne til
paspunkterne og GPS-antennerne er der foreta-
get en reekke kontrolmalinger med stalmaleband
og tommestok af afstande mellem paspunkter
og afstande mellem GPS-antennerne. Det viser
sig, at afstandene beregnet pa baggrund af de
beregnede koordinater stemmer overens med
kontrolmalingerne inden for 1 mm, hvilket er
tilfredsstillende.

Transformation til bilens koordinatsystem

Efter fremskaeringen er alle koordinater (il
paspunkter og GPS-antenner beregnet i totalsta-
tionernes koordinatsystem, der er et lokalt koor-
dinatsystem defineret af de to opstillingspunkter,
jf. Appendiks C. Paspunkterne og antennerne
gnskes imidlertid bestemt i bilens koordinatsy-
stem, idet kameraet skal bestemmes i bilens koor-
dinatsystem, og de paspunkter, der skal anvendes
ved den fotogrammetriske fremskaering, skal
saledes vaere beliggende i bilens koordinatsy-
stem. Der foretages derfor en transformation af
koordinaterne til paspunkterne og GPS-anten-
nerne fra totalstationernes koordinatsystem til
bilens koordinatsystem. Fellespunkterne er de tre
GPS-antenner. Koordinaterne til GPS-antennerne
i bilens koordinatsystem kendes imidlertid ikke,
men projektgruppen har valgt at tildele anten-
nerne feglgende koordinater: Antenne 1(0,0,0),
Antenne 2(0,y,0) og Antenne 3(x,y,0) efter [Lu,
1995, s. 39]. Ved transformationen foretages forst
en flytning og dernaest foretages de tre rotationer.
Transformationen foretages som beskrevet i det
folgende.
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Forst flyttes koordinaterne til antennerne i total-
stationernes koordinatsystem til origo i bilens ko-
ordinatsystem, der defineres af antenne 1. Dette
gores ved at treekke koordinaten for antenne 1 i
totalstationernes koordinatsystem fra alle punkter
i totalstationernes koordinatsystem. Saledes er de
to koordinatsystemer placeret i forhold til hinan-
den, som det ses af figur 5.12.

Derefter skal der foretages tre rotationer. Rotatio-
nerne findes ved at rotere om én akse ad gangen,
hvorefter der roteres om den pageldende akse.
Det betyder derfor, at de to efterfalgende rotatio-
ner om de gvrige akser foregdr om allerede dre-
jede akser. Rotationerne beregnes ved at anvende
tangens samt koordinaterne til antenne 2 og 3 i
totalstationens koordinatsystem. Rotationsraekke-
folgen eri princippet ligegyldig, men projektgrup-
pen har valgt at rotere om z-aksen forst, derefter
om x-aksen og til sidst om y-aksen.

Forst roteres altsd om z-aksen. Med udgangspunkt
i koordinaten til antenne 2 i totalstationens flyt-
tede koordinatsystem beregnes vinklen k, jf. figur
5.12, efter felgende formel:

dx
K =arctan| —
dy

Vinklen k, anvendes efterfelgende i felgende
rotationsmatrice:

cos(x) —sin(x) O
R, =|sin(k) cos(x) O
0 0 1

For naermere information om rotationsmatricers
udseende henvises til appendiks D.

Rotationsmatricen R, ganges pa de flyttede ko-

ordinater i totalstationens koordinatsystem efter
felgende formel:
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X' X
Y'|=R,|Y
z Z

Flyttede koordinater

Her indikerer [X} Y, Z'] at koordinaterne er drejet
én gang. Koordinaterne far saledes nye X- og Y-ko-
ordinater. De nye koordinater [X, Y} Z'] til antenne
2 anvendes ved beregning af rotationen omkring
X-aksen og beregningen af [X", Y", Z"]. [X", Y", Z"]
indikerer at der er roteret to gange. Pa lignende vis
foretages den sidste rotation omkring Y-aksen.

Ovenstdende beregninger er implementeret i
Matlabscriptet "kalibrering_transformation.m" i
Bilag 1C. Resultatet er alle koordinater til paspunk-
ter og GPS-antenner i bilens koordinatsystem.
Koordinaterne er nu klar til fotogrammetrisk
tilbageskaering.

Ypil
A Y totalstation
dx
Antenne,
dy
o
Antennes » Xopil
Antenne;
Xtotalstation
Figur 5.12: Rotationen k, om z-aksen beregnet ud fra x- og

y-koordinaterne til antenne 2.
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Praktisk gennemfgrelse af fotogrammetrisk
tilbageskaering

Som fgr naevnt har projektgruppen kendskab til
to metoder til fotogrammetrisk tilbageskaering.
| dette projekt befinder samtlige paspunkter sig
pa samme plan eller taet derved, hvorfor DLT ikke
er anvendelig i dette tilfeelde. Projektgruppen har
saledes valgt at benytte fotogrammetrisk tilbage-
skaering ved straleudjeevning til bestemmelse af
kameraets ydre orienteringsparametre.

Det skal i den forbindelse naevnes, at straleud-
jeevningen kan udvides til ogsa at bestemme
den indre orientering af kameraet. Dette kreever
dog ved enkeltbilledemetoden, at paspunkterne
er placeret i et rumligt testfelt og ikke pd samme
plan, som det er tilfeldet i dette projekt. Desuden
skal de indre orienteringsparametre inkluderes
i straleligningerne som ubekendte. Bestemmes
hovedpunktet samt kamerakonstanten pa denne
vis, kreeves i alt fem paspunkter. @nskes ogsa
linsefortegningen bestemt, kraeves i alt seks
paspunkter. [Luhmann, 2000, s. 231]. | praksis skal
der dog anvendes flere paspunkter, for at opna et
godt resultat.

| praksis foretages fotogrammetrisk tilbageskaerin-
gen i Matlab scriptet "tilbageskaering.m", jf. Bilag
1C. Objektkoordinaterne til paspunkterne i bilens
koordinatsystem kendes fra fremskaeringen, mens
billedkoordinaterne er bestemt i programmet
CDW fra Rollei. Projektgruppen har ogsa fors@gt at
anvende dette software til den fotogrammetriske
tilbageskaering, hvilket ogsad lykkedes. Resulta-
terne anvendes dog ikke i det videre arbejde, idet
det ikke preecist fremgar af hverken manual eller
hjelpefunktioner, hvilken rotationsraekkefglge
og hvilke vinkler der praecist bestemmes i CDW.
Denne information er vigtig for projektgruppen,
idet drejningsmatricen og den beregnede ydre
orientering i bilens koordinatsystem skal anven-
des i det videre arbejde med positionering af
billederne. Det veelges at anvende rotationsraek-
kefalgen beskrevet i [Brande-Lavridsen, 1993,

s. 53-56]. Det vil sige, at der drejes om x-aksen,
y-aksen og z-aksen i naevnte reekkefalge.

Som forelgbige veerdier for projektionscenteret
anvendes koordinater fremkommet ved den
terrestriske rumlige fremskaering, hvor der ud
over malingerne til paspunkter og GPS-antenner
blev malt til kameraet, for netop at bestemme en
forelgbig veerdi for kameraets placering i bilens
koordinatsystem. De forelgbige vaerdier for de tre
rotationer er fastsat ud fra kendskab til, hvordan
kameraet ca. er placeret i forhold til bilens koordi-
natsystem. Da kameraet har en haeldning i forhold
til bilens koordinatsystem i optageretningen,
anvendes fglgende forelgbige veerdier for de tre
rotationer: w=0 gon, ¢=-120 gon og k=300 gon.

Resultater

Bilens og kameraets placering i optagegjeblikket
er skitseret i figur 5.13. De ydre orienteringspa-
rametre til kameraet i bilens koordinatsystem
beregnet i Matlab scriptet "tilbageskaering.m",
jf. Bilag 1C, fremgar af figur 5.14. Det fremgar,
at orienteringsparametrene varierer efter af- og
pamontering af kameraet. Afvigelsen findes dog
acceptabel i forhold til det formal MKS'et skal
anvendes til, hvorfor det konkluderes, at kameraet
kan af- og pamonteres uden at den ydre orien-
tering andres vaesentligt. Skal MKS'et anvendes
til andre formal med hojere ngjagtighedskrav,
vil det dog veere at foretraekke, at kameraet er
fastmonteret.

Det kan dog undre, at koordinaterne til projekti-
onscenteret varierer op til 8 mm. Dette er relativt
meget i forhold til, at det fremstillede udstyr til
montering af kameraet burde sikre, at kame-
raet sidder naer samme sted ved pamontering.
En arsag til de store afvigelser, kan eventuelt
veere at billedkoordinaterne til de tre billeder er
malt med forskellig ngjagtighed. Billederne blev
taget med en smule modlys, hvilket gjorde det
en smule sveert at genkende alle paspunkter. Det
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Figur 5.13: Skitse over placering af bilens og kameraets koor-
dinatsystemer i forhold til muren i optagegjeblik-

ket i forbindelse med kalibrering af MKS'et.

storste residual pa paspunkterne er 7 um, hvorfor
det konkluderes, at maling af billedkoordinater
er foretaget tilfredsstillende til dette formal.
Arsagen kan skyldes at af- og pamonteringen af
kameraet ikke er foretaget sa fejlfrit. De storre
afvigelser pa kameraets position i henholdsvis i
Y- og Z-retningen, kan desuden veere forarsaget
af, at rotationerne omkring Y- og Z-akserne er
korrelerede med positionsbestemmelsen i Y- og Z-
retningerne. Denne sammenhang fremgar ogsa
af figur 5.15, der viser at spredningerne pa de ydre
orienteringsparametre for alle tre billeder A, B og
C. Her er spredningen pa X-koordinaten mindre
end spredningen pa Y- og Z-koordinaterne.

Som det fremgar af figur 5.15, er spredningerne
pa projektionscenteret mellem 4 og 36 mm, mens
spredningerne pa orienteringerne ligger mellem
0,132 og 0,342 gon. Disse spredninger er hgjere,
end hvad der burde veere muligt at opna. Dette

Billede nr. Xo [m] Yo [m]

Zo [m]

w [gon] ¢ [gon] K [gon]

A 0,071 1,126

0,115

-1,409 -114,033 -100,007

B 0,070 1,130

0,110

-1,330 -114,206 -99,805

C 0,068 1,124

0,118

-1,383 -114,165 -99,788

Maks afvigelse 0,003 0,006

0,008

0,079 0,173 0,219

Figur 5.14: De ydre orienteringsparametre for henholdsvis billede A, B og C. Mellem A, B og C er kameraet af- og pdmonteret pa
bilen. Bilen har samme position ved alle tre forsag.
Billede nr. Oxo [m] Ovo [m] Oz [m] Ow [gon] O [gon] Ok [gon]
A 0,005 0,020 0,036 0,340 0,151 0,342
B 0,004 0,017 0,031 0,295 0,132 0,297
C 0,005 0,018 0,036 0,314 0,151 0,316
Figur 5.15: Spredning pa de ydre orienteringsparametre for billede A, B og C beregnet efter udjaevningen.
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skyldes sandsynligvis, at paspunkterne ikke er
fordelt over hele billedet. Vurderes de opnaede
spredninger i forhold til det opstillede krav for
den ydre orientering pa henholdsvis 20 cm for
projektionscenteret og 4 gon for rotationerne,
falder de opnaede spredninger fint indenfor det
kreevede. Omregnes spredningerne til afstande
pa facaden ses det endvidere, at der er tale om
sma afvigelser. Den storste spredning ok pa 0,342
gon giver ved en afstand mellem facade og det
mobile kortleegningssystem pa 10 m, en afvigelse
pa muren pa maksimalt 7 cm. Resultatet vurderes
derfor at veere acceptabelt til formalet.

5.5 Bestemmelse af bilens position
og orientering i forhold til refe-
rencekoordinatsystemet

Som beskrevet tidligere i dette kapitel, skal der
for at beregne den ydre orientering af kameraet
i referencekoordinatsystemet, bestemmes en po-
sition og tre rotationer af bilens koordinatsystem
i forhold til referencekoordinatsystemet. Til be-
stemmelse af disse parametre anvendes multian-
tennesystemet bestdende af de tre GPS-antenner
monteret pa bilen.

| det folgende beskrives de teorier, der ligger til
grund for positionerings- og rotationsbestem-
melsen. Der beskrives tre metoder til rotationsbe-
stemmelsen. Projektgruppen har anvendt alle tre
metoder, men anvender dog kun den ene metode
under selve implementeringen.

Der beskrives tre metoder til bestemmelse af
bilens rotationer i UTM:

- Den direkte metode

 Rotationsbestemmelse ved 3-parameter
3D-transformation

- Rotationsbestemmelse ved 6-parameter
3D-transformation

De to forste metoder bestemmer kun rotationerne
af bilen, mens den sidste metode ogsa bestemmer
den flytning, der skal foretages for at bestemme
kameraets projektionscenter i referencekoordi-
natsystemet. Derfor skal der, inden de to forste
metoder anvendes, bestemmes en flytning. De tre
metoder beskrives hver for sig i det folgende.

| det folgende anvendes rotationsmatricen Ryaw,
pitch, roll), hvor der drejes omkring henholdsvis
Z-aksen, X-aksen og til sidst Y-aksen for at rotere
bilens koordinatsystem over i referencekoordinat-
systemet. Rotationsmatricen er valgt, idet denne
rotationsraekkefglge normalt anvendes i for-
bindelse med mobile kortlaegningssystemer og
spopmaling [Lu, 1995, s. 42].

Den direkte metode

Den direkte metode stammer fra [Lu, 1995]. Farst
beregnes og foretages alene pa baggrund af
GPS-antennernes koordinater i referencekoordi-
natsystemet en flytning af koordinaterne til de
tre GPS-antenner i referencekoordinatsystemet,
saledes GPS-antenne 1 far koordinaten (0, 0, 0).

Det er muligt at bestemme de tre rotationer
pa bilen alene ved brug af GPS-koordinaterne i
referencekoordinatsystemet, safremt disse koordi-
nater kendes i 3D, samt at bilens koordinatsystem
er defineret som angivetifigur 5.1. Er det tilfzldet,
kan to af de tre rotationer ved rotationsraekkefal-
gen (yaw, pitch, roll) beregnes, som fglger:

AEantenne(1—2)
AN

antenne(1-2)

yaw =—tan”' (

AHantenne(FZ)
2 2
\/AEanrenne(1—2) + ANum‘enne(‘l—z)

pitch=—tan™ [

hvor

AEantenne(1—2)r ANantenne(1—2) og AHantenne(1—2) er
forskellen i E-, N, og H-koordinaterne mellem

antenne 1 og 2 i reference-koordinatsystemet.
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Som det fremgar, beregnes yaw og pitch alene
pa baggrund af koordinaterne til antennerne
1 og 2. Efter yaw og pitch er beregnet, roteres
koordinaterne til GPS-antenne 3 i referencesyste-
met forst omkring Z-aksen med den beregnede
veerdi for yaw og derefter om den meddrejede
X-akse med en verdi for pitch. Koordinaterne til
antenne 1, 2 og 3 betegnes herefter (E"1, N"1, H"1),
(E"2, N"2, H"2) og (E"3, N"3, H"3). Herefter beregnes
den sidste rotation, roll, om den meddrejede

Y-akse som:
AH'
antenne(1-3)
AE
antenne(1-3)

AE"antenne(1-3)' AN"antenne(l-3) og
H" ntenne(1-3) €F forskellen i E"-, N', og

H"-koordinaterne mellem antenne

1 og 3 i det meddrejede reference-

koordinatsystemet.

roll =—tan™ [

hvor

Metoden er egnet i situationer, hvor der ikke
findes nogen koordinater til GPS-antennerne i det
anvendte karetgjs koordinatsystem. Det vil sige i
tilfelde, hvor det anvendte system ikke er kalibre-
ret. Metoden er ligeledes velegnet til beregning af
forelgbige veerdier for pitch, roll og yaw, hvis det i
stedet vaelges at bestemme position og rotationer
af bilens koordinatsystem ved 3D-transformation.

Ulempen ved metoden er dog, at alle tilgaeengelige
oplysninger ikke anvendes. Det viser sig ved, at Y-
koordinaten til antenne 3 slet ikke anvendes i be-
regningerne af de tre rotationer. Dette er selvfgl-
gelig ikke optimalt, idet rotationerne saledes ikke
bestemmes bedst muligt. En anden ulempe er, at
den beregnede flytning ikke er den bedst mulige,
idet der kun tages udgangspunkt i én antenne og
ikke alle tre, hvilket ville veere optimalt.
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Heeldningsbestemmelse ved 3-parameter 3D-
transformation

Som ved den direkte metode foretages forst en
flytning af koordinaterne til de tre GPS-antenner
i referencekoordinatsystemet, sdledes GPS-an-
tenne 1 far koordinaten (0, 0, 0).

Derefter bestemmes de tre haldninger ved en
3-parameter transformation, hvor de ubekendte
netop er de tre rotationer (yaw, pitch, roll). Faelles-
punkterne ved transformationen er koordinaterne
til de tre GPS-antenner i referencekoordinat-
systemet og tilsvarende koordinater i bilens
koordinatsystem. Sammenhangen mellem disse
koordinater er givet ved observationsligningerne:

Ref Bil

E X
N — RRef

Bil(yaw, pitch, roll) Y
H Bil Bil

hvor
Ref - q
Rﬂil(ygw, pitch, roll) €F den anvendte rotationsmatrice

Koordinaterne til henholdsvis hgjre og venstre
for lighedstegnet er koordinaterne til GPS-
antennerne pa bilen i bilens koordinatsystem og i
referencekoordinatsystemet.

Observationsligningerne indgér i en udjeevning
efter mindste kvadraters princip, hvorved de tre
ubekendte bestemmes.

Betragtes bade koordinaterne til GPS-antennerne
i bilens koordinatsystem og i referencekoordinat-
systemet som observationer, som det er tilfaeldet
i [Lu, 1995, s. 56], er der flere observationer per
observationsligning, hvilket betyder, at udjeev-
ningsproblemet ikke kan lgses ved metoden "Ud-
jeevning af indirekte observationer’, som oftest
anvendes i forbindelse med udjaevning. | stedet
er det ngdvendig at anvende "Den generelle ud-
jeevningsteknik', som er mere kompleks end den
forstneevnte udjaevningsmetode, jf. Appendiks F.
Projektgruppen ser i dette tilfzelde ingen grund til,
at benytte "Den generelle udjeevningsteknik’, idet
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udjaevningsproblemet kan lgses tilfredsstillende
ved blot at betragte koordinaterne til GPS-anten-
neme i bilens koordinatsystem som konstanter. |
praksis er spredningen pa disse ogsa forholdsvis
ubetydelig. Skal der dog alligevel tages hensyn
til denne spredning, kan spredningen pa an-
tennekoordinaterne i bilens koordinatsystem
blot tilllegges spredningen pa koordinaterne i
referencekoordinatsystemet. Projektgruppen
betragter antennekoordinaterne i bilens system
som fejlfrie, idet det antages, at ngjagtigheden af
koordinatbestemmelsen er hgj. Desuden antages
det, at antennerne ikke bevaeger sig i forhold til
hinanden under karsel.

Observationsligningerne er ulinezre, hvorfor
disse inden udjaevningen skal lineariseres ved
Taylor reekkeudvikling. Det betyder, at der skal
anvendes forelgbige koordinater. Disse bestem-
mes ved "Den direkte metode". Alternativt kan de
forelgbige veerdier til pitch og roll saettes til nul,
idet haeldningen pa bilen sandsynligvis oftest vil
veere teet pa nul. Det har projektgruppen valgt at
gore.

Observationerne vagtes efter spredningerne pa
GPS-observationerne til antennerne i referencesy-
stemet. Spredningerne pd GPS-observationerne
i referencesystemet stammer fra output-filen fra
GPS-modtagerne. De ubekendte rotationer be-
stemmes ved iteration. Resultatet af udjaevningen
vurderes pa baggrund af residualer, spredningen
pa de ubekendte samt spredningen pa vaegten-
heden.

Denne metode er bedre end "Den direkte metode"
idet mindste kvadraters princip giver det bedste
bud pad de ubekendte. Der er dog den ulempe ved
denne metode, at flytningerne ikke er en del af
udjeevningen, hvorfor disse ikke er bestemt opti-
malt. Selvom projektgruppen har programmeret
bestemmelsen af flytning og haeldning ved denne
metode, jf. Matlab scriptet "transformation_bil-
tilutm_3p.m" i Bilag 1C, vaelges det at anvende
haeldningsbestemmelse ved 6-parameter 3D-

transformation til bestemmelse af flytningen og
haldningen under implementeringen.

Haldningsbestemmelse ved 6-parameter 3D-
transformation

Denne metode svarer til haeldningsbestemmelsen
ved en 3-parameter 3D-transformation bortset fra,
at flytningen inkluderes som ubekendte i observa-
tionsligningerne, der derfor ser ud som felger.

Ref Bil Ref

E X &5
__ pRef

N _RBiI(yaw,pirCh,loll ) Y + NB

H Bil z Bil HB Bil
hvor
Ref . .
Rgiityaw, pitch, rony € den anvendte rotationsmatrice

Ref

EB
NB

er bilkoordinatsystemets origo i refe-
H; |, rencekoordinatsystemet

Koordinaterne til henholdsvis hgjre og venstre
for lighedstegnet er koordinaterne til GPS-
antennerne pa bilen i bilens koordinatsystem og
referencekoordinatsystemet.

Igen antages koordinaterne til GPS-antennerne i
bilens koordinatsystem at veere fejlfrie, og der ud-
jeevnes pa samme made som beskrevet ved 3-pa-
rameter transformationen. De forelgbige veerdier
beregnes som under "Den direkte metode".

Metoden er implementeret i Matlab scriptet
"transformation_biltilutm_6p.m", jf. Bilag 1C. Vur-
deringen foretages ligeledes pa samme vis, som
allerede beskrevet under 3-parameter transforma-
tionen. Kun fa iterationer er ngdvendige, idet de
forelgbige veerdier er tilfredsstillende bestemte.

Denne metode betragtes af projektgruppen som
den mest optimale lgsning pa bestemmelsen af
flytningen og rotationerne mellem bilens koor-
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dinatsystem og referencekoordinatsystemet, idet
metoden giver det bedste bud pa alle seks ube-
kendte; de tre flytninger samt de tre rotationer.

Ved sammenligning af parametrene beregnet
efter de to transformationsmetoder, har pro-
jektgruppen erfaret, at parametrene kun afviger
fra hinanden pa millimeter og milligon niveau.
| praksis er det derfor ikke vigtigt hvilken af
transformationsmetoderne, der anvendes i det
mobile kortleegningssystem. Projektgruppen har
ved tidligere projekter erfaret, at Matlab ikke kan
regne med store tal, hvorfor det ved anvendelse af
Matlab kan veere en fordel at foretage en flytning
til origo, ligesom det geres ved 3-parameter trans-
formationen. Projektgruppen har dog ikke haft
problemer med Matlab i dette projekt.

Resultatet af ovenstaende beregninger er, at
transformationsparametrene mellem bilens ko-
ordinatsystem og referencekoordinatsystemet er
bestemt for alle GPS-epoker. Herved er altsa bilens
position og haldning i forhold til referencekoor-
dinatsystemet bestemt. Transformationsparame-
trene anvendes i positioneringsformlen.

5.6 Test af rotationsbestemmelse
med multiantennesystemet

Projektgruppen har foretaget en undersggelse
af, hvor god GPS-multiantennesystemet er til be-
stemmelse af de tre rotationer, pitch, roll og yaw,
af koretgjets koordinatsystem i referencekoordi-
natsystemet. For at kunne vurdere dette, @nskes
det at bestemme praecisionen og ngjagtigheden
af bestemmelsen af rotationsvinklerne.

Praecisionen er et udtryk for, hvor teet gentagne
malinger af den samme storrelse ligger pa hin-
anden. Ligger observationerne taet pa hinanden,
er der tale om hgj praecision, og ligger observa-
tionerne langt fra hinanden, er der tale om lav
praecision [Cederholm, 2000, s. 12]. Beregningen
af praecisionen foretages ved at betragte mid-
delvaerdien af observationerne som den sande
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veerdi. Formlen for beregning af praecisionen er
[Maersk-Moller, 1984, s. 19]:

preecision =

xfo]

hvor

n er antal observationer

k er middelvaerdien af observationerne
ki er vaerdien af den i'te observation

Ngjagtigheden er et udtryk for, hvor taet gentagne
malinger ligger pa den sande vaerdi af sterrelsen.
Ligger observationerne taet pa den sande veerdi,
er der tale om hgj ngjagtighed, og ligger observa-
tionerne langt fra den sande veerdi, er der tale om
lav ngjagtighed. Beregningen af ngjagtigheden
foretages ved at male en reference, som kan be-
tragtes som vaerende den sande vaerdi. Er obser-
vationerne ikke under indflydelse af systematiske
fejl, er praecisionen og ngjagtigheden den samme.
[Cederholm, 2000, s. 12]. Formlen for beregning af
ngjagtigheden er [Maersk-Mgller, 1984, s. 19]:

nejagtighed = /12 k—kY
n
hvor

n er antal observationer
k er den sande veerdi af starrelsen
ki er vaerdien af den i'te observation

Inden beregningen af ovenstaende spredninger
pa observationerne, som i dette tilflde er
pitch, roll og yaw, beregnes i det fglgende forst
de teoretisk opndelige spredninger for de tre
rotationsvinkler, for at ggre det muligt at vurdere
om de beregnede spredninger er nzer de teoretisk
opnaelige. Efterfelgende beskrives testens udfe-
relse samt de opnaede resultater.
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5.6.1 Teoretisk opnaelig spredning
Rotationerne pitch, roll og yaw af bilens koordinat-
system i forhold til referencekoordinatsystemet
bestemmes pa baggrund af GPS-malingerne ved
hjeelp af transformation ved mindste kvadraters
princip, jf. 5.5 Bestemmelse af bilens position og
orientering i forhold til referencekoordinatsystemet.
Pa baggrund af observationsligningerne anvendt
ved transformationen burde der beregnes en
teoretisk opnaelig spredning for de tre rotati-
onsvinkler. Dette vil vaere mest korrekt, idet alle
observationer fra alle tre antenner ved anvendelse
af mindste kvadraters princip har indflydelse pa
bestemmelsen af de tre rotationsvinkler. Bereg-
ningen af den teoretiske spredning pa baggrund
af disse observationsligninger findes af projekt-
gruppen for omfattende, og projektgruppen har
derfor valgt en anden lgsning til opstilling af den
teoretiske opnaelige spredning, hvilket beskrives i
det falgende.

Bilens koordinatsystem er defineret med y-aksen
beliggende mellem GPS-antenne 1 og 2 (i det
folgende defineret som vektori2), hvilket betyder,
at disse to GPS-antenner hovedsageligt har indfly-
delse pa bestemmelsen af pitch, som er rotationen
om x-aksen. GPS-antenne 3 er tilnaermelsesvis pla-
ceret pa x-aksen, jf. Appendiks C, og derfor er det
hovedsageligt GPS-antenne 1 og 3 (i det felgende
defineret som vektor13), der far indflydelse pa be-
stemmelsen af roll, som er rotationen om y-aksen.
Ovenstaende ses af figur 5.16.

Ovenstaende betyder, at rotationerne pitch og roll
i princippet kan betragtes som en haldningsbe-
stemmelse i referencekoordinatsystemet mellem
to GPS-antenner. Haldningsbestemmelsen fore-
tages efter fglgende formel:

H,-H,

JE-EY +N,-N,y

Heeldningsps = tan™

hvor
jer GPS-antenne 2 eller 3
E,N,H er koordinater i referencekoordinatsystemet

Projektgruppen er saledes af den overbevisning,
at bestemmelsen af rotationerne pitch og roll af-
hanger af samme spredninger pa GPS-positionen
som bestemmelsen af haldningerne pa vektori;
og vektori3 gar, hvilket betyder at spredningerne
pa henholdsvis rotationer og haeldninger vil blive
identiske ved samme afstand. Det skal dog naev-
nes, at de beregnede haldninger ikke kan betrag-
tes som rotationsvinklerne pitch og roll, som de
anvendes i rotationsmatricen ved bestemmelse
af bilens heeldning i referencekoordinatsystemet,
idet disse er beregnet om meddrejede akser.

Idet bilens koordinatsystem er defineret pa taget
af en bil, sdledes at z-aksen tilnsermelsesvis er
parallel med referencesystemets z-akse (hgjden
H), og systemet ikke skal anvendes i stejle
bjergomrader, vil bilens koordinatsystem aldrig
halde ret meget i forhold til referencekoordinat-
systemet. Det betyder, at bestemmelsen af pitch
og roll i hgj grad afhaenger af spredningen pa
GPS-koordinaterne i z, mens spredningen i planet
naesten ingen indflydelse far pa bestemmelsen af
disse to heeldninger, jf. figur 5.17.

Som naevnt, vil de plane spredninger fa mi-
nimal indflydelse pa bestemmelsen af de to
rotationsvinkler, hvorfor der ses bort fra disse ved

z z

v 3

\ \

\ \ roll

N1 2 Y 1 y
pitch
X X

Figur 5.16:

GPS-antenne 1 og 2 har indflydelse pa bestemmelsen af
pitch, mens GPS-antenne 1 og 3 har indflydelse pa bestem-
melsen af roll. GPS-antenne 3 har sdledes ingen indflydelse
pd bestemmelsen af pitch, da denne er placeret pd den
akse, der roteres omkring. Tilfaeldet er det samme med hen-
syn til GPS-antenne 2 og bestemmelsen af roll.
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anvendelse af den simple fejlforplantningslov
pa udtrykket for haeldningsbestemmelsen. Der
opstilles sdledes to forsimplede fejlteoretiske
udtryk for bestemmelsen af de to rotationsvinkler
pitch og roll:

hvor
J2 x o, L12,L13 betegner afstanden
O pitch = mellem henholdsvis GPS-antenne
L, 1 0g 2 og GPS-antenne 1 og 3.
\/5 o a er vinklen i xy-planet mellem
—_Y=""z  vektoren, der udspaendes mellem
ol L;cos(ar) GPS-antenne 10g 3 og x-aksen i

bilens koordinatsystem, jf. figur
5.18.

Udtrykkene for de teoretiske spredninger kan kun
betragtes som korrekte, hvis bilens koordinatsy-
stem ikke haelder for meget i forhold til referen-
cekoordinatsystemet. Bestemmelsen af yaw kan
pa en simpel made beregnes som beskrevet i 5.5
Bestemmelse af bilens position og rotationer i for-
hold til referencekoordinatsystemet, selvom dette
selvfglgelig ikke er udjaevningsmaessigt korrekt.
Et forsimplet fejlteoretisk udtryk pa baggrund af
dette udtryk er [Lu, 1995, s. 55]:

_ N 2 & O-plan
o-yaw -
L,
hvor
o, +0
o =
lan
P 2

Som det ses af formlerne, er spredningerne pa
pitch og yaw omvendt proportionale med afstan-
den mellem GPS-antennerne. Idet GPS-antenne 3
ikke er placeret praecist pa x-aksen, jf. Appendiks
B, har vinklen mellem vektori3 og x-aksen i koor-
dinatsystemet teoretisk set ogsa indflydelse pa
bestemmelsen af roll, jf. figur 5.18. Vinklen er dog
kun 0,5 gon og har sdledes ingen reel betydning
for spredningen.

Affigur 5.19 ses proportionaliteten mellem afstan-
den mellem GPS-antennerne og den teoretiske
spredning pa pitch og roll. Ved beregning af spred-
ningen for roll, er a sat til 0, idet den lille vinkel pa
0,5 gon ingen reel betydning har. Grafen i figur
5.19 er saledes ens for bade pitch og roll. Det ses
af figuren, at den valgte antennekonfiguration, jf.

z
Spredning i xy
» XY > XY
Spredning i xy
I Spredning i z
Z z
> XY > XY

Figur5.17:

Spredningernes indflydelse pa bestemmelsen af heaeldningerne. @verst ses, at ndr koordinatsystemerne ikke haelder

meget i forhold til hinanden, sd vil spredningen i z have stor indflydelse pa bestemmelsen af vinklen, mens spredningen
i planet stort set ingen indflydelse har. Nederst ses, at hvis koordinatsystemerne haelder meget i forhold til hianden, sé
vil ogsa spredningerne i planet have indflydelse pd bestemmelsen af haeldningerne.
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5.3 Konstruktion af det mobile kortleegningssystem,
vil medfare, at det teoretisk set vil blive sveerest
at bestemme roll, idet leengden af vektori3 er ca.
0,75 m, mens leengden af vektori; er ca. 1,4 m. Af
figur 5.20 ses at yaw er den rotationsvinkel, der
kan bestemmes bedst, idet den kun pavirkes af
spredningen i planet, som oftest ikke er sa store
som spredningen i z ved GPS-maling. Endvidere
anvendes den laengste vektor - mellem GPS-an-
tenne 1 og 2 - til bestemmelse af yaw, hvorfor yaw
i forhold til de gvrige vinkler bestemmes bedre.
Ved bestemmelsen af yaw ved hjaelp af mindste

y
2

L X
0,5 gonM
3

Figur 5.18:

GPS-antenne 3 ligger ikke praecist pa x-ak-
sen, men ligger pa en vektor, der i forhold til
x-aksen har en vinkel pa 0,5 gon.

Spredningen pa pitch og roll som funktion af afstanden mellem GPS-antennerne
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Figur 5.19: Proportionaliteten mellem spredningen pd
pitch/roll og afstanden mellem GPS-antennerne.
[spred_hael.m]. Graferne er beregnet ud fra en
spredning pé GPS-observationerne pd henholds-
vis 1,5 cm og 3 cm i hgjden.

kvadraters princip har den tredje GPS-antenne,
som ikke indgar i den teoretiske spredning, endvi-
dere indflydelse pa bestemmelsen af yaw, hvorfor
projektgruppen forventer at spredningen pa yaw
vil veere bedre end den teoretisk angivne.

Ved afleesning pa graferne i figur 5.19 og 5.20 kan
den teoretiske spredning pa de tre rotationsvink-
ler findes. Disse fremgar af figur 5.21 ved forskel-
lige spredninger i planet og i hgjden for de enkelte
GPS-observationer. Projektgruppen forventer en
Opitch P& 1 gon, en Oroll P& 1,75 gon og en Oyaw
pa 0,6 gon, da det forventes at GPS-malingernes
spredninger ligger pd ca. 1 cm i planet og 1,5 cm
i hgjden. Det forventes dog, at spredningerne vil
veere bedre end den teoretisk angivne - iseer for
yaw, idet rotationsvinklerne bestemmes ved en
6-parameter 3D-transformation. Graferne er udar-
bejdet i Matlab-scriptet "spred_rot.m", jf. Bilag 1C.

Spredningen pa yaw som funktion af afstanden mellem GPS-antennerne
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Figur 5.20: Proportionaliteten mellem spredningen pa yaw
og afstanden mellem GPS-antennerne. [spred_
hael.m]. Graferne er beregnet ud fra en spredning
pd GPS-observationerne pa henholdsvis 1,5 cm

og 3 cm i hgjden.
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Opitch Oroll Cyaw
[gon] [gon] [gon]

Oplan=1cm 0,6

Oplan=2 CM 1,2

oz=1,5cm 1 1,75

0z=3cm 2 35

Figur 5.21: Teoretisk opndelige spredninger for rotationerne

pitch, roll og yaw ved forskellige spredninger i pla-
net og hgjden for de enkelte GPS-observationer.
Spredningerne pa pitch og yaw er beregnet med
antenneafstanden 1,37 m, mens spredningen pd
roll er beregnet med antenneafstanden 0,76 m.
Disse afstande svarer til antenneafstandene pad
MKS'et. Tallene anfart med fed skrift, er de spred-
ninger, som projektgruppen regner med at kunne
opnd med multiantennesystemet.

5.6.2 Testens planlegning og udferelse
Der er nu givet et bud pa den teoretisk opnaelige
nejagtighed for de tre rotationsvinkler. For at te-
ste om praksis lever op til teorien, er der udfert
en raekke forseg. Der udfgres i alt otte forseg
fordelt i tidsrummet 10.30 til 13.15. Dette sikrer
forskellige malebetingelser, sasom forskellig satel-
litkonstellation samt forskelligt antal satellitter
ved forsggene, hvilket kan have indflydelse pd
nejagtigheden af GPS-malingerne. Se i @vrigt
appendiks E for neermere information om de fejl-
kilder, der er ved maling med GPS. GPS-satellitter
er 23 timer og 56 minutter om at na den samme
placering pa himlen, hvorfor gvelsen burde have
veeret foretaget over et dagn, for at fa alle mulig-
heder for placering af satellitter med i forsgget.
Projektgruppen mener dog, at de otte forsgg
giver tilstraekkelig mulighed for en vurdering af,
om praecisionen og ngjagtigheden pavirkes af de
forskellige malebetingelser.

GPS-malinger

Ved hvert af de otte forsgg males der med 1 Hz i
ca. 2 minutter, saledes at hvert forsag bestar af 100
epoker. Ved hvert forsgg noteres antallet af satel-
litter, som modtagerne har kontakt til. Haeldnin-
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gen af de to vektorer beregnes for hver epoke ved
hjaelp af formlen for bestemmelsen af haeldningen
naevnt i 5.6.1 Teoretisk opndelig spredning.

Valg af reference

Da ogsa ngjagtigheden onskes vurderet, skal
der indmaéles en reference. En mulighed for at
skabe en reference er at male GPS-antennerne,
som definerer bilens koordinatsystem, ind med
for eksempel totalstation, direkte i UTMguRerso
zone 32 og DVR90. Pitch, roll og yaw ville saledes
- i lighed med GPS-observationerne - kunne
bestemmes ved hjaelp af transformation, hvilket
ville skabe en reference-pitch, -roll og -yaw, som
observationerne fra GPS-madlingerne ville kunne
holdes op imod.

Projektgruppen har dog valgt en anden mulighed
for maling af reference, som dog kun giver mulig-
hed for at skabe en reference for pitch og roll. Idet
bestemmelsen af rotationsvinklerne pitch og roll
som for naevnt kan betragtes som veerende lige
sa godt bestemt som haldningsbestemmelsen
af vektoriz og vektoris, bestemmes referencen
som haldningen af disse vektorer. Der anvendes
derfor libeller til bestemmelse af de to referen-
cehaldninger. Dette valg er foretaget ud fra
betragtninger omkring de teoretiske spredninger,
der kan opnas, hvor yaw er den rotationsvinkel,
der kan bestemmes bedst.

Referencehaldningerne males ved hjalp af en
krydslibelle, jf. figur 5.22. Krydslibellen anvendes
normalt til genskabelse af billedets ydre oriente-
ring i Zeiss' undervisningsinstrument til fremstil-
ling af ortofotos. Krydslibellen er et instrument

Figur 5.22:

Krydslibellen, der anven-
des til maling af referen-
cehaeldning.
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bestaende af to libeller orienteret vinkelret pa
hinanden. Libellerne kan justeres til vandret ved
hjaelp af to finskruer, og den lodrette afstand kan
afleeses med 1/100 millimeter. Projektgruppen
har dog kun aflaest med 1/10 mm, idet libellerne
ikke er mere fglsomme end dette. Endvidere er
libellerne felsomme overfor for eksempel vind
etc, hvilket forsggsopstillingerne har vaeret under
indflydelse af. Krydslibellens dimensioner og prin-
cippet for afleesning af den lodrette afstand ses pa
figur 5.23. Beregningen af haeldningen fremgar af
folgende formel:

heeldning = tan™ (aﬂaest lodret afstand [mm])

64mm

Ved maling af referencen placeres krydslibellen
pa bilen i en anordning, der sikrer, at krydslibellen
placeres det samme sted hver gang referencen
skal males, jf. figur 5.24. Anordningen er forsggt
orienteret sdledes, at den er parallel med det plan,
der udspaendes af GPS-antennerne, og libellerne
placeres parallelt med akserne i bilens koordi-
natsystem. Er den ikke parallel med planet, der
udspaendes af GPS-antennerne, vil der opsta en
systematisk fejl ved sammenligning af haeldnin-
gerne med referencehaeldningerne. Krydslibellen

Finskrue med inter -
val pa 1/100 mm
90 0 10
o

5 I Afleesning af

lodret afstand
—~1 15"
©

64 mm

Figur 5.23: Krydslibellens dimensioner og princip for af-
laesning af den lodrette afstand, ndr libellen er
vandret. Den vinkelrette libelle har samme dimen-
sioner i begge retninger. Afstanden pd 64 mm er

malt med lineal.

maler haldningerne i et vinkelret koordinatsy-
stem, mens vektoriz og vektorss ikke er orienteret
helt vinkelret pa hinanden. Ved maling af referen-
cen betyder dette en fejl i referencemalingerne i
forhold til den ene GPS-vektor. Fejlen findes dog
ubetydelig.

Krydslibellen er inden fors@get verificeret, for at
veere sikker pa at libellerne ikke har en nulpunkts-
fejl. Dette er gjort ved at placere krydslibellen pd
en plade, der er placeret pa et fodstykke, og stillet
vandret ved hjelp af en anden libelle, jf. figur
5.25. Verifikationen viser, at krydslibellen ikke har
nogen nulpunktsfejl.

Ved hvert af de otte forseg seettes krydslibellen
pa anordningen, og den lodrette afstand i de to
retninger aflaeses og noteres.

5.6.3 Resultater

| det fglgende beregnes praecisionen og ngjag-
tigheden pa observationerne efter formlerne
beskrevet i 5.6 Test af rotationsbestemmelse med
multiantennesystemet.

Figur 5.24:

Krydslibellen placeres i en anordning, sdledes at
den kan placeres samme sted, hver gang referen-
cen mdles. Endvidere er den placeret parallel med
det plan, der udspaendes af GPS-antennerne, og
libellerne er placeret parallel med akserne i bilens
koordinatsystem.
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Praecision

Praecisionen pa pitch og roll beregnes ud fra
bade de beregnede rotationer bestemt ved den
beskrevne 6-parameter 3D-transformation samt
haeldningerne beregnet ved heeldningsformlen.
Beregningerne er foretaget i de matlabscripts, der
hedder "Haeldning_rot.m" og "Haeldning.m", jf. bi-
lag 1C. Resultaterne ses af figur 5.26. | kolonnerne
med Opitch 0g Oroll €r praecisionen af haeldningerne
angivet i parentes. Det ses, at praecisionsbestem-
melsen er stort set ens, og betragtningerne om at
haldningen af vektorerne og rotationsvinklerne
kan betragtes som vaerende nasten ens er kor-
rekte. Spredningen pa yaw er kun beregnet ud fra
rotationerne. Den maksimale afvigelse pa pitch,
roll og yaw beregnet ud fra middelobservatio-
nerne er ogsa angivet i tabellen. Denne sterrelse
er interessant, idet der i et kgrende system, som
det er designet nu, kun vil blive anvendt én epoke
til bestemmelsen af bilens orientering i reference-
koordinatsystemet. Antal satellitter ved forsagene

Plade pa fodstyké

Libelle til at stille pladen vandret er ogsa angivet.

Det ses af figur 5.26, at spredningerne generelt
er lidt under de teoretisk beregnede spredninger.

Figur 5.25: Verifikation af krydslibellen. @verst ses krydslibel-
len og libellen, der anvendes til at sztte pladen  D€tte kan betyde, at GPS-observationerne har
vandret. Nederst ses opstillingen med libellerne  bedre spredninger end 1 cm i planet og 1,5 cm i
pd pladen pad fodstykket. hgjden,
Forsag Opitch Oroll Gyaw max pitch max roll max yaw Antal
(Ovektor12) | (Ovektor13) satellitter
[gon] [gon] [gon] [gon] [gon] [gon]
1 0,2209 (0,2209) | 0,5875 (0,5965) 0,1447 0,7420 1,6371 0,3545 8
2 0,1834 (0,1839) | 0,2684 (0,2681) 0,0536 0,5402 0,7893 0,1580 9
3 0,5646 (0,5644) | 1,4771(1,4758) 0,1695 1,5024 3,8577 0,4923 9
4 1,0673 (1,0672) | 1,2106 (1,2051) 0,3294 2,5059 3,3152 0,7464 5
5 0,2889 (0,2889) | 0,5426 (0,5410) 0,0907 0,8102 1,3140 0,1971 7-8
6 0,5481(0,5483) | 0,6605 (0,6572) 0,0917 2,1412 2,0814 0,2326 8
7 0,5666 (0,5669) | 0,9204 (0,9154) 0,0903 1,7567 2,9852 0,1516 5-6
8 1,1375(1,1375) | 1,2382(1,2301) 0,1551 3,4018 5,8283 0,5752 7
Figur 5.26: Praecisionen pa rotationerne pitch, roll og yaw, som er bestemt ved hjaelp af mindste kvadraters princip. | parantes ses de
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beregnede spredninger fra haeldningsbestemmelsen af vektor: og vektor;s. De tre sidste kolonner viser de maksimale

afvigelser fra gennmsnittet af de tre rotationer.
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Som forventet, er spredningen pa roll bestemt
darligere end pitch og yaw, hvilket kan tilskrives
den korte vektorleengde mellem GPS-antenne
1 og 3. Endvidere er yaw bestemt bedst, hvilket
tilskrives, at det hovedsageligt er spredningen
i planet, der er med til at bestemme denne
rotationsvinkel At spredningen pa yaw er sa
meget lavere end den teoretisk beregnede, er
sandsynligvis pa grund af at alle tre GPS-antenner
anvendes til bestemmelse rotationsvinklen ved
6-parameter transformationen. Ved beregning af
den teoretisk beregnede indgar observationerne

Variation af roll over 100 epoker
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Figur 5.27: Variation af roll i forseg 6.
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Figur 5.28: Variation af pitch i forseg 6.

fra den tredje GPS-antenne ikke. Et indtryk af
variationerne pa pitch, roll og yaw i lgbet af
forseg 6 ses af figurerne 5.27-5.29. Det ses at
yaw varierer mindst. Roll burde variere mere end
pitch, jf. de teoretisk beregnede spredninger, men
undersgges de beregnede spredninger for forsgg
6, jf. figur 5.26, ses det, at spredningen pa de to
rotationer er naesten ens, hvorfor variationen ogsa
ma forventes at vaere naesten ens. Det er desuden
veerd at bemaerke, at yaw er bestemt meget
bedre end teorien foreskriver sammenlignet med
pitch og roll. En arsag til dette kan veere, at GPS-
observationernes E- og N-koordinater er mere
korrelerede end H-koordinaterne. Dette er dog
ikke undersggt naermere.

Forsegene imellem varierer spredningerne.
Dette kan maske tilskrives antallet af satellitter
og satellitkonstellationen (PDOP-vzerdien) pa det
pagaeldende maletidspunkt. | forseg 4 og 8, hvor
spredningen er over 1 gon for bade pitch og roll,
ses det af figur 5.26, at der kun er 5 satellitter for
forseg 4, mens det er 7 satellitter for forseg 8.
Omvendt er antallet af satellitter 5-6 for forseg 7,
mens spredningerne er i sma. En direkte sammen-
haeng mellem antal af satellitter og spredningerne
pa rotationerne, er altsa ikke til at se. PDOP-vaer-

Variation af yaw over 100 epoker
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Figur 5.29: Variation af yaw i forsag 6.
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dien kendes ikke for de enkelte fors@g, men det
forventes at denne veerdi vil have stor indflydelse
pa ngjagtigheden af GPS-malingerne.

Resultaterne viser, at rotationerne kan bestemmes
med en acceptabel ngjagtighed i forhold til det
opstillede krav pa 4 gon. De maksimale afvigelser
viser dog i forsggene store afvigelser pa op til 5,8
gon for roll, hvilket kan tyde pa en grov fejl. En
afvigelse af denne starrelse kan eventuelt skyldes
indflydelse af multipath pa GPS-malingerne. Sa-
danne grove fejl vil forekomme engang imellem,
nar der kun anvendes én epoke per maling, da det
i sa fald ikke er muligt at sortere den grove fejl fra.
Problemet kan eventuelt afhjaelpes ved filtrering
af observationerne.

Ngjagtighed

Ngjagtigheden beregnes i forhold til referencen,
der som for naevnt er bestemt ved libeller. Det
er saledes kun pitch og roll, der kan bestemmes
en ngjagtighed af, idet yaw ikke kan bestemmes
ved libellerne. Det viser sig ved beregning af
ngjagtigheden, at spredningerne i alle forsegene
bliver stgrre end beregningen af praecisionen. Det
tyder derfor pd, at haeldningsbestemmelsen er
under indflydelse af en systematisk fejl, hvorfor
storrelsen af denne ma findes. Den systematiske
fejl er sandsynligvis opstaet ved, at det plan
GPS-antennerne udspaender og det plan, som
libellerne placeres i, ikke er helt parallelle. Et bud
pa den systematiske fejl er fundet ved at beregne
et middel af de residualer, der er mellem referen-
cehaldningen og de beregnede hzldninger. Alle
forseg er inkluderet i beregningen af den syste-
matiske fejl. Ved beregningen af middelresidualet
er haeldningerne vaegtet efter de spredninger, der
fas fra GPS-observationerne, saledes at en hald-
ning, der er bestemt ud fra observationer med
store spredninger vaegtes lavere end en bedre
bestemt haeldning. Beregningerne er foretaget i
scriptet "Haeldning.m", jf. Bilag 1C. Der er beregnet
en systematisk fejl pa haeldningsbestemmelsen af
vektori2 pa 0,69 gon, mens den systematiske fejl
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pa vektoris er 0,87 gon. Haldningerne korrigeres
for den systematiske fejl, og ngjagtigheden bereg-
nes pa ny. Resultatet fremgar af figur 5.30.

Det ses af figurerne 5.26 og 5.30, at ngjagtigheden
generelt er hgjere end praecisionen. Det tyder
derfor p3, at observationerne stadig er under ind-
flydelse af systematiske fejl. Den systematiske fejl
fra uoverensstemmelsen mellem de to planer er
fiernet, hvorfor den ma stamme fra et andet sted.

Projektgruppen har forudsat at referencehald-
ningen malt med krydslibellen er fejlfri, men er
der for eksempel en grov fejl i afleesningen af
libellerne, vil denne selvfalgelig have indflydelse
pa resultatet.

En anden mulighed er dog, at GPS-malingerne
introducerer systematiske fejl i observationerne,
og at den ikke er ens for hvert forseg. Det
tyder altsa pa, at GPS introducerer systematiske
fejl i malingerne, der varierer over tid. Denne
antagelse bekraeftes yderligere af kurverne i
figur 5.31. Kurverne er blevet til pa baggrund af
GPS-observationer foretaget i et punkt pa taget
af Fibigerstaede 11, Aalborg d. 25. marts 2004 fra
kl. ca. 12.45 til 13.30. Kurverne viser afvigelsen fra
middelobservationen. De sorte streger viser et 10.
grads polynomie tilpasset afvigelserne. Det frem-

Forsag Opitch Groll
(Ovektor12) (Ovektor13)

[gon] [gon]

1 0,6308 0,9883

2 0,3084 0,6068

3 0,5666 2,6524

4 1,3896 3,3969

5 0,9358 1,1805

6 0,6953 0,6765

7 0,5641 0,9105

8 1,1323 1,7722

Figur 5.30: Ngjagtigheden pa haeldningerne af

vektor; og vektors.
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Afvigelse fra middel [m]

1000 2000 E) 1000 20 ]

Easting

Epoker af 1 sekund

Afvigelse fra middel [m]

1000 2000 E) 000 20 ]

Northing

Epoker af 1 sekund

Afvigelse fra middel [m]

Figur 5.31:

Height

Epoker af 1 sekund

Easting, Northing og Height koordinaternes afvi-
gelse fra middel ved GPS-mdling. GPS-observa-
tionerne fra ca. 12.45 til 14.30 d. 23. marts 2004.
Frekvensen er 1 sekund. [gps_test.m]

gar af kurverne, at bade E-, N- og H-koordinaterne
afviger fra middel i samme mgnster over tid; det
vil sige nar afvigelsen fra middel stiger i E-koor-
dinaten, stiger den ogsa i N- og H-koordinaterne.
Afvigelsen er dog ikke lige stor i alle retninger.
Den er som forventet storst i H. Ifalge kurverne
kan det forventes at E- og N-koordinaterne afviger
omkring 2-4 cm, mens H-koordinaterne afviger
omkring 8 cm. Desuden ses, at der ind imellem
forekommer grove fejl. De viste afvigelser kan
muligvis veere fordrsaget af, at der er anvendt
forskellige satellitter og satellitgeometri til de
enkelte epoker. Afvigelserne vil som allerede vist,
selvfalgelig pavirke bestemmelsen af kameraets
ydre orientering. Filtrering vil muligvis kunne
forbedre positions- og haeldningsbestemmelsen
med GPS.

5.7 Delkonklusion

| dette kapitel er der redegjort for, hvordan
prototypen pa MKS'et er konstrueret med 3
GPS-modtagere og et kamera pa en bil. Som
referencekoordinatsystem er det valgt at anvende
UTMEeurerso 0g DVR90. Der er endvidere redegjort
for de anvendte beregninger til bestemmelse af
kameraets ydre orientering i referencekoordinat-
systemet.

MKS'et er blevet kalibreret for at bestemme
kameraet ydre orientering og de tre GPS-anten-
ners positioner i bilens koordinatsystem. Posi-
tion og orientering af bilens koordinatsystem i
referencekoordinatsystemet bestemmes ved en
6-parameter 3D-transformation mellem anten-
nekoordinaterne i referencekoordinatsystemet
malt med GPS og antennekoordinaterne i bilens
koordinatsystem.

Det er herefter muligt at bestemme den ydre ori-

entering af kameraet efter hver malt GPS-epoke
forudsat bilen holder stille.

Der er i det foregdende foretaget en undersggelse
af, hvilken ngjagtighed, der kan forventes af den
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ydre orientering bestemt med GPS. Det kan for-
ventes at bilens haeldningen i forhold til vandret
kan bestemmes med en preacision pa over 1,5
gon, mens kursen kan bestemmes med en praeci-
sion pa over 0,3 gon, jf. figur 5. 26. Ngjagtigheden
forventes at veere af samme starrelsesorden. Dog
ser det ud til at position og heaeldningsbestem-
melsen er under indflydelse af systematiske fejl.
Desuden forekommer der ind imellem grove fejl,
som vil pavirke bestemmelsen af den ydre orien-
tering af kameraet. Det betyder, at det ikke i alle
tilfelde er muligt at overholde kravet pa de 4 gon
for bestemmelsen af den ydre orientering. Dette
vil selvfelgelig pavirke opretningen af facadebil-
lederne.
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6 Design af billedbehandlingsrutine

Dette kapitel omfatter design af de billedbehand-
lingsrutiner, der er ngdvendige i forbindelse med
automatisk paseetning af facadebilleder pa en
eksisterende 3D-bymodel. Som beskrevet i 3 Pro-
blemformulering omhandler billedbehandlingsde-
len flere faser. Disse faser fremgar af figur 6.1.

| det folgende vil den samlede automatiserede
billedbehandlingsrutine, som projektgruppen
forestiller sig den, blive beskrevet overordnet,
hvorefter de enkelte faser beskrives mere detal-
jeret. For den overordnede beskrivelse anbefales
det sidelsbende med laesningen at felge med i
figur 6.1. For de efterfglgende mere detaljerede
beskrivelser anbefales desuden at folge med i
diagrammet over den samlede metode i bilag 7.

Indledningsvist skal det naevnes, at billedbe-
handlingsrutinerne ikke omfatter fraeditering af
ugnskede objekter, da projektgruppen vurderer,
at denne del ikke kan ske automatisk.

6.1 Samlet billedbehandlingsrutine

Efter GPS-observationerne og facadebillederne er
indsamlet og den ydre orientering af kameraet i
alle optagesituationer er beregnet, skal den ydre
orientering og tilhgrende billede samt koordinater
til facaden i 3D-bymodellen organiseres. Det sker
ved, at den beregnede ydre orientering, billedet
og den aktuelle facade i 3D-bymodellen relateres
til hinanden; der etableres en georeference.
Denne proces kaldes geokodning og kan med
fordel ske ved at oprette en relationsdatabase,
hvori dataene gemmes.

Nar dataene er samlet i en database, skal de
enkelte billeder oprettes, sdledes at der ikke
forekommer haldningsforskydninger i billederne
grundet kameraets orientering i forhold til faca-
dens orientering.

Bestar facaden af flere billeder som fglge af, at
facaden i 3D-bymodellen ikke kan daekkes af ét
billede, skal disse sammensaettes til ét billede.
Nar billederne er oprettet, kan der konstrueres
en billedmosaik, saledes flere billeder samles til
ét billede.

Efter billedet er oprettet, er der stadig to proble-
mer, som skal lgses. For det farste er billedet sand-
synligvis ikke fuldsteendigt oprettet, idet den ydre
orientering af kameraet ikke er bestemt perfekt,
jf. 5.6.3 Resultater, der viser at ngjagtigheden kan

( 62 )
Geokodning

P

Opretning af billeder

Klargering af billeder

P

Pasaetning af billeder
pa 3D-bymodel

~

Design af
billedbehandlingsrutine

6.4
Dannelse af mosaikker

Figuré6.1: Design af billedbehandlingsrutine. Tallene i over-
ste hgjre hjorne henviser til afsnittet, hvori den

enkelte proces er beskrevet.
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variere. For det andet er bygningen i 3D-bymo-
dellen ikke af samme starrelse som bygningen i
virkeligheden pa grund af tagudhaengsproblema-
tikken og 3D-bymodellens ngjagtighed beskrevet
i 2.1.3 Fremstilling af fotorealistiske 3D-bymodeller.
Da projektgruppen har til hensigt at benytte
facadeafgraensningen fra 3D-bymodellen til ud-
klipning af facaderne i billederne, skal facaderne
i billederne tilpasses facadeafgraensningerne fra
3D-bymodellen. Lasning af disse to problemer
klarger tilsammen facadebillederne, saledes de
oprettes sa godt som muligt og klippes det rigtige
sted.

Efter forbedring af facadebillederne skal bille-
derne péasaettes 3D-bymodellen.

Projektgruppen har af tidsmaessige arsager valgt
at afgreense sig fra problemstillingerne vedre-
rende geokodning, konstruktion af fotomosaikker
og paseatning af billeder. Faserne 6.2, 6.4 0g 6.6 i
figur 6.1 beskrives derfor i det fglgende kun pa et
overordnet niveau. Faserne 6.3 og 6.5 beskrives
mere detaljeret. Hvert punkt i figur 6.1 henviser til
et af folgende afsnit.

6.2 Geokodning

Dette afsnit omhandler en beskrivelse af, hvordan
der kan etableres en georeference mellem de op-
tagne billeder og de bygningsfacader i 3D-bymo-
dellen, der befinder sig pa billederne. Beskrivelsen
af geokodningen er kun pa idéstadiet, hvorfor
emnet blot beskrives overordnet.

Gennem GPS-malinger, systemkalibrering samt
efterfelgende beregninger, etableres en direkte
reference mellem facadebillederne og referen-
cekoordinatsystemet. Det vil sige, at den ydre
orientering af billederne er kendt i referenceko-
ordinatsystemet. Det der @nskes bestemt i denne
sammenhaeng, er imidlertid ogsa hvilke facadebil-
leder, der deekker hvilke facader i 3D-bymodellen.
Dette er ngdvendigt for at oprette billederne i for-
hold til de korrekte bygningsfacader. Det vil sige,
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billederne skal georefereres til bygningsfacaderne
i 3D-bymodellen.

Af figur 6.2 ses en typisk fotograferingssituation.
MKS'et karer, mens der fotograferes med fast fre-
kvens. Pa grund af den faste fotograferingsfre-
kvens vil det sandsynligvis ofte forekomme, at
ikke alle facader indeholdes i ét enkelt billede.
Dette komplicerer situationen yderligere, idet der
saledes skal dannes mosaikker af flere billeder for
at deekke en facade.

Projektgruppen forestiller sig, at den beregnede
ydre orientering tilhgrende hvert enkelt billede
kan anvendes til at undersege og bestemme
hvilke facader, derindeholdes i de enkelte billeder.
Det forudszettes i den sammenhang, at 3D-bymo-
dellen er opdelt i facader, og at hver facade har en
retning, jf. figur 6.2.

Undersagelsen kan forega i flere trin, for Iabende
at afgreense segeomradet. Farst kan kendskabet
til kameraets position i referencekoordinatsyste-
met anvendes til at finde de facader, der ligger
inden for en bestemt afstand; for eksempel 15 m
af kameraet. Derved er alle gvrige facader i 3D-by-
modellen sorteret fra. Antages det, at alle facader
har en retning, kan de valgte facader sorteres efter
retningen sdledes, at facader med forkert retning i
forhold til kameraets ydre orientering frasorteres.
Herefter ber der kun veere fa facader tilbage at
undersgge. Undersggelsen af, om en facade i 3D-
bymodellen findes i et billede, kan herefter forega
pa mindst to mader.

Kendes den ydre orientering og kameraets
abningsvinkel, kan optagevinklen i referenceko-
ordinatsystemet beregnes. Da ogsa koordinaterne
til facaderne i 3D-bymodellen kendes i referen-
cekoordinatsystemet, kan det undersgges, hvilke
koordinater til facaderne, der ligger indenfor
optagevinklen. Da der stadig kan vzere flere faca-
der i 3D-bymodellen i optagevinklen i forskellig
afstand fra kameraet, vaelges kun den facade, som
er teettest pa kameraet.
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Kerselsretning

Billede 9

Billede 8

Billede 7

Billede 6

Billede 5

Billede 4

Billede 3

Billede 2

Billede 1

Figur 6.2:

R e A e P e N B e

Fotografering af bygningsfacader. Det skal ana-
lyseres, hvilke facader der findes i de optagne bil-
leder. Ikke alle facader daekkes af ét billede. Pilene
ved facaderne viser facadens retning.

Det er ogsa muligt at foretage den sidste under-
sogelse ved i stedet, at "skyde" koordinaterne
til facaderne i referencekoordinatsystemet ind i
billedet ved hjzelp af straleligningerne og derefter
undersgge, om de "indskudte punkter" befinder
sig inden for billedplanet.

Uanset hvordan undersggelsen foregar, relateres
de facader, som kan ses i det enkelte billede, til
billedet. Anvendes situationen i figur 6.2 som
eksempel, ses det, at det kun er facaderne i billede
2,809 9, som indeholdes fuldstaendigt i ét billede.
De ovrige facader kan kun daekkes ved brug af
flere facadebilleder. | en database relateres bil-
lederne til den eller de facader, som er indeholdt i
billedet. Der tages ikke yderligere stilling til design
af geokodningssrutine og databasedesign.

6.3  Opretning af billeder

| dette afsnit redegares for den billedopretning
projektgruppen har foretaget.

Opretningsmetoder

Der findes flere forskellige opretningsmetoder. |
dette projekt behandles kun nummeriske opret-
ningsmetoder, da de optagne billeder er digitale
og billedbehandlingen skal forega digitalt. Der
behandles to opretningsmetoder:

« Opretning ved straleligninger
« Projektiv transformation

Opretning ved hjelp af straleligningerne anven-
des normalvis til fremstilling af ortofotos. Haves
for eksempel en DTM eller DSM over et omrade pa
jorden, kan der fiernes bade haldnings- og hgjde-
forskydninger i et billede af omradet. Anvendes en
DTM, vil der stadig forekomme hgjdeforskydnin-
ger i forbindelse med bygninger etc. Anvendes en
DSM, kan disse hgjdeforskydninger ogsa fijernes.
Et ortofoto dannet pa baggrund af en DSM kaldes
et true ortofoto. Ortofotos er karakteriseret ved at
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veere malfaste. Straleligningerne kan ogsa anven-
des til fremstilling af ortofotos af facadebilleder.
Dette kraever dog kendskab til en digital overfla-
demodel af facaden, som i det fglgende kaldes
en Digital Facade Model (DFM). En sddan kan for
eksempel dannes ved laserscanning af facaden
eller ved maling i en stereomodel.

Projektiv transformation anvendes til at trans-
formere punkter fra ét plan til ét andet plan. |
fotogrammetrien anvendes metoden til at fjerne
eventuelle haldningsforskydninger i billeder af
plane flader. Det kan for eksempel vare facade-
billeder. De projektive transformationsformler
bygger pa strdleligningerne. Ved anvendelse
af den projektive transformation korrigeres i
modseetning til anvendelse af de almindelige
straleligninger ikke for hegjdeforskydninger, idet
det forudsaettes at facaden er plan. Resultatet af
anvendelse af den projektive transformation til
opretning er et malfast billede forudsat den fo-
tograferede facade virkelig er plan. For yderligere
information om den projektive transformation
henvises til [Schenk, 1999].

Den anvendte opretningsmetode

| 3D-bymodellen er facaderne modelleret som
plane flader. Projektgruppen har valgt at anvende
koordinaterne til facaderne i 3D-bymodellen som
grundlag for dannelse af en DFM. Ved billedopret-
ningen behandles kun én facade af gangen. Det
vil sige der dannes en DFM for kun én facade af
gangen, hvorefter det tilhgrende billede oprettes
efter denne DFM. DFM'en dannes ved at beregne
et grid af punkter, der dekker den aktuelle fa-
cade, i samme plan som facaden. Det vil sige, at
DFM'en kun indeholder punkter pa ét plan, og at
vinduer, altaner etc. ikke er en del af DFM'en. Da
alle punkter i DFM'en befinder sig pa ét og samme
plan, er det i princippet tilstraekkeligt at anvende
den projektive transformation til opretning af
facadebillederne. Projektgruppen har dog valgt at
benytte strdleligningerne til opretningen af bille-
derne. Derved kan der senere oprettes for hgjde-
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forskydninger, hvis der fas en mere detaljeret DFM
af facaderne indeholdende altaner etc. Desuden
har strdleligningerne den fordel frem for den
projektive transformation, at facadebillederne kan
oprettes pa baggrund af et grid i referencekoordi-
natsystemet, mens den projektive transformation
ville kraeve, at den anvendte DFM er parallel med
en af koordinatakserne. Den enkelte facade skulle
saledes transformeres inden dannelse af grid og
opretning.

Selvom resultatet af opretning med stralelig-
ningerne er et ortofoto, kaldes resultatet i det
felgende for "det oprettede billede"

Den valgte metode til opretning betyder, at
billedet efter opretning kun er malfast indenfor
den aktuelle facade og ikke i omradet omkring fa-
caden, med mindre dette omrade ligger i samme
plan som facaden.

Rutinen til opretning af facadebilleder er program-
meret i Matlab i scriptet "opretning.m’, jf. Bilag 1C.
Rutinen kan deles op i tre faser, som beskrives i det
folgende:

+ Hent billede, billedets ydre orientering
og koordinater til den aktuelle facade i
referencekoordinatsystemet

+ Dan grid med bestemt pixelstgrrelse

+ Beregn pixelvaerdier til det nye billede
ud fra straleligningerne

Farst hentes det data, der skal til, for at oprette et
billede. Det, der hentes, er saledes billedet, som
skal oprettes, den ydre orientering tilhgrende
billedet angivet i referencekoordinatsystemet
samt koordinaterne til den aktuelle facade i refe-
rencekoordinatsystemet. Disse data kan og ber
i princippet hentes automatisk fra en database,
men i dette tilfaelde har projektgruppen blot ind-
tastet data manuelt i scriptet.
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Ud fra koordinaterne til facaden i referencekoor-
dinatsystemet beregnes et grid med en pixelstar-
relse svarende til den @nskede geometriske
oplasning. Projektgruppen har valgt at anvende
en geometrisk pixelstorrelse pa 1 cm. Gridet
beregnes ved forst at bestemme koordinaterne
(E1, N1, H1) og (E2, N2, Hp), der er de to "yderstlig-
gende" punkter pa facaden, jf. figur 6.3. Derefter
beregnes selve gridet, idet det antages, at facaden
er plan og lodret.

Koordinaterne i referencekoordinatsystemet til
gridet gennemlgbes straleligningerne.

c hi(E=E)+n(N=No)+r,(H-H,)

r13(E_Eo)+r23(N_No)"'raz(H_Ho)
_C"12(E_Eo)"'rzz(N_No)+r32(H_Ho)
fs (E=E)+rs (N=Ny)+r;(H-H,)

l ’

x'=x',—

’ ’

Y=Y

hvor

x'og y' er billedkoordinater til gridpunkterne skudt ind i
det originale billede

x'00g Y'o er billedkoordinater til hovedpunktet

c er kamerakonstanten

Eo, No, Ho er projektionscentret i referencekoordinatsystemet

E, N, H er gridkoordinater i referencekoordinatsystemet

r11 til r33 er elementer fra rotationsmatricen RE;’WGW o)

HRef

Der korrigeres desuden for kameraets linseforteg-
ning, jf. kalibreringsrapporten for Rollei d7 metric
i Bilag 1H.

Som output fra straleligningerne fas et billedko-
ordinat for hvert gridpunkt. Billedkoordinaterne
omregnes til pixelkoordinater for at hente den
aktuelle pixels farveveerdi i det originale bil-
lede. Denne omregning foretages ved formlerne
i Appendiks C, afsnit 1 Billedkoordinatsystemet. Da
straleligningen ikke ngdvendigvis rammer midt i
en pixel i det originale billede, har projektgruppen
valgt at hente den farve i det originale billede, som
er nermest den beregnede pixelvaerdi. Denne
metode kaldes "naermeste nabo". Der findes andre
mere avancerede interpolationsmetoder til at
finde den rette farveveerdi; for eksempel "bilineaer
interpolation" [Mikhail mfl, 2001, s. 164-165].
| dette tilfeelde findes den anvendte metode
tilstreekkelig.

Nar farveveerdien er hentet fra det originale bil-
lede, lagres den i et nyt billede. Dette billede er
det oprettede billede.

Afslutningsvis skal det naevnes, at der er risiko for,
at der kommer en fejl i malforholdet i det opret-
tede billede, da koordinaterne til facadeafgraens-
ningen kan veere taettere pa eller laengere vaek fra

A Nret

ERef

NRef

\J

Figur 6.3:

E1 NxH

Til venstre ses en vilkdrlig facade markeret med grdt.

Der defineres et grid ud fra punkterne (E1, N1, H1) og

ERef

(E2, No, Hy) tilhgrende facaden. Koordinaterne er i
referencekoordinatsystemet, hvorfor gridet ogsd
dannes i referencekoordinatsystemet. Til hgjre ses
situationen oven fra.
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kameraet i den anvendte 3D-bymodel end i virke-
ligheden pa grund af tagudhaengsproblematikken
og 3D-bymodellens ngjagtighed. Der er i dette
afsnit ikke taget hgjde for denne problematik.

6.4 Dannelse af mosaikker

Dette afsnit indeholder en kort redegarelse for
nogle af de problemer, projektgruppen ser i for-
bindelse med automatisk dannelse af mosaikker.
Der er ikke arbejdet i dybden med dette emne,
hvorfor listen af problemer sandsynligvis ikke
er fuldstendig. Ved fuld implementering af den
automatiserede proces til pasaetning af billeder
pa 3D-bymodeller, bar denne fase overvejes yder-
ligere.

Automatisk dannelse af mosaikker er en kompleks
proces. Alt efter hvilket kamera, optagefrekvens
og hastighed der anvendes, vil der veere facader
i 3D-bymodellen, som ikke daekkes af ét billede.
Der skal derfor flere billeder til at daekke én facade
i 3D-bymodellen. Skal der for eksempel to bil-
leder til at dekke en facade, skal disse to billeder
omdannes til ét billede inden pasaetningen pa
3D-bymodellen. Der skal altsd dannes en mosaik
af de to billeder.

Der er to hovedproblemer forbundet med dan-
nelse af mosaikker. Det drejer sig om den geome-
triske tilpasning og den radiometriske tilpasning.

Geometrisk tilpasning

Projektgruppen forestiller sig, at mosaikken
kan dannes pa felgende made: Fgrst oprettes
de to billeder, hver for sig ved anvendelse af
metoden beskrevet i 6.3 Opretning af billeder.
Derefter bestemmes fallespunkter i form af
interessepunkter, linjer eller objekter i billederne
ved diverse filterteknikker. Feellespunkterne kan
anvendes som sammenknytningspunkter. Sam-
menknytningspunkterne kan herefter indga som
observationer i en transformation ved mindste
kvadraters udjeevning, hvorved de tre billeder
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tilpasses hinanden efter anblokmetoden. Efter
transformationen bgr de tre billeder passe sam-
men sa godt som muligt.

Pa grund af, at der ikke anvendes en korrekt ydre
orientering til opretningen, kan der forekomme
en restfejl i billederne saledes, at linjer, der er lod-
eller vandrette i virkeligheden, ikke er lod- eller
vandrette i billederne. Afhaengig af restfejlens
storrelse, vil bygningerne og andre objekter i
billederne vare mere eller mindre deforme, jf.
figur 6.4. Det vil sige, at objekter, der findes i flere
billeder, sandsynligvis ikke er ens i billederne. Det
kan vaere med til at vanskeligggre sggningen efter
feellespunkter i billederne. Denne manglende op-
retning vil sandsynligvis ogsd medfere, at billedets
kosmetiske udseende vil vare lidt forvreenget,
idet restfejlen i de enkelte billeder sandsynligvis
ikke er den samme, jf. figur 6.5. Facadernes kanter,
vil derfor ikke vaere sammenfaldende i hele mosa-
ikken, hvilket er uheldigt.

Radiometrisk oplgsning

Et andet problem, som opstar i forbindelse med
dannelse af mosaikker, er farveforskellen i bil-
lederne, der seettes sammen. Der vil ofte kunne

Originalt billede Oprettet billede

Der er restfejl pga. fejl i Y.O

Figur 6.4:

Skitse af et originalt billede og et billede som er oprettet efter den
beregnede ydre orientering. Af skitsen af det originale billede ses,
at kameraet i optagegjeblikket er roteret omkring kameraets
x-akse. Efter opretningen er billedet ikke oprettet fuldstaendigt
pa grund daf fejl i den bestemte ydre orientering. Det vil sige, at
rotationen omkring kameraets x-akse er ikke bestemt tilstraek-
keligt ngjagtigt.
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forekomme en farveforskel og eventuelt skyg-
geomrader i billederne pa grund af forskellige
lysforhold ved fotografering. Denne farveforskel
vil sandsynligvis ogsa kunne problematisere gen-
kendelsen af objekter til sammenknytningspunk-
ter i billederne. Desuden vil der kunne forekomme
en farveforskel mellem billederne, nar disse er
sat sammen i en mosaik. Denne forskel kan dog
sandsynligvis udglattes i skaeringen mellem de to
billeder. Efter dannelse af mosaikker indgar mosa-
ikkerne i den gvrige billedbehandling pa lige fod
med de gvrige billeder. Alle facader i 3D-bymodel-
len er nu deekket af netop ét billede.

Som beskrevet, er dannelse af mosaikker altsa
en forholdsvis kompleks opgave. Den vil vaere

Billede 1 Billede 2

Billede 2

Billede 1

Figur 6.5: @verst ses to billeder, som er oprettet perfekt og
sat sammen til en mosaik . Bygningen i billedet
er rektangulaer som forventet. Nederst ses to bil-
leder, som ikke er oprettet fuldstaendigt pa grund
af ungjagtig ydre orientering. De to billeder seet-
tes sammen til en mosaik. Resultatet viser, at

kanterne i bygningerne ikke passer sammen.

nedvendig i forbindelse med indsamling af bil-
leder med et mobilt kortleegningssystem, men
behandles ikke yderligere i projektet.

6.5 Klargering af billeder

Dette afsnit indeholder en redegerelse for, hvor-
dan billederne klarggres til pasaetning, efter de er
oprettet pa baggrund af GPS-observationerne.

Som allerede beskrevet, er der to hovedproble-
mer, som skal lgses. For det farste betyder ungjag-
tigheden af bestemmelsen af den ydre orientering
af kameraet i referencesystemet, at der opstar en
restfejl ved opretningen af billedet, jf. figur 6.4.
Denne restfejl skal fjernes.

For det andet skal der ved udklipning af facaderne
i billederne, klippes ved den rigtige facadeaf-
graensning sdledes, at der hverken kommer for lidt
eller for meget med i billedet, nédr facaden klippes
ud af billedet. Det betyder, at den rigtige facade-
afgraensning skal bestemmes i billedet. Stemmer
facadeafgraensningerne i 3D-bymodellen overens
med virkeligheden, og er der ingen fejl i de
oprettede billeder, kan facadekoordinaterne fra
3D-bymodellen blot projiceres ind i det oprettede
billede af bygningsfacaden og anvendes til at klip-
pe facaden ud af billedet. Da der imidlertid er en
restfejl fra opretningen, og da facaderne i 3D-by-
modellen sandsynligvis ikke er sammenfaldende
med facaderne i virkeligheden og i billederne, jf.
figur 6.6, kan udklipningen af facaderne ikke ske
sa enkelt. Denne skal saledes forbedres.

| det felgende skitseres en lgsningsmodel pa
de to hovedproblemer. Lasningsmodellen er af
tidsmaessige arsager ikke implementeret. Der er
dog gennemfert en raekke indledende forsgg,
med henblik pa at afprgve nogle af projektgrup-
pens ideer til forbedring af billederne. Disse forsgg
beskrives sammen med teorien bag de anvendte
teknikker i det felgende.
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Figur 6.6:

Pd grund af tagudhaengsproblematikken og 3D-bymodellens
nejagtighed er der forskel mellem facadernes koordinater i 3D-
bymodellen og i virkeligheden. Hvis facaden fra 3D-bymodellen
anvendes direkte til udklipning af facaden i billedet, risikeres det,
at det udklippede billede af facaden vil komme til at indeholde
noget af det, der graenser op til facaden; for eksempel luft, buske
eller andre facader.

Prikkerne pa skitsen angiver koordinaterne til facaden i 3D-by-
modellen, mens trekanterne angiver koordinaterne til facaderne
i virkeligheden.

6.5.1 Lasningsmodel

For at lgse de to hovedproblemer har projektgrup-
pen opstillet en lgsningsmodel, skitseret figur 6.7.
Forst oprettes de originale billederne efter den
ydre orientering, som allerede beskrevet i 6.2
Opretning af billeder. Ungjagtigheden af bestem-
melsen af den ydre orientering medfgrer en
restfejl, som viser sig ved at bygningen i billedet
ikke er fuldt oprettet. Dette er illustreret i figur 6.7
(A og B).

For at lgse problemet foretages en kantdetekte-
ring i det oprettede billede, hvorved kantpixler
findes og vises i et binaert billede, jf. figur 6.7 (C).
Kantdetekteringen beskrives naermere i 6.5.2
Detektering af kantpixler.
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Parallelt hermed projiceres koordinaterne til
facadeafgraensningen fra 3D-bymodellen ind i
det oprettede billede. Det vil sige, at der beregnes
pixelkoordinater til bygningsafgreensningen, der
stammer fra 3D-bymodellen. Der dannes linjer
mellem de projicerede punkter, séledes at der op-
star et binzert billede af facaden, jf. figur 6.7 (D).

Facadeafgraensningen fra 3D-bymodellen anven-
des som skabelon i sggningen efter facadeaf-
grensningen i det binzere billede fremkommet
ved detektering af kantpixler. Resultatet af s@g-
ningen er det bedste bud pa facadeafgraensnin-
gen i det oprettede billede, jf. figur 6.7 (E). Denne
proces beskrives naermere i 6.5.3 Detektering af
facadeafgreensning i billede.

Herefter er der to problemer, som skal lgses. Da
facaden i billedet ikke bestar af vand- og lodrette
linjer, som forventet efter en opretning, skal bil-
ledet oprettes endeligt. For det andet svarer
skabelonen fra 3D-bymodellen ikke til virkelig-
heden grundet tagudhaengsproblematikken og
modellens ngjagtighed, hvorfor der opstar et af-
finitetsproblem. Disse to problemer kan lgses ved
en transformation mellem facadeafgraensningen
fundet i billedet og facadeafgraensningen ifglge
skabelonen. Der beregnes transformationspara-
metre mellem de markerede punkter i figur 6.7
(F), hvorefter alle billedpixlerne i det oprettede
billede (B) transformeres. Yderligere overvejelser
omkring transformationen fremgar af 6.5.4 Endelig
opretning og korrektion.

Resultatet af hele processen fremgar af figur 6.7
(G). Det feerdige billede (G) er saledes oprettet
endeligt, og facadekanterne i billedet er tilpas-
set facadeafgreensningen ifalge skabelonen og
dermed 3D-bymodellen. Denne tilpasning bety-
der, at det ofte vil veere ngdvendigt at straekke i
billedet, da tagudhaengsproblematikken ger, at
facaden i 3D-bymodellen er starre end facaden i
virkeligheden. Det vil sige, at billedet deformeres,
hvilket i figur 6.7 (G) er vist ved, at dgre og vinduer
er blevet bredere end i virkeligheden. Billedet



Design af billedbehandlingsrutine

Originalt billede

®

Oprettet billede
Der er restfejl pga fejl i Y.O

Detekterede
kantpixler i billedet

©

Figur 6.7:

Y

‘

Koordinaterne fra 3D-
bymodellen anvendes som
skabelon i sggning efter
facadens afgraensning i
billedet. Den er her fundet.

©

Der foretages en
transformation mellem
facadeafgreensning i billedet
og facadeafgraensningen fra
3D-bymodellen

9

Efter transformationen er
billedet oprettet endeligt
og strukket ud til
facadeafgraensningen i
3D-bymodellen

©

Koordinater til
facadeafgraensning
3D-bymodellen i
pixelkoordinatsystel

©

Lasningsmodel til fuld opretning og klipning af facader i billeder. Skitserne er steerkt overdrevet for at lette forklaringen.

87



Design af billedbehandlingsrutine

klippes efter skabelonens facadeafgraensning og
er nu klar til paseetning pa 3D-bymodellen. Da
billedet allerede er tilpasset 3D-bymodellen, er
det ikke nedvendigt at straekke billedet yderligere
under pasatning af billedet pa 3D-bymodellen.

Lesningsmodellen kompenserer altsa for fejl i den
ydre orientering samt 3D-bymodellens afvigelse
fra virkeligheden.

| den beskrevne lgsningsmodel er der processer
som kraever yderligere behandling. Det drejer sig
om:

+ Detektering af kantpixler

« Detektering af facadeafgraensning i bil-
lede

« Endelig opretning og korrektion

De tre punkter behandles i det falgende.

6.5.2 Detektering af kantpixler
Til genfinding af facadeafgraensninger i billederne
anvendes blandt andet detektering af kantpixler.

En kantpixel detekteres i billedbehandling, hvor
der er en stor aendring i pixlens veerdi i forhold
til nabopixlerne. | praksis foregar detekteringen
ved filtrering. Det vil sige, at billedet gennem-
lebes pixel for pixel for at finde store forskelle i
pixelveerdierne mellem naerliggende pixler. For en
mere detaljeret beskrivelse af filtrering henvises til
Appendiks H. Desuden henvises til Appendiks | for
en beskrivelse af principperne bag detektering af
kantpixler og problemer forbundet hermed.

Projektgruppen har gennemfert nogleindledende
forsgg med detektering af kantpixler i billeder af
bygningsfacader. | det felgende beskrives projekt-
gruppens erfaringer pa baggrund af disse forseg.
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Detekteringen af kantpixler foretages efter,
det originale billede er oprettet. Der er altsd
manipuleret med billedet inden detekteringen,
hvilket betyder, at billedet kan have mistet noget
billedinformation. Det kan muligvis have nogen
indflydelse pa detekteringen af kanter.

Fors@gene er foretaget i Matlab 6.5 ved brug af
Image Processing Toolbox, hvor det er muligt at
foretage detektering af kantpixler ved preedefine-
rede funktioner. Da de praedefinerede funktioner
til detektering af kantpixler kraever, at inputbil-
ledet er pankromatisk, omdannes de oprettede
facadebilleder i farve (RGB) til et pankromatisk
billede ved hjaxlp af en foruddefineret funktion
i Matlab. Derefter afpraves forskellige funktioner
til detektering af kantpixler. Resultatet af kantde-
tekteringen i Matlab er et binzert billede, hvor de
hvide pixler angiver en kantpixel.

Der findes fglgende foruddefinerede filtre til
detektering af kantpixler i Matlab:

- Sobel

« Prewitt

- Roberts

+ Laplacian of Gaussian (LoG)

« Zero-cross

« Canny
Desuden er det muligt, at definere egne filtre. Fil-
trene Sobel, Prewitt, Roberts er gradientfiltre, der
detekterer en kant, hvor den afledte er maksimum.
LoG er et kombineret filter, der bestar af et stgjfil-
ter og et kantdetekteringsfilter byggende pa den
anden afledte. Her detekteres en kantpixel, hvor

der er zero-crosses. Alle fire filtre er kort beskrevet
i Appendiks . Filteret Zero-cross detekterer kant-
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pixler ved at lede efter 2. afledte med vaerdier nzer
nul efter filtrering med et vilkarligt filter. Canny-fil-
teret er mere kompliceret. Det er en kombination
af et Gaussisk stgjfilter og et gradientfilter. Canny-
filteret detekterer kantpixler, hvor gradienten er
maksimum. Gradienten beregnes pa baggrund af
et gaussisk filter. Der anvendes to graensevzerdier
for at detektere steerke og svage kanter. De svage
kanter inkluderes kun i outputbilledet, hvis de er
sammenhangende med sterke kanter. [Matlab
hjeelpefunktion]

Det er for alle filtrene muligt at angive en tzerske-
veerdi for hvilke pixelvaerdier, der skal accepteres
som kantpixler. Angives ingen teerskelveerdi
bestemmer Matlab selv en teerskelveerdi. Hvor-
dan teerskelvaerdien bestemmes er ikke oplyst
i materialet fra Matlab, men det formodes, at
teerskelveerdien beregnes statistisk pa baggrund
af det aktuelle billede.

Der er foretaget forsgg med detektering af kant-
pixler pa billeder af to forskellige bygninger. Den
ene bygning er en enkeltstdende bygning, der
er kalket, jf. figur 6.8. Den anden bygning, hvis
facade besar af mursten, er sasmmenbygget med
andre bygninger og har i det hele taget et mere
kompliceret udseende end den ferste bygning, jf.
figur 6.9.

Figur 6.8:

Facadebillede af bygningen Hadsundvej 176.

Detekteringen af kantpixler er foretaget i scriptet
"kantdeteketering.m’, jf. Bilag 1C.

De kantpixler, som projektgruppen ideelt set gn-
sker som output fra detekteringen af kantpixler, er
kantpixler fra facadens afgraensning og kun disse.
Det er dog hgjst sandsynligt ikke muligt. Da pro-
jektgruppen ikke har nogen erfaring med, hvilke
filtre, der er bedst egnet til formalet, er det valgt
at afprgve alle seks foruddefinerede filtre pa de to
facadebilleder. | alle forsgg anvendes automatisk
fastseettelse af teerskelveerdien. Resultaterne
fremgar i trykt form af bilag 6 og i digital form af
bilag 1G. Figurene 6.10 og 6.11 viser eksempler pa
resultaterne ved detektering af kantpixler med
Sobel filteret.

Det fremgar af resultaterne, at filtrene Sobel, Pre-
witt og Roberts giver cirka samme resultat. Dette
er ikke overraskende taget i betragtning, at alle tre
filtre er gradientfiltre. Resultaterne af gennemlgb
med filtrene LoG, Zero-cross og Canny minder
ogsa meget om hinanden. Dette er heller ikke
overraskende, idet bade LoG og Canny anvender
Gaussisk filter til behandling af stej og da Zero-
cross filteret i dette tilfeelde bygger pa Canny
filteret. Der er dog stor forskel mellem resultatet
af de tre fgrstnaevnte filtre sammenlignet med de
tre sidstnaevnte. De tre forstnaevnte detekterer
hovedsageligt tydelige kanter fra tagrender, byg-

Figur 6.9:

Facadebillede af bygningen @sterbro 48.
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ningshjgrner og vinduer, mens de tre sidst naeevnte
filtre ogsa detekterer kanter i forbindelse med
mursten, graes og lignende. Fzelles for alle filtre
er, at der detekteres mange kanter i forbindelse
med tagene, da tagstenene er markante. Desuden
bemarkes, at ogsa skyggerne fra tagudhaeng
og salbaenke i Bilag 6, figur 6 giver anledning til
detektering af kantpixler.

| de anvendte billeder afgreenses de to facader
ikke ens. | billedet figur 6.8 afgraenses facaden
af henholdsvis et bygningshjarne, et nedlgbsrar,
grensen mellem tag og facade samt greensen
mellem graes og facade. | billedet figur 6.9 afgraen-
ses facaden af nedlgbsrer, graensen mellem tag og
facade samt graensen mellem fortov og facade. |
begge tilfeelde er der sdledes en forholdsvis tyde-
lig markering af facadens afgraensning. Derfor gar
detekteringen af kantpixler ogsa forholdsvis godt
i nogle af forsggene. Det kunne dog se anderledes
ud, hvis for eksempel nedlgbsrgrene ikke var til
stede i figur 6.9. Graensen mellem to bygninger
ville da sandsynligvis ikke veere hverken mere
eller mindre tydelig end kanter mellem mursten,
hvorfor det ville veere vanskeligere at detektere de
gnskede kanter.

En samlet vurdering af sammenligningen mellem

de seks foruddefinerede filtre ved automatisk sat
greenseveerdi tyder pd, at gradientfiltrene Sobel,
Prewitt og Roberts er de bedst egnede til at de-
tektere facadens kanter under de forudsaetninger
som billederne i figur 6.8 og 6.9 giver.

For videre at undersgge anvendelsen af forskel-
lige filtre til detektering af facadernes kanter har
projektgruppen foretaget forseg med at variere
grenseveerdien for hvilke pixler, der skal betrag-
tes som kanter. Forsggene bygger udelukkende
pa filtrene Prewitt, LoG og Canny. De tre filtre er
valgt fordi, de repraesenterer hver sin type. Prewitt
repreesenterer gradientfiltrene, LoG repraesen-
terer et kombineret stgj- og gradientfilter, mens
Canny giver mulighed for at arbejde med to
greenseveerdier; en gvre og en nedre. Resultaterne
af forsegene fremgar i trykt form af Bilag 6 og i
digital form af Bilag 1G.

Det ses klart af forsagene, at graensevaerdiens
storrelse har en stor indflydelse pd resultatet af
detekteringen af kantpixler. Er graenseveerdien for
lav, detekteres mange kanter i forbindelse med
mursten og lignende, hvorfor det ikke er let at
skelne mellem facadens kanter og evrige kanter.
Veelges graenseveerdien for hgj, risikeres det, at de
onskede kanter slet ikke detekteres.

Figur 6.10:

Hadsundvej 176. Detektering af kantpixler med
Sobel filteret. Automatisk bestemt greenseveerdi i
Matlab.
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Figur6.11: Dsterbro 48. Detektering af kantpixler med Sobel
filteret. Automatisk bestemt greenseveerdi i Mat-

lab.
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Sammenlignes resultaterne fra anvendelse af de
tre forskellige filtre med forskellige greensevaer-
dier, ses det, at det med hvert af de tre filtre er
muligt at opna et fornuftigt resultat, séledes at
de binzaere billeder stort set kun viser de tydelige
kanter fra facadernes afgreensning og vinduerne.
Resultaterne afhanger af de satte greensevaerdier.
Det er pd baggrund af de gennemfarte forsgg
ikke muligt at fremhaeve ét filter som bedre end
ét andet. Det er heller ikke muligt at konkludere
noget endeligt omkring graenseveerdierne, da
den optimale starrelse af disse varierer fra filter
til filter og billede til billede. Pa samme made er
det heller ikke muligt at sige noget entydigt om
automatisk valg af graenseveerdierne i forhold til
manuelt satte graensevaerdier. Dog ser det ud til,
at anvendelse af den automatiske greenseveerdi
i forbindelse med Prewitt giver ligesa gode, om
ikke bedre, resultater end de manuelt satte graen-
sevaerdier. Det samme ger sig ikke geeldende ved
LoG og Canny filtrene. Her giver de manuelt satte
greenseveerdier et bedre resultat. Skal detekterin-
gen af kanter implementeres i praksis, er det dog
vigtigt, at fastseettelsen af graenseveerdien sker
automatisk. Der kan eventuelt implementeres en
mere optimal metode til automatisk beregning af
grenseveerdien, end den Matlab anvender.

Afslutningsvis kan det konkluderes, at detekte-
ring af kantpixler er en kompleks proces. Der er
mange muligheder for anvendelse af forskellige
filtre og graenseveerdier. Det er vanskeligt kun pa
baggrund af de gennemfarte forsgg at fremhaeve
én metode frem for en anden. Dog foretraekkes
et resultat, hvor kun facadens afgraensninger
er output. Som resultaterne viser, er det ikke
tilfeeldet i nogen af de gennemforte forseg. Der
er altid andre objekter blandt output. Dette kunne
yderligere forvaerres af traeer eller andre objekter
foran bygningsfacaderne. Desuden vises ikke altid
facadens afgraensninger blandt output. Linjer,
der markerer facadens afgreensning er ogsa ofte
brudte, som en folge af, at afgraesningen ikke er
lige tydelig over alt. Problemet er, at facadens

afgreensning ikke adskiller sig betydeligt fra
andre objekter i billederne. Vinduer og lignende
kan vaere mere tydeligt markeret end facadens
afgreensning.

6.5.3 Detektering af facadeafgraensning i
billede

Efter detekteringen af kantpixler, handler det om
at finde netop de kanter i de binzere billeder, som
repraesenterer facadens afgreensning. Dette kan
forega ved en metode til genkendelse af objekter
i billeder. Der findes flere forskellige metoder til
genkendelse af linjer og andre objekter i billeder.
Flere metoder forudseetter, at der inden genfin-
dingen af objekterne er foretaget en detektering
af kantpixler, som beskrevet i forrige afsnit. Det
gzlder blandt andet Hough transformationen,
som behandles i dette afsnit.

Gennem artiklerne "Automated apperance-based
building detection in terrestrial images" [Bohm
m.fl. 2, 2001] og "Processing of 3D building models
for location aware applications" [B6hm m.fl., 2001]
har projektgruppen erfaret, at der med succes er
gjort forssg med anvendelse af en metode kaldet
Hough transformation til genkendelse af bygnin-
ger i forbindelse med et turist navigations- og
informationssystem. | artiklerne anvendes Hough
transformationen til genkendelse af komplekse
fritiggende bygningers silhuetter. Der anvendes
til genkendelsen en skabelon, som er dannet pa
baggrund af en CAD-model i referencekoordi-
natsystemet. Princippet for turistsystemet er kort
beskrevet i 2.2.2 @vrige automatiserede systemer
og metoder og illustreres i figurerne 2.14 og 2.15.

Projektgruppen har en ide om, at principperne
vedrgrende Hough transformation beskrevet i
artiklerne kan anvendes i projektsammenhaeng,
da problemstillingen omkring genkendelse
af hele bygninger i artiklerne minder om det
projektgruppen har til hensigt; at genkende
bygningsfacaderne.
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Der findes to former for Hough transformation;
Den klassiske Hough transformation og Den ge-
nerelle Hough transformation. Den klassiske
Hough transformation er udviklet til genkendelse
af simple geometriske former som linjer, cirkler
etc., mens Den generelle Hough transformation er
udviklet til genkendelse af komplekse former som
kurver, polygoner og lignende. Principperne bag
Hough transformation er beskrevet mere detalje-
ret i Appendiks G. Det forudszettes i det fglgende,
at lzeseren har kendskab til Hough transformatio-
ner eller har laest Appendiks G.

| de naevnte artikler anvendes Den generelle
Hough transformation til genkendelse, da byg-
ningernes silhuetter er af mere kompleks karakter.
Dette er ogsa ngdvendigt i forbindelse med gen-
kendelse af en facades afgrensning, idet denne
ogsa er kompleks.

Som det fremgar af Appendiks G forudsaetter Den
generelle Hough transformation, at der findes en
skabelon af det, der sa@ges efter. Projektgruppen
har til hensigt at anvende facadens afgraensning
fra 3D-bymodellen projiceret ind i det oprettede
billede som skabelon, jf. figur 6.7. Denne skabelon
er som far naevnt sandsynligvis ikke i fuld overens-
stemmelse med virkeligheden pa grund af tag-
udhaengsproblematikken samt ungjagtigheder i
forbindelse med fremstilling af 3D-bymodellen.
Desuden er billederne ikke fuldt oprettet pa
grund af ungjagtigheden af den ydre orientering.
Disse to ting tilsammen ggr, at formen, sterrelsen
og placeringen af skabelonen samt facadens
afgreensning i billedet ikke stemmer overens med
hinanden, hvorfor genkendelse af skabelonen i
billedet vanskeliggares. En vigtig pointe i brugen
af Den Generelle Hough-transformation er dog,
at den tillader en vis variation i form og starrelse.
Hvor stor denne variation ma vezere, for Hough-
transformationen gar godt, er vanskeligt at sige
noget om.

| 4.1 Indledende overvejelser om krav til systemet
har projektgruppen for at mindske segeomradet
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efter den rette facadeafgraensning i billedet ind-
ledningsvist kraevet en ydre orientering bedre en
4 gon for rotationerne og 20 cm for positionerne.
Dette krav kan ogsd veere medvirkende til, at
facadens form i billedet ikke afviger for meget i
forhold til virkeligheden, saledes at den stadig kan
genkendes ved brug af Hough transformationen.

Mere konkrete tal for den maksimale tilladte
variation mellem billede og skabelon eller krav
til den ydre orientering kraever, at der foretages
nogle forsag.

Resultatet af Hough transformationen afhanger
sandsynligvis ogsa af resultatet af den forudga-
ende detektering af kantpixler, jf. 6.5.2 Detektering
af kantpixler. Det formodes, at veere lettere at gen-
kende skabelonen i det binzre billede, jo mere af
facadens afgransning, der fremgar af det binzre
billede som en kant og des feerre gvrige kantpixler,
der findes i billedet. Ved man pa forhand indenfor
hvilket interval, man skal lede efter et objekt, ggres
segningen bade hurtigere og mere sikker. Det har
projektgruppen netop forsggt at tage hgjde for,
ved at stille et krav om, at bestemmelsen af kame-
raets ydre orientering i optagegjeblikket skal vaere
bestemt bedre end 4 gon for rotationerne og 20
c¢m for positionen. Der kan dog stadigveek inden
for det angivne interval forekomme fejl, sdledes
det genkendte objekt ikke er det korrekte. | figur
6.11 er der for eksempel flere kanter naer facadens
afgraensning ud mod de gvrige bygninger. | et sa-
dant tilfelde, vil det vaere vanskeligt at bestemme,
hvilken kant der er den korrekte afgraensning af
facaden. Endelige konklusioner inden for dette
omrade vil dog ogsa kraeve flere forsag.

Da projektgruppen ikke har noget software til
radighed, der kan gennemfgre Den generelle
Hough transformation, og da denne er saerdeles
kompleks og derfor tidskreevende selv at pro-
grammere, har projektgruppen vaeret ngdsaget til
at afgraense sig fra forsog med anvendelse af Den
generelle Hough transformation.
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For alligevel at afpreve princippet har projektgrup-
pen foretaget forssg med Den klassiske Hough
transformation til detektering af rette linjer i de
binzere billeder. Forsggene er foretaget i Matlab
6.5 med Image Processing Toolbox, hvor det er
muligt at detektere rette linjer i et billede med
den foruddefinerede funktion "Radon". Denne
funktion er ikke en fuldsteendig implementering
af Den klassiske Hough transformation, men en
modifikation deraf. | det falgende beskrives Radon
funktionen og de gennemfgrte forsag.

Radon funktionen og gennemforte forsag
Linjens ligning angives i Radon funktionen som i
Hough transformationen pa polaer form med pa-
rametrene 0 og r. Disse er defineret som vist i figur
6.12. Hermed undgas problemer med at beskrive
lodrette linjer ved hjaelp af ligningen y=ax+b.

Input til Radon funktionen er et binzrt billede.
Hver kantpixel i det binaere billede afbildes i et
parameterrum som en kurve. Skaeringspunkterne
mellem kurverne i parameterrummet indikerer,
at der er sandsynlighed for, at der findes en linje
i det binzere billede med parametre svarende til

Y
A

Linje

» X

Figur 6.12: Radon funktionen angiver linjens parametre ved
hjeelp af vinklen theta og den vinkelrette afstand r

fra origo til linjen.

skaeringspunktets koordinater. Det gelder, at
jo flere kurver, der skeerer hinanden i samme
punkt, des sterre er sandsynligheden for, at der
er tale om en linje i det binzere billede og ikke en
tilfeeldig linje dannet af stgj eller lignende. Da der
ofte vil veere naesten uendelig mange muligheder
for kombinationer af pixler i det binzere billede,
som kan danne en linje vil der forekomme naeste
uendelig mange skaeringer i parameterrummet.
Hvis man pa forhand har en ide om, for eksempel
hvilken haeldning de linjer, man leder efter, har, er
det muligt at opseette et interval for, hvilke linjer
der gnskes detekteret. Derved mindskes antallet
af linjer i parameterrummet.

Projektgruppen har anvendt oprettede billeder
af bygningerne Hadsundvej 176 og @sterbro 48
til forsegene. Forst foretages en detektering af
kantpixler i billederne. | dette tilfaelde er der an-
vendt et LoG-filter med automatisk bestemmelse
af graenseveerdier til detekteringen af kantpixler.
Output fra detekteringen er et binzert billede, som
anvendes som input til Radon-funktionen. De
binzare billeder fremgar af bilag 6, figur 7 og 13.

Forst analyseres det binzere billede af Hadsundvej
176 med Radon-funktionen med henblik pa at
finde rette linjer i billedet. Figur 6.13 viser para-
meterrummet for Hadsundvej 176 i intervallet
1-180°. Som sagt, repraesenterer hver kurve i
parameterrummet en kantpixel i det binaere bil-
lede. Der, hvor mange kurver skaerer hinanden,
er omradet markeret med gult. De gule omrader
indikerer alts3, at der er mange pixler pa en linje.
Projektgruppen antager, at facadens afgraensning
i det binaere billede bestar af mange pixler. Derfor
antages, at en facadeafgraensning vil veere marke-
ret med et gult omrade i parameterrummet.

Det ses af figur 6.13, at der er mange kurver
som skaerer hinanden omkring 80-100°, hvilket
tyder pa, at der er mange vandrette linjer i det
analyserede billede. Dette analyseres naermere i
det falgende.
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r(pixler)

Figur 6.13:

Illustration af parameterrummet i forbindelse med anvendelse af
Radon funktionen i Matlab til detektering af linjer i binaert billede
indeholdende kantpixler af Hadsundvej 176. Intervallet er 1-180°.

80 100 121

6 (grader)

r ( pixler)
r( pixler)

179 180 181 182

6 (grader) 6 (grader)

Figur 6.14: Illustration af parameterrum i forbindelse med anvendelse af Radon funktionen i Matlab til detektering af linjer i binaert

billede indeholdende kantpixler af Hadsundvej 176. Til venstre ses parameterrummet i intervallet 85 til 95° og til hajre
ses parameterrummet i intervallet 175-185°. De gule omrader i parameterrummet angiver, at der er mange linjer, som
gdr gennem punktet, hvorfor der sandsynligvis er tale om, at der er detekteret en ret linje.

r(pixler)
r(pixler)

8 8% & 88 8 90 91 92 93 9 95

6 (grader) 6 (grader)

Figur 6.15: Illustration af parameterrum i forbindelse med anvendelse af Radon funktionen i Matlab til detektering af linjer i binaert
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billede indeholdende kantpixler af @sterbro 48. Til venstre ses parameterrummet i intervallet 85 til 95° og til hgjre ses
parameterrummet i intervallet 175-185°. De gule omrdder i parameterrummet angiver, at der er mange linjer, som gdr
gennem punktet, hvorfor der sandsynligvis er tale om, at der er detekteret en ret linje.
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Da hensigten er, at finde facadernes afgransning,
har projektgruppen begranset segeomradet. Fa-
cadernes afgraensninger er karakteriseret ved alle
at veere neer lodrette eller vandrette. P4 baggrund
af denne viden opsaettes to B-intervaller i parame-
terrummet indenfor hvilke, der "s@ges” efter rette
linjer. B-intervallerne er 85-95° for vandrette linjer
og 175-185° for lodrette linjer.

Figurerne 6.14 og 6.15 viser parameterrummene
for henholdsvis Hadsundvej 176 og @sterbro 48.
Af figur 6.14 ses, at der ved 0=181° r=-400 er et
mindre gult omrade i parameterrummet. Dette
gule omrade er markeret med en hvid ring og
repraesenterer den rgde linje i figur 6.16.

Farverne i parameterrummene er kun en indikator
for, hvor der er en kant bestaende af mange
pixler i billedet. Der er saledes et output i form
af en linje for alle skaeringer i parameterrummet.
Det gaelder bade linjer eller kanter, som virkelig
findes i det oprettede billede og som bestar af
mange kantpixler i det binzere billede, men ogsa
tilfeldige og falske linjer som ikke eksisterer i vir-
keligheden, men blot bestar af fa tilfeldige pixler
i det binaere billede. Projektgruppen antager, at
facadens afgraensning i det binaere billede bestar

Figur 6.16:

Illustration af en detekteret linje i billedet af Had-
sundvej 176 samt linjens parametre. Den detekte-

rede linje har parametrene 6=181° og r=-400.

af mange pixler i forhold til andre linjer og @nsker
derfor kun linjer med mange pixler som output
fra Radon funktionen. Derfor skal der saettes en
teerskelveerdi for hvor mange linjer, der mindst
skal skeaere hinanden i samme punkt i parameter-
rummet, far der er tale om en facadeafgraensning.
Det vil sige, hvor mange pixler en detekteret linje
i det binzere billede mindst skal besta af, far vi tror
pa, at der er tale om en facadeafgraensning og ikke
en tilfeeldig linje.

Denne teerskelveerdi er ikke nogen let storrelse
at handtere, idet det let kan forekomme, at der
er kanter i det binzere billede, som bestar af flere
pixler end facadeafgraensningen. Er det tilfaeldet,
detekteres ikke kun facadeafgraensningerne, men
ogsa linjer bestaende af lige sa mange eller flere
pixler.

Ved manuelt at afleese pa farverne i figurerne 6.14
og 6.15 og afprove forskellige veerdier har projekt-
gruppen manuelt sat en teerskelveerdi. Teerskel-
veerdierne er ikke sat ens for de to billeder, idet der
er forskellig grad af ikke @nskede kantpixler i det
to binaere billeder af bygningerne. Graenseveerdi-
erne er manuelt sat til henholdsvis 230 og 130 for
vandrette linjer og lodrette linjer for bygningen
pd Hadsundvej. Tilsvarende graenseveerdier er
sat til henholdsvis 190 og 220 for @sterbro 48.
Taerskelverdierne er endeligt valgt saledes, at
bygningens afgreensninger netop bliver detek-
teret. De valgte teerskelvaerdier betyder, at der
kun detekteres forholdsvis fa linjer i billederne.
Resultatet af de to forseg fremgar af figurerne 6.17
og 6.18. Det ses af figurerne, at alle facadernes af-
graensninger pa naer afgraensningen mod fortovet
pa @sterbro er fundet. Desuden er der fundet en
del andre kanter i forbindelse med vinduer, andre
bygningsafgraensninger etc. Det ville selvfglgelig
veere mere optimalt, hvis kun netop facadens
afgraesninger blev detekteret. Dette er dog under
de givne forudsaetninger ikke umiddelbart muligt.
Forseg med andre graensevaerdier med henblik
pa kun at detektere facadens afgransninger har
vist, at hgjere graenseveerdier blot betyder, at
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netop facadernes afgraensninger ikke detekteres,
mens nogle af de andre linjer stadig detekteres.
Problemet er altsd, at facadernes afgraensninger
ikke ngdvendigvis er de linjer i det binzere billede,
som er repraesenteret ved flest kantpixler.

Skal hele billedbehandlingssystemet fungere
automatisk, skal ogsa Hough transformationen
inklusiv fastseettelse af graenseveerdier forega
automatisk. Der skal derfor udvikles en metode til
automatisk fastsaettelse af greenseveerdier.

Metoden kan desuden yderligere forbedres, hvis
en ca. position af facadens afgraensning kendes.
Dette er netop tilfeldet i projektsammenhaeng,
hvor koordinaterne til facadens afgraensning ken-
des fra 3D-bymodellen i pixelkoordinatsystemet i
form af en skabelon, jf. figur 6.7. Det vil sige, at vi
kender en ca. vaerdi for facadeafgraensningernes
r-veerdi. Oplysningerne om facadeafgraensnin-
gernes r-veerdi kan anvendes til at afgraense
segeomradet efter naesten vandrette og lodrette
linjer pd samme made, som vi i det beskrevne
forseg har afgreenset segningen ud fra kendskab
til 8-veerdierne til facadeafgraensningerne. Dette
vil antageligt forbedre metoden betragteligt,
men resultatet afhaenger selvfolgelig stadig af,
at de enskede kanter er tydelige nok til, at de
detekteres, og at der ikke er andre lignende kanter

e .

-II-?iIIIII(hi‘

Figur6.17: De detekterede linjer illustreret ovenpa et billede

af bygningen Hadsundvej 176.
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i umiddelbar naerhed. Er der det, vil der veere
risiko for, at en forkert kant vaelges som facadens
afgraensning.

Metoden kan ogsa anvendes til facader, der ikke
har rektangulaert udseende; for eksempel gavle og
andre typer jf. figur 6.19. Da alle facadekanternes
haldninger og positioner er kendte i 3D-bymo-
dellen, bgr det veere muligt at s@ge specielt efter
kanter, der opfylder de kendte forudsaetninger om
haldning og position.

Projektgruppen har i det foregaende arbejdet
med nogle af de vaerktgjer, der kan anvendes til
detektering af bygningers facadeafgraensninger
i billeder i form af nogle indledende forsgg. Af
tidsmaessige arsager er der ikke arbejdet videre
med detektering af kantpixler og detektering af
facadeafgreensninger. Der er dog masser af pro-
blemstillinger at arbejde videre med. Forsggene
omfattede kun detektering af facadekanter ved
genkendelse af rette linjer, og de viste fine ind-
ledende resultater. Projektgruppen har dog en
formodning om, at Den generelle Hough trans-
formation vil egne sig endnu bedre til formalet,
idet det ma veere lettere at genkende et mere
komplekst objekt frem for blot en linje. Det er dog
gisninger, hvorfor konklusioner pd det omrade vil
kraeve flere forsag.

Figur 6.18: De detekterede linjer illustreret ovenpd et billede

af bygningen @sterbro 48.
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Figur 6.19:

Eksempler pa forskellige typer af facader. Forst en
gavl. Derefter to bygninger set forfra.

Et af hovedproblemerne i forbindelse med detek-
tering af kantpixler og genkending af objekter er
automatisk fastsaettelse af greenseveerdier. Dette
bar der arbejdes videre med.

Endelig skal det konkluderes, at der er afprovet
forskellige teknikker til detektering af facadernes
afgraensninger. Da resultaterne af de indledende
forsgg er forholdsvis gode, er det projektgrup-
pens vurdering, at det bgr veere muligt at anvende
teknikkerne til det angivne formal. En implemen-
tering af teknikkerne kreever dog en del mere
arbejde.

Efter den rigtige facadekant forhdbentligt er
fundet ved hjelp af ovenstaende metoder, skal
billederne som det fremgar af figur 6.7 oprettes
og korrigeres efter facadeafgreensningerne i 3D-
bymodellen.

6.5.4 Endelig opretning og korrektion
Som beskrevet i 6.5.1 Lasningsmodel oprettes
billederne af facaderne ikke fuldsteendigt, da den
ydre orientering er fejlbehaeftet. Derfor skal der
gennemfgres en endelig opretning. Desuden skal
der lgses et affinitetsproblem, idet billedet skal
straekkes ud eller ind til facadeafgraensningen,
som den er defineret i 3D-bymodellen. Problema-
tikken er illustreret i figur 6.20.

Opretningen og affinitetsproblemet kan lases ved
en eller anden mere kompleks form for transfor-
mation, ud fra kendskab til fire fellespunkter pa
henholdsvis facadeafgraensningen i billedet og
facadeafgraensningen jeevnfer skabelonen, der
stammer fra 3D-bymodellen, jf. figur 6.20. Dette
kraever, at der opstilles en transformationsligning,
som kan klare denne type af transformation.
Transformationen skal kunne foretage en rotation,
to flytninger og endelig en malestoksaendring
afhaengig af, hvilken pixel, der behandles. | den
midterste skitse pa figur 6.20 er der for eksempel
tale om en forskellig horisontal malestoksaen-
dring afhaengig af, om man befinder sig everst
eller nederst i billedet. En anden mulighed er, at
foretage en polynomietransformation af hgjere
grad. Projektgruppen har af tidsmaessige arsager
ikke arbejdet videre med denne del af processen
og har derfor ikke opstillet en sadan transforma-
tionsligning.

=

=

=)

Figur 6.20:

Til venstre ses det oprettede billede med restfejl. Restfejlen er i dette tilfeelde illustreret ved, at billedet af facaden ikke

indeholder lodrette linjer, hvor linjerne burde veere lodrette. | midten ses den ved kantdeteketering fundne facadeaf-
graensning i billedet og facadeafgraensningen fra 3D-bymodellen markeret med henholdsvis grant og sort. De rade pile
markerer en transformation. Til hajre ses det endelige resultat; billedet af facaden er ved tranformation oprettet og

straekket ud til 3D-bymodellens facadeafgraensning.
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Det skal naevnes, at transformationen ikke foreta-
ger en egentlig opretning. Det betyder, at der ikke
tages hensyn til malforholdet, som det sker ved
opretning. Dette vil sandsynligvis ikke betyde ret
meget, da der kun er mindre haldningsforskyd-
ninger tilbage i billedet.

6.6 Pasxetning af billeder pa 3D-
bymodel

Projektgruppen har afgreenset sig fra at beskaeftige
sig med selve pasaetningen af de feerdigoprettede
billeder pa 3D-bymodellen. Ideen er dog, at de
feerdigoprettede billeder gemmes i en database
og linkes til facaderne i 3D-bymodellen, hvorefter
billederne automatisk hentes ind i 3D-bymodel-
len.

Som beskrevet i 2 Fremstilling af fotorealistiske
3D-bymodeller anvender man i Danmark i dag
softwaret Studio Max og Skyline til pdsaetning
af facadebilleder pd 3D-bymodeller. Facadebil-
lederne paseettes manuelt ét efter ét. Skal
pasatningen fremover forega i samme software,
skal det undersgges, om pasaetningen kan ske
automatisk ved at traekke facadebillederne fra en
database. Alternativt kan der anvendes eller ud-
vikles andre programmer til pdsaetningen. Under
alle omstaendigheder kraever denne del yderligere
undersggelse.

6.7 Alternativ lasningsmodel

| det forrige har projektgruppen behandlet en lgs-
ningsmodel for billedbehandlingen i forbindelse
med automatisk indsamling og paseetning af
billeder. Lasningsmodellen er ret kompleks, idet
den bygger pd en billedopretning, detektering
af kantpixler, detektering af bygningsfacaden i
3D-bymodellen samt en endelig opretning og
affin eendring af facadebilledet. Netop pa grund af
denne kompleksitet har projektgruppen valgt at
afpreve en alternativ lesningsmodel. Den alterna-
tive lgsningsmodel er illustreret pa figur 6.21.
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Den alternative Igsningsmodel indeholder
overordnet de samme problemstillinger omkring
geokodning, dannelse af mosaikker, opretning af
billeder, klargering af billeder og pasaetning af bil-
leder pa 3D-bymodel, jf. figur 6.1. Den alternative
lasningsmodel adskiller sig kun fra den forrige i
punktet "Klargering af billeder", hvorfor kun denne
del beskrives i det fglgende.

Princippet for den alternative lgsningsmodel er
som folger. Forst oprettes facadebillederne ud
fra kendskab til den ydre orientering af kame-
raet i optagegjeblikket, jf. figur 6.21 (A og B). Da
den ydre orientering ikke er bestemt ngjagtigt,
indeholder det oprettede billede en restfejl, som
allerede beskrevet. Her vaelges det imidlertid at
se bort fra denne restfejl og betragte billedet som
tilfredsstillende oprettet.

Det eneste problem, der herefter skal lgses er, at
fa facaden klippet ud af billedet det rigtige sted.
Anvendes facadeafgraensningen i 3D-bymodellen
projiceret ind i billedet som "klippegraense" risike-
res det, at der kommer mere med i billedet af faca-
den end kun facaden, da facaden i 3D-bymodellen
ofte vil veere starre end facaden i virkeligheden pa
grund af tagudhaengsproblematikken og model-
lens ngjagtighed.

Ideen bag denne lgsningsmodel er blot at an-
tage, at tagudhaenget har en bestemt stgrrelse;
for eksempel 2 meter. Facadens bredde i 3D-
bymodellen reduceres med > meter i hver side.
Pa tilsvarende vis reduceres facaden yderligere
for eksempel 15 cm ind mod midten i begge ret-
ninger, da 3D-bymodellen er malt med 15 centi-
meters ngjagtighed. Da facaden i 3D-bymodellen
ofte befinder sig taettere pa kameraet end facaden
gor i virkeligheden pa grund af tagudhaengspro-
blematikken, opstar der en malestoksfejl. Denne
korrigeres der for, ved at gere 3D-bymodellen
mindre i begge retninger, jf. figur 6.21 (C og D).
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Originalt billede

®

Oprettet billede
Der er restfejl pga fejl i Y.O

Figur6.21:
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Koordinater til
facadeafgraensningen i
3D-bymodellen i
pixelkoordinatsystemet

©

Koordinater til
facadeafgreensningen i
3D-bymodellen i
pixelkoordinatsystemet .

Koordinaterne er

korrigeret for
tagudheeng og
malestok

7

Koordinater fra
3D-bymodellen korrigeret
for tagudhaeng og
maélestok projiceret ind i
billedet af facaden

=

Billedet er skaret til
efter den reducerede
3D-bymodel

Der er stadig restfejl pga fejl i Y.O

Q

En transformation
straekker billedet ud
til den oprindelige
3D-bymodel

Der er stadig restfejl pga fejl i Y.O

©

Alternativ lasningsmodel til opretning og klipning af facader i billeder. Skitserne er staerkt overdrevet for at lette forkla-

ringen.
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Den korrigerede facade i 3D-bymodel projiceres
ind i det oprettede billede, jf. figur 6.21 (E). Som
det ses, er facaden i billedet og i den korrigerede
3D-bymodel forskudt i forhold til hinanden pa
grund af restfejlen i det oprettede billede. Des-
uden er facaden i den korrigerede 3D-bymodel
mindre end facaden i billedet, da facaden i 3D-
bymodellen er reduceret for meget. Det er i den
forbindelse vigtigt, at facaden i 3D-bymodellen
reduceres lidt for meget i stedet for lidt for lidt, da
der ellers vil kunne komme bld himmel med i det
udklippede facadebillede.

Den korrigerede facade i 3D-bymodellen projice-
ret ind i billedet anvendes til at klippe facaden ud
af billedet. Resultatet bliver, som det ses af figur
6.21 (F), et billede af facaden, som ikke er fuld-
steendigt oprettet og hvor der eventuelt er klippet
noget af facaden bade i hgjden og bredden.

Endelig gennemfgres en affin transformation,
hvorved billedet af facaden tilpasses til udstraek-
ningen af facaden i den oprindelige 3D-bymodel,
jf. figur 6.21 (C og G).

Der er flere problemer at tage hensyn til i forbin-
delse med denne metode. For det forste kraeves
der kendskab til tagudhaengets storrelse. Denne
kunne selvfglgelig skennes for hver enkelt byg-
ning, men dette ville veere tidskraevende. Derfor
er ideen, at storrelsen pa tagudhaenget seettes
én gang for alle ud fra et skennet middel eller
maksimum af tagudhaenget pa bygningerne i den
bydel, der skal fotograferes. Derved vil der blive
klippet samme starrelse af alle facadebillederne
uanset starrelse pa tagudhaeng. Ved facader, hvor
tagudhaenget er stgrre end gennemsnittet, vil der
blive klippet for lidt af og omvendt. Gruppens
holdning er, at det er bedre, at der klippes lidt
for meget end lidt for lidt, da det ikke betyder sa
meget, om der mangler et par mursten pa facade-
billedet. Derimod ser det underligt ud, hvis der er
stakit, bla himmel eller andet pa facaden, hvis der
klippes for lidt af.
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Et andet problem er, at ngjagtigheden af bestem-
melsen af den ydre orientering er medbestem-
mende for, hvor meget der skal klippes af facaden.
Er den ydre orientering bestemt med en fejl vil
facaden i det oprettede billede veaere forskudt
og/eller drejet i forhold til virkeligheden. Dennes
forskydning og drejning skal der kompenseres
for ved at klippe yderligere af billedet. Klipningen
betyder, at der vil blive skaret mere af facaden i
den ene side end i den anden side, jf. figur 6.22. Da
der gnskes klippet sa lidt af facaden som muligt,
kreever metoden en bedre bestemmelse af den
ydre orientering af kameraet end den forrige
lasningsmodel. Projektgruppen vurderer, at det
vil kunne accepteres, at der skeeres ca. 20 cm af
facaden i hver side pd grund af fejl i den ydre
orientering. De 20 cm betyder overslagsmaessigt
i 5 meters afstand mellem kamera og facade, at
kravet til den ydre orientering ved anvendelse
af den alternative lgsningsmodel er ca. 1 gon, jf.
6.23. Pa samme made skal kravet til positions-
bestemmelsen skgnsmaessigt seettes op til ca.
5 cm. Disse krav kan ikke helt opfyldes af den

D-bymodel
fter den er klippet

e =
Figur 6.22:

Den rade linje viser facadeafgraensningen i 3D-
bymodellen projiceret ind i det oprettede billede
med restfejl. Den bla linje viser, hvor meget der
kommer med af facaden i det endelige faca-
debillede, efter der er klippet af billedet for at
kompensere for tagudhaengsproblematikken,
3D-bymodellens ungjagtighed samt fejl pd den
ydre orientering. Jo bedre den ydre orientering
er, des mindre skal der klippes af facaden for at
undgd himmel med mere i facadebilledet.
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fremstillede prototype, men det vurderes at vaere
muligt, hvis der anvendes filtrering eller yderligere
instrumenter til at forbedre bestemmelsen af den
ydre orientering.

Ovenstaende betyder, at velges der at regne
med et tagudhaeng pa > meter, en 3D-bymo-
delngjagtighed pa 15 cm og en ngjagtighed af
den ydre orientering pd 20 cm, skeeres der ialt
maksimalt 85 cm af facaderne i siderne og 35 cm
af facaderne i top og bund. Forekommer det, at
der intet tagudhang er pa en bygning, og er den
ydre orientering perfekt, skaeres altsa 70 cm for
meget af bygningsfacaden. Det er derfor vigtigt,

at geettet pa tagudhaengets storrelse er godt. |
teette byomrader, hvor det mobile kortlaegnings-
system patenkes anvendt, sidder bygningerne
sammen, og tagudhaenget er derfor minimalt til
siderne. | sddanne tilfeelde vil der kunne anvendes
en tagudhaengsstarrelse pa nul eller taet derpa.
| tilfeelde af tagudhaeng i forbindelse med en
afbrydelse af bygningsraekken, hvor der ofte vil
veaere et starre tagudhaeng jf. figur 6.24, vil der
selvfglgelig forekomme en fejl, hvis der anvendes
en vaerdi pa nul for tagudhaenget. | sa fald vil dette
kunne rettes efterfglgende i forbindelse med en
kontrol af facadebillederne inden de szettes pa
3D-bymodellen.

} 5m

facade

kamera

Figur 6.23:

Skitse over anslaet kreevet najagtighed for
den ydre orientering ved anvendelse af den
alternative lesningsmodel.

Her skal facadebilledet rettes , hvis der anvendes et
tagudheaeng pa nul
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Bygninger i taet bebyggelse. Der er intet eller neesten intet tagudhaeng pa bygningernetil siderne, hvorfor der intet eller

naesten intet skal klippes af facadebillederne som falge af tagudhaeng. Ved brud mellem bygningerne i forbindelse med
vej eller lignende forekommer der ofte tagudhaeng. Her vil facadebillederne skulle rettes, hvis der anvendes en tagud-

haengsstarrelse pa nul.
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| ovenstaende beregningseksempler er der ikke
korrigeret for fejl i billedets malforholdet, som en
folge af, at billedet er oprettet efter 3D-bymodel-
len malt til tagudhaeng. Det betyder, at billedet
af facaden er mindre end det burde vaere. Dette
skal der ogsa kompenseres for, ved klipning af
facaden. Problemet lgses ved at "skrumpe" det
bld rektangel i figur 6.22 yderligere svarende til
malforholdsfejlen, hvilket ogsa er vist i figur 6.21.
Der kan dog i stedet tages hand om problemet
allerede ved opretningen af billedet, ved at gaette
tagudhaengets storrelse fremad ud mod kameraet
og kompensere det dannede grid til opretning for
denne afstand. Er tagudhaengets stgrrelse gaettet
rigtigt, oprettes billedet i det korrekte malforhold.
Denne lgsning har projektgruppen valgt ved
implementeringen.

Den alternative lgsningsmodel medfgrer som
sagt, at billedet ikke oprettes fuldstaendigt. Det
betyder, at det kan forekomme, at de linjer i bil-
ledet som burde vaere lod- eller vandrette, ikke
er fuldsteendig lod- eller vandrette. Er der kun en
fejl i den ydre orientering pa ca. 1 gon, vurderes
denne fejl at veere ubetydelig i visualiseringssam-
menhang. Skulle billederne anvendes til at male i,
var sagen selvfglgelig en anden.

Projektgruppen har programmeret og implemen-
teret den alternative lgsningsmodel, jf. Matlab
scriptet "opretning.m" i Bilag 1C. Programmet
udfgrer billedopretningen og klargeringen af
billederne til péseetning. | praksis fglger den
programmerede rutine ikke fuldstaendigt reekke-
folgen for processerne beskrevet ovenfor og vist
i figur 6.21, idet trinene mellem det originale bil-
lede (A) og det faerdige billede klar til pasaetning
pa 3D-bymodellen (G) er programmeret i en lidt
anden raekkefolge end beskrevet. Figuren viser
blot princippet.

6.8 Delkonklusion

Neerveerende kapitel omhandlede design af de
billedbehandlingsrutiner, som er ngdvendige i
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forbindelse med automatiseret behandling og
pasaetning af billeder indsamlet med MKS'et.

Der er i forbindelse med billedbehandlingen og
pasaetningen af billeder papeget flere problemer,
som skal lgses, for at paseetningen af de indsam-
lede billeder kan ske automatisk. Det gaelder geo-
kodning af billeder, opretning af billeder, dannelse
af mosaikker, klargering af billeder og pasaetning
af billeder pa 3D-bymodellen. Projektgruppen har
valgt i dette projekt at arbejde med opretningen
samt klargeringen af billeder. Opretningen blev
foretaget ved anvendelse af straleligningerne,
mens der i kapitlet er skitseret to l@sningsmodel-
ler for klarg@ringen af billeder til paseetning pa
3D-bymodeller.

Den farste lasningsmodel er forholdsvis kompleks.
Ideen bag metoden er, at kravene til ngjagtighe-
den af den ydre orientering bestemt af MKS'et ikke
behgver at vaere sd store, da facadeafgraensningen
i billedet findes ved kantdetektering, Hough
transformation etc. Fordelen ved denne metode
er i teorien, at billederne oprettes sa godt som
muligt, og at de korrekte facadeafgraensninger i
billedet findes. Problemerne ved denne metode er
hovedsageligt fastszettelse af graensevaerdier, fast-
seettelse af ssgeomrdde og endelig fastseettelse
af krav til den ydre orientering. Desuden kraever
metoden, at facadeafgraensningerne er tydelige
i billederne. Der er gennemfort en raekke indle-
dende forseg med henblik pd implementering af
lasningsmodellen. For endeligt at kunne vurdere
anvendeligheden af denne lgsningsmodel i prak-
sis, kraeves yderligere forsag.

Den anden lgsningsmodel er langt mere simpel,
men kraever til gengaeld en bedre bestemt ydre
orientering, idet facaderne i billederne blot
udklippes ved hjelp af facaden i 3D-bymodel-
len uden at sgge efter den korrekte facadeaf-
grensning i billedet. Klipningen foretages ud
fra forudsaetninger om sterrelse pa tagudhaeng,
3D-bymodellens ngjagtighed og ngjagtigheden
af den ydre orientering. Ulempen ved metoden er,
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at alle facader behandles ens uanset stgrrelsen pa
tagudhaeng, ngjagtighed etc., hvorfor der klippes
mere eller mindre af nogle facader, end der burde.
Desuden vil der stadig veere en restfejl i billederne
som folge af fejlen i den ydre orientering. Meto-
den er implementeret og vurderes pa baggrund
af indsamlet data i 7 Implementering.

Uanset hvilken af de to metoder, der implemente-
res i MKS'et, vil de feerdige billeder klar til pasaet-
ning kraeve en manuel kontrol, idet der ved begge
metoder kan ske fejl.
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7 Implementering

Dette kapitel omhandler implementeringen og
realiseringen af den forste prototype pa MKS'et og
test af systemet pa et kontrolfelt. Farst opridses
designet af den fremstillede prototype pa et MKS
inklusiv beregnings- og billedbehandlingsrutiner.
Dernaest foretages en vurdering af prototypen
gennem diverse test af systemet.

7.1 Prototypen

Den udarbejdede prototype af MKS'et bestar
nu af et kamera og et GPS-multiantennesystem
monteret pa en bil samt rutiner til opretning og
klipning af de indsamlede billeder. P& grund af
manglende soft- og hardware til synkronisering
af GPS-positioner og kamera holder MKS'et stille
ved billedoptagelsen. Der er altsa tale om et "stop
and go" princip. Da der endnu ikke er program-
meret software til dannelse af billedmosaikker,
skal MKS'et ved billedoptagelse placeres saledes,
at den enkelte facade daekkes fuldstzendigt af ét
billede. Til test af systemet ma der derfor vaelges
facader af en starrelse, som kan vaere inden for
billedets abningsvinkel. P4 samme made ma
afstanden fra MKS'et til facaden tilpasses saledes,
at den aktuelle facade kan vaere i ét billede.

Pa figur 7.1 ses et flowdiagram over det samlede
system, som det er implementeret. | den felgende
gennemgang af figuren, henvises til tallene i
figurens firkanter og ellipser. Alle beregninger er
foretaget i Matlab.

Ved hver position, hvor der optages et billede ind-
samles GPS-observationer bestaende af én epoke
til de tre antenner pa MKS'et. Observationerne ind-
samles i EUREF89 og keres gennem softwaret SKI-

Pro. Herefter findes en fil med GPS-observationer i
EUREF89 til hver antenne (1). Disse observationer
omregnes via (3) til UTMeurerso 0g DVR90. Hgjden
til GPS-antennerne interpoleres pa baggrund af
ellipsoidehgjden i EUREF89 og geoidemodellen
"Geoide_EUREF89_DVR.MAT" (2). Resultatet er en
fil fra hver antenne med GPS-observationer i UTM-
eURergo 0g DVR90. Disse observationer samles i én
fil (6) via scriptet i (5). Filen anvendes som input i
(7), der beregner position og orientering af bilens
koordinatsystem i UTMeurerso 0og DVR90 ved en
6-parameter 3D transformation. Den beregnede
position og haeldning af bilen (8) anvendes i (12)
sammen med den ydre orientering af kameraet i
bilens koordinatsystem (11) til beregning af den
ydre orientering af kameraet i UTMgurerso 0g
DVR90. | samme script (12) foretages desuden
ved hjalp af straleligningerne og kendskab til
facadens koordinater i referencekoordinatsyste-
met (9) en opretning og derefter en klipning af
det optagede billede (10), hvorefter det oprettede
og klippede billede (13) er klar til pasaetning pa en
3D-bymodel.

7.2 Test af prototypen

For at kunne vurdere prototypen, foretages en
raekke test af systemet. Disse test ligger til grund
for felgende vurderinger:

+ Vurdering af billedopretningsrutine

+ Vurdering af GPS-bestemt ydre oriente-
ring til billedopretning

+ Vurdering af det samlede system

105



Implementering

Figur7.1: Flowdiagram for beregnings- og opretningsrutine i den opbyggede prototype pa et MKS.
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For det forste foretages en test af billedopret-
ningsrutinen. Formdlet med denne test er at
sikre, at denne rutine foregar uden fejl. Er der fejl i
billedopretningsrutinen, vil denne fejl afspejle sig
i det endelige resultat.

For det andet foretages en test af de oprettede
billeder, ved anvendelse af én GPS-epoke til be-
stemmelse af kameraets ydre orientering i forhold
til referencesystemet. Formalet med denne test er
at vurdere, hvor godt billedopretningen foreta-
ges, nar GPS-multiantennesystemet anvendes til
bestemmelse af den ydre orientering.

Til sidst vurderes det samlede system, hvor den
alternative lgsningsmodel, jf. 6.7 Alternativ los-
ningsmodel anvendes til at klarggre billederne til
pasaetning pa en 3D-bymodel.

Anvendt 3D-bymodel og indmaling af refe-
rence til kontrol

Projektgruppen har gennem kontakt til Aalborg
Kommune og VR Media Lab pa AAU forsegt at
fremskaffe en 3D-bymodel af en del af Aalborg
by. Dette er imidlertid ikke lykkedes. Derfor har
projektgruppen valgt selv at indmale nogle byg-
ningsfacader, som ger det ud for en 3D-bymodel.
En fordel herved er, at der opnas kendskab til
hvilke punkter, der er malt til samt ngjagtigheden
af koordinaterne i 3D-bymodellen, saledes at fejl
fra 3D-bymodellen kan udelukkes ved vurdering
af MKS'et.

Der er i alt indmalt fem forskellige bygningsfa-
cader i Aalborg. Disse er efterfelgende benaevnt
"Hadsundvej 176" "@sterbro 48", "@sterbro 50",
"@sterbro 52" og "Fibigerstraede 14" De fem faca-
der er indmalt med polaer maling med en reflek-
torlgs totalstation. Ved den poleere maling tages
opstilling i et kendt punkt, og der tages udgangs-
sigte til at andet kendt punkt. De to kendte punk-
ter er etableret ved at sla to rer i jorden, hvorefter
disse mdles med RTK med 10 epoker, hvorved der
efter projektgruppens erfaringer kan forventes

en ngjagtighed i plan og hejde pa henholdsvis
1 cm og 1% cm. GPS-observationerne til de to
opstillingspunkter foretages i EUREF89, hvorefter
de omregnes til UTMgurers9 og DVR90. Derved
fas koordinaterne til facaderne i UTMEeurers9 0g
DVR90, som forudsat.

Bygningsfacaderne i 3D-bymodellen er indmalt,
som de ville vaere gjort fotogrammetrisk; det vil
sige til tagudhaeng, hvorefter der er beregnet et
punkt med samme plane koordinat ved terraen-
hgjden, der ogsa er malt. Bygningsfacaden malt
pa denne made, anvendes til vurdering af det
samlede system, jf. 7.5 Vurdering af det samlede
system.

Projektgruppen har endvidere malt facadens
virkelige afgreensning; det vil sige, at der er malt
til fri mur over sokkel. Denne anvendes til at teste
GPS-observationer anvendt til bestemmelse af
den ydre orientering til billedopretning, jf. 7.4 Vur-
dering af GPS-bestemt ydre orientering til billedop-
retning. Herved afgraenses der fra den fejl, der
opstar, nar 3D-bymodellen er malt til tagudhaeng.

Samtidig med indmaling af facader, er der ogsa
indmalt en raekke kontrolpunkter pa facaderne.
Disse anvendes ved vurderingen i 7.4 Vurdering af
GPS-bestemt ydre orientering til billedopretning. Der
anvendes bade signalerede kontrolpunkter og na-
turlige kontrolpunkter. Pa facaden Fibigerstreede
14 anvendes der signalerede kontrolpunkter,
mens der pa de andre fire facader anvendes
kontrolpunkter i form af vindueshjgrner. Projekt-
gruppen skgnner, at koordinaterne til kontrol-
punkterne pa facaderne er bestemt med en ngj-
agtighed pa 1-3 cm. Fejlkilderne til bestemmelsen
er hovedsageligt definitionen af kontrolpunkterne
samt bestemmelsen af opstillingspunkterne ved
GPS-maling. Kontrolpunkterne er ogsa beregnet
i UTMEuRrergo 0og DVR9O.

Da koordinaterne til facaderne og til kontrolpunk-
terne er bestemt med reflektorlgs totalstation, er
der risiko for, at der fas en forkert afstand, hvis for
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eksempel en bil eller lignende passerer mellem
totalstationen og det, der males i malegjeblikket.
Derfor kontrolleres de indsamlede malinger. Kon-
trollen foregdr i Matlab ved at kontrollere, at de
malte punkter pa en facade ligger i samme plan,
som det ber veere tilfeldet.

7.3 Vurdering af billedopretning

Dette afsnit omhandler vurdering af den program-
merede opretningsrutine. Vurderingen foretages
pa baggrund af et billede af en facade pa Fibi-
gerstreede 14. Det anvendte billede, er billede C,
som er anvendt til systemkalibrering, jf. 5.4.2 Ydre
orientering.

Til vurderingen anvendes desuden koordinaterne
til de signalerede punkter pa muren, som blev
malt ved fremskaering i forbindelse med sy-
stemkalibreringen, jf. 5.4.2 Ydre orientering. Disse
koordinater er i bilens koordinatsystem. De fire
yderste signalerede punkter pd muren betragtes
som en fiktiv facadeafgraensning, jf. figur 7.2. Det
er altsa disse fire punkter, som ligger til grund for
det grid, der skal beregnes for at oprette billedet,
jf. 6.3 Opretning af billeder. De gvrige punkter pa
muren anvendes som kontrolpunkter.

Figur 7.2:

Punkterne pa facaden Fibigerstraede 14 madlt i
forbindelse med systemkalibreringen anvendes
som henholdsvis fiktiv facade (rede) og kontrol-
punkter (hvide). Koordinaterne til punkterne er i
bilens koordinatsystem.

108

Til vurdering af billedopretningen anvendes ka-
meraets ydre orientering i bilens system fastlagt
under systemkalibreringen.

Testen foregar ved, at billedet oprettes med den
programmerede rutine pa baggrund af den fiktive
facade. Herefter projiceres kontrolpunkterne ind
i det oprettede billede med en lilla pixel, og afvi-
gelsen mellem de lilla pixler og kontrolpunkterne
i det oprettede billede males og vurderes. De
originale billeder og de oprettede billeder kan
findes i Bilag 1F.

Den anvendte testmetode betyder, at forseget
isoleres fra bestemmelsen af den ydre orientering
ved hjeelp af GPS. Fejlkilderne kan sdledes kun
stamme fra kameraets indre orientering, fra fejl i
billedopretningsrutinen, fra fejl i systemkalibrerin-
gen og fejl i kontrolmalingen i det oprettede bil-
lede. Projektgruppen skgnner, at kunne definere
bade de signalerede og de naturlige paspunkter
med 2-3 pixels ngjagtighed i billederne.

Billedopretningsrutinen vurderes som naevnt pa
afvigelserne mellem kontrolpunkter projiceret ind
i et oprettet billede med en lilla pixel og kontrol-
punkterne i det oprettede billede. Afvigelserne
males i billedbehandlingsprogrammet Jasc Paint
Shop Pro 8, hvor det er muligt at male billedkoor-
dinaterne i hele pixels. De malte billedkoordinater
noteres for henholdsvis kontrolpunkterne projice-
ret ind i billedet og kontrolpunkterne i billedet.
Med kendskab til det oprettede billedes geome-
triske opl@sning pd 1 cm, omsaettes afvigelsen til
en kendt afstand. Der beregnes afvigelser mellem
13 synlige kontrolpunkter.

Pa baggrund af de malte afvigelser beregnes en
samlet ngjagtighed ved falgende formel:

hvor

afvigelse =afvigelsen
mellem det malte punkt og
referencen

n = antal elementer
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Den samlede ngjagtighed er beregnet til 1,62
cm, hvor den maksimale afvigelse er 2,23 cm.
Tages definitionsngjagtigheden i betragtning,
samt at der kun males pa pixelniveau ved denne
kontrolmaling og den geometriske oplasning
af pixlerne er 1 cm, er den samlede ngjagtighed
tilfredsstillende.

Ngjagtigheden afhaenger af afstanden mellem
kamera og facade. Jo kortere afstand der er
mellem facade og kamera, jo mindre fejl vil en
vinkelfejl give ved bestemmelsen af et punkt.
Derfor omregnes ngjagtigheden pa afvigelsen
til en vinkel ud fra afstanden mellem facaden og
kameraet. | dette tilfaelde er afstanden mellem ka-
meraet og facaden 14 m, og vinkelngjagtigheden
bliver saledes 0,069 gon.

Pa figur 7.3 er der plottet fejlvektorer mellem de
malte og projicerede kontrolpunkter. Der kan ses
en systematik i fejlvektorernes retning. Denne
systematik skyldes sandsynligvis bestemmelsen
af kameraets ydre orientering i bilens koordinatsy-
stem under systemkalibreringen.

Da vinkelngjagtigheden er mindre end den be-
regnede spredning pa kameraets ydre orientering
fra systemkalibreringen, vurderes det, at den
programmerede opretningsrutine er i orden.

— — — — — — —

|
I
I |

—————_ |

Figur 7.3:

7.4 Vurdering af GPS-bestemt ydre
orientering til billedopretning

| dette afsnit vurderes billedopretningen, hvor
GPS-multiantennesystemet  er anvendt il
bestemmelse af kameraets ydre orientering i
referencekoordinatsystemet. Den GPS-bestemte
ydre orientering vil give nogle deformationer i
det oprettede billede, da GPS-observationerne
ikke er fejlfrie. Formalet med testen er at komme
med et bud pa den ngjagtighed, der kan opnas
i det oprettede billede ved anvendelse af GPS-
multiantennesystemet til bestemmelse af den
ydre orientering.

Der foretages to tests i afsnittet. Den forste test
foretages pa baggrund af seks forskellige facader,
hvor der ved hver facade er malt positioner til de
tre GPS-antenner og taget et billede. Til hver af de
seks billeder er der bestemt en ydre orientering
med GPS-multiantennesystemet pa baggrund af
en tilfeldig valgt epoke. Dataindsamlingen ved
de seks facader er foretaget over en periode pa
ca. seks timer, jf. figur 7.4, hvilket giver forskellige
malebetingelser. Projektgruppen mener saledes,
at testen giver et generelt bud p3, hvilken ngjag-
tighed, der kan opnas i billedet ved anvendelse af
systemet.
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Til hgjre: Fejlvektorer mellem de malte kontrolpunkter i det oprettede billede (sorte krydser) og referencen i form af

kontrolpunkterne projiceret ind i billedet ( rede punkter). Til venstre: Facadens og dermed kontrolpunkternes placering

indenfor facaden i det oprindelige billede.
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Den anden test foretages pa baggrund af ét bil-
lede. Til billedet er der ud fra 37 pa hinanden fal-
gende forskellige epoker beregnet 37 forskellige
ydre orienteringer, og billedet er sdledes oprettet
37 gange. Formalet er her at vurdere, hvordan
variationen i bestemmelsen af bilens haeldninger
med GPS-multiantennesystemet pavirker det
oprettede billede.

| testen vurderes der, pa samme made som ved
vurdering af billedopretningsrutinen, ogsa pa
afvigelserne mellem kontrolpunkter projiceret
ind i det oprettede billede og kontrolpunkterne
i billedet.

De seks facadebilleder anvendt til vurderingen
er billederne "Optagelse 1" og "Optagelse 2"
af facaden Fibigerstreede 14 fotograferet fra to
forskellige vinkler i forhold til facaden, samt bil-
leder af facaderne Hadsundvej 176, @sterbro 48,
@sterbro 50 og @sterbro 52, som er taget vinkelret
pa facaden.

Alle seks billeder oprettes med den samlede rutine
til beregning af den ydre orientering af kameraet
i referencekoordinatsystemet og de poleert ind-
malte punkter til facadens afgraensning i referen-
cekoordinatsystemet. Det skal understreges, at
det er koordinaterne malt til selve facaden og ikke
til tagudhaeng, der anvendes i disse to tests.

7.4.1 Vurdering af seks facader ved an-
vendelse af én GPS-epoke
Afvigelserne er som naevnt malt mellem kontrol-
punkter projiceret ind i det oprettede billede og
kontrolpunkterneibilledet. Derefter er de samlede
ngjagtigheder beregnet. Ngjagtighederne og den

Figur 7.4: Der indsamles:

Forsagene er foretaget over seks timer. Ved hver Der anvendes:

maksimale afvigelse omregnes til en vinkel ud fra
afstanden mellem facaden og kameraet for ikke
at veere afhaengig af afstanden mellem facade og
kamera ved vurderingen, jf. figur 7.5. Ngjagtighe-
derne ligger mellem 1,2 og 1,9 gon, hvilket svarer
meget godt overens med de ngjagtigheder, der
er bestemt pa rotationsbestemmelsen i 5.6 Test af
rotationsbestemmelse med multiantennesystemet.
Ngjagtighederne her er lidt darligere, men de
indeholder ogsa vinkelfejl fra alle tre rotationer
samt fejl i positioneringen.

| 6.7 Alternativ lgsningsmodel vurderer projekt-
gruppen, at haldningerne af kameraet skal
bestemmes med ca. 1 gons ngjagtighed, hvis
den alternative lgsningsmodel skal anvendes. Det
vurderes i den forbindelse, at ngjagtighederne er
en smule i overkanten. Dette vil dog maske kunne
forbedres ved filtrering med et kalmanfilter.

Betragtes fejlvektorerne fra de seks billeder, ses
det, at der stadig er haeldningsforskydninger tilba-
ge efter opretningen af billederne, jf. figurerne 7.6
til 7.11. Det ses, at der de seks oprettede facader i
mellem ikke er noget systematik i fejlvektorernes
retning. Havde der for eksempel vaeret en stgrre
systematisk fejl i beregning af bilens orientering
i forhold til referencesystemet, ville det have
vist sig ved billederne af facaderne Optagelse
1, @sterbro 48, @sterbro 50 og @sterbro 52. Her
er alle facaderne nordvendte og med kameraet
vinkelret derpd. Havde der vaeret en systematisk
fejl i MKS'et eller ved beregning af den ydre orien-
tering, ville fejlvektorerne for de naevnte billeder
have samme systematiske treek. Det kan altsa
konkluderes, at der er systematiske fejl inden for
de enkelte billeder, men fejlen er ikke den samme
for alle seks facadebilleder.

Tid: 6 timer

facade indsamles ca. 50 positioner til de tre
antenner af én epoke. Der udvaelges en tilfeldig
epoke til opretningen af de enkelte billeder. |

ca. 50 epoker

1 tilfeeldig udvalgt epoke
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Billede Nojagtighed | Maksimal Ca.afstand | Antal mdlte | Nojagtighed | Maksimal
afvigelsel frakamera | afvigelser afvigelse
til facade
[cm] [cm] [m] [gon] [gon]
Optagelse 1 284 36,4 15 14 1,2 1,5
Optagelse2 34,8 48,8 15 15 1,5 2,1
@sterbro 48 44,9 58,5 15 59 1,9 2,5
@stebro 50 26,9 36,1 15 43 1.2 1,5
@sterbro 52 31,1 43,9 15 40 1,3 1,9
Hadsundvej 176 22,1 24,2 9 8 1,6 1,7
Figur 7.5: Tabel over vurderingen af opretningen af billederne med én GPS-epoke til bestemmelse af den ydre orientering.

Generelt er spredningerne og de maksimale afvi-
gelser ved hver forsgg af samme starrelsesorden,
hvormed disse resultater giver en beskrivelse af
hvad, der kan forventes ved brug af prototypen
pa MKS'et til opretning af billeder. Det skal dog
holdes for gje, at resultaterne bygger pa kun seks
epoker. Ved endelig implementering af et MKS,
bgr vurderingen foretages pa et stgrre grundlag.
Det kan for eksempel vaere ved anvendelse af flere
facader fotograferet pa andre tidspunkter af da-
gen. Projektgruppen er dog af den overbevisning,
at resultaterne giver et forelgbigt godt bud pa den
nejagtighed, der ber kunne opnas i billedet med
systemet.

Med ovenstdende resultater er det vist hvilke
resultater, der kan forventes med anvendelse af
den konstruerede prototype.

7.4.2 Vurdering af én facade med forskel-
lige GPS-epoker

Ovenstdende forsgg tager alle udgangspunkt

i kun én GPS-epoke. For at undersgge hvordan

bilens varierende haldning fra GPS-epoke til

GPS-epoke, som beskrevet i 5.6 Test af rotations-

bestemmelse med multiantennesystemet, pavirker

det oprettede billede, er 37 pa hinanden folgende
GPS-epoker anvendt til at oprette det samme bil-
lede. Der tages udgangspunkt i facaden pa Had-
sundvej 176, men der kunne lige sa godt veelges
en anden facade til vurderingen.

Ogsa i dette forseg beregnes afvigelser mellem
de naturlige kontrolpunkter i det oprettede bil-
lede og kontrolpunkterne projiceret ind i billedet.
Heraf beregnes en praecision og en ngjagtighed
for de oprettede billeder. Endvidere foretages en
visuel vurdering af de oprettede billeder. Dette
gores med henblik pa at vurdere, om det er ngd-
vendigt at anvende kantdetektering etc. i form af
lasningsmodellen beskrevet i 6.5.1 Lasningsmodel
til udklipning af facaden eller om facaden blot kan
udklippes af facaden ved anvendelse af den alter-
native lgsningsmodel beskrevet i 6.7 Alternativ
lesningsmodel.

Bilag 1E indeholder et filmklip med billedet af
Hadsundvej 176 oprettet pa baggrund af hver
enkelt af de 37 pa hinanden falgende GPS-epoker.
Filmklippet giver et godt billede af variationen af
de oprettede billeder, og det anbefales leeseren
at se dette. Figur 7.12 viser et af de oprettede bil-
leder. P4 tilsvarende vis, findes i Bilag 1E et filmklip
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Vurdering af opretningen af billede @sterbro 48. Venstre: Facadens afgraensning i det originale billede. Hajre: Fejlvek-
torer fra kontrollen. Prikkerne (rede) angiver koordinaterne til referencekontrolpunkterne projiceret ind i billedet, mens

krydsene (sorte) angiver kontrolpunkterne i billedet.

Figur7.7:
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Vurdering af opretningen af billede @sterbro 50. Venstre: Facadens afgraensning i det originale billede. Hgjre: Fejlvek-
torer fra kontrollen. Prikkerne (rede) angiver koordinaterne til referencekontrolpunkterne projiceret ind i billedet, mens

krydsene (sorte) angiver kontrolpunkterne i billedet.

Figur 7.8:
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Vurdering af opretningen af billede @sterbro 52. Venstre: Facadens afgraensning i det originale billede. Hgjre: Fejlvek-
torer fra kontrollen. Prikkerne (rede) angiver koordinaterne til referencekontrolpunkterne projiceret ind i billedet, mens

krydsene (sorte) angiver kontrolpunkterne i billedet.
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Figur 7.9: Vurdering af opretningen af billede position 1. Venstre: Facadens afgraensning i det originale billede. Hgjre: Fejlvektorer
fra kontrollen. Prikkerne (rade) angiver koordinaterne til referencekontrolpunkterne projiceret ind i billedet, mens kryd-
sene (sorte) angiver kontrolpunkterne i billedet.
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Figur 7.10:

Vurdering af opretningen af billede position 2. Venstre: Facadens afgreensning i det originale billede. Hgjre: Fejlvektorer

fra kontrollen. Prikkerne (rade) angiver koordinaterne til referencekontrolpunkterne projiceret ind i billedet, mens kryd-

sene (sorte) angiver kontrolpunkterne i billedet.
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Vurdering af opretningen af billede Hadsundvej 176. Venstre: Facadens afgraensning i det originale billede. Hajre: Fejl-

vektorer fra kontrollen. Prikkerne (rede) angiver koordinaterne til referencekontrolpunkterne projiceret ind i billedet,

mens krydsene (sorte) angiver kontrolpunkterne i billedet.
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med et billede af @sterbro 48, som er oprettet
efter 30 pd hinanden fglgende epoker.

Preecisionen og ngjagtigheden af de varierende
oprettede billeder kan ses i tabellen i figur 7.13.
Middelafvigelsen i forhold til malingen i referen-
cesystemet antyder, at der er en lille systematisk
forskydning af kameraet i forhold til facaden.
Dette bidrag er pa henholdsvis 7,5 cm og -8,9
cm i billedet x- og y-retning. Praecisionen af de 37
billeder i henholdsvis billedets x- og y-retning er
beregnet til 1,9 cm og 9,6 cm, hvor den maksimale
afvigelse fra middel i henholdsvis billedets x- og
y- retning er 5,1 cm og 25,9 cm. En afvigelse pa
26 cm i en afstand af 9 m giver en vinkelfejl pa ca.
1,8 gon.

At spredningen i billedets x-retning er en faktor
fem mindre end i billedets y-retning, kan forklares
med, at bilens yaw, der har indflydelse pa x-vaer-
dierne i billederne, bestemmes bedre end dens
roll med ca. en faktor fem, der har indflydelse pa
billedets y-veerdier, jeevnfer resultaterne i figur
5.26. Resultaterne i figur 5.26 og 7.13 stemmer
altsa godt overens.

Den systematiske fejl mellem afvigelsernes mid-
delveerdi og den malte reference kan stamme
fra fejlbidragene fra indmalingen af reference-

Figur 7.12:

Et af de oprettede og udklippede billeder fra faca-
den pd Hadsundvej 176.
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punkterne og fejl fra GPS-observationerne. Som
beskrevet i 5.6.3 Resultater, blev der konkluderet,
at GPS-observationerne er pavirket af en syste-
matisk fejl, og at denne afhaenger af tidspunktet
for observationerne. Det er derfor sandsynligt, at
det er GPS-observationerne, som forarsager den
systematiske fejl.

| filmklippene af de oprettede billeder i bilag
1E ses det, at billedernes orientering i forhold
til kameraets optageakse varierer fra billede til
billede. Derfor er vinklen mellem to punkter i det
oprettede billede fra hvert vindue beregnet i de
37 billeder. Praecisionen pa vinkelafvigelsen for de
to punkter er beregnet til 0,52 gon og den sterste
afvigelse er 1,03 gon, jf. figur 7.13. Fejlen er mindre
end praecisionen pa roll, pitch og yaw, jf. figur 5.26.
Undersgges billederne i filmklippet visuelt, ses
det, at billedet bortset fra fa tilfeelde ikke sendrer
sig meget.

Skal den fotorealistiske 3D-bymodel anvendes
til visualisering, som er det formal, MKS'et skal
opfylde, kan det diskuteres, om det overhovedet
er ngdvendigt at anvende kantdetektering etc. il
opretning af de sidste haeldningsforskydninger og
klipning af billederne. Betragtes filmklippet med
de 37 facader, vurderer projektgruppen, at de
haeldningsforskydninger, der er tilbage i billederne

Przecision | Ngjagtighed
Middel x-residual [cm] - 7,5
Middel y-residual [cm] - -89
O x-residual [cm] 1,9 1,6
O y-residual [cm] 9,6 9,9
Maks. x-residual [cm] 5,1 12
Maks. y-residual [cm] 25,9 34,7
O vinkelafvigelse. [gon] 0,52 0,53
Maks. vinkelafvigelse. [gon] 1,03 1,59

Figur 7.13: Resultatet af beregning af preecision og ngjagtig-
hed af punkter i billedet Hadsundvej 176 oprettet

pad baggrund af 37 pa hinanden folgende epoker.
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ikke vil skeemme det visuelle indtryk ved anven-
delse af billederne i en 3D-bymodel. Projektgrup-
pen vurderer sdledes pa baggrund af forsgget, at
det er muligt at oprette billederne efter den ydre
orientering uden at foretage yderligere opretning
ved for eksempel at anvende kantdetektering
etc., som beskrevet i 6.5.1 Lasningsmodel. Det for-
udseetter dog, at der ikke forekommer grove fejl
blandt observationerne. Det vil der dog altid ggre,
hvorfor det vil vaere hensigtsmaessigt at anvende
filtrering til at forbedre GPS-observationerne, og
saledes undga grove fejl.

7.5 Vurdering af det samlede system

Projektgruppen har anvendt den "alternative los-
ningsmodel’, jf. 6.7 Alternativ lgsningsmodel for at
klargore de fotograferede billeder af facaderne til
pasaetning pa 3D-bymodellen. Lgsningsmodellen
vurderes i det falgende.

For at vurdere denne metode visuelt er der opret-
tet nogle billeder ud fra de polaert malte facader,
der er malt til tagudhaeng, jf. 7.2 Test af prototypen.
Dette er valgt, fordi de danske 3D-bymodeller
oftest er malt til tagudhaeng.

Til det formal er der anvendt to forskellige bygnin-
ger; den enkeltstdende bygning pa Hadsundvej
176 og bygningen pa @sterbro 50, der er en
bygning i en karré.

Det oprettede billede er dannet ved angivelse af
tagudhaeng med forskellige sterrelser som angi-
vet i tabellen i figur 7.14. De oprettede billeder
med de forskellige sterrelser pa tagudhaeng kan
ses af figurerne 7.15 - 7.22.

Det ses, at selvom der anvendes et stgrre tagud-
haeng end det bygningen virkelig har, betyder
det ikke meget for det generelle indtryk af det
oprettede billede. For bygningen pa Hadsundvej
176 betyder det blot, at husnummeret bliver
skaret vaek og vinduerne far et mere rektangu-
leert udseende, se figur 7.18. Ved anvendelse af

samme veerdier for @sterbro 50 bliver vinduerne
ikke deformeret i samme grad som vinduerne pa
Hadsundvej 176, da deformationen hovedsage-
ligt skal ses som en malestoksaendring i billedets
x-retning og er afhaengig af facadens leengde.
Smalle bygninger vil derfor pavirkes mere end
brede bygninger.

Ved denne metode ma man dog ikke glemme, at
der ikke kun skal korrigeres i siden af facaden men
ogsa i hejden; det vil sige vertikalt, pa grund af
spredningerne op koordinaterne i 3D-bymodel-
len. Dette er der taget hgjde for i den programme-
rede rutine. | eksemplerne i figurerne 7.15 til 7.22
er der dog kun korrigeret horisontalt. Af figur 7.15
ses det for eksempel, at fliserne graensende op til
facaden kommer med i billedet.

Bygningerne er altsa stadig genkendelige, selvom
der klippes 0,75 m af i siderne. Det bgr dog ge-
nerelt tilstraebes, at der ikke klippes s& meget af
bygningerne, at dele af dare eller vinduer skeeres
veek, jf. figur 7.22, hvor en del af porten er skaret
vaek. Derfor mener projektgruppen, at kravet
om at instrumenterne skal kunne bestemme
haldningerne af kameraet bedre en 1 gon, er en
god tommelfingerregel, hvis metoden skal kunne
anvendes i praksis.

Tagudhzeng Front | Venstre | Hgjre
Hadsunvej 176 [m] [m] [m]
Figur7.15 0 0 0
Figur 7.16 0,25 0,25 0,25
Figur7.17 0,25 0,5 0,5
Figur7.18 0,25 0,75 0,75
Tagudhzeng Front | Venstre | Hgjre
@sterbro 50 [m] [m] [m]
Figur 7.19 0 0 0
Figur 7.20 0,25 0,25 0,25
Figur 7.21 0,25 0,5 0,5
Figur 7.22 0,75 0,75 0,75
Figur 7.14: Tabel med oversigt over hvilket vaerdier der er an-

givet som tagudhaengets starrelse i de falgende
figurer.
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Figur 7.17: Facadebillede korrigeret 0,25 m i front 0og 0,5 m i
begge sider.

Figur 7.16: Facadebilledet korrigeret 0,25 m i begge sider og  Figur 7.18: Facadebillede korrigeret 0,25 m i front og 0,75 m i
front. begge sider.

Figur 7.19: Facadebilledet ej korrigeret for tagudhaeng. Figur 7.21: Facadebillede korrigeret 0,25 m i front og 0,5 m i
begge sider.

Figur 7.22: Facadebillede korrigeret 0,25 m i front og 0,75 m
i begge sider. Det ses, at noget af porten er skdret
vaek.

Figur 7.20: Facadebilledet korrigeret 0,25 m i begge sider og
front.

116



Implementering

e S LTI TR TT O Te T

For at fa et indtryk af hvordan de oprettede
facadebilleder tager sig ud pa en 3D-bymodel, er
der sat tre oprettede billeder fra @sterbro 48 - 52
pa en VRML-model, jf. figur 7.23. De tre billeder
er ikke korrigeret for hverken tagudhaeng eller
spredning pa koordinater i 3D-bymodellen. Det
ses, at bygningen narmest viewpoint, har rester af
taget tilbage i billedet. Noget af dette vil sandsyn-
ligvis forsvinde ved korrektion for spredningen. Pa
facadebilledet for bygningen naermest viewpoint
er der kort en personbil forbi, mens billedet blev
taget. Taget i betragtning hvordan kameraet er
monteret, jf. figur 5.2, finder projektgruppen det
bemaerkelsesvaerdigt, at der ikke kommer mere af
bilen med pa billedet. Det betyder, at monteres
kameraet hgjere, jf. 4.1 indledende overvejelser
om krav til systemet, vil personbiler lettere kunne
undgas ved fotograferingen, og saledes ikke vaere
sa stort et problem som fgrst antaget. Der vil dog
stadig veere problemer med traeer, lastbiler, etc.

Den alternative lgsningsmodel vurderes at kunne
anvendes i praksis ved at saette en veerdi for tag-

Figur 7.23: Tre oprettede billeder fra @sterbro 48 - 52 er pd-

sat en VRML-model. Billederne er ikke korrigeret
for tagudhaeng.

udhaengets starrelse. Ved en efterfalgende visuel
kontrol kan der, hvis det vurderes, at der er klippet
for meget eller for lidt af facadebilledet, saettes en
anden veerdi for tagudhaengets storrelse til den
pagaeldende bygning. Projektgruppen finder det
vigtigt, at der ikke er streger i facadebilledet i form
af "bld himmel", tag, etc. Mindre haeldningsfor-
skydninger ger ikke noget for det visuelle indtryk
af facadebilledet. Det er af disse arsager vigtigt, at
haeldningerne bestemmes bedre end 1 gon. Kan
GPS-observationerne for eksempel forbedres ved
hjeelp af et kalmanfilter, vil resultaterne af denne
metode blive endnu bedre, end det er vist i dette
afsnit.

Projektgruppen vurderer, at den fotorealistiske
3D-bymodel fremstillet ved hjeelp af den alter-
native lgsningsmodel vil veere anvendelig til
visualiseringsformal.

Projektgruppen mener, at "den alternative
lasningsmodel" kan erstatte projektgruppens pri-
maere idé om at finde bygningens virkelige facade
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ved hjelp af kantdetektering. Hvis det er muligt
ved valg af de rette instrumenter og metoder at
bestemme den ydre orientering med ca. 1 gon
og 5 cmii et karende system, sa vil det maske ikke
vaere ngdvendigt at konstruere et stykke kompli-
ceret software til automatiseret kantdetektering.
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8 Konklusion

| dette kapitel konkluderes der pa problemformu-
leringen samt pa projektet som helhed. Til sidst
perspektiveres der over fremtidsmulighederne for
mobile kortlaegningssystemer.

Projektet tager udgangspunkt i projektgruppens
interesse for 3D-bymodeller og sensorintegration
i et mobilt kortlaegningssystem. | foranalysen un-
dersgges, hvordan fotorealistiske 3D-bymodeller
fremstilles i Danmark. De nuveaerende metoder til
indsamling og pasaetning af facadebilleder pa en
3D-bymodel, der skal anvendes til visualiserings-
formal analyseres. Efter litteraturstudier omhand-
lende udenlandske mobile kortlaegningssystemer
til blandt andet fremstilling af fotorealistiske 3D-
bymodeller, konkluderes det, at flere af proces-
serne til databehandling af indsamlede billeder
kan automatiseres, hvis dataindsamlingen foregar
med et mobilt kortlaegningssystem. Foranalysen
leder frem til problemformuleringen, som lyder:

Hvordan kan der konstrueres et system til automa-
tiseret indsamling og paseetning af facadebilleder
pd en eksisterende 3D-bymodel, hvor dataindsam-
lingen foregdr ved hjeelp af et mobilt kortleegnings-
system med en bil som platform, og hvilke problemer
er der ved konstrueringen af systemet?

8.1 Svar pa problemformulering

Projektgruppen har gennem projektarbejdet
udarbejdet et mobilt kortleegningssystem til
dataindsamling samt nogle billedbehandlingsru-
tiner til den efterfelgende databehandling. Der er
saledes introduceret nogle metoder, der kan vaere
med til at automatisere processerne omkring ind-
samling og bearbejdning af data til fotorealistiske
3D-bymodeller.

Udvikling af nye systemer indebaerer som regel en
eller flere prototyper udviklet i en iterativ proces.
Det gennem projektet udviklede system, skal da
ogsa kun betragtes som en fgrste prototype med
det formal at indsamle erfaringer til udvikling af
et forbedret system. Ved design af prototypen er
der konstateret en lang raekke problemer, der skal
tages hgjde for, ved konstrueringen af et sadant
system. Problemerne er af bade teknisk karakter
og mere praktisk anvendelsesmaessig karakter.

| det falgende uddybes forst opbygningen af det
mobile kortlaegningssystem samt de tilhgrende
billedbehandlingsrutiner. Endvidere uddybes de
problemer, der skal tages hgjde for ved design
af et mobilt kortleegningssystem. Problemerne
er af generel karakter og er derfor problemer, der
skal lgses ved udarbejdelsen af et vilkarligt mobilt
kortlaegningssystem til indsamling og pasaetning
af facadebilleder pa en eksisterende 3D-bymodel,
hvor platformen er en bil.

Det mobile kortleegningssystem

| projektet er der undersggt flere instrumenter,
der kan integreres i et mobilt kortlaegnings-
system. Undersggelsen munder ud i et valg af
instrumenter til integration i en prototype af et
mobilt kortlaegningssystem. Prototypen bestar
af tre GPS-modtagere samt et kamera. De tre
GPS-antenner og kameraet er monteret pa
taget af en bil, og instrumenternes indbyrdes
relation bestemmes ved en systemkalibrering.
Pad baggrund af positionerne bestemt med de
tre GPS-modtagere er der udarbejdet en rutine
til bestemmelse af kameraets ydre orientering i
referencekoordinatsystemet.
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Systemet fungerer efter "stop and go" princippet,
hvilket vil sige, at systemet holder stille under
fotografering.

Det anvendte kameras begraensede dbningsvinkel
saetter en begransning for, hvor hgje bygningsfa-
cader og i hvilken afstand, der kan fotograferes.

Det konkluderes, at det mobile kortlaegningssy-
stem kan bestemme kameraets haldninger med
en ngjagtighed pa ca. 1,5 gon.

Billedbehandlingsrutiner

P& baggrund af den beregnede ydre orientering
af kameraet i eksponeringsgjeblikket, er der
konstrueret et program til opretning af billederne.
Opretningen foretages ved hjeelp af stralelignin-
gerne. Inden facadebilledet kan paseettes 3D-
bymodellen, skal den rigtige facade udklippes af
billedet. Som skabelon til udklipningen anvendes
facaden i 3D-bymodellen, og i den forbindelse, er
der to problemer, der skal Igses:

« Der er uoverensstemmelse mellem faca-
den i billedet og facaden i 3D-bymodel-
len.

+ Der er restfejl i form af heaeldningsfor-
skydninger i det oprettede billedet pa
grund af spredningen pa bestemmelsen
af den ydre orientering.

| projektet er der opstillet to lgsningsmodeller,
som kan anvendes til lgsning af ovenstaende
problemer.

Den farste lgsningsmodel omhandler en metode,
der anvender kantdetektering til at finde facadens
rette afgreensning i billedet. Metoden er ikke
implementeret i systemet, men der er foretaget
nogle indledende forseg med detektering af kant-
pixler og Hough transformation, som anvendes
ved kantdetekteringen. Forsggene giver lovende
resultater, idet facadeafgreensningerne detekte-
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res. Metoden er forholdsvis kompleks, og skal den
automatiseres kompliceres den yderligere. Derfor
kraeves flere forsgg, inden endelige konklusioner
omkring metodens anvendelighed i systemet kan
drages.

Den anden metode; den alternative Igsningsmo-
del tager kun hand om problemet med, at der
er uoverensstemmelse mellem facaden i billedet
og facaden i 3D-bymodellen. Det betyder, at det
billede, der saettes pa 3D-bymodellen, ikke er helt
oprettet for haldningsforskydninger. Metoden
fungerer ved, at der med udgangspunkt i faca-
den i 3D-bymodellen klippes en fast stgrrelse af
billedet af facaden. Denne sterrelse fastlaegges
pa baggrund af et sken af uoverensstemmelsen
mellem facadeafgreensningerne i billederne og
facadeafgraensningerne i 3D-bymodellen. Meto-
den medfgrer, at der klippes mere eller mindre
af nogen facader end ngdvendigt i forhold til den
rette facadeafgraensning. Projektgruppen mener
dog, at metoden er anvendelig, blot positions-
bestemmelsen af kameraet er bedre end ca. 5 cm
og kameraets haeldninger bestemmes bedre end
1 gon i en afstand fra facaden pa maksimalt 10
m. Denne ngjagtighed medfarer, at der ikke klip-
pes for meget af facaden inden pdsaetningen pa
3D-bymodellen, og at de resterende haldnings-
forskydninger, der er tilbage i billedet, er sd sm3,
at de ikke aendrer noget ved det visuelle udtryk af
facaden.

Da haldningerne skal bestemmes bedre end 1
gon, bgr bestemmelsen af kameraets ydre orien-
tering forbedres.

Den alternative Igsningsmodel er implementeret i
projektet, og der er foretaget en visuel vurdering
af resultatet. Metoden vurderes at vaere anvende-
lig til fremstilling af fotorealistiske 3D-bymodeller.
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Problemer ved det samlede system

Der er gennem projektarbejdet fundet en del
problemer ved konstruering af prototypen pa
det mobile kortleegningssystem til indsamling og
pasaetning af billeder pa en 3D-bymodel. Proble-
merne opridses i det falgende pa punktform:

« Den eksisterende 3D-bymodel vil ofte
vaere fremstillet fotogrammetrisk, hvor-
for facaderne i 3D-bymodellen ikke
stemmer overens med virkeligheden.
Endelig skal det naevnes, at projektgrup-
pen ikke i praksis har arbejdet med en
virkelig 3D-bymodel, hvorfor der ved
implementering af denne i systemet,
sandsynligvis vil opsta uforudsete pro-
blemer.

« Ved dataindsamling ved hjzlp af en bil
er det svaert at undgad objekter foran
facaderne, som for eksempel holdende
biler, forbipasserende, traeer, etc.

+ Det mobile kortleegningssystem med bil
som platform, vil ofte komme ud for ste-
der, der er svaert tilgaengelige. Det kan
for eksempel vaere bytorve, baggarde,
etc.

+ Et problem ved anvendelse af GPS som
positioneringsenhed er, at der i byom-
rader ofte kan veere problemer med
modtagelse af GPS-signaler, pa grund af
de mange obstruktioner.

« Da en facade sandsynligvis sjeeldent vil
kunne indeholdes i ét billede pa grund
af kameraets dbningsvinkel og afstand
til facaden, skal der dannes billedmosa-
ikker.

« Enautomatisk behandling af billederne i
form af den forste lgsningsmodel er for-
holdsvis kompleks, da metoden bygger
pa kantdetektering, som kraever auto-

matisk fastsaettelse af teerskelveerdier.
Taerskelveerdierne kan vaere forskellig fra
billede til billede pa grund af forskellige
materialer og farver samt lysforhold ved
billedoptagelsen.

+ Ngjagtigheden af den bestemte ydre
orientering ber forbedres, hvis det
veaelges at anvende den alternative los-
ningsmodel til udklipning af facaderne
i billederne.

Vurderes prototypen inklusiv billedbehandlings-
rutiner i forhold til de manuelle fremstillingsme-
toder, der i dag anvendes i Danmark, vurderer
projektgruppen, at indsamlingstiden vil veere
cirka den samme, da prototypen holder stille
under billedoptagelse. Billedbehandlingsmaessigt
vil prototypen pa nuveerende tidspunkt kraeve
mere billedbehandling, idet der ikke endnu ikke
er udviklet en rutine til automatisk dannelse af
fotomosaikker. Udvikles en sadan rutine, vurderes
tidsforbruget til billedbehandlingen ved den
nuvzrende prototype at vaere reduceret, idet bil-
lederne klippes og oprettes automatisk. Ved sam-
menligning mellem prototypen og de manuelle
fremstillingsmetoder, som idag anvendes, skal de
netop beskrevne problemer ved prototypen tages
i betragtning. Det vil sige, at der er nogle ulemper
ved prototypen, som ikke forekommer ved de nu-
vaerende fremstillingsmetoder. Det galder blandt
andet prototypens manglende evne til at optage
billeder i lukkede baggarde.

Pa trods af de opridsede problemer finder projekt-
gruppen det interessant, at arbejde videre med
konstruering af et mobilt kortlaegningssystem til
automatisk indsamling og paseetning af billeder
pa en 3D-bymodel. Det bunder hovedsageligt i,
at flere af de skitserede problemer kan lgses eller
reduceres ved forbedringer af systemet.
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8.2

Da det konstruerede mobile kortlaegningssystem er
ment som en prototype, redegeres i det folgende
kort for, hvilke forbedringer, der kan foretages ved
systemet. Flere af forbedringerne er allerede naevnt
gennem projektet, men her oplistes ideerne til
forbedring.

Forbedringsmuligheder

« Tidsstempling

+ Implementering af kalmanfilter

+ Instrumentvalg

« Forbedring af billedbehandlingsrutinen
- Database og organisering af data

Det vil vaere hensigtsmaessigt at MKS'et kunne kgre
under billedoptagelsen. Dette kraever dog, at der
foretages en faelles tidsstempling saledes, at der kan
bestemmes en korrekt ydre orientering til kameraet
i eksponeringsgjeblikket. Dette kraever det rette
software og hardware. Er systemet kerende, skal der
desuden programmeres en rutine til interpolation
af kameraets ydre orientering i optagegjeblikket.

Pa grund af svingende modtagerforhold for GPS-
modtagerne i byen, hvor systemet skal anvendes,
vil det vaere hensigtsmaessigt at indbygge et kal-
manfilter i systemet, da dette kan anvendes til dead
reckoning. Saledes kan positioner bestemmes,
selvom der er GPS-udfald. Kalmanfilteret vil ogsa
veere anvendeligt til filtrering af de indsamlede
data med henblik pa forbedring af de indsamlede
observationer. Dette vil specielt veere anvendeligt
i forbindelse med den alternative lgsningsmodel,
da haldningerne her skal bestemmes bedre end
1 gon.

Efter afprevning af den ferste prototype er det
naturligt at genoverveje instrumentvalget. Projekt-
gruppen ser GPS som en naturlig del af et mobilt
kortlaegningssystem, men anvendes yderligere
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instrumenter som for eksempel en IMU, kan den
ydre orientering sandsynligvis forbedres. Desuden
er en IMU uafhaengig af ydre omstaendigheder,
hvorfor den kan anvendes til dead reckoning. Pa
samme made som positioneringsenhederne ber
genovervejes, bgr ogsa kortleegningsenheden
overvejes. Skal systemet kare, skal der anvendes et
kamera med stgrre optagefrekvens; for eksempel et
videokamera. Det vil desuden vaere hensigtsmaes-
sigt at veelge et kamera med stgrre dbningsvinkel
og eventuelt at placere flere kameraer pa bilen.

Projektgruppen har allerede givet et bud pa
automatisering af billedbehandlingsrutiner. Den
alternative lgsningsmodel mangler at blive ud-
bygget med dannelse af mosaikker, men findes i
ovrigt anvendelig til formalet. Lasningsmodellen
indeholdende kantdetektering og Hough transfor-
mation er forholdsvis kompleks og bgr undersgges
naermere. P4 baggrund af de gennemfarte forseg er
det ikke muligt endeligt at konkludere, hvilke af de
to metoder, som er mest hensigtsmaessig. Den ene
metode kraever forbedret ydre orientering, hvilke
betyder inddragelse af flere instrumenter eller
filtre, mens den anden metode kraever komplekse
billedbehandlingsrutiner. Umiddelbart virker den
alternative lgsningsmodel dog mest enkel og
realistisk, da detektering af facadeafgraensninger
ved kantdetektering i sa forskellige billeder, som
der fas ved fotografering af facader, er en vanskelig
opgave.

Endelig bgr der oprettes en database til organi-
sering af data og rutiner til lagring og traekning af
data. Det betyder ogs3, at der skal udarbejdes en
rutine til at bestemme, hvilke facader, der findes i
hvilke billeder.

Afslutningsvis vurderes det, at hvis de naevnte
forbedringer implementeres i det mobile kortlaeg-
ningssystem, fas et godt alternativ til de nuvaerende
manuelle metoder til indsamling og péseetning af
billeder pa en 3D-bymodel. Systemet vil veere spe-
cielt anvendeligt langs veje og kan derfor anvendes
i en stor del af byen.
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8.3 Afrunding

Som det fremgar af projektets titel: "Fotorealisti-
ske 3D-bymodeller - automatiseret indsamling
og pasaetning af facadebilleder" og indholdet af
rapporten, har projektgruppen gennem udvikling
af en prototype pa et mobilt kortleegningssy-
stem samt tilhgrende billedbehandlingsrutiner
arbejdet bredt indenfor emnet, hvorfor der ogsa
er opnaet et bredt kendskab til omradet. Det
betyder at projektgruppen nu er i stand til at se
hvilke problemer og muligheder, der er ved ud-
vikling af automatiserede metoder til indsamling
og paseetning af facadebilleder pa 3D-bymodeller.
Havde projektgruppen i stedet valgt at arbejde
mere specifikt med for eksempel kun pdsaetning
af billeder eller kun opbygning af et positione-
ringssystem, havde projektgruppen opnaet en
mere dybdegaende viden om et smallere omrade,
men maske mistet lidt af overblikket med risiko
for, at udviklingen af den naeste prototype vil lgbe
i den forkerte retning. Med et bredt kendskab til
emnet fgler projektgruppen sig nu godt klaedt pa
til udvikling af den naeste prototype pa et mobilt
kortleegningssystem megntet pa automatisk
indsamling og pasatning af billeder pd en 3D-
bymodel.

Med projektet er der nu taget hul pa udviklingen
af automatiserede mobile kortleegningssystemer
til indsamling og pasaetning af facadebilleder pa
en 3D-bymodeller i Danmark.
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Appendiks A: Muligheder for méling med
GPS og Galileo i bymiljg

Projektgruppen har valgt udelukkende at anven-
de GPS til positioneringen af MKS'et. Hvis GPS-
antennerne mister forbindelsen til satellitterne,
er det ikke muligt at positionere og orientere
kameraet. | dette projekt skal MKS'et anvendes
til pdsaetning af billeder pa en 3D-bymodel. Det
betyder, at MKS'et hovedsageligt skal anvendes
i byer, og risikoen for at GPS-antennerne mister
forbindelsen til satellitterne foreges derfor, idet
der findes flere obstruktioner i byen, sasom hgje
bygninger, treeer etc. Mulighederne for anven-
delse af satellitpositionering i byerne findes derfor
interessant at undersgge, og formalet med dette
appendiks er saledes at belyse relevansen af at
anvende GPS som positioneringsenhed i et MKS,
der skal anvendes i et bymilje.

Peter Cederholm, Institut for Samfundsudvikling
og Planlaegning, Aalborg Universitet, har i sin
ph.d.-afhandling "Artikler omkring GPS" sammen-
lignet de nuvaerende malebetingelser ved brug
af GPS med de malebetingelser, der kan opnas
ved brug af bade GPS og Galileo, nar Galileo efter
planen traeder i kraft i 2008.

Satellitnavigationssystemet NAVSTAR GPS er
udviklet af U. S. Department of Defence, og har
veeret fuldt operationelt siden 1993. NAVSTAR GPS
star for Navigation Satellite Timing and Ranging
Global Positioning System, men kaldes i daglig
tale blot for GPS. EU gnsker et tilsvarende system,
der skal kunne fungere uafhaengigt og i samar-
bejde med GPS. Dette system kaldes Galileo, og
skal efter planen blive operationelt i 2008.

Peter Cederholms undersggelse er foretaget
i Matlab ved at simulere et kombineret GPS/

. Aalborg
. Gadekryds
. Vejbredde = 20m

. Vejl ngde = 70m

pkt = 2.5m

. Cut-o =15

. Hver 10. min i 72
timer

Figur 1: Malebetingelser for simuleret forsag. [Cederholm,

2004, 5. 22]

Galileo-system samt at simulere antal satellitter
og saledes beregne en PDOP-vardi for 4140
punkter fordelt pa jordkloden. PDOP-vaerdien er
beregnet hvert 10. minut i en periode pad 72 timer.
Undersggelsen viser, at der ved brug af GPS alene,
altid vil vaere mindst fem satellitter synlige overalt
pa jorden. Ved brug af bade GPS og Galileo stiger
antallet af synlige satellitter til 13, og omrader pa
jorden med hgje PDOP-veerdier forsvinder helt. En
hgj PDOP-veerdi betyder, at geometrien mellem
modtager og de satellitter, der males til ikke, er
god. Det er sdledes godt, at de hgje PDOP-vaerdier
forsvinder. Det konkluderes, at antallet af synlige
satellitter fordobles, mens PDOP-vzrdien omtrent
halveres ved samtidig brug af GPS og Galileo. En
forklaring af PDOP fremgar af Appendiks E.

Unders@gelsen er udvidet til ogsa at omfatte ind-
dragelse af obstruktioner, som de kan forekomme
i byen. Forholdene for forseget er vist i figur 1.
Der er saledes simuleret et vejkryds beliggende
i Aalborg, med henholdsvis 10 og 20 m hgje
bygninger. Vejbredden er sat til 20 m, vejlaengden

Al
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Antal sat., GPS (hushgjde: 10)

|

Figur 2:

Antal sat., GPS (hushgjde: 20)

Malebetingelserne for mdling med GPS ved et vejkryds i Aalborg med henholdsvis 10 m og 20 m hgje bygninger, og med

20 m mellem bygningerne. Nord er opad. [Cederholm, 2004, s. 23 og s. 25]

Antal sat., GP S+ Galileo (hushgjde: 10)
16

12

8

1|

0

Figur 3:

Madlebetingelserne for maling med GPS og Galileo ved et vejkryds i Aalborg med henholdsvis 10 m og 20 m hgje bygnin-

ger, og med 20 m mellem bygningerne. Nord er opad. [Cederholm, 2004, s. 24 og s. 26]

er 70 m, cut-off-vinklen til satellitterne er 15°, og
der er simuleret malepunkter for hver 2,5 m. Der er
efterfelgende simuleret malinger hvert 10. minut
i 72 timer.

Resultatet af simuleringerne ses af figur 2 og figur
3. Sgjlen til hgjre i figurerne angiver et gennem-
snitligt antal af synlige satellitter over de 72 timer
til den pageeldende farve i vejkrydset.

Som det ses af figurerne 2 og 3, er der ved an-
vendelse af GPS ikke szerligt gode muligheder for

A2

positionering i byen. Er GPS-antennerne omgivet
af bare 10 m hgje bygninger, vil der sjeldent
veere tilstreekkeligt med satellitter til at kunne
positionere. Og det bliver naturligvis ikke bedre
af, at bygningerne bliver hgjere. Mulighederne
bliver straks forbedret ved simultan anvendelse af
GPS og Galileo, hvor der de fleste steder vil vaere
tilstreekkeligt med synlige satellitter til at kunne
positionere.

Undersggelserne pdpeger, at det som forhol-
dene er nu, ikke er optimalt kun at anvende GPS
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til positionering af MKS'et, idet MKS'et hovedsa-
geligt skal anvendes i byomrader. Men nar Galileo
seettes i drift, @ges mulighederne betragteligt
for positionsbestemmelse i byerne, og et MKS
udelukkende bestdende af GPS til positionering
vil vaere mere realistisk, end det er pa nuveaerende
tidspunkt.

Ligegyldigt hvor mange satellitter der anvendes
i satellitnavigationssystemerne er det dog ikke
godt at veere afhaengig af ydre omstaendigheder
ved positionering. Der vil sandsynligvis altid
kunne opsta situationer, hvor positioneringen
ikke kan lade sig g@re pa grund af darlig udsyn til
satellitterne, eller fordi der er for fa "synlige" satel-
litter pd@ himlen. Derfor vil det veere fornuftigt at
have supplerende udstyr til positionering og ori-
enteringsbestemmelse, hvis forbindelsen mellem
GPS-antennerne og satellitterne forsvinder. Som
projektgruppen har veeret inde pa i rapporten,
vil et INS vaere et godt supplement til GPS, idet
dette vil kunne bestemme position og orientering
af MKS, hvis GPS-signalet skulle forsvinde over en
kortere periode.

[Cederholm, 2004], [Cederholm, 11.02.2004]
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Appendiks B:  Terrestrisk rumlig fremskaering

Ved kalibrering af det samlede positioneringssy-
stem er deranvendt terrestrisk rumlig fremskaering
i forbindelse med indmaling af GPS-antennernes
placering samt indmaling af paspunkter til be-
stemmelse af kameraets ydre orientering i forhold
til bilens system, jf. afsnit 5.4 Systemkalibrering.

| det falgende fremgar de formler, der er anvendt
til bestemmelse af paspunkterne og GPS-anten-
nernes koordinater.

Projektgruppen har fra erfaring med, at der ved
anvendelse af totalstation TCR 1105 méales med en
retningsspredning pa 0,=0,5 mgon [Frederiksen,
2003, Bilag 7]. Denne veerdi er derfor anvendt i
det fglgende. Projektgruppen har valgt at benytte
tvangscentrering, hvorfor centreringsngjagtighe-
den ifglge [Borre, 1993, s. 352] kan nedbringes til
0,1 mm, idet totalstationen ikke centreres over et
kendt punkt. Projektgruppen har i dette tilfelde
skensmaessigt valgt at saette centreringssprednin-
gen oc=1 mm, idet der males til bade signalerede
punkter som paspunkter men ogsa til GPS-anten-
nerne, der er mindre definerbare end signalerede
punkter.

Til beregning af koordinater i planet er felgende
formler anvendt, jf. figur 1.

_sinv, cosv,
sin(v,-v,)

Y= sinv, sinv,
sin(v,-v,)

[Borre, 1993, s. 144]

AY

=]
A

SP(TZJ 7 e \\SP{TN

V2 7 N

« J - /_,_ 4 V_1|_.
X kol S
T2 T1

Figur 1: Bestemmelse af koordinater ved terrestrisk rumlig

fremskaering. Punkterne T; og T, er opstillings-
punkter for totalstationen. P er det punkt, som
mdles og beregnes. S, Sp(T1), Sp(12) er streekninger
mellem punkterne. V1 og V> er vinklerne i punk-
terneT;0g To.

Den teoretiske punktspredning i planet beregnes
ud fra formlen:

O, =

2 2 2
SP(TI) + SP(TZ) Op
2sin’P | @

[Borre, 1993, s. 145]

| ovenstdende formel er w=200/m og o er spred-
ningen pa en malt vinkel. Denne beregnes:

2 2 2 2
_|oc,[oe) o (o
7=\ s n S
P(T1)

Her er n=antal malte satser.

[Jensen, 2003, s. 11]

B1
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Hgjden til det malte punkt P males bade fra
opstilling T1 og opstilling T2, hvorfor der er to
bud pad hgjden til punktet P. Den endelige hgjde
beregnes som et gennemsnit af de to bud. Hgjden
til P kaldet Hp beregnes efter fglgende formler, jf.
figur 2 og 3:

Hegry = DHpiryy - DHpiry +R

P(T1)
Hpra) =DHpry) - DHpry) +R
_ Hoy tHery
Hy=——m—=
2
Her er:
_ SP(T1) ]}I _ SP('I'Z)
P(T)) — t Z P(T2) — t Z
anZ, anZpmr)
_ SR(T1) D'I _ SR(TZ)
R(TY) — tanZ R(T2) — tanZ
anZ; ., aNLyry
hvor
s sinV, 5, s sinV, )
pT1) = p(T2) =

sin(V,,m) + VP(TZ)) Sin(VP(TI) + VP(TZ))

sinV,

sin VR(TZ) R(T1)

SR(TI) = SR(TZ) =

SiN(Vairy +Vagra) sin(Viry +Vara)

[Noter udleveret af Carsten Bech i kurset praecisi-
onsmaling 2003]

B2

Figur 2:

Figur 3:

Hgjdebestemmelse ved terrestrisk rumlig frem-
skaering. R er et referencepunkt med kendt hgjde.
Skitsen viser kun situationen ved opstilling T1.
Ved T2 forekommer en lignende situation.

VP(TZ)

VR(T2) \

T2 S

V,
/ Vo)

Skitse af horisontalvinkler ved bereg-
ning af afstand fra totalstationerne T1
og T2 til punkterne P og R.

T1
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Appendiks C:  Koordinatsystemer

| projektet arbejdes der i forskellige koordinat-
systemer. | dette afsnit beskrives de forskellige
anvendte koordinatsystemer.

De koordinatsystemer der er anvendt i projektet
er:

« Billedkoordinatsystemet
« Kameraets koordinatsystem
« Totalstationernes koordinatsystem
« Bilens koordinatsystem
« EUREF89
« UTM32gyRrerge 0g DVRIO.
Alle koordinatsystemerne er hgjrehdndskoor-

dinatsystemer med positive omlgbsretning jf.
hejrehandsreglen.

1 Billedkoordinatsystemet

| billedkoordinatsystemet males billedkoordina-
terne, som indgar i straleligningerne.

Origo i billedkoordinatsystemet er billedmidt-
punktet, M} som i analog og analytisk fotogram-
metri defineres ud fra skaeringen af forbindelses-
linjerne mellem modstdende rammemaerker, jf.
figur 1.

I digitale kameraer anvendes pixelkoordinater, hvis
koordinatsystem defineres som vist i figur 1. Pixel-
koordinatsystemet anvendes ogsa af projektgrup-

1 kollonne
(2. akse) L (2 akse)

Figur 1: Billedmidtpunktet i analog/analytisk fotogram-

metri findes ved hjeelp af rammemeerker (ven-
stre), mens det i digital fotogrammetri findes ved
hjeelp af antal pixler (hgjre).

pen ved den digitale billedbehandling i Matlab.
Billedkoordinatsystemet fastlaegges saledes ikke
pa baggrund af rammemaerker, men pa baggrund
af antallet pixler, som er kendt i forvejen. For Rollei
d7,som har en CCD med starrelsen 12801024 pix-
ler, betyder det, at billedmidtpunktet, Mp;, er defi-
neret i 640,5x512,5 pixler. Den halve pixelvaerdi er
lagt til, fordi midten af den gverste venstre pixel er
defineret som (1,1) jf. figur 1.

| forbindelse med straleligningerne kan pixel-
koordinater ikke anvendes, og disse ma saledes
omregnes til billedkoordinater. Det betyder, at der
skal omregnes mellem pixelkoordinater og billed-
koordinater. Dette geres efter folgende formler:

x'+Mp')
pixelstarrelse

kolonne =

g

X' = pixelstarrelse x kolonne — Mp',

_ Cy+Mp)
pixelstgrrelse

reekke

g

y' = —pixelstgrrelse x reekke + Mp',

c1
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Pixelstarrelsen er 0,007 mm for Rollei d7, hvilket
betyder, at billedmidtpunktet, Mp, omregnet til
millimeter er 4,4835 mm x 3,5875 mm.

2 Kameraets koordinatsystem

Kameraets koordinatsystem defineres af billedpla-
net og den vinkelrette afstand fra projektionscen-
tret (O) til billedplanet. Idet CCD'en (eller filmen)
ikke er placeret helt korrekt i kameraet i forhold til
linsesystemet, vil den vinkelrette afstand pa billed-
planet ikke falde sammen med billedmidtpunktet
(M"), og billedkoordinatsystemet med origo i bil-
ledmidtpunktet kan ikke umiddelbart anvendes
som xy-plan i kameraets koordinatsystem. Der
hvor den vinkelrette afstand fra projektionscen-
tret skeerer billedplanet kaldes hovedpunktet, H'
Hovedpunktet er saledes den optimale placering
af billedmidtpunktet, og de malte billedkoordi-
nater skal korrigeres for forskydningen mellem
billedmidtpunktet og hovedpunktet.

Kameraets koordinatsystem ses pa figur 2. Med
origo i projektionscentret defineres et hgjre-

handssystem med billedplanet som xy-plan og
¥
y'+H'y A
(2. aksen) M X’
/H’
Positiv
-C
o "
y (1. aksen)
Cc
.
M X
Jh
/ Negativ

z (3. aksen)

Figur 2: Kameraets koordinatsystem har origo i projek-
tionscentrum (0). Z-aksen defineres af kame-
rakonstanten (c), mens xy-planet defineres af
billedplanet, hvor koordinaterne korrigeres for
hovedpunktets (H') forskydning fra billedmidt-

punktet (M').

C2

kamerakonstanten (c) som z-akse. Normalt frem-
stilles billedet som et negativ, men i matematiske
beregninger, sdsom i strdleligningerne, opfattes
billedet som et positiv, for ellers vil billedet vaere
spejlvendt. Derfor skrives koordinaterne i kame-
raets koordinatsystem som (x'+H', y'+H'y, -c).
[Luhmann, 2000, s. 26-27]

3 Totalstationernes  koordinat-

system

Totalstationernes  koordinatsystem  defineres
af de to opstillingspunkter, der anvendes ved
systemkalibreringen. Opstillingspunkterne og
koordinatakserne ses i figur 3. Hgjderne i koordi-
natsystemet defineres af et paspunkt pa muren.

| Mur med paspunkter |

Y (1. aksen)

(2. aksen)
X

Figur 3: Definition af totalstationens koordinatsystem.

Koten defineres af et punkt pd muren.

4 Bilens koordinatsystem

Bilens koordinatsystem defineres af de tre
GPS-antenner, der er placeret pa taget af bilen.
Origo er defineret i GPS-antenne 1, mens vek-
toren i mellem GPS-antennerne 1 og 2 definerer
Y-aksen. Antennernes placering ses af figur 4.
Vinkelret pa Y-aksen er X-aksen. Placeringen af
GPS-antenne 3 i koordinatsystemet ses ogsa af
figur 4. For at have et hgjrehandssystem defineres
Z-aksen som pegende opad, se figur 4, vinkelret
pa planet udspaendt af de tre GPS-antenner. Hgj-
derne i de tre GPS-antenner defineres til at vaere 0.
Koordinaterne til de tre GPS-antenner er beregnet
som beskrevet i Appendiks D: Rotationsmatricer og
koordinatomregning. | bilens koordinatsystem er
kameraet ogsa defineret.
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Bil AY (2. aksen)
x2=0
y2=1.3735 (D2
z2=0
jo2)
£
£
o
5
[0]
&2
S
X
X3 = -0.7631 X =0
ys= -0.006 vi=0
z3= 0 z1= Of\ -
30 Y ;( (1. aksen)
Figur 4: Definition af keretgjets koordinatsystem. GPS-

antenne 1 definerer origo, mens vektoren mellem
GPS-antennerne 1 og 2 definerer Y-aksen. Hajden
i alle tre GPS-antenner defineres til at vaere 0.

5  EUREF89

EUREF89 er den europzeiske realisering af WGS84.
WGS84 er et globalt datum, der i forbindelse
med opbygningen af GPS blev defineret som det
referencesystem, hvori bdde GPS-modtagernes
og satellitternes positioner kunne repraesenteres.
Kort & Matrikelstyrelsen betragter EUREF89 og
WGS84 som vaerende identiske i Europa. [Madsen,
2001, s. 133]

EUREF89 er et geocentreret datum, hvilket
betyder, at koordinatsystemet er tilstreebt sam-

(3. aksen)

apprine’

|

I

|

! \

: (2 aksen)
|

|

|

" Longitudep

(1. aksen)

Figur 5: Et geocentreret koordinatsystem med henholds-

vis kartesiske og geografiske koordinater.

menfaldende med jordens massemidtpunkt.
Koordinater i dette koordinatsystem angives som
kartesiske (X,Y,Z) eller som geografiske (@, A, el-
lipsoidehgjde), jf. figur 5.

6 UM og DVR90

Som kortprojektion og hgjdesystem har
projektgruppen valgt at anvende henholdsvis
UTMgyrergg (zone 32) og DVR90, som
referencesystem ved GPS-observationerne og
3D-bymodellens koordinater.

Utm

Universal Transverse Mercator eller blot UTM er en
kortprojektion, der kan anvendes til afbildning af
punkter overalt pa jordkloden bortset fra polar-
omraderne. Jordkloden er ved UTM-projektionen
inddelt i 60 zoner & seks grader. Danmark ligger
i zone 32 og 33. Over hver udfoldet UTM-zone, er
der placeret et koordinatsystem, og for den nord-
lige halvkugle gzelder det, at forsteaksen, Easting-
aksen, er placeret pa akvator, mens andenaksen,
Northing-aksen, er placeret 500 km vest for og
parallel med zonens midtermeridian, jf. figur 6.

En kortprojektion anvendes til at afbilde et tre-
dimensionalt koordinat pa en to-dimensional
overflade. Det er derfor vigtigt at vide, hvad den

A (2 aksen)

Figur 6:

Definition af  UTM-kortprojek-
tionens akser pd den nordlige
halvkugle. Northing aksen ligger
500 km fra midtermeridianen for
at undgd negative easting-koor-
dinater.

Midtermeridian

E

(1. aksen)

500 km

c3
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tre-dimensionale koordinat er malt i forhold til.
Opmalinger foretages i forhold til en tilneermet
beskrivelse af jordens form. Denne tilneermede
beskrivelse kaldes for et datum, og der er gennem
arenes lgb defineret forskellige datums. Skal op-
malingen afbildes i UTM, skal det sdledes angives
hvilket datum, der er anvendt. | Danmark anven-
des UTM normalt sammen med enten EUREF89 el-
ler ED50. Vigtigheden i angivelse af datum til kort-
projektionen afspejles i, at en fejlagtig antagelse
mellem de to datums kan give koordinatafvigelser
pa op til flere hundrede meter, jf. figur 7.

Koordinateri UTM angives ved Northing og Easting
samt zonenummer og datum. Zonenummeret er
vigtigt, idet "samme koordinat" findes i alle 60
zoner med mindre zonenummeret angives.

UTM eri EU-regi anbefalet som standardprojektion
ved lagring og udveksling af data. | Danmark stan-
dardiseres kortlaegningen ved introduktionen af
to transversale mercatorprojektioner, UTMEUREF89
og Kp2000. Kp2000 er ogsa tilknyttet EUREF89.
KMS anbefaler at UTMEguRers9 anvendes som den
primaere kortprojektion, mens Kp2000 anvendes
som den sekundzere kortprojektion. Forskellen
pa de to kortprojektioner er hovedsageligt, at
afstandskorrektionen i UTM er op til 40 cm/km,
hvor den kun er 5 cm/km i kp2000. At UTMgyRrerso
skal anvendes som den primaere kortprojektion

4
Datum 1
7N
Y °
X
Figur 7: Angivelse af datum ved afbildning af et tre-di-

mensionelt punkt i en kortprojektion er vigtig,
idet ukritisk afbildning kan give fejl pa flere hun-
drede meter i kortprojektionen.

Cc4

betyder, at al lagring, bearbejdning og udveksling
af data foregar i UTMgyrergo- Kp2000 kan saledes
anvendes internt i organisationen, for eksempel i
landinspektarfirmaer, hvor de store afstandskor-
rektioner pa op til 40 cm/km kan vzere til gene.

[www.kms.dk 1, 08.05.2004], [Jensen m.fl., 2001,
s. 136-140]

DVR90

| Danmark er der i maj 2002 indfert et nyt
hgjdesystem, DVRI0, til aflesning for det gamle
hajdesystem, DNN. Arsagen til indfgrelsen af det
nye hgjdesystem er at hgjdeforskellen mellem
hejdefikspunkterne og middelvandstanden har
andret sig siden oprettelsen af DNN. Dette er sket
fordi vandet i havene stiger, og Danmark vipper.
Set over de sidste 100 ar, har det nordlige Jylland
haevet sig, mens resten er Danmark er sunket. Det
betyder, at afstanden mellem hgjdefikspunktet
og middelvandstanden er blevet leengere i det
nordlige Jylland end den angivne kote, mens det
modsatte er tilfeeldet i resten af Danmark.

P& grund af ovenstdende har det veeret ngd-
vendigt at justere referencerammen, sdledes at
der bliver overensstemmelse mellem koter og
middelvandstand. DVR90 er defineret ud fra mid-
delvandstanden i 1990.

Fra indfgrelsen af hgjdesystemet i 2002 til 1.
januar 2005 er der en overgangsperiode, hvor
det er muligt at udveksle hgjdeinformationer i
begge hgjdesystemer. Det er derfor vigtigt, at
opgive koter med systemangivelse - enten DNN
eller DVR90.

Med det nye hgjdesystem er det muligt at be-
stemme koter med en ngjagtighed pa 1-2 cm ved

hjeelp af GPS.

[www.kms.dk, 08.05.2004]
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Appendiks D: Rotationsmatricer og
koordinatomregning

Der er i projektet anvendt transformation og ko-
ordinatomregning. | transformationer anvendes
rotationsmatricer, og hvorfor de ser ud, som de
gor, forklares i dette appendiks. Endvidere vil teo-
rien bag koordinatomregningen mellem EUREF89
0g UTMEurergo zone 32 blive praesenteret.

1 Udledning af rotationsmatricer

| felgende afsnit forklares, hvorledes rotations-
matricer anvendt i transformation udledes. Der
tages udgangspunkt i et 2-dimensionelt koordi-
natsystem. Herefter beskrives de 3-dimensionelle
rotationsmaticer.

1.1 2D-rotationsmaticer
Et punkt P(xy) i xy-koordinatsystemet skal
beskrives i x'y'-koordinatsystemet, jf. figur 1.

y A
P
K <
\
\ =
<
/
.
23
=}
~
K » X
X'COSK
——
y'sinK
Figur 1: Forhold mellem punktet P beskrevet i de to koor-

dinatsystemer.

Figuren viser sammen med nedenstdende formel,
relationen mellem punktet Pi henholdsvis det ene
og det andet koordinatsystem.

X =Xx'cosk —y'sink
y =x'sink + y'cosk

P& matrixform ser ovenstdende formler ud som

folger:
X | |cosk —sink || x’
y| |sink  cosk ||y’

Ganges den transponerede rotationsmatrice pa
x,y-koordinaterne, fas P's koordinater i x'y'-koor-
dinatsystemet.

x' | cosk sink || x
y'| | =sink cosk || y

1.2 3D-rotationsmatricer

| 3-dimensionelle koordinatsystemer roteres
koordinaterne i princippet ogsa kun i to dimen-
sioner, men dette gores af 3 gange - en gang for
hver rotation om koordinatsystemets akser. Rota-
tionsreekkefalgen er vigtig at have i mente, hvis
den inverse rotation skal anvendes til at rotere
koordinaterne tilbage til udgangspunktet.

Der drejes om meddrejede akser, hvilket vil sige,
at nar der roteres anden gang, er det ikke om den
oprindelige 2. akse, men den 2. akse der allerede
er roteret fra den forste rotation. Ved den tredje
rotation roteres der igen ikke om den oprindelige

D1
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3. aksen 1. aksen

3. aksen

2. aksen

1. aksen

1. rotaton

3. aksen

2. aksen

3. rotation

1. aksen

1. aksen 3. aksen

—

2. rotation
2. aksen 2. aksen

Figur 2: Rotationsprincippet ved rotation om meddrejede

akser.

3. akse, men 3. aksen roteret to gange - en gang
fra forste rotation og en anden gang fra anden
rotation. Rotationsprincippet er vist i figur 2.

Nedenstaende ses matricerne for rotationerne
omkring henholdsvis X-, Y- og Z-aksen.

[1 0 0 hvor:
R,=|0 coso —sinw w er rotationen omkring
. 1. aksen
_0 e s @ er rotationen omkring
[cosp 0 sinw| 2 aksen ’
K er rotationen omkrin
Ry=l 0 1.0 3. aksen ’

|—sin® 0 cosg |

[cosk —sink O]
R,=| sink cosk O
| O 0 1| [Kraus, 1993, side 379-381]

Den samlede rotation om de tre akser fas ved at
gange de tre rotationsmatricer sammen. Rotati-
onsraekkefalgen defineres ved hvilken reekkefolge
de enkelte rotationsmatricer (Rx, Ry, Rz) ganges
samme. Verdier for henholdsvis fgrste, anden
eller tredje rotation kan ikke sammenlignes med
vaerdier for en anden rotationmatrice, hvor der er
anvendt en anden rotationsraekkefglge.

D2

3D-rotationsmatricen Rywz  ganges pa
koordinaterne i x, y, z-koordinatsystemet, og
dermed far alle koordinaterne nye x'-, y, og z-
koordinater.

l

X X
Y'|=Ry| Y
z' z

2 Omregning fra EUREF89 til
UTM32(EUREF89)/DVR0

Projektgruppen har omregnet koordinaterne fra
EUREF89 til UTM32grergo/DVRI0 efter beregnin-
gerne beskrevet i det fglgende. Beregningerne
anvendes ved omregning fra geografiske koordi-
nater til koordinater i en transversal afbildning. Be-
regningerne er foretaget pa baggrund af noterne
"Transversal afbildning" og "Geoidemodeller" af
Karsten Jensen, 2003. Med mindre andet angives,
er kilden saledes disse noter.

2.1  Beregning af plane koordinater
Beregningsgangen for transformation mellem
EUREF89 til UTM32grergg er folgende:

« Beregning fra geografiske koordinater
(o,N) til gaussiske koordinater (O,A).

- Beregning fra gaussiske koordinater
(O,N) til komplekse gaussiske koordina-
ter (X,Y).

« Beregning fra komplekse gaussiske ko-
ordinater (X,Y) til koordinater i transver-
sal afbildning (N,E).

Parametre og konstanter

Beregningerne fra EUREF89 til UTM32gyrerss for-
udsaetter at parametrene angaende referenceel-
lipsoiden og den transversale afbildning er kendt.
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De parametre, der skal kendes, vedrgrende refe-
renceellipsoiden er ellipsoidens halve storakse i
meter (a) og fladtrykningen (f). | EUREF89 anven-
des GRS80-¢ellipsoiden, som har parametrene:

«+ a=6378137m

. £=1/298,257223563
Parametrene, der skal kendes vedrgrende den
transversale afbildning, er for UTM32 midtme-
ridianen i grader (A,), malforholdet ved midt-
meridianen (m,), falsk northing (No-koordinat
ved akvator) og falsk easting (Eq,-koordinat ved

midtmeridianen). Parametrene for UTM zone 32
er folgende:

+ Ao =9 grader
+ my=0,9996
* No=0m
+ Eo=500.000 m
Pa baggrund af ovenstaende parametre beregnes

en raekke konstanter, der skal anvendes i de efter-
folgende beregninger:

ne f 3. fladtrykning
2-f
f-f
e?= ¢ 2) 2. excentricitet kvadreret
a-f
a
Cc= ﬁ Krumningsradius ved pol
Q= L 1+ 1,72 + in“ Meridianbuens
1+n 4 64 leengdeenhed
Q =mQ Meridianbuens
m — "0

leengdeenhed, skaleret

Fra geografiske til gaussiske koordinater
Beregningen fra geografiske koordinater til gaus-
siske koordinater foretages efter formlerne:

4
D =+ e, sin(2kp)
k=1

A=A-1

hvor

e, = on+ 2t 282
3 3 45

e, _5,2 16,5 13,

3 15 9
€s _ 26 +%n4
15 21
1237 ,
€ =—n
630

Fra gaussiske til komplekse gaussiske koordi-
nater

Beregningen fra gaussiske koordinater til kom-
plekse gaussiske koordinater foretages efter
folgende formler:

sin®

Y =arctan,| ———
cos®cos A

cosdsinA

\/sinz ® +(cosDCOSA)

s

U=Y+iX

t = arctan,

U er et komplekst tal, hvor Y og X er henholdsvis
den reelle del og den imaginaere del. Y og t er
vinkler. X er en dimensionslgs afstand til aekvator i
en normaliseret mercatorafbildning.

Fra komplekse gaussiske koordinater til koordi-
nater i transversal afbildning

Beregningen fra komplekse gaussiske koordinater
til koordinater i den transversale afbildning foreta-
ges efter folgende formler:

D3
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N=R[uQ,1+N,
E=3[uQ,]+E,

hvor
R = reel del af [uQm]

3 = Imaginger del af [uQm]

4
u=U+> U, sinkU)
k=1

og

U, dp 22,8 A
2 3 16 180

U‘,=En2—§n3+—557 n*
48 5 1440

UG :ﬂns_ﬁn“
240 140
49561

8 = n

161280

Koordinaterne N og E i den transversale afbildning
er henholdsvis den reelle del og den imaginaere
del af uQ,, i meter adderet med de respektive
veerdier for falsk northing og falsk easting.

2.2 Beregning af hgjde i DVR90

| EUREF89 males der i forhold til GRS80-ellip-
soiden, og disse skal omregnes til en ortometrisk
hgjde, som er i forhold til geoiden. Hgjderne
beregnes i forhold til hgjdesystemet DVR90, og
i beregningerne af hgjden er geoidemodellen
dvr90g2002.01 anvendt.

Ved beregning af den ortometriske hgjde anven-
des formlen:

H=h-N

hvor

H = ortometrisk hgjde i meter
h = ellipsoidehgjde i meter

N = geoidehgjde i meter

Pa baggrund af koordinaterne interpoleres N ud
fra den pageeldende geoidemodel.

D4

Ovenstaende beregninger er implementeret i fol-
gende matlabscripts: "ellipsoide_konstanter.m",
"geo2tm.m" og "Transformation_euref892utm.m".
Fra GPS-malingerne fas koordinaterne i grader,
minutter og sekunder. Da beregningerne forud-
seetter at koordinaterne er angivet i decimalgrader
skal koordinaterne omregnes til dette format. Det-
te gares i falgende matlabscripts "geo2grad.m" og
"Omregning_geo2grad.m".



Appendiks E

Appendiks E:  Fejlkilder ved GPS

Ved anvendelse af GPS, skal brugeren vaere op-
maerksom pa de fejlkilder, der findes i forbindelse
med GPS-positionering. Fejlkilderne vil blive intro-
duceret i det folgende:

+ lonosfaeriske forstyrrelser

« Troposfeeriske forstyrrelser

+ Banefejl

- Fejli satellit- og modtagerure
« Multipath

- DOP

| projektet males der relativ GPS. Ved relativ GPS
foretages faseobservationer samtidigt fra to mod-
tagere til de synlige satellitter. Vektoren mellem de
to modtagere kaldes basislinjen Faseobservatio-
nerne opsamles i et fast tidsinterval; i epoker. Ved
databehandlingen anvendes faseobservationerne
for samme epoke fra de to modtagere til dannelse
af differenser. Mange af fejlkilderne elimineres ved
dannelse af disse differenser.

lonosfaeriske forstyrrelser

GPS-satellitternes baner ligger 20.200 km over
jordens overflade. GPS-signalet skal igennem
atmosfaeren inden det nar modtageren, hvilket
godt kan introducere fejl pa afstandsbestem-
melsen mellem satellit og modtager. En af de lag
GPS-signalet skal igennem er ionosfaeren, som er
den del af atmosfzeren, der ligger ca. 50 km fra jor-
dens overflade og op til ca. 1500 km. P& grund af

straling fra rummet og solen spaltes ionosfaerens
luftmolekyler i ioner og elektroner. Ved GPS-sig-
nalets passage gennem ionosfaeren forsinkes det
pa grund af teetheden af elektronerne. Teetheden
af elektronerne afhaenger af arstid, om det er dag
eller nat samt solpletaktiviteten. lonosfaereforstyr-
relsen er mindst om natten, hvor solens straler ikke
pavirker ionosfaeren i sa hgj grad som om dagen.
Solpletaktiviteten medfgrer forgget ultraviolet
straling fra solen, hvilket giver sterre fejlbidrag
til GPS-malingerne. Solpletaktiviteten peaker ca.
hvert 11. ar, og var sidst hgj i &r 2000.

Fejlbidragene fra ionosfeeren kan til dels fiernes
ved hjeaelp af kendskab til teetheden af elektro-
nerne. Males der relativ GPS kan resten af fejlbi-
draget fljernes ved dannelse af enkeltdifferenser,
hvis basislinjen ikke er for lang. Enkeltdifferenser
dannes mellem fasemalinger fra to modtagere til
den samme satellit. Ved lzengere basislinjer mel-
lem de to modtagere, skal der, hvis ionosfaerens
fejl skal flernes, anvendes to-frekvente modtagere
hvor ionosfaerens indflydelse pa malingen kan
beregnes ved sammenligning af fasen pa de to
baerebglger.

Troposfaeriske forstyrrelser

GPS-signalet forsinkes ved passage gennem tro-
posfeeren. Troposfaeren er den del af atmosfaeren,
der ligger naermest jordens overflade. Fejlen der
introduceres pa GPS-signalet ved dets passage
igennem troposfaeren er kendt, og afhanger af
temperaturen, trykket og den relative luftfugtig-
hed. Troposfaereforsinkelsen kan saledes beskrives
ved hjzlp af en formel, og den malte afstand mel-
lem satellit og GPS-modtager korrigeres herfor
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i modtageren. Ved korrektion for troposfaerefor-
sinkelsen indgar GPS-signalets rejsetid gennem
troposfaeren ikke. Det anbefales derfor kun at
male til satellitter, der er over 15° over horisonten,
idet satellitter naer horisonten har laengere rejsetid
gennem troposfaeren end satellitter naer zenit.

Banefejl

Banefejl er den fejl, der er mellem satellittens
sande position, og den fejl, der er beregnet ud fra
den udsendte banedata, ogsa kaldet almanakken.
Fejlen kan formindskes ved at male differentielt.
Skal der opnas hgje ngjagtigheder kan databe-
handlingen udskydes til mere praecise banedata,
efemerider, er tilgeengelige via internettet.

Fejl i satelliture

| satellitterne anvendes utroligt praecise ure, idet
en lille fejl i satelliturene pa for eksempel 10 se-
kund vil medfere en fejl pa jorden pa 0,3 m. Satel-
liturene kontrolleres og korrigeres flere gange om
dagen via kontrolstationerne pa jorden. Den fejl
der matte veere i satelliturene kan elimineres ved
dannelse af enkeltdifferenser ved relativ GPS.

Fejl i modtagerure

Urene i modtageren er knapt sa praecise som
urene i satellitterne, men korrigeres Igbende
under malingen efter satellitternes ure. Urfejlen i
modtageren elimineres ved dannelse af dobbelt-

Hoj PDOP Lav PDOP

Grafisk fremstilling af hgj og lav PDOP. Lav PDOP
betyder god geometri mellem satellitter og mod-
tager. [Dueholm m.fl,, 2002, s. 46]

Figur 1:
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differenser, hvor der fra to modtagere males til to
forskellige satellitter.

Multipath

Multipath opstar hvis GPS-antennen er placeret
ved reflekterende flader, som for eksempel byg-
ninger. Ved multipath reflekteres GPS-signalet af
de omgivende flader, hvilket betyder, at GPS-sig-
nalet ikke rejser direkte til antennen, og afstanden
mellem modtager og satellit beregnes saledes
leengere, end den i virkeligheden er. Risikoen for
multipath kan formindskes ved at saette en hgj
elevationsmaske. Visse GPS-modtagere har end-
videre indbygget sarlige filtre til at detektere og
undertrykke signaler, der er pavirket af multipath.

DOP

DOP betyder Dilution of Precision og kan angives
pa forskellig vis, men overordnet udtrykker DOP-
vaerdien opmalingsgeometrien mellem modtager
og satellit pa et givent tidspunkt. PDOP (Position
Dilution of Precision) er den veerdi, der anvendes
oftest til vurdering af opmalingsgeometrien. En
lav PDOP-vaerdi udtrykker et stort volumen af
det rum, der udspaendes mellem satellitterne og
modtageren, jf. figur 1. En lav PDOP-vaerdi er altsa
godt. Ved planlaegning af GPS-malinger kan visse
programmer anvendes til bestemmelse af PDOP
pa et givent geografisk sted til et givent tidspunkt.
Et program der kan anvendes er for eksempel
Survey Design fra Leica SkiPro-pakken.

[Borre, 1995. s. 100-103], [Dueholm mAfl,,
2002, s. 40-48, 66-69], [Leica, 1998, s. 14-18],
[www.trimblecenter.dk, 17.05.2004]
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Appendiks F: Udjeevningsteknikker

Formalet med dette appendiks er, at redegare
for forskellige udjeevningsteknikker naevnt i pro-
jektet.

Appendikset forudsaetter, at laeseren har kendskab
til principperne og termerne bag udjaevning ved
mindste kvadraters princip.

Forst redegeres kort for selve udjsevningspro-
blemet, hvorefter der redegeres for to forskellige
teknikker til udjaevning, der blandt andet kan an-
vendes til udjeevning i forbindelse med transfor-
mation og fotogrammetrisk tilbageskaering.

1 Udjevningsproblemet

Der findes flere forskellige teknikker til lasning
af udjeevningsproblemet. Uanset hvilken teknik,
der anvendes pa et givet udjaevningsproblem
giver resultatet det samme. Forskellen mellem de
forskellige metoder er blot, at de er anvendelige til
lasning af forskellige udjeevningsproblemer.

Inden for landmaling og fotogrammetri benyt-
tes hovedsageligt tre teknikker til udjeevning;
"udjeevning af observationer alene", "udjeevning
af indirekte observationer" og "den generelle

udjeevningsteknik".

Den farste teknik benyttes, hvis observationslig-
ningerne kun indeholder konstanter og observa-
tioner.

"Udjaevning af indirekte observationer" anvendes
til udjeevningsproblemer, hvor betingelseslignin-
gerne bestar af elementer, konstanter samt netop
én observation per betingelsesligning. Teknikken

kan for eksempel anvendes til udjaevning af et
nivellementsnet eller ved tilpasning af en ret
linie y=ax+b til en raekke observationer (xy),
hvor x-koordinaterne opfattes som konstanter
og y-koordinaterne som observationer. Liniens
parametre a og b er elementerne.

[Mikhail, 2001, 5. 391-394]

"Udjaevning af indirekte observationer" kan ogsa
anvendes til at bestemme transformationspara-
metrene ved koordinattransformation. Herved
tilpasses koordinaterne til en raekke punkter i ét
koordinatsystem til tilsvarende punkter i ét andet
koordinatsystem, séledes at de kvadrede residua-
lerne bliver mindst mulige. | dette tilfselde betrag-
tes kun koordinaterne i det ene koordinatsaet som
observationer, mens tilsvarende koordinater i det
andet koordinatsystem, betragtes som konstanter.
Dette medferer, at der kun er én observation per
observationsligning. | sa fald rettes kun obser-
vationerne i det forste koordinatsystem. Drejer
det sig om en 6-parameter 3D-transformation er
transformationsparametrene (omega, phi, kappa,
dx, dy og dz) elementerne.

@nskes at alle koordinatobservationerne (x,y,z) i
begge koordinatsystem betragtet som observa-
tioner, saledes at alle koordinaterne rettes, skal
der anvendes en mere generel udjaevningsteknik,
idet betingelsesligningerne sdledes indeholder
bade elementer, konstanter og mere end én ob-
servation per ligning. [Mikhail, 2001, s. 393]

| projektet er de to sidstnaevnte teknikker;
"Udjaevning af indirekte observationer" og "Den
generelle udjaevningsteknik’, omtalt i 5.5 Bestem-
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melse af bilens position og rotationer med GPS i ax,’ dx, odx,' dx’ dXx,' dXy
forhold til referencesystemet. Derfor beskrives disse do dp dx dAX dAY dAZ
to teknikker i det felgende. Der tages i beskrivel- av’ odv’ dv' o dv’ dv’ dv’
sen udgangspunkt i transformationsligninger, do dp dx dAX dAY dAZ
men principperne for de beskrevne teknikker dzy' dz;' dz,' dz;' dz,' dZ/
er de samme uanset, hvad der udjevnes pa. do dp dx dAX dAY dAZ
Principperne gelder altsa for eksempel ogsa ved A=| : 5 : : :
fotogrammetrisk tilbageskeering. Farst beskrives dx," dx,” dx," dx,’ dx,’ dX,’
teknikken "Udjeevning af indirekte observationer", do dp dc dAX dAY dAZ
hvorefter der redeggres for den generelle udjeev- dav,’ dv,' dv,’ av,’ dav,’ av’
ningsteknik. do dp dx dAX dAY dAZ
dz,’ dz,” dz,’ dz, dzZ,’ dZ)/
do dp dc dAX dAY dAZ |

2 “Udjevning  af indirekte ]
observationer”  anvendt il

t[anSfO[matiOI'] n er antallet af faellespunkter ved transformatio-
nen. De forelgbige elementer (w,, @, Ko, AXo, AYo,
Ved anvendelse af denne teknik til en 6-parameter  AZp) indsaettes i A.
3D-transformation anvendes fglgende formel:
Observationsvektoren b opstilles sdledes:

X’ X [ax [ X, = (hx X +1,xY +1,xZ+AX)
Y'|=R|Y |+| AY Y=, x X + 1, xY +r,xZ+AY)
z' Z| |az Z,'~ (6, x X +1y XY + 1, x Z + AZ)
b= :
R er en givet rotationsmatricen bestdende af X, =y x X +1,xY +1,xZ +AX)
trigonometriske udtryk, jf. [Kraus, 1993, s. 9], hvis Y = (f x X+ 1, xY + 1, xZ+AY)
drejningsreekkefelgen forst er omkring x-aksen, | Z, '~ (ry x X 41, XY +1,,xZ + AZ) |

dernaest y-aksen og til sidst omkring z-aksen:

h hy I Vektorerne x og r er defineret som:
R_ r21 r22 r23 — -
I,
G By I My 7] %
-0, 3
. N (Al 2
Observationsligningerne bestemmes som: K I,
- X= 0 7=
b=AX-F AX = AX, ,
AY —AY, *
I
. L o . AN —NZ Y
Da observationsligningerne bestar af trigono- - 0 p
2,
metriske udtryk, ma disse farst lineariseres ved -
hjeelp af Taylor reekkeudvikling. Designmatricen A
indeholder de afledte af observationsligningerne i
forhold til de ubekendte. Saledes fas A: Normalligningerne bestemmes som:

(ATCA)x = A'Cb
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C er vaegtmatricen og denne bestemmes:

O x
1
0O — 0 0 0 0 ©
O-Y1
1
0O 0 — 0 0 0 ©
Oz
c=lo o o 0 0 o
1
o 0 0 0 — 0 ©
O x
1
o 0 0 0 0 — O©
Oy,

Normalligningens lasning findes ved:
x=(ATCA)'A’Cb

Da udjeaevningsproblemet, som allerede naevnt, er

karakteriseret ved at veere ulinezert, fas lasningen

pa udjevningsproblemet ved iteration til stor-

relsen af elementerne i x-vektoren er ubetydelig,
hvor de forelgbige elementer forbedres Iabende.

Residualerne beregnes:

r=Ax-b

Spredningen pa veegtenheden beregnes:

r’'Cr
0y =
m-n

hvor m er antallet af observationer og n antallet af
elementer, sa modellen akkurat er bestemt.

3 Den generelle udjaevnings-
teknik anvendt til transfor-
mation

| dette tilfeelde tages der, for at holde eksemplet
pa et mindre komplekst niveau udgangspunkt i
en 3-parameter 3D-transformation, hvor kun de
tre rotationer (omega, phi, kappa) er ubekendte.
Det vil sige, at der anvendes fglgende formel:

X’ X
Y'|=R|Y
z' z

Som beskrevet fgr, betragtes koordinaterne til
feellespunkterne i bade koordinatsystemet der
transformeres fra og koordinatsystemet der trans-
formeres til som observationer, hvorfor der bereg-
nes residualer til X, Y og Z koordinaterne i begge
koordinatsystemer. Observationsligningerne ser
ud som falger:

X X'
F(XY",Z'X,Y,Z)=R|Y |-| Y’
Zz Zz'

Da ligningerne er ulineaere lineariseres ovenstaen-
de ved hjzelp af Taylors reekkeudvikling, hvorefter
observationsligningerne omskrives til:

b=Br+Ax

Vektor b er 0'te ordens leddet i den lineariserede
observationsligning og opstilles ved at indseette
forelgbige veerdier ind i observationsligningerne.
Vektor b opstilles saledes for dette udjevnings-
problem:

X X'
5 = R(% Po Ko) Y |-|Y
V4 Z'

hvor de forelgbige veerdier w,, @, K, for rotatio-
nerne indsaettes. A-matricen indeholder 1. ordens
ledet og opstilles:
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dR X dR X dR X
A: df Y’ df Y’ df Y'
® 7 ¢ 7 K 7

Her indszettes ligeledes de forelgbige vaerdier w,,
@, K, for rotationerne.

B-matricen indeholder de afledte med hensyn

til elementerne w, @, k. | dette tilfeelde opstilles
B-matricen:

B :[R(%%’K_o) /J

| angiver en 3x3 identitetsmatrice.

Vektorerne x og r defineres som fglger:

X
-, Y’
xX=|9p-g, .|z
K—K, X

Y
_Z_

Normalligningerne bestemmes som:
[A"(BQB™)"A]x =A"(BQB')'b

Q-matricen er kofaktormatricen, som beskriver
vaegtene for koordinaterne

6L 0 0 0 0 0
0 o2 0 0 0 0
oo 62 0 0 0 O
Q=—|0 0 © 0 0 0
(o 5

0 0 0 6z 0 0
0 0 0 0 o2 0

0 0 0 0 0 0 o

Normalligningens lasning findes ved:

X= [AT(BQBT)*A]” AT(BQB")'b

F4

Udjaevningsproblemet er ligesom det forrige
udjeevningsproblem ulineaert, hvorfor lgsningen
pa udjevningsproblemet fas ved at forbedre de
forelgbige veerdier ved iteration til sterrelsen af
elementerne i x-vektoren er ubetydelig.

Residualerne beregnes:
r=Ax-b
Spredningen pa vaegtenheden beregnes:

r'Cr
G, =
m-n

[Ghilani m.fl,, 1996, s. 155-157, 184, 423-425], [Lu,
1995, s. 56-57], [Frederiksen m fl., 2003, Appendiks
Al
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Appendiks G: Hough transformation

| dette projekt har projektgruppen forsggt at an-
vende Hough transformation til bestemmelsen af
bygningsfacadernes kanter i de indsamlede bille-
der. Formalet med dette appendiks er grundlaeg-
gende at forklare, hvad en Hough transformation
er, og hvad den kan anvendes til i forbindelse med
billedbehandling.

Hough-transformationen blev udviklet af Hough
i 1960'erne og er senere blevet modificeret af
adskillige forskere. Funktionen, som anvendes
til Hough-transformation i projektet er forudde-
fineret i Matlab. Matlab oplyser, at den anvendte
funktion er en modificeret type af Hough-transfor-
mationen. Dog er hovedprincipperne de samme. |
det falgende beskrives disse hovedprincipper.

Hough transformation anvendes traditionelt til
billedanalyser med henblik pa at detektere linjer,
cirkler og endog mere komplicerede geometrier i
billeder. Den kan ogsa anvendes til for eksempel
detektering af plane tagflader i punktskyer frem-
kommet ved laserscanning. Input i Hough-trans-
formationen er et binzert billede fremkommet
efter detektering af kantpixler ved hjeelp af et
passende filter; for eksempel et Sobel-filter. Det
undersgges saledes, om nogle af de detekterede
kantpixler danner det objekt (linje, cirkel, etc.),
som der ledes efter.

Der findes grundleeggende to typer af Hough-
transformationer: Den "Klassiske Hough-transfor-
mation" og den "Generelle Hough-transformation".
Den Klassiske Hough-transformation anvendes til
detektering af geometrisk let definerbare geome-
trier som linjer og cirkler, hvortil der findes lignin-

ger, der beskriver objektet. Den Generelle Hough
transformation virker efter samme hovedprincip-
per som Den Klassiske Hough-transformation,
men anvendes til mere komplicerede geometrier,
som kurver, flerkantede objekter etc. Derfor er
ogsa Den Generelle Hough-transformation ret
kompleks. | det falgende redeggres for bade Den
Klassiske Hough-transformation og Den Generelle
Hough-transformation.

Den Klassiske Hough-transformation

For at beskrive teorien bag Den Klassiske Hough-
transformation tages udgangspunkt i et simpelt
eksempel. Eksemplet bygger pa en undersggelse
af, om tre punkter ligger pa samme linje.

En linje beskrives i et kartesisk koordinatsystem
med ligningen y=ax+b, hvor a og b er linjens
parametre, og hver (xp,yn), der opfylder lignin-
gen, er punkter, der ligger pa denne linje. Linjen
y=ax+b kan repraesenteres ved et punkt i et pa-
rameterplan, hvor parametrene a og b fungerer
som koordinater, mens koordinaten (xp,yn) kan
repraesenteres ved en linje med parametrene xp
og yn. Ligningen for en linje i parameterplanet er
saledes b=-xa+y.

Hvert punkt i koordinatsystemet kan transforme-
res til en linje i parameterplanet, hvor forskellige
punkter transformeres over i forskellige linjer med
forskellige ligninger. Skaerer linjerne hinanden i
punktet (aq,b1), betyder det, at de punkter i koor-
dinatsystemet, der repraesenteres af de skaerende
linjer i parameterplanet, ligger pa linjen med
ligningen y=a1x+bj.
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A Kartesisk
koordinatsystem

AN
N

2 P(1,2)
\Q (1v5,1%5)
1 - R(21)
T T T~ » X
1 2 3
Figur 1:

[www.uni-kobienz.de]

Af figur 1 ses et eksempel pa, hvordan en Hough
transformation anvendes til at undersege om
punkterne P(1,2), Q(12,1%) og R(2,1) ligger pa
en linje i koordinatsystemet. Punkterne trans-
formeres hver isaer over i parameterplanet som
linjer med ligningerne bp=2-ap, bg=1%-1%aq og
br=1-2aR. Som det ses, skaerer linjerne hinanden
i punktet (-1,3), hvorfor punkterne P, Q og R i
koordinatsystemet ligger pa linjen y=-x+3. Det er
saledes muligt at undersgge, om mange punkter
ligger pa en linje.

Der er dog problemer med ovenstaende model,
idet y=ax+b blandt andet ikke kan beskrive en
lodret linje. | stedet anvendes ofte polaere koordi-
nater, og ligningen tager saledes fglgende form:
r=x-cos0+y-sinB, hvor 0€[0;2n] og r ikke er storre
end diagonalen pa det billede, der anvendes som
input. Koordinaten (x,y) repraesenteres saledes af
en kurve i stedet for en linje i parameterplanet,
hvor 6 og r er parametrene i parameterplanet.
Skeeringspunktet for kurver, der skaerer hinanden,
repraesenterer parametrene for den linje, hvorpa
punkterne ligger i koordinatsystemet.

G2

o

Parameterplan

('113) 1

1 \Pl\Q \

Eksempel pa Klassisk Hough-transformation, for koordinaterne i det kartesisk koordinatsysmet over i parameterplanet.

Ulempen ved den Klassiske Hough Transforma-
tion er, at punkter som godt nok ligger pa samme
matematiske linje, men ikke fysisk er i naerheden
af hinanden detekteres til at veere en del af samme
linje, jf. figur 2. Problemet kan dog lgses ved at
gennemfgre en Connected Component-analyse
(CCA), hvorved det detekteres, hvilke pixler der er

Figur 2: De to billeder forestiller den samme bygning. De
grd streger illustrerer grd pixler og dermed kantpi-
xler. Til venstre er kantpixler, der ligger pd samme
matematiske linje, markeret med sort. Til hajre
ses samme billede efter en Hough-transforma-
tion. Her er dannes altsd én linje, hvor der i praksis

onskes to linjer; en for hver vinduekant.



Appendiks G

naboer. En anden ulempe er, at pixler, der ligger
lige ved siden af en linje og derfor eventuelt kan
veere en del af linjen, ikke kommer med som en
del af linjen, selvom den i virkeligheden tilhgrer
linjen.

[www.uni-koblenz.de], [www.cis.temple.edul],
[Frederiksen m.fl., 2004, s. 29-31], [Schenk, 1999,
121-122, 344-345]

Den Generelle Hough-transformation

Som naevnt er Den Generelle Hough-transforma-
tion egnet til at finde objekter med vilkarlig form
i billeder. Det forudsaettes at objektets form ken-
des. Formen beskrives ved hjeelp af en skabelon.
Det kunne for eksempel veere en krum linje, en
sekskant etc.

For at beskrive teorien bag Den Generelle
Hough-transformation, tages der udgangspunkt
i et eksempel, hvor det @nskes at finde en krum
linje i et billede. Farst dannes en skabelon af den

Figur 3: Skabelon for den krumme linje i et binaert billede.
Referencepunktet er angivet med R. For hver pixel
P i skabelonen findes (r, a, @), som skrives i en R-

tabel. A, E og P er tilfeldige pixler i skabelonen.

krumme linje som et binart billede, jf. figur 3.
Ideen er, at repraesentere hver pixel i skabelonen i
polaere koordinater i forhold til et referencepunkt
R. Dette referencepunkt kan evt. veere middel af
alle pixlerne i skabelonen. Betragter vi pixel P i
skabelonen, dannes en vektor r mellem P og R.
Vektor r beskrives ved de polaere koordinater r, a
og . r er laengden af vektoren r. a er vinklen mel-
lem y-aksen og vektoren r. ¢ er vinklen mellem
y-aksen og tangenten til punktet P. Skabelonens
form beskrives fuldstaendigt ved parametrene (r,
a, @) for alle pixler i formen. Veerdierne gemmes
i en tabel kaldet R-tabel, jf. figur 3 og 4. Efter ska-
belonen og den tilhgrende R-tabel er dannet, kan
s@gningen efter objekter, der ligner skabelonen i
et andet billede, pabegyndes.

Hvis man forestiller sig et billede med linjerne L1,
L2 og L3 af forskellig form, jf. figur 5, er opgaven at
bestemme om nogle af disse tre linjer er magen til
skabelonen. Til det formal kontrolleres alle raekker
i R-tabellen for en matchende tangent i billedet.

Figur 5 viser alle pixler i billedet som har en tan-
gent =90" og ¢=180". Referencepunkterne for
hver pixel med ¢=90" rekonstrueres ved at tilleeg-
ge vektoren r fra den aktuelle raekke i R-tabellen

Pixel Tangent Polaere koordinater
@[] r[mm] al]
A 115 25 50
E 25 10 35
P 45 27 145
Figur 4: R-tabel med pixler i skabelon samt pixlernes (r, a,

®).

G3
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Figur 5:

Tre linjer i et billede. | billedet findes
pixels med en tangent ¢p=90". Refe-
rencepunktet R rekonstrueres med
de poleere koordinater fra R-tabellen.
| eksemplet findes pd samme made
alle pixels med en tangent ¢p=180"
0g R rekonstrueres med de poleere
koordinater fra R-tabellen. Sadan
fortseettes til alle tangenter i R-tabel-
len er gennemlgbet. Placeringen af
alle rekonstruerede referencepunkter
gemmes i et parameterrum opdelt i
celler. Jo flere referencepunkter der
er per celle, jo storre sandsynlighed
er der for at metoden har fundet
samme form. | det viste billede ses,
at L1 ville blive valgt som mangen
til skabelon, hvis undersggelsen
fortseettes.

til pixlerne. Proceduren gentages for pixler med
en tangent ¢=180". Vektoren r,, tillegges altsa
alle pixler med en tangent pa 90", mens vektoren
e tilleegges alle pixler med en tangent pa 180°.
Samme procedure gentages for alle raekker i R-ta-
bellen. Som et resultat fas mange rekonstruerede
referencepunkter i billedet. Referencepunkterne
afbilledes i et parameterrum opdelt i celler, hvor
der foretages en clusteranalyse. For en eksakt kopi
af skabelonen, for eksempel L1, findes samme
referencepunkt n gange svarende til n antal pixler
i L1. Der vil saledes fremkomme en teet gruppe af
punkter med mange punkter i parameterrummet.
De to andre linjer i figur 5 har mindre elementer
som minder om skabelonen, hvorfor der vil frem-
komme mindre grupper af punkter med samme
referencepunkt i parameterrummet. Antallet af
punkter i én celle i parameterrummet siger altsa
noget om sandsynligheden for, at den sggte linje
er fundet i billedet. Dog sikrer antallet alene ikke

G4

at den rette linje er fundet, idet en celle med rette
antal referencepunkter for eksempel ogsa kan re-
praesentere tilfeeldige ikke sammenhangende pi-
xeler i billedet. Derfor skal placeringen af pixlerne i
forhold til hinanden ogsa tages i betragtning.

For at implementere denne metode i forbindelse
med genkendelse af objekter i billeder, skal me-
toden yderligere generaliseres, sdledes at formen,
som der ledes efter, kan findes uanset om den i
billedet er flyttet, roteret eller skaleret i forhold
til skabelonen. Dette gor metoden mere fleksibel.
Fleksibiliteten komplicerer dog ogsa Hough-
transformationen yderligere, hvorfor forklaringen
ikke detaljeres yderligere i dette appendiks.

Det er vigtigt at holde sig for gje, at bade Den Klas-
siske Hough-transformation, men specielt Den
generelle Hough-transformation er beregnings-
tunge. Derfor anvender eksisterende software
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til Hough-transformation ofte adskillige modifi-
kationer. Under implementering af metoden er
det for eksempel en fordel at angive forventet
nejagtighed af den sggte forms placering, hvor-
ved spgeomradet i billedet kan reduceres

[Schenk, 1999, s. 277-279], [Bohm m.fl., 2001, s.
3-4]
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Appendiks H: Filtrering

| projektsammenhaeng har projektgruppen
forsegt at anvende filtrering til detektering af
kantpixler i billeder i forbindelse med detektering
af bygningsfacadernes kanter i facadebillederne.
Formalet med dette appendiks er grundlaeggende
at forklare, hvad et filter er, og hvordan det virker.

Filtreringsteknikker anvendes til mange forskel-
lige formal for eksempel i forbindelse med
signalbehandling og billedbehandling. | dette ap-
pendiks omtales filtrering kun i forbindelse med
billedbehandling.

Filtrering kan anvendes til at udglatte sma
variationer, at fremhave detaljer, at flerne stgj,
at finde kanter eller bestemte objekter i billedet
etc. Generelt medfarer filtrering, at der til hver
pixel i billedet beregnes en ny vaerdi. Beregningen
foretages ved hjaelp af en matrix/segemeanster,
der indeholder en aktiv pixel samt nogle om-
kransende nabopixler. Filtret fores over billedet
pixel for pixel, reekke for reekke og pa baggrund af
veerdierne i segemensteret og i billedet beregnes
en ny vaerdi for pixlen i billedet under den aktive
pixel. Den nye veerdi overfores til et output-bil-
lede. Filtreringsprincippet med et Sobel-filter
som eksempel fremgar af figur 1. Ikke alle filtre
fungerer som Sobel-filteret. Falles for filtrene er
dog princippet i bevaegelsesmgnsteret.

Der kan anvendes forskellige storrelser af segema-
tricer. Ofte anvendes en 3x3 matrix, men andre
dimensioner pa matricen kan ogsa anvendes.
[www.gis.nrcan.gc.ca] [Frederiksen m.fl, 2004,
s.17-18]

Sobel vertikal

filter Billede
A101 2| 4| 513 8
X
2o 2 3|5|6¢8]| 2
A0 1| 7]683]| 4
9|l 95|21
8| 6| 3] 2|3

Filter + billede

-2

— 6

Sum af pixler
0 |12 [-2-6-1+5+12+6 = 14]

-1

Output

Figur 1:

14

Princip bag filtrering af billeder. Det viste filter
er et eksempel pa et Sobel-filter, der anvendes
til at finde kantpixler. Det aktuelle filter fungerer
ved, at filteret gennemlgber billedet, sdledes den
aktuelle pixel angivet med grat har veeret over
hele billedet. Det aktuelle filter indeholder veegte
til veegtning af nabopixlerne. Filteret ganges pd
billedet, og summen af pixlerne angiver den nye
veerdi til den aktive pixel.

H1
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Appendiks I:  Detektering af kantpixler

Der er i projektet foretaget nogle indledende
forssg med anvendelse af kantdetektering til
genkendelse af facadekanterne i billederne.
Formalet med dette appendiks er, grundleg-
gende at redeggre for forskellige typer af filtre til
kantdetektering.

Detektering af kanter i et billede er en analyse af
billedet med henblik pa at finde store farvefor-
skelle mellem nabopixler i billedet. Det antages,
at en stor farveforskel betyder, at der er tale om en
kant i billedet.

Kantdetekteringsprocessen er forholdsvis kom-
pleks og bestar af to trin:

« Detektering af kantpixler
+ Gruppering af kantpixler

Detektering af kantpixler er den proces som be-
stemmer lokal diskontinuitet i pixlernes vaerdier;
det vil sige store farveforskelle mellem nabopixler.
Detektering af kantpixler foregdr ved filtrering,
jf. Appendiks H. Gruppering af kantpixler er den
proces som grupper teet liggende kantpixler eller
identificerer linjer, cirkler eller andre objekter i bil-
ledet pa baggrund af de detekterede kantpixler.
[Schenk, 1999, s. 108]. Dette appendiks beskraef-
tiger sig kun med detekteringen af kantpixler og
ikke med grupperingen. | Appendiks G beskrives
en metode til gruppering af kantpixler.

Der kan vzere flere forhold i et billede, der forar-
sager kanter i et billede. Det kan for eksempel
vaere farveforskelle i et objekt eller mellem
objekter, dybdeforskelle mellem objekter eller for-

skellige lysforhold i billedet forarsaget af skygger,
refleksioner og lignende. Disse forhold kan alle
give anledning til diskontinuitet mellem nabopi-
xlers farveveaerdier. Denne diskontinuitet kan vaere
af forskellig type, jf. figur 1, der viser nogle typiske
kantprofiler. a) Trappetrin, der illustrerer en skarp
kant i én pixels bredde. b) Rampe, der illustrerer
en gradvis og mere uskarp og bred kant. c) Linje,
der illustrerer en skarp kant i flere pixlers bredde.
Denne profil kan ogsa opfattes som to enkelt-
staende kanter istedet for én bred kant. [Mikhail,
2001, s.176]

Der er i ovenstdende to forhold, der vanskeligger
kantdetketeringen. For det forste er det sandsyn-
ligvis ikke alle kanter, der @nskes detekteret, idet
man ofte leder efter objekter i billeder og ikke
for eksempel kanter fordrsaget af skygger og
reflektioner. For det andet betyder de forskellige
kantprofiler, at det kan veere vanskeligt at veelge et
filter, som kan handtere alle typer af kanter.

Af et godt kantdetekteringsfilter forventes, at kan-
ter i billedet lokaliseres ngjagtigt, at sa godt som
alle gnskede kantpixler findes, og at der ikke findes
ugnskede kantpixler.Ved detektering af kantpixler
detekteres ogsa stgj, hvilket far indflydelse pa
selve kantdetekteringen. Derfor bgr der foretages
tiltag til at mindske stejen og dennes indflydelse

_—I

(@) (b) (©

Typiske kantprofiler: (a) Trappetrin, (b) Rampe og
(c) Linje [Mikhail, 2001, s. 164]. Figurerne angiver
pixelveerdien som en funktion af pixelkoordina-
terne.



Appendiks |

pa kantdetekteringen. Det kan for eksempel ske
ved at udglatte billedet inden kantdetekteringen.
Udglatningen kan for eksempel foregd med et
medianfilter, jf. figur 2. Medianfilteret sorterer
pixelvaerdierne i storrelsesorden, hvorefter den
midterste pixelveerdi tildeles den aktive pixel. Me-
dianfilteret kan fjerne stgj, der fylder mindre end
filterets starrelse. Ulempen er dog, at kanter eller
dele af kanter, der fylder mindre end halvdelen af
filtermatricen, flernes. Dette er selvfelgelig ikke
hensigtsmaessigt, hvorfor der findes langt mere
komplicerede og mere hensigtsmaessige stgjfiltre
til formalet. En anden klassisk metode til fiernelse
af stgj er at anvende middel af veerdierne inden
for filtermatricen som ny veerdi for den aktive
pixel. Endelig findes ogsa typer af filtre til kant-
detektering, som tager hgjde for stgj. Disse er dog
ikke beskrevet i projektet. [Schenk, 1999, s. 110],
[Mikhail, 2001, s. 164 0g 176]

Ud over stgjproblematikken kan det ogsa fore-
komme, at der ikke er nok kontrast i billedet, hvor
der gnskes en kant detekteret, hvorfor der ikke
findes nogle kanter det pagaeldende sted.

Nabopixlernes
veerdier, sorteret:
15, 19, 20, 23,24,
25, 26, 27, 50
Median-veerdi = 24

23 25 26 30 40

22 24 26 27 35

18 20 50 25 34

19 15 19 23 33

11 16 10 20 30

Figur 2: Eksempel pd et 3x3 medianfilter. Filteret anven-
des til at fierne stgj med. Filteret virker ved at
finde medianen af veerdierne indenfor matricen
og tilskrive den aktive pixel denne veerdi. | dette
eksempel betyder filtreringen, at pixlen med veer-
dien 50 istedet far vaerdien 24. [Frederiksen m.fl,

2004,s.19]

Som det fremgar af ovenstaende er detektering
af kantpixler ikke nogen triviel opgave, idet der
er adskillige forhold at tage hgjde for i forbindelse
med kantdetektering. Da billeder og kanter er
meget forskellige, er der udviklet mange forskel-
lige filtre til detektering af kantpixler. Der findes
dog ingen ultimativ kantdetekteringsmetode, da
resultatet af kantdetekteringen afhaenger billedet,
der analyseres og typen af kanter, man gnsker at
detektere. Ofte anvendes flere filtre efter hinan-
den for at lgse et specifikt problem. [Schenk, 1999,
s. 110]

Filtre til detektering af kantpixler kan opdeles i tre
kategorier:

« Gradient filtre
. 2. afledte filtre
+ Matching filtre

Gradient filtre analyserer den fgrste afledte af
pixelveerdierne i billedet. Anvendes kurven i figur
3 (a) og (b) som eksempel, ses det, at den farste
afledtes maksimumsvaerdi kendetegner en kant i
billedet.

2. afledte filtre analyserer den anden afledte af
pixelveedierne i billedet. Anvendes kurven i figur
3 (c) som eksempel, ses det, at en kant detekteres,
hvor den anden afledte er nul.

Et matching filter tilpasser en kantskabelon til
et billede. Nar der er fundet en god tilpasning,
far pixlerne i billedet en label. Tilpasningen kan
for eksempel ske ved autokorrelation, hvor ska-
belonen fgres gennem billedet raekke for raekke
og kolonne for kolonne. Kanten bestemmes der
hvor der er god korrelation mellem billedet og
skabelonen.

[Schenk, 1999, s. 111]
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X X X
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(a) (b) (c)
Figur 3: Forste og anden afledte af en funktion. (a) viser en kant, hvor intensiteten stiger meget. Kanten identifiseres i (b) som

maksimum af de forste afledte og i (c) som nul-vaerdien af de anden afledte. [Schenk, 1999, s. 111]

2. afledte filtre er mere falsomme over for stgj
end gradientfiltre, hvorfor ngdvendigheden af
udglatning er stgrre. Derfor anvendes 2. afledte
filtre ogsa ofte sammen med et udglatningsfilter.

Som eksempler pa gradient filtre henvises til figur
14. Filtrene fungerer, som vist i Appendiks H. Det
ses af figur 14, at der findes filtre for detektering af
henholdsvis horisontale og vertikale kanter. @n-
skes alle kanter uanset retning, kan de horisontale
og de vertikale kanter samles i én samlet kantde-
tektering. De afledte i kun én retning er som regel
mere praecise, end nar kantdetekteringen bestar
af kanter fra flere retninger.

Robert beregner i modsaetning til Prewitt og Sobel
den afledte forskudt i forhold til pixelkoordinatsy-
stemet. Det fremgar ligeledes, at filtrene kan have
forskellige storrelser. Jo storre filteret er, des bedre
modstas stgj. Omvendt har sterre filtre problemer

med at finde alle kanter i tilfeelde af, at for eksem-
pel to kanter ligger indenfor samme filtermatrice
eller i tilfeelde af, at der findes kanter graensende
op til hinanden eller kanter, der skaerer hinanden, i
billedet. [Mikhail, 2001, s.176-177]

Laplacian of Gaussian Method (LoG) er et eksem-
pel pa 2. afledte filtre. Filteret er et kombineret
kantdetekterings- og udglatningsfilter. Saledes
kombineres udglatning ved hjzlp af et Gaussisk
stgjfilter med detektering af kanter ved brug af
den 2. afledte. [Schenk, 1999, s. 112]

Nar et billede er gennemlgbes med et filter til
detektering af kantpixler tilskrives hver pixel en
ny veerdi. For at producere kanter bestdende af en
vis forskel til de tilstadende pixels, kan en graense-
veerdi anvendes til for at styre tilskrivningen sale-
des, at pixler med veaerdier over graensevaerdien far
en label som kantpixel i modsaetning til pixler med

110 1 1 1 1 110 1 1 2 1

0 1 1 0 110 1 0 0 0 2| 0] 2 0 0 0

-1 0 0| -1 110 1 11 -1 110 1 1) -2 -1
Robert Prewitt Sobel

Figur 4:
s.177]

Robert, Prewitt og Sobel gradient filtre til detektering af henholdsvis horisontale og vertikale kantpixler. [Mikhail, 2001,
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en veerdi under grensevardien. Denne metode
er gavnligt i de tilfeelde, hvor det vil veere hen-
sigtsmaessigt at frasortere nogle af kantpixlerne.
Graenseveerdien er vanskelig at bestemme, da den
kan variere fra situation til situation, nar billedets
indhold varierer.

For at fa noget anvendeligt ud af kantdetekte-
ringen, indgdr denne ofte som del at en stgrre
proces som for eksempelvis beskrevet i Appendiks
G. Derfor er det ikke ngdvendigvis afggrende,
hvilket kantfilter der anvendes, blot der findes et
passende antal kantpixler.
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Bilag 2:
0g COWIA/S

Spargsmal til BlomInfo A/S

Hej Saren Buch

Vi er tre landinspektgrstuderende, som er i gang
med at skrive afgangsprojekt om automatiseret
paseetning af billeder pa eksisterende bygnings-
modeller ved hjzelp af et Mobile Mapping System
(MMS).

Vi ved, at BlomInfo A/S beskaeftiger sig med foto-
realistiske 3D-bymodeller. | den forbindelse har
vi en raekke spgrgsmal, som vi haber at | vil vaere
behjaelpelige med at besvare. Vi haber, du selv vil
veere behjaxlpelig med at besvare vores spgrgsmal
eller at finde en der kan.

Vi forestiller os at det nemmeste vil veere at
stille og besvare vores spgrgsmal gennem en
telefonsamtale, hvorfor vi gerne vil aftale en tid til
en samtale pd omkring 2 time. Vi sender her de
spergsmal (vedhaeftet), vi ensker besvaret, saledes
I har en ide om, hvad vi gerne vil tale om.

Forslag til en tid for samtalen: onsdag d. 11/2
eftermiddag, torsdag d. 12/2 eller fredag d. 13/2
om formiddagen. Vi er selvfelgelig dbne overfor
andre forslag.

Vi hdber | har tid og lyst til at hjeelpe os.

Med venlig hilsen

Jane Holmgaard

Kristian Vester

Interviewspargsmal til BlomiInfo A/S

Lise Lausten Frederiksen

| det folgende uddybes ideen bag vores afgangs-
projekt, hvorefter de spergsmal som @nskes
besvaret er oplistet.

Afgangsprojektet

Vores interesse bunder i at vi pa 9. semester
arbejdede med automatiseret bygningsmodel-
lering pa baggrund af laserscanningsdata. Under
projektforlgbet fandt vi, at der var stor interesse
for fotorealistiske bymodeller. P4 baggrund af
dette og et gnske om, at arbejde med integration
af flere forskellige sensorer (kamera, GPS...) har vi
besluttet at arbejde med pasaetning af billeder pa
eksisterende bygningsmodeller ved hjelp af et
Mobile Mapping System (MMS).

Det vi konkret forestiller os, er at gennemfgre
dataindsamlingen ved at kombinere kamera, GPS
og studiets nyindkebte IMU bestaende af gyroer
og accelerometre. Instrumenterne monteres pa
en bil. Ved hjzelp af GPS og IMU bestemmes kame-
raets ydre orientering.

Paseaetningen af billederne skal forega sa automa-
tisk som muligt. Kendes den ydre orientering, kan
billederne pasaettes. Hvis den ydre orientering
ikke kendes tilstraekkelig praecist, forestiller vi os,
at der kan anvendes forskellige fotogrammetriske
metoder eller billedbehandlingsmetoder til hjeelp.
Det kan for eksempel vaere brug af paspunkter.
Det kan ogsa veere kantdetektering i billederne; de
fundne kanter i billederne kan sammenlignes med
facadernes kanter i den eksisterende bygnings-
model, hvilket kan veere med til at transformere
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billederne pa plads. Efter den ydre orientering er
pa plads, skal billederne “szettes pa”eller skaeres til.
Kendes hjgrnekoordinaterne pd bygningsfacaden
fra den eksisterende bygningsmodel, skal disse
anvendes til at “skaere billedet til"

Sporgsmal
Sporgsmalene omhandler kun fotorealistiske
bymodeller.

e Hvem er Jeres kunder?

e Hvad bruger kunderne de fotorealistiske

Har | nogen ideer til hvordan indsamlin-
gen og pasatningen kan forega i fremti-
den?

Hvordan ser | muligheden for at anven-
de et system, som det vi har beskrevet
ovenfor, til automatiseret indsamling og
pasaetning af billeder?

Hvilke muligheder og problemer ser | i
den forbindelse?

Hvis | skulle investere i et MMS, vil | sa
foretraekke et feerdigt system/koncept,

bymodeller til?

e Hvordan er markedet/ efterspergslen
efter fotorealistiske bymodeller?

Hvor mange opgaver af denne art gen-
nemfgrer | om aret?

Hvor store er opgaverne?

Hvilke krav stilles der til de fotorealistiske
bymodeller (for eksempel pixelstarrelse,
skal det veere monoplotting, stereomo-
deller, ortofotos...)?

Hvad er Jeres datagrundlag (hvilken by-
model anvendes, hvad er bymodellens
ngjagtighed...)?

Hvordan fremstiller | fotorealistiske
bymodeller (for eksempel spgrgsmal
omkring dataindsamling, paseetning,
software, lagring og datamodel)?

Hvilke erfaringer har | med de metoder
i bruger (dataindsamlingen, pasaetnin-
gen)?

¢ Hvor lang tid tager dataindsamlingen og
pasaetningen?

hvor alt udstyr er fastmonteret eller vil
i foretraekke et system, hvor | kan bruge
noget af det udstyr, | allerede rader
over?

e Kan | forestille Jer at bruge et MMS til
andre opgaver i Jeres firma?

Spargsmal til COWI A/S

Hej Johnny Koust Rasmussen

Vi er tre landinspektgrstuderende, som er i gang
med at skrive afgangsprojekt om automatiseret
pasaetning af billeder pa eksisterende bygnings-
modeller ved hjelp af et Mobile Mapping System
(MMS).

Vived, at COWI beskaeftiger sig med fotorealistiske
3D-bymodeller. | den forbindelse har vi en reekke
spergsmal, som vi haber at | vil veere behjeelpelige
med at besvare. Vi haber, du selv vil veere behjael-
pelig med at besvare vores spgrgsmal eller at
finde en der kan.

Vi forestiller os at det nemmeste vil vaere at
stille og besvare vores spagrgsmal gennem en
telefonsamtale, hvorfor vi gerne vil aftale en tid til
en samtale pa omkring %2 time. Vi sender her de
sporgsmal (vedhaeftet), vi ansker besvaret, sdledes
| har en ide om, hvad vi gerne vil tale om.
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Forslag til en tid for samtalen: onsdag d. 11/2
eftermiddag, torsdag d. 12/2 eller fredag d. 13/2
om formiddagen. Vi er selvfglgelig dbne overfor
andre forslag.

Vi haber | har tid og lyst til at hjelpe os.
Med venlig hilsen

Jane Holmgaard

Kristian Vester

Lise Lausten Frederiksen

Afgangsprojektet

Vores interesse bunder i at vi pa 9. semester
arbejdede med automatiseret bygningsmodel-
lering pa baggrund af laserscanningsdata. Under
projektforlgbet fandt vi, at der var stor interesse
for fotorealistiske bymodeller. P4 baggrund af
dette og et gnske om, at arbejde med integration
af flere forskellige sensorer (kamera, GPS...) har vi
besluttet at arbejde med pasaetning af billeder pa
eksisterende bygningsmodeller ved hjeelp af et
Mobile Mapping System (MMS).

Det vi konkret forestiller os, er at gennemfgre
dataindsamlingen ved at kombinere kamera, GPS
og studiets nyindkebte IMU bestadende af gyroer
og accelerometre. Instrumenterne monteres pa
en bil. Ved hjaelp af GPS og IMU bestemmes kame-
raets ydre orientering.

Pasaetningen af billederne skal forega sa automa-
tisk som muligt. Kendes den ydre orientering, kan
billederne pasaettes. Hvis den ydre orientering
ikke kendes tilstraekkelig praecist, forestiller vi os,
at der kan anvendes forskellige fotogrammetriske
metoder eller billedbehandlingsmetoder til hjzelp.
Det kan for eksempel veere brug af paspunkter.
Det kan ogsa veere kantdetektering i billederne; de
fundne kanter i billederne kan sammenlignes med
facadernes kanter i den eksisterende bygnings-

model, hvilket kan veere med til at transformere
billederne pa plads. Efter den ydre orientering er
pa plads, skal billederne “saettes pa”eller skaeres til.
Kendes hjgrnekoordinaterne pd bygningsfacaden
fra den eksisterende bygningsmodel, skal disse

anvendes til at “skaere billedet til".

Sporgsmal
Spergsmalene omhandler
bymodeller.

kun fotorealistiske

e Hvem er Jeres kunder?

e Hvad bruger kunderne de fotorealistiske
bymodeller til?

e Hvordan er markedet/ efterspgrgslen
efter fotorealistiske bymodeller?

e Hvor mange opgaver af denne art gen-
nemfarer | om aret?

e Hvor store er opgaverne?

o Hvilke krav stilles der til de fotorealistiske
bymodeller (for eksempel pixelstarrelse,
skal det veere monoplotting, stereomo-
deller, ortofotos...)?

o Hvad er Jeres datagrundlag (hvilken by-
model anvendes, hvad er bymodellens
ngjagtighed...)?

e Hvordan fremstiller | fotorealistiske
bymodeller (for eksempel sporgsmal
omkring dataindsamling, pasaetning,
software, lagring og datamodel)?

o Hvilke erfaringer har | med de metoder
| bruger (dataindsamlingen, pasaetnin-
gen)?

e Hvor lang tid tager dataindsamlingen og
paseaetningen?
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¢ Har I nogen ideer til hvordan indsamlin-
gen og pasatningen kan forega i fremti-
den?

e Vi ved at | har faet taget det, | kalder
»skrafotos«. Hvordan er disse billeder
optaget?

e Skal skrafotos anvendes i forbindelse
med fotorealistiske bymodeller?

o | sa fald hvilke fordele og ulemper ser |
ved anvendelse af skrafotos frem for de
nuvaerende metoder?

e Og hvordan vil | saette skrafotos pa by-
modellerne (har i position og oriente-
ring til billederne, hvor godt)?

e Og hvilke ngjagtigheder/pixelstarrelser
regner | med at kunne opna ved denne
metode?

e Hvordan ser | muligheden for at anven-
de et system, som det vi har beskrevet
ovenfor, til automatiseret indsamling og
paseetning af billeder?

e Hvilke muligheder og problemer ser | i
den forbindelse?

e Hvis | skulle investere i et MMS, vil | sa
foretraekke et faerdigt system/koncept,
hvor alt udstyr er fastmonteret eller vil
i foretraekke et system, hvor | kan bruge
noget af det udstyr, | allerede rader
over?

e Kan | forestille Jer at bruge et MMS til
andre opgaver i Jeres firma?

De fulde interviews med BlomInfo A/S og COWI
A/S fremgar af bilag 1a.
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Bilag 3:

Dette bilag indeholder en raekke eksempler pa
opretning af facadebilleder. Det geelder bade fa-
cader i skrafotos, men ogsa facader i billeder taget
fra gadeplan. Formalet med de viste eksempler er,
at vurdere de to billedtypers egnethed til brug
ved pasaetning af facadebilleder pa fotorealistiske
3D-bymodeller. Billederne er kun oprettet for
haeldningsforskydninger og opretningerne er
foretaget i programmet Paint Shop Pro.

1 Skrafotos

| det folgende vises forskellige bygningsfacader
fra skrafotos, der er oprettet. | figur 1 er de bygnin-
ger, der er oprettet markeret med radt, og tallene
pa figurerne henviser til bygningernes respektive
figurnumre i dette bilag.

Figur 1:

[CD fra COWI]

Opretning af facadebilleder

Figur 2

Facaden er kendetegnet ved at have altaner, det
vil sige bygningselementer, der ikke er i plan
med resten af bygningen. Som det ses af figuren,
dominerer altanerne voldsomt i billedet, og de
skygger lidt for vinduerne. Billedet vil ikke vaere
egnet til visualiseringsformal fra gadeplan i en
3D-bymodel, da der er store dede omrader pa fa-
caden under altanerne, og facaden er ikke specielt
genkendelig.

Figur 3

Det gverste af facaden er deekket af tagudhaenget.
| det oprettede billede ser det saledes ud som om,
at de gverste vinduer slutter lige under taget, hvil-
ket sandsynligvis ikke er tilfeeldet i virkeligheden.
Billedet vurderes dog at kunne anvendes til visua-

Bygninger, der er oprettet fra skrafotoet er markeret med radt. Tallene henviser til figurnumrene i bilaget.
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liseringsformal fra gadeplan i en 3D-bymodel, hvis
oplgsningen af billedet er tilfredsstillende.

Figur 4

Facaden indeholder karnapper, og ved opret-
ningen af facaden ser det ud til, at karnapperne
stadig ses fra oven. Ved anvendelse af et sddant
billede i en 3D-bymodel, der skal anvendes til vi-
sualisering fra gadeplan, kan det veere forvirrende,
at det ser ud til, at man ser bygningen fra oven.
Var billedet taget fra jorden, ville karnapperne
se mere korrekte ud i forhold til visualisering fra
gadeplan. Billedet kan anvendes til pasaetning i
en 3D-bymodel, der skal anvendes til visualisering
fra gadeplan, da facaden stadig er genkendelig,
men vil egne sig bedst i 3D-bymodeller, der skal
anvendes til visualisering fra luften.

Figur 5

Facaden indeholder en port af en art. Ved opret-
ning af facaden ser det ud som om, at man kigger
ind i porten fra siden, hvilket er lidt forvirrende.
Samme problem kan dog forekomme, hvis bil-
ledet var taget fra jorden. Det er en fordel ved
bygningen, at der ikke er tagudhaeng, der skygger
for facaden. Billedet findes velegnet til visualise-
ringsformadl fra gadeplan, da facaden stadig er
genkendelig.

Figur 6

Fotoet er taget meget skra pa bygningen, og
de gverste vinduer er sdledes delvist daekket af
tagudhaenget. Det betyder, at de gverste vinduer
i det oprettede billede er halve, hvilket ikke er
hensigtsmaessigt. Endvidere medfgrer den skrad
optagevinkel, at facadens billedinformation er
begraenset, pd grund af der kun er fa pixler til
at definere facaden. Billedet findes sdledes ikke
velegnet til visualiseringsformal fra gadeplan i en
3D-bymodel.

1.1 Samlet vurdering af skrafotos
Problemet med anvendelse af oprettede facader
fra skrafotos i en 3D-bymodel er, at hvis facaden
indeholder bygningsdetaljer, der stikker ud fra
facaden, sa vil de oprettede billeder stadig give
det indtryk, at bygningen ses fra oven, jf. figur 4.
Endvidere skal der ikke vaere et stort tagudhaeng
pa bygningen, for dette deekker for noget af
facaden eller tilmed daekker for noget af de
overste vinduer. Dette er ikke hensigtsmaessigt i
forbindelse med anvendelse af billederne i en 3D-
bymodel. Mange af bygningerne i et skrafoto er
endvidere ikke gode at bruge, fordi billedet enten
er taget meget skrd pa facaden. Findes facaden i
flere billeder, geaelder det selvfglgelig om at finde
det foto, hvor facaden er bedst repreesenteret.

De facader, der er helt plane, og ikke er pavirket
af tagudhaeng, vil, hvis fotoet er taget forholdsvis
lige pd facaden, stadig veere genkendelige i et
oprettet billede. Det vil sdledes kunne anvendes i
en 3D-bymodel, der skal anvendes til visualisering
fra gadeplan. Billederne skal dog have en tilfreds-
stillende oplgsning.

Generelt findes facader i skrafotos mindre egnet
til visualisering i en 3D-bymodel fra gadeplan.
De vil egne sig bedre i en 3D-bymodel, der skal
anvendes til visualisering fra luften.

2 Terrestriske fotos

Projektgruppen har taget nogle terrestriske bil-
leder i @gadekvarteret i Aalborg, for at undersgge
hvilke problemer, der kan opsta ved opretningen
af sadanne billeder. @gadekvarteret repraesente-
rer nogle typiske bygninger, der kan forekomme
i en 3D-bymodel i taetbyomrader.

Fiqur 7

Facaden indeholder altaner, som stikker ud af
bygningen. Nar facaden oprettes, ser det ud til, at
altanerne ses nedefra. Skal billedet anvendes i en
3D-bymodel til visualisering i gadeplan, kan der



Venstre billede: Bygning fra skrdfoto.
Hajre billede: Oprettet bygning.

Figur 3: Venstre billede: Bygning fra skrdfoto.
Hgjre billede: Oprettet bygning.

Figur 4: Venstre billede: Bygning fra skrafoto.
Hajre billede: Oprettet bygning.
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Venstre billede: Bygning fra skrdfoto.
Hajre billede: Oprettet bygning.

Venstre billede: Bygning fra skrdfoto.
Hajre billede: Oprettet bygning.

Figur 6:

ses bort fra denne problemstilling, idet billedet vil
give samme indtryk af at bygningen ses nedefra.

Figur 8

Er billedet taget lidt skaevt pa bygningen, vil ind-
hak i bygningen i det oprettede billede se ud som
om, de ses fra siden. Dette er en smule forvirrende,
men afhaengig af hvor skaevt pa facaden billedet
er taget, vurderes det, at det oprettede billede kan
anvendes i en 3D-bymodel.

Figur 9

Ogsa her ses problemstillingen med den skaeve
vinkel pa indhakkene i bygningen. Endvidere er
der parkeret en raekke biler foran bygningen, som
i en fotorealistisk 3D-bymodel helst undgas.

Figur 10

Billedet er taget skaevt pd bygningen. Det bety-
der, at vinduesrammerne pa bygningen til hgjre
ikke helt kommer med i det oprettede billede.
Det samme gzelder den hgjre tilbagetrukne del
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Venstre billede: bygning fra terrestrisk billede.
Hajre billede: Oprettet bygning.

Figur 8:

Venstre billede: bygning fra terrestrisk billede.
Hajre billede: Oprettet bygning.

af bygningen, hvilket er gdelzeggende for det
visuelle indtryk. Endvidere sidder den ene raekke
vinduer helt op ad nedlgbsraret, hvilket ogsa ser
maerkeligt ud.

Figur 11

Igen ses et billede, der er taget skaevt pa bygnin-
gen. Her galder det samme som ved figur 6, at
der ikke eksisterer meget billedinformation til de
bagerste facader. Dette betyder, at disse bygnin-

2a ] e
A0
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! Wy

ger ikke er sa genkendelige. Desuden geelder det,
at indhakkene ikke er synlige, nar billederne tages
for skaevt pa bygningen.

2.1 Samlet vurdering af terrestriske fo-
tos

Der er ogsa problemer ved anvendelse af ter-
restriske fotos pa 3D-bymodeller. Generelt er
det et problem, nar billederne tages for skrat pa

bygningen, da indhakkene og noget af vinduerne

5



Figur 9: Venstre billede: bygning fra terrestrisk billede.
Hajre billede: Oprettet bygning.

Figur 10: Venstre billede: bygning fra terrestrisk billede.
Hajre billede: Oprettet bygning.

Figur 11: Venstre billede: bygning fra terrestrisk billede.
Hgjre billede: Oprettet bygning.
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ikke bliver synlige og facaderne laengst tilbage bli-
ver ubetydelige. Derfor er det vigtig, at billederne
tages forholdsvis lige pa bygningen.

De terrestriske fotos findes dog velegnede til
visualiseringsformal, blot skal der tages hensyn
til de forskellige problemstillinger ved fotografe-
ringen.
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Bilag 4:

Fra projektperiodens start havde projektgruppen
en intention om at anvende Inertial Mesurement
System (IMU) integreret med GPS til bestemmelse
af et kameras ydre orientering pa et MKS. Derfor
pabegyndte projektgruppen ogsa undersagelser
af den IMU, som Institut for Samfundsudvikling og
Planlaegning pa Aalborg Universitet har kegbt vin-
teren 2003/2004. Efter de forste litteraturstudier
og undersggelser af IMU'en besluttede projekt-
gruppen dog kun at benytte GPS til bestemmelse
af et kameras ydre orientering af tidsmaessige
arsager grundet emnets omfang.

Det folgende er et resultat af det arbejde, pro-
jektgruppen har foretaget, inden projektgruppen
besluttede at udelade IMU'en til bestemmelse af
kameraets ydre orientering. Farst beskrives kort
forskellige typer af inertial sensorer og disses
fejlkilder. Sidst beskrives nogle forseg projekt-
gruppen har foretaget med IMU'en.

1 Inertial sensorer

Inerti er et objekts tilbgjelighed til at modsta et
hvert forsgg pa at &endre et objekts hastighed. En
inertial sensor maler andringen af inerti i forhold
til en intertial referenceramme. En inertial referen-
ceramme er en referenceramme med acceleration
nul.l denne sammenhang antages Jorden at vaere
en inertial referenceramme. Der tages saledes ud-
gangspunkt i Newtons bevaegelseslove:

Newtons 1. lov:
"Et objekt i hvile forbliver i hvile og et objekt i bevae-

gelse forbliver i bevaegelse med en konstant hastig-
hed, hvis ingen ydre kraefter pdvirker objektet.”

Inertial Measurement System

0g
Newtons 2. lov:

F=m-a

hvor F er den resulterende kraft, m er massen og a
er accelerationen.

Mere konkret bestar en IMU af en raekke inertial
sensorer; gyroer og accelerometre - oftest tre af
hver. Gyroerne og accelerometrene er parvis pla-
ceret vinkelret pa hinanden. Disse inertial sensorer
maler henholdsvis vinkelhastigheder og lineaere
accelerationer i tre pa hinanden vinkelrette ret-
ninger i forhold til en inertial referenceramme.
Observationerne omregnes til en orientering og
en hastighed, som igen kan omregnes til en relativ
position.

Der findes overordnet set to typer af IMU'er;
kardansk ophaengte systemer og "strapdown"
systemer, jf. figur 1.

| kardansk ophangte systemer er de tre ac-
celerometre og gyroer monteret pa en platform
(stable element) i det inderste af IMU'ens stel. Den
indre platform er isoleret fra karetgjets rotationer
og den forbliver vandret under alle forhold. Pa
samme made bevares orienteringen i rummet,
nar systemet er i bevaegelse. De kardansk op-
hangte systemer er meget mekanisk komplekse,
og derfor ogsa forholdsvis dyre. Til gengeeld er
systemerne meget ngjagtige.

Strapdown systemer bestar ligeledes af accelero-
metre og gyroer placeret vinkelret pa hinanden pa
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SENSOR CLUSTER OF
3 ACCELEROMETERS
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RIGID BASE ATTACHED
TO HOST VEHICLE

{a) Strapdown

Figur 1:

samme platform. Platformen er dog i modsaetning
til kardansk ophaengte systemer monteret direkte
pa for eksempel et keretgj. Accelerometrene og
gyroerne forbliver sdledes ikke vandret under
bevaegelse, men folger koretgjets bevaegelse.
Strapdown systemer er derfor mekanisk simple
og betydeligt billigere end kardansk ophaengte
systemer. Strapdown systemer er mindre ngjag-
tige end kardansk ophangte systemer.

[Mohinder m.fl, 2001, s. 10-14] [Serway, m.fl,
2000, s.114-117}

2 Inertialsensorernes fejlkilder

Ved brug af inertial sensorer giver hver sensor
et output som fglge af enten linezer acceleration
og/eller rotation. Der er i forbindelse med inertial
navigation flere forskellige fejlkilder. Det drejer sig
i hovedtraek om nulpunktsfejl, skalafejl, akseskaev-
hed, tiltfejl og ydre pavirkninger fra omgivelserne.
| det felgende redegeares kort for de enkelte fejl-
kilder.

(b) Gimbaled

Skitse af to forskellige typer af IMU - strapdown og kardansk ophaengt system. [Mohinder, 2001, s. 155]

Nulpunktsfejl

Hver sensor har en nulpunktsfejl. Nulpunktsfejlen
er defineret som en forskydning; det vil sige den
outputveerdi systemet giver, nar inputtet er nul.
Output skal sdledes korrigeres for nulpunktsfejl.
Der er generelt tre former for nulpunktsfejl:

« Konstant nulpunktsfejl - Kalibreres en
gang for alle

+ Nulpunktets stabilitet - Nulpunktet kan
variere fra opstart til opstart

« Nulpunktets drift - Nulpunktet varierer
over tid efter sensoren er opstartet

En sensors nulpunktsfejl bestar sdledes af en
konstant veerdi samt et fejlbidrag, der skyldes
nulpunktets variation fra opstart til opstart og et
fejlbidrag, der varierer over tid, efter sensoren er
opstartet.

[Lawrence, 1998, s. 25-33] [Mohinder mfl., 2001,
s.144-146, s. 150-151]
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Skalafejl

P4 samme made som nulpunktsfejlen har hver
sensor ogsa en skalafejl. Skalafejlen er defineret
som forholdet mellem en aendring i inputsignal
og en &ndring i outputsignal. Output skal saledes
sa vidt muligt korrigeres for skalafejl. Der er for-
skellige former for skalafejl:

+ Konstant skalafejl - Kan korrigeres en
gang for alle

- Skalaens stabilitet - Skalaen kan variere
fra opstart til opstart

- Skalaens drift - Skalaen varierer over tid
efter sensoren er opstartet

- Skalaens non-linearitet - Det kan fore-
komme at skalaen ikke er fuldstzendig
linezer, men kan beskrives som en funk-
tion af et hgjere ordensled. Non-lineari-
teten kan bestemmes ved at foretage en
test, hvor rotationen eller accelerationen
varieres, mens outputtet indsamles.

« Skalaens asymmetri - En skala kan vaere
asymmetrisk. Plottes output som en
funktion af input viser dette sig ved et
knaek pa grafen. Oftest er asymmetrien
af ubetydelig storrelse

Skalaen bestar altsa af et konstant veerdi samt en
reekke fejlbidrag, der skyldes skalaens stabilitet,
drift, non-linearitet og asymmetri.

[Lawrence, 1998, s. 25-33] [Mohinder m.fl.,, 2001,
s.144-146, s. 150-151]

Akseskaevhed

For bade gyro og accelerometre kan forekomme
akseskaevhed. Akseskaevheden kan have tre
arsager

« Sensorerne er ikke monteret vinkelret pa
hinanden

- Sensorerne er ikke monteret i overens-
stemmelse med sensorboksens angivel-
ser

- Sensorboksen er ikke monteret i over-
ensstemmelse med keretgjets koordi-
natakser

Gyroens akseskaevhed giver sig til udtryk ved, at
der registreres rotationer om en anden akse end
den forventede. Accelerometerets akseskaevhed
giver sig til udtryk ved, at der registreres accele-
rationer pa tveers af kerselsretningen og at den
registrerede acceleration i karselsretningen ikke
er korrekt.

[Hansen m.fl.,, 2003, s. 33-34]

Tiltfejl

Tiltfejl defineres som den fejl accelerometernes
output pavirkes af som felge af, at accelerome-
trene ikke befinder sig vinkelret pa tyngdeaccele-
rationens retning; lodlinen. Hvis accelerometrene
med andre ord ikke befinder sig vandret, opstar
en fejl. Denne fejl er seerlig udpraeget ved strap-
down systemer, hvor accelerometrenes oriente-
ring folger koretgjets orientering. Fejlen kan for
eksempel forekomme, hvis bilen kgrer ned ad en
bakke, og bilens front derfor vender nedad. | dette
tilfeelde pavirkes accelerationen i kerselsretningen
af tyngdekraften, og accelerationen vil derfor
blive registreret starre, end den i virkeligheden er.
Tiltfejlen har storst betydning i bakkefuldt terraen
og har en betydelig stgrrelse. Det er derfor en
nedvendighed, at der korrigeres for tiltfejl.

@vrige fejlkilder

| det forrige er de vigtigste fejlkilder naevnt, men
der er flere. Det drejer sig hovedsageligt om ydre
pavirkninger; blandt andet om jordens rotation,
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der pavirker gyroens output. Denne fejlkilde er
dog for sensorer i den billige ende ubetydelig, da
sensorernes ngjagtighed er begraenset.

En anden form for fejlkilde opstar som felge af
sensorernes oplgsning; det vil sige hvor sma
aendringer i input, der giver anledning til outputs-
aendringer. | samme boldgade kan naevnes sen-
sorernes evne til at registrere input naer nul, idet
visse sensortyper kan lide af en form for treeghed
for at male sma aendringer fra nul.

3 Specifikationer for IMU 400CC-
100

Institut for Samfundsudvikling og Planleegning
har en IMU af market IMU400CC100 fra firmaet
Crossbow og er en strapdown IMU. Specifikatio-
nerne for IMU'en fremgar af figur 2. Endvidere kan
det naevnes at IMU'en automatisk kompenserer
for temperaturens pavirkninger af sensorerne.

Specifications IMU400CC-100

Performance
Update Rate (Hz) =100
Start-up Time Valid data (sec) =
Angular Rate
Range Roll, Pitch, Yaw (“/sec) +100
Bias: Roll, Pitch, Yaw (*/sec) <+1.0

Scale Factor Accuracy (%) =]
Non-Linearity (% FS) <3
Resolution (*/sec) <0.025
Bandwidth (Hz) =25

Random Walk (*/hr'?) <225
Acceleration

Range X/Y/Z (qg) +2
Bias: X/Y/Z (mg) =85
Scale Factor Accuracy (%) =]
Non-Linearity (% FS) =]
Resolution (mg) < 0.25
Bandwidth (Hz) =75
Random Walk (m/s/hr'?) <01

Figur 2: Specifikationer for IMU 400CC-100. [Crossbow 1]

Af figur 2 kan der beregnes nogle eksempler for,
hvor meget de i specifikationen naevnte fejlkilder
for nulpunktsfejl og skalafejl har betydning for
resultater af IMU'en.

3.1 IMU'ens nulpunktsfejl

Gyroerne

Gyroerne har en maksimal nulpunktsfejl pd +/- 1.0
°/s. Medtages denne fejl over et givet interval kan
nulpunktsfejlen omregnes til en vinkeleendrings-
fejl. Af figur 2 kan det ses at fejlen over en periode
pa 1 sekund bliver til 1 grad.

Accelometrene

Accelerometrene har en nulpunktsfejl pa +/-
0,0085 g - svarende til 0,083 m/s>. Accelerometrens
nulpunktsfejl vil over en periode pa 1 sekund give
en hastighedsaendring pa 0,083 m/s. Afhaengig af
MKS'ets starthastighed vil dette betyde en positi-
onsfejl af storre eller mindre grad.

B4.3.2 IMU'ens skalafejl

Det er ud fra IMU'ens skalafejl ikke muligt at give
et realistisk bud pa hvordan denne fejl vil spille ind
pa vinkelaendringen eller hastighedsaendringen,
da starrelsen er en procentsats af den aktuelle in-
putveerdi. Dette betyder, at hvis IMU'en er meget
beveegelig, vil skalafejlen blive stgrre.

Gyroerne

Beregnes den stgrste skalafejl alligevel vil det
for gyroerne svare til en vinkelfejl over 1 sekund
ligeledes bliver 1 grad.

Accelerometrene

For accelerometrene vil skalafejlen ved 2g over en
periode pa 1 sekunder give en hastighedsfejl pa
0,196 m/s.
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4 Statiske forsaqg med IMU 400C(-
100

Projektgruppen har udfert nogle forseg med
IMU'en dels for at klarlaegge nogle af dens fejlkil-
der og dels for at lzere at betjene den. Forsegene
klarlaegger IMU'ens nulpunktsstabilitet samt nul-
punktets drift.

Forsggene 1-6 er alle statiske forsgg, hvilket vil
sige, at IMU'en har staet helt stille under forse-
gene. IMU'en er veeret pamonteret et fodstykke fra
en teodolit, hvorpa det er muligt ved hjelp af fod-
skruerne og en rgrlibelle at saette IMU'en vandret.
Der er indsamlet observationer med en frekvens
pa 50 Hz. De forste 5 minutter af observationerne
er sat af til at varme IMU'en op og anvendes ikke
i forsegene [Crossbow 2, s. 23]. Herefter er sen-
sorerne nulstillet pa baggrund af et middel af de
naeste 10 sekunders observationer. Forsggene 1-6
er foretaget direkte efter hinanden.

4.1  IMU'ens nulpunktsstabilitet

Fra gang til gang IMU'en opstartes kan sensorerne
have forskellige nulpunkter. Nulpunktstabiliteten
er kontrolleret ved at sammenligne nulpunktvaer-
dierne ved seks fors@g. Nulpunktvaerdierne er be-
regnet af et middel af de farste 500 observationer
svarende til de 10 forste sekunder. Af figurerne 3
til 8 kan nulpunkterne for henholdsvis roll rate,
pitch rate, yaw rate, x-acceleration, y-acceleration
og z-acceleration. Det skal naevnes, at de tre forste
figurer har samme skala, og de tre naeste har sam-
me skala, sdledes det er lettere at sammenligne
nulpunkternes stabilitet for henholdsvis gyroerne
og accelerometrene.

Det ses i figur 3 og 7 at nulpunktet i forseg 1 varie-
rer meget i forhold til nulpunktet i de andre forseg.
Af figur 9 kan spredningen ses for de enkelte sen-
sorer. IMU'en korrigerer i folge specifikationerne
automatisk for nulpunktsforskydning forarsaget
af temperaturen. Sammenlignes nulpunkterne
alligevel med starttemperaturen, se figur 9, er

det i forseg 1, starttemperaturen varierer mest i
forhold til starttemperaturen i de andre forsag.
Hvorfor nulpunktet kun varierer i forsag 1 ved roll
rate sensoren og y-accelerationen og ikke ved de
andre sensorer, kan ikke umiddelbar forklares af
projektgruppen?

Ud fra de seks forseg kan der regnes en spredning
for hvor meget nulpunkterne for de forskellige
sensorer varierer. Disse kan ses af figur 10. Sam-
menlignes disse spredninger med sensorernes
mindste enhed p& 0,025 °/s og 0,00245 m/s’ for
henholdsvis gyroerne og accelerometrene ma

Start temperatur ved forsog 1-6
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Figur 9: Starttemperaturene ved forsag 1-6.

Sensor Spredning

Roll rate 0,00641 °/sek.

Pitch rate 0,00015 °/sek.

Yaw rate 0,00024 °/sek.
X-accelerometer 0,000001 m/s>
Y-accelerometer 0,000075 m/s’
Z-accelerometer 0,000001 m/s?

Figur 10: Beregnet spredninger af sensornes praecision ud

fra seks forseg.
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nulpunktets stabilitet betegnes stabilt og ubety-
delig.

Fabrikanten anbefaler i manualen at gyroerne nul-
stilles efter at have varmet op i 5 minutter. Dette
skal gores, mens IMU'en star stille. [CrossBow 2,
side 23] Hvis denne metode anvendes, far gyro-
ernes nulpunktsstabilitet ikke en nogen egentlig
betydning.

5  Sensorernes nulpunktsdrift

Under anvendelse af IMU'en kan sensorernes nul-
punkt drive over tid, hvilket vil betyde, at obser-
vationerne bliver fejlbehzeftet med en systematisk
fejl. | denne undersagelse analyseres nulpunktets
drift over tid. Af figur 11-16 kan nulpunkternes
drift ses for de enkelte sensorer ved de seks
forseg. Nulpunkterne er beregnet pa baggrund
af 10 sekunders observationer i et interval pa 100
sekunder over cirka én time.

Af figurerne 11 til 16 kan det ses, at nulpunktet for
sensorerne driver lidt op og ned, men trods denne
vandring forbliver nulpunktet omtrent samme
sted over en times observationer, hvilket antyder,
at stgjen er tilfeldig og ikke systematisk.

Bilag 1Cindeholder et regneark, hvor spredninger-
ne pa sensorernes observationer er beregnet. Ud
fra dette bilag ses at spredningerne pa gyroernes
observationer er omkring 0,245 °/s og sprednin-
gerne pa accelerationen er omkring 0,0086 m/s’.
Sammenlignes disse veerdier med sensorernes
mindste enhed pé 0,025 °/s og 0,00245 m/s’ for
henholdsvis gyroerne og accelerometrene ma ob-
servationerne betegnes stogjpavirket. Det naevnes
i litteratur om IMU, at observationerne bar igen-
nem et stgjfilter for at de enkelte observationer
direkte kan anvendes. [Walchko m.fl., 2002, s. 2]

Det ses dog af figur 11 og 12 at y-accelerometret
har en tendens til at drive systematisk ved forsag
1 og 2 sammenlignet med accelerometrene i de
andre forseg. Afleeses figur 11 og 12 ses at y-ac-

celerometret er drevet henholdsvis 0,01 m/s” og
0,005 m/s?, hvilket svarer til en hastighedsfejl efter
10 sekunder pa henholdsvis 0,1 m/s og 0,05 m/s. |
lobet af forseg 1 og 2 er der en temperaturvaria-
tion pa henholdsvis 3,94 °C og 1,24 °C. | forsggene
3-6 er temperatur variation under 0,43 °C. Ud fra
disse iagttagelser kunne det tyde p3, at IMU'ens
automatiske korrektion for nulpunktetsforsky-
delse fordrsaget af temperaturaendringerne for
netop y-accelerometret ikke virker helt korrekt.

6  Y-accelerationens nulpunktsdrift
ved varierende temperatur

Som beskrevet tidligere har temperaturen ind-
flydelse pd ngjagtigheden af observationerne fra
IMU'en. Den IMU projektgruppen har til radighed
korrigerer ved hjzelp af et indbygget termometer
samt nogle algoritmer for de fejl, der introduceres
af temperaturen.

Projektgruppen har valgt at undersege naermere,
om varierende temperatur har indflydelse pa nul-
punktets drift, grundet y-accelerometerets drift
ved forseg 1-2.

Projektgruppen har foretaget to forsag, der har til
formal at kontrollere om IMU'en korrigerer korrekt
for temperaturen korrekt, men i realiteten burde
der laves flere gentagende forsgg for at fa et pa-
lideligt resultat. Forsagene er udfert ved indled-
ningsvist at nedkgle IMU'en til ca. 8 °Ci et keleskab.
Efterfolgende er IMU'en sat ud i stuetemperatur,
og stillet vandret ved hjeelp af fodskruer og libelle,
og der er sdledes indsamlet data, indtil IMU'en
har naet den maksimale temperatur i rummet.
Der er i forsegene indsamlet data i cirka to timer
med en frekvens pd 1 Hz. Ligesom forsggene 1-6
er observationerne i de fgrste 5 minutters af hver
forseg ikke anvendt.

Forst er accelerationernes nulpunktsdrift kontrol-
leret i forhold til tiden for at se om nulpunktet dri-
ver ligesom i forseg 1 og 2. P4 figur 18 ser det ud til
at y-accelerationens nulpunkt driver mere end de

7
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Forsog 1 - Gyroernes nulpunktsdrift - Rad = roll rate, Gren = pitch rate, Bld = yaw rate Forsog | - Accelerometrenes nulpunktsdrift - Rod = X, Gron =Y, Bla = Z
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Figur 11: Gyroernes og accelerometrenes nulpunktsdrift over cirka én time ved forseg 1.
Forseg 2 - Gyroernes nulpunktsdrift - Red = roll rate, Gren = pitch rate, Bld = yaw rate Forsog 2 - Accelerometrenes nulpunktsdrift - Red = X, Gren =Y, Bla=Z
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Figur 12: Gyroernes og accelerometrenes nulpunktsdrift over circa én time ved forsog 2.
Forsog 3 - Gyroernes nulpunktsdrift - Rad = roll rate, Gron = pitch rate, Bl = yaw rate Forsog 3 - Accelerometrenes nulpunktsdrift - Rod = X, Gron = Y, Bli=Z
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Figur 13: Gyroernes og accelerometrenes nulpunktsdrift over cirka én time ved forsag 3.
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Forsog 4 - Gyroernes nulpunktsdrift - Red = roll rate, Gron = pitch rate, Bl = yaw rate Forsog 4 - Accelerometrenes nulpunktsdrift - Rod = X, Gron = Y, Bli=Z
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Figur 14: Gyroernes og accelerometrenes nulpunktsdrift over omtrent én time ved forseg 4.

Forsog 5 - Gyroemes nulpunkisdrift - Rod = roll rate, Gron = pitch rate, Bl = yaw rate Forsog 5 - Accelerometrenes nulpunktsdrift - Rod = X, Gron = Y, Bl =Z
T T T T T T T T T T

0.5 T 0.05 T T
04 b 0.04 - A
03 1 0.03 —
02f B 0.02 F i
g -
Zooif 1 3 ooir 1
i
L 0f - = B = of ———eeT R T = SO B
T P
) g
E.0uf g 2 0011 4
s 021 - -0.02 1
031 b -0.03 | 1
04F 4 -0.04 | g
0s ‘ : ‘ : ‘ : : 005 . . . . . . .
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tid - [sek.] Tid - [sck.]
Figur 15: Gyroernes og accelerometrenes nulpunktsdrift over omtrent én time ved forseg 5.
Forsog 6 - Gyroernes nulpunktsdrift - Red = roll rate, Gron = pitch rate, BI4 = yaw rate Forsog 6 - Accelerometrenes nulpunktsdrift - Red = X, Gren =Y, Bli = Z
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Figur 16: Gyroernes og accelerometrenes nulpunktsdrift over cirka én time ved forsag 6.
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andre i forseg 7.1 forseg 8 er nulpunkternes drift af
mere tilfeeldig karakter.

Af figur 18 kan det ses at y-accelerationen igen er
drevet cirka 0,01 m/s* ved forsag 7 og 8 dog over
en laengere periode.

For at vurdere om det er temperaturen, der pavir-
ker observationerne i y-accelerationerne, under-
s@ges observationerne i forhold til temperaturen. |
figur 19 ses nulpunktets drift ved y-accelerationen
i de to forseg som funktion af temperaturen.

Accelerometrenes nulpunktsdrift ift. tid. Red = X-acc., Gron = Y-acc., Bld = Z-acc.

Acceleration - [m/s 2]

005 L L L L L L L
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Da projektgruppen pa baggrund af figurerne vur-
derer, at der er en lineser sammenhang mellem
temperatur og observationer i y-accelerationen,
foretages der en linezer regression. En linezer
regression er en tilpasning af en linje til et ob-
servationssaet ved hjelp af mindste kvadraters
princip. Den linezre regression er foretaget i
Matlab. Mens haeldningerne pa linierne for x-, og
z-accelerationerne er nzer nul, er haeldningerne pa
linierne for y-accelerationerne i forseg 7 og forseg
8 henholdsvis -0,0008 og -0,00075. Reelt betyder
det, at nulpunktet for y-accelerationen falder med
ca. 0,0008 m/s°/°C. Foretages der flere forsag af

Accelerometrenes nulpunktsdrift ift. tid. Red = X-acc., Gron = Y-acc., Bl = Z-acc
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Figur 18: Accelerationernes nulpunktsdrift i forhold til tiden. Til venstre ses resultaterne fra forseg 7 og til hgjre ses resultaterne fra
forsag 8.
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Figur 19: Nulpunktsdriften ved y-accelerationen i forhold til temperaturen. Til venstre ses resultaterne fra forseg 7, mens resulta-

terne fra forseg 8 ses til hgjre. De bld linier er tilnaermet observationerne ved hjeelp af linezer regression.
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denne type og resultaterne forbliver konstante,
kan observationerne korrigeres for nulpunktet
temperaturafhangige drift.

B4.7 Afsluttende kommentar

Dette bilag har kun overfladisk omhandlet
IMU'ens fejlkilder, men der kan opstilles mange
praktiske problemstillinger, som burde lgses
inden den enkelte IMU kunne tages i brug i et
MKS. Disse problemstillinger er ikke lgst eller alle
belyst i dette bilag. Nedenstdende er nogle pro-
blemstillinger dog belyst, som projektgruppen
mener burde analyseres naermere, hvis en IMU
skal anvendes i et MKS.

« Fejlkildernes storrelse bgr neermere ana-
lyseret for at se, hvad disse vil betyde for
nejagtigheden af et samlet MKS.

+ IMU'ens observationer kan pa forskellig
vis anvendes til den ydre orientering af
MKS'et afhaengigt af hvorledes bereg-
ningsmodellen for den ydre orientering
opstilles. Det kunne undersgges om alle
IMU'ens observationer var ngdvendig til
at beregne en tilstraekkelig ngjagtig ydre
orientering.

« Hvordan og hvor ofte skal IMU'en kor-
rigeres, saledes at IMU'ens fejlbidrag
bliver ubetydelige, samt hvordan kor-
rigeres IMU'en i praksis.

Projektgruppen anser det stadig her efter de
indledende litteraturstudier og forseg stadig
det muligt at anvende en IMU. Men anvendes et
feerdigt INS med GPS og IMU med integrerede
beregningsalgoritmer vil outputtet af INS'et vaere
en position og orientering, der vil kunne anvendes
direkte i MKS'et.






Bilag 5

Bilag 5:

| forbindelse med fotografering af facader vil der
opsta dede omrader, hvis der pa facaden findes
altaner, karnapper eller andre bygningsdele, der
ikke er i samme plan som facaden. | det felgende
ses der pa et par eksempler pa storrelsen af dede
omrader fra henholdsvis fotografering fra jorden,
samt fra fly i forbindelse med skra-fotografering
(skrafotos).

Dode omrader

Terrestriske fotos
Felgende eksempel henviser til figur 1.

Er kameraet placeret i 2 meters hgjde over jorden,
og en hgj bygning fotograferes i en afstand af 10
meter, vil en 1 meter dyb altan i 13 meters hgjde
give et dodt omrade pa 1,1 m.

| samme situation vil en 1 meter bred altan i 3
meters hgjde give et dedt omrade pa 0,1 m.

Dadt
I omrade
1,1m

183m

1 ST

Dadt
omrade

0,1m T

3m

10m

Figur 1:

Eksempel pa dede omrdder, der vil opstd i forbindelse med terrestriske fotos af facaderne.
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Skrafotos

Projektgruppen har ikke kendskab til det kamera,
der anvendes til fotografering af skrafotos, og der
er derfor i eksemplet foretaget en antagelse om at
kameraet har en dbningsvinkel pa 50°x50°.

Flyet flyver vandret i en hgjde af 450 m, og kame-
raerne er monteret i en vinkel pa 30° i forhold til
lodlinien. Med den givne dbningsvinkel betyder
det, at der fotograferes bygninger i en vandret
afstand fra flyet pa mellem 40 og 640 m. Ved disse
afstande er det beregnet hvor store dgde omra-
der, der vil opsta i forbindelse med fotografering,
jf. figur 2 og figur 3.

Figur 2 viser, at en 1 m dyb altan placereti 13 me-
ters hgjde pa en bygning, vil give et dedt omrade
pa ca. 11 m, hvis bygningen er placeret 40 m i
vandret afstand fra flyet.

Figur 3 viser, at en 1 m dyb altan placeret i 3 me-
ters hgjde pa en bygning, vil give et dedt omrade
pa ca. 0,75 m, hvis bygningen er placeret 640 m i
vandret afstand fra flyet.

Der er nu vist forskellige eksempler pa stgrrelsen
af de dede omrader ved henholdsvis terrestriske
fotos og skrafotos. Eksemplerne giver et billede af,
at der er storre risiko for store dede omrader ved
anvendelse af skrafotos, idet det ikke kan forven-
tes at alle bygninger er placeret hensigtsmaessigt
i forhold til flyet.

450 m

Figur 2:

1m
S
Dgdt
omrade
ca.11m 13m
>
40m

Eksempel pd dode omrader, der vil opsta i forbin-
delse med skrdfotos ved vandret afstand pG 40 m
mellem bygning og fly.
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450 m
1m
L
Dadt
I omrade
ca. 0,70m 3m
640 m
Figur 3: Eksempel pa dede omrdder, der vil opsta i forbindelse med skrafotos ved vandret afstand pd 640 m mellem bygning og

fly.
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Bilag 6: |
kantpixler

Dette bilag indeholder resultaterne af de gen-
nemferte forseg pa detektering af kantpixler.

Forsegene er foretaget i Matlab med Image
Processing Toolbox, der indeholder seks forud-
definerede filtre til detektering af kantpixler.

Der er forst gennemfort et forseg med henblik
pa at sammenligne de seks forskellige filtre til
detektering af kantpixler. Alle seks filtre er derfor
anvendt pa to forskellige bygninger, jf. figur 1.
Der anvendes automatisk fastsaettelse af graense-
veerdi. Figur 2 viser en tabel over forsaget, mens

Resultater fra detektering af

Facadebilleder af bygningerne @sterbro 48 og
Hadsundvej 170. Billederne er oprettet i Paint
Shop Pro.

figurerne 3-14 viser resultatet af forseget i form
af binzere billeder. Det hvide i billederne viser de
detekterede kantpixler.

Graenseveerdi (automatisk)
Filter Hadsundvej 170 | Figur | @sterbro48 | Figur Kommentar
Fine facadekanter pa Hadsundvej. Dog ej top.
Sobel 0.0979 3 01229 ° Ingen graes vist. Pa @sterbro facadekanter ok.
Fine facadekanter pa Hadsundvej. Dog ej top.
Prewitt 0.0968 4 0.1216 10 Ingen graes vist. Pa @sterbro er facadekanter
ok.
Fine facadekanter pa Hadsundvej. Dog ej top.
Roberts 0.1383 5 0.1845 11 Ingen graes vist. P& @sterbro er facadekanter
utydelige, men ellers fa kanter.
Alle facadekanter fundet. Dog ej bund i
Canny 0.0250/0.0625 6 0.0375/0.0938 12 Hadsundvej. Grees osv. vist. Pa @sterbro lidt for
mange kanter.
Kanter ej skarpe pa Hadsundvej. Graes osv.
LoG 0.0046 7 0.0061 13 vist. @sterbro ogsa med uskarpe kanter. En del
mursten detekteret.
Alle facadekanter fundet. Dog ej bund i
Zero cross 0.0250/0.0625 8 0.0375/0.0938 14 Hadsundvej. Graes osv. vist. Pa @sterbro lidt for
mange kanter. Som Canny

Figur 2: Liste over forsag med forskellige filtre i Matlab.
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Derefter er der gennemfort et forseg med de tre
filtre Prewitt, LoG og Canny med henblik pa at
se grenseveerdiens indflydelse pd det feerdige
resultat. Her saettes graensevaerdierne manuelt til
forskellige veerdier. Figur 15 viser en tabel over
fors@get, mens figurerne 16-28 viser resultatet af
forseget i form af binaere billeder. Resultaterne
kan ogsa ses pa CD'en i bilag 1G i en hgjere op-
lasning.

Resultaterne af begge forseg kommenteres i figur
209 15.



Hadsundvej 170. Kantpixler detekteret med Sobel Hadsundvej 170. Kantpixler detekteret med
filter. Greenseveerdien er sat automatisk. Canny filter. Graensevaerdien er sat automatisk.

Figur 4: Hadsundvej 170. Kantpixler detekteret med Pre-  Figur 7: Hadsundvej 170. Kantpixler detekteret med LoG
witt filter. Graenseveerdien er sat automatisk. filter. Greenseveerdien er sat automatisk.

Hadsundvej 170. Kantpixler detekteret med Ro-  Figur 8: Hadsundvej 170. Kantpixler detekteret med Zero-
bets filter. Graensevaerdien er sat automatisk. cross filter pd et Canny filter. Graensevaerdien er
sat automatisk.




i

Osterbro 48. Kantpixler detekteret med Sobel  Figur 12: Dsterbro 48. Kantpixler detekteret med Canny
filter. Greenseveerdien er sat automatisk. filter. Greensevaerdien er sat automatisk.

Dsterbro 48. Kantpixler detekteret med Prewitt  Figur 13: @sterbro 48. Kantpixler detekteret med LoG filter.
filter. Greensevaerdien er sat automatisk. Greenseveerdien er sat automatisk.

Figur 11: Osterbro 48. Kantpixler detekteret med Roberts  Figur 14: Osterbro 48. Kantpixler detekteret med Zero-
filter. Greensevaerdien er sat automatisk. cross filter pd et Canny filter. Graeenseveerdien er
sat automatisk.
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Figur Filter Graenseveerdi Kommentar

16 Prewitt 0.05 Indeholder for mange kanter pga. mursten m.v.

v 15 [!ncehakdercfun fcaden e o indues og

18 Prewitt 0.20 Lr;?ﬁ?:)lder for fa kanter til genkendelse af facadens

o 025 | feholderford el geenceseatacans

20 LoG 0.001 Alt for mange kanter. Neer alle mursten vist.

1 LoG 0.005 t?:ttéfdre end det forrige, men stadig for mange

5 LoG 001 E:nf::rste mursten forsvundet. Ok bud pé facade-
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24 Canny 0.05/0.1 Alt for mange kanter. Der vises mursten

25 Canny 0.05/0.2 Viser naesten kun facadekanter og vinduer. Fint bud

26 Canny 0.01/0.011 Alt for mange kanter. Neer alle mursten vist.

27 Canny 0.01/0.1 For mange kanter. Mange mursten vist.

28 Canny 0.01/0.2 Viser naesten kun facadekanter og vinduer. Fint bud
Figur 15: Forseg med forskellige greenseveerdier ved anvendelse af tre forskellige filtre. Input billedet stammer fra @sterbro 48.



Figur 16: ODsterbro 48. Kantpixler detekteret med Prewitt  Figur 19: Osterbro 48. Kantpixler detekteret med Prewitt
filter. Greensevaerdien er 0.05. filter. Greenseveerdien er 0.25.

Dsterbro 48. Kantpixler detekteret med Prewitt  Figur 20: Osterbro 48. Kantpixler detekteret med LoG filter.
filter. Greenseveerdien er 0.15. Greenseveerdien er 0.001

Figur 18: Osterbro 48. Kantpixler detekteret med Prewitt  Figur21: Dsterbro 48. Kantpixler detekteret med LoG filter.
filter. Graensevaerdien er 0.20. Graensevaerdien er 0.005.




\J J \‘\ I

Figur 22: Dsterbro 48. Kantpixler detekteret med LoG filter. i : Osterbro 48. Kantpixler detekteret med Canny
Graenseveerdien er 0.01. filter. Greensevaerdien er 0.05/0.2.

Figur 23: Dsterbro 48. Kantpixler detekteret med LoG filter.  Figur 26: Osterbro 48. Kantpixler detekteret med Canny
Graenseveerdien er 0.015. filter. Greenseveerdien er 0.01/0.011.

Figur 24: Osterbro 48. Kantpixler detekteret med Canny  Figur27: Osterbro 48. Kantpixler detekteret med Canny
filter. Greenseveerdien er 0.05/0.1. filter. Greenseveerdien er 0.01/0.1.




Figur 28: Dsterbro 48. Kantpixler detekteret med Canny
filter. Greenseveerdien er 0.01/0.2.
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Bilag 8:  Ordliste

Billedfilens header

Digitale billeder kan beskrives som en lang tekst-
streng, der beskriver de enkelte pixels farveveerdi.
Den forste del af denne tekststreng kaldes for
"headeren". Heri kan der bland andet ogsa sta
noget om, hvilket format billedet er gemt for
eksempel jpeg eller tif. Altsa en slags metadata
for billedet.

(C-analyse

CC-analyse er en forkortelse for Connected Com-
ponents Analyse, der anvendes til at finde de pixler,
som tilhgrer de enkelte bygninger. En CC-analyse
markerer hvilke pixler, der hgrer sammen i ét ob-
jekt ved at saette en “maerkat” pa det pageeldende
objekt. CC-analysen markerer pixler som objekter
pa baggrund af pixelvaerdien samt pixlernes na-
borelationer, det vil sige sammenhang med hin-
anden. For binzere billeder markeres pixler som ét
objekt, hvis de har pixelveerdien 1. Arbejdes med
gratoneverdier, markeres pixlerne som et objekt,
hvis pixlernes gratonevzerdier ligger indenfor et
forud defineret interval. Der findes to grader af
naborelationer: 4-naboer og 8-naboer. P figuren
ses definitionen af de to typer naborelationer. En
4-naborelation har fire naboer - to horisontalt og
to vertikalt, mens en 8-naborelation ogsa har fire
naboer pa diagonalerne. Figuren viser endvidere
nogle mulige segemasker for henholdsvis 4-na-
borelationen og 8-naborelationen. Nogle gange
gnskes ogsd at inkludere “naboens nabo” som
tilherende objektet. Derfor kan segemaskernes
storrelser variere. Billedet gennemsgges pixel for
pixel begyndende i gverste venstre hjgrne mod
hgjre, og for den aktuelle pixel kontrolleres, om
der findes en pixel i segemasken, der allerede har

faet angivet en maerkat. Er dette tilfeeldet, gives
den aktuelle pixel samme maerkat, hvorved de to
pixels sammenknyttes. [Frederiksen mfl., 2004, s.
20], [www.tjhsst.edu, 05.11.2003]

4-naboer 8-naboer

Naborelation

Mulig sggemaske

De to grader af naborelationer. [Frederiksen m.fl.,, 2004, s. 20]

(0]

Charge-Coupled Device (CCD) er en lysfglsom
chip, der lagrer dataet for et billede i digitale
kamera, saledes at hver pixel (billed element) er
konverteret til et elektrisk ladning med intensitet
svarende til en farve i farvespektret.

Clusteranalyse

En clusteranalyse er en metode til at klassifi-
cere og gruppere pixler i et billede med samme
egenskaber. Pixlerne kan opdeles i grupper efter
for eksempel RGB-farver, hvor hver farve er en pa-
rameter. De pixler som har samme eller lignende
RGB veerdi grupperes i et cluster ved hjelp af
statistiske veerktgjer. Det kan dog ogsa handle om
andre parametre. Metoden anvendes hovedsage-
ligt i forbindelse med remote sensing, men kan
0gsa anvendes i forbindelse med laserscanning.



Bilag 8

DTM

DTM star for Digital Terreen Model, der som ordene
siger er en model af terraenet. Modellen bestar
af en raekke tredimensionelle punkter og kan
veere fremkommet ved laserscanning, fotogram-
metri eller ved terrestrisk maling af punkter pa
jorden. Ved laserscanning dannes farst en DSM,
hvorefter der ud fra denne model dannes en
DTM. Fotogrammetrisk kan modellen fremstilles
manuelt ved maling af punkter i en stereomodel
eller automatisk ved hjelp af interessepunkter
og autokorrelation. Punkterne i modellen kan
vaere organiseret irreguleert eller som et grid.
Ngjagtigheden af terreenmodellen afhaenger af
fremstillingsmetoden.

DSM

DSM star for Digital Surface Model, eller pa dansk
Digital Overfalde Model, der som ordene siger er
en model af en overflade. Modellen indeholder ud
over terreen ogsad bygninger, treeer, etc. Modellen
bestar af en raekke tredimensionelle punkter
og kan vare fremkommet ved laserscanning,
fotogrammetri. Fotogrammetrisk kan model-
len fremstilles manuelt ved maling af punkter
i en stereomodel eller automatisk ved hjalp af
interessepunkter og autokorrelation. Punkterne
i modellen kan vaere organiseret irreguleert eller
som et grid. Ngjagtigheden af overflademodellen
afhaenger af fremstillingsmetoden.

Dynamisk model

| en dynamisk model sndres positionen for at
kigge pa modellen kontinuerligt, og for hver
ny position beregnes og vises modellen i et nyt
perspektiv. De genererede to-dimensionelle per-
spektivbilleder kan vises ét efter ét langsomt efter
hinanden som en billedserie eller hurtigt efter
hinanden som en film. [Hohle, 1998, 5.143]

Flademodel
En flademodel er en 3D-model dannet pa bag-

2

grund af en tradmodel. Der dannes saledes flader
pa baggrund af vektorerne i tradmodellen.

Eksempel pa en flademodel. [CD fra COWI]

Fotorealistisk 3D-bymodel
En fotorealistisk 3D-bymodel bestar af en flade-
model af byen, hvor fladerne udfyldes af digitale
billeder [Hohle, 1998, s.142-143]. Endvidere kan
3D-bymodellen indeholde terreenet, veje, traeer
eller andre fysiske objekter.

Geometrisk oplgsning

Udtrykket billedets "geometriske opl@sning" er en
beskrivelse af hvad en pixel i billedet svarer til i vir-
keligheden. Den geometriske opl@sning beregnes
ved hjalp af billedets malforhold og kendskab til
pixlernes starrelse.

GPS

Gobal Position System forkortes GPS. GPS er
et system til bestemmelse af positioner. Ved
afstandsmalinger mellem navigationssatellitter
og en modtager kan modtagerens position be-
stemmes. Det amerikanske GPS-system hedder
NAVSTAR, og det Russiske GPS-system hedder
GLONASS. Europaeerne planleegger at lancere et
nyt GPS-system kaldet Galileo, der forventes at
kunne tages i brug 2008.

Hgjrehandsreglen

Rotationer er ofte defineret ved hgjrehdndsreglen,
hvilket betyder, at der gribes om den pageeldende
akse, der skal roteres om, saledes at tommelfin-
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geren peger vk fra origo. Rotationen om den
pageeldende akse er saledes positiv i den retning,
som de gvrige finger griber om aksen.

IMU

IMU star for Inertial Measurement Unit. En IMU
bestar af tre gyroer og tre accelerometre, der
henholdsvis maler vinklehastighedder og ac-
celerationer. Disse observationer kan omregnes
til vinkler og hastigheder i forhold til IMU'ens
tredimensionelle koordinatsystem.

Inklinometer

Et inklinometer kan bestemme om der er vipning
omkring lodlinien, eller en anden defineret refe-
rence. Et inklinometer hedder ogsa et tiltmeter.

INS

INS star for Inertial Navigation System. Et INS in-
deholder en IMU, men bestar ogsa af beregnings-
rutiner til bestemmelse af position, rotationer
og hastighed pa baggrund af output fra IMU'en.
INS'et anvendes ofte i flyfotografering sammen
med GPS til bestemmelse af flyets position og
orientering.

Landmark
Et landmark er fremtraedende i bybilledet. Et
landmark kan for eksempel vaere en domkirke, et
radhus, etc.

Location Based Service

En location based service finder den geografiske
placering af en mobil enhed, og kan pa baggrund
af den geografiske placering give oplysninger om
det givne sted.

Navigerbar model
| en navigerbar model kan brugeren selv bestem-

me postionen og retningen, hvorfra modellen
onsket set. Brugeren kan ogsa vaelge at rotere eller
tippe modellen for at se modellen fra en bestemt
position. Fra hver postionen dannes to-dimen-
sionelle perspektivbilleder, som beregnes direkte.
[Hohle, 1998, 5.143]

Odometer

Et odometer er en triptaeller. Det vil sige, at et
odometer anvendes til bestemmelse af hvor langt
et kgretgj bevaeger sig.

PDA

PDA star for Personal Digital Assistent. Anvendes
som digital kalender, telefonbog, etc. Flere PDA'er
har tradlgs adgang til internettet. Kan ogsa inde-
holde GPS-modtager og kortvaerk, og kan saledes
anvendes til navigation.

True ortofotos

Et almindeligt ortofoto er korrigeret for hgjdefor-
skydninger ved hjzelp af en DTM. Det betyder, at
der i et almindeligt ortofoto ikke er korrigeret for
de hgjdeforskydninger, der kommer som falge af
bygningers hgjde, og bygninger, der ligger uden
for billedmidtpunktet, hzaelder sdledes. | et true
ortofoto anvendes en DSM, hvilket betyder, at
der ogsa kan korrigeres for hgjdeforskydninger
pa bygninger. Nar bygningerne flyttes pa plads,
vil der forekomme skjulte omrader bag bygninger.
Disse skjulte omrader udfyldes med billedmate-
riale fra nabobilledet.

Tradmodel

En trddmodel er den simpleste form for en 3D-mo-
del. Den bestar af vektorer, der tilsammen danner
bygninger etc. i fom af lukkede polygoner. [Hohle,
1998, 5.142] Nedenstdende kan et eksempel pad en
tradmodel ses.
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Eksempel pd tradmodel. [CD fra COWI]



Dette afgangsprojekt omhandler konstruering af et mobilt kortleegnings-
system til automatiseret indsamling og pasaetning af facadebilleder pa en
eksisterende 3D-bymodel. | projektet belyses endvidere de problemer, der
er ved opbygningen af et mobilt kortleegningssystem.

Inden konstrueringen af det mobile kortlaegningssystem analyseres hvilke
krav, de danske producenter har i forbindelse med de nuvaerende metoder
til fremstilling af fotorealistiske 3D-bymodeller. Ud fra denne analyse samt
projektgruppens interesser vaelges det at konstruere en bil med en positio-
neringsenhed og en kortleegningsenhed til indsamling af data til en fotorea-
listisk 3D-bymodel. Som positioneringsenhed veelges tre GPS-modtagere,
der maler RTK, og som kortlaegningsenhed vealges et digitalt kamera.

| projektet konstrueres det mobile kortlaegningssystem med beregnings-
rutiner til bestemmelse af kameraets ydre orientering i forhold til referen-
cekoordinatsystemet. Endvidere udarbejdes en billedopretningsrutine, og
der opstilles et Igsningsforslag til en metode til korrektion for afvigelsen
mellem starrelsen pa facaden i 3D-bymodellen og den virkelige facade.
Denne metode indebaerer kantdetektering og den kan flerne de sidste
haeldningsforskydninger i det oprettede facadebillede forarsaget af positio-
neringsenhedens manglende ngjagtighed. Da kantdetekteringsmetoden
ikke implementeres i projektet, udarbejdes en alternativ metode til korrek-
tion for afvigelsen mellem den virkelige facade og facaden i 3D-modellen,
ved at angive tagudhaengets stgrrelse. Denne metode implementeres og
kontrolleres.

Det konkluderes, at den implementerede metode er anvendelig til at ind-
samle og oprette facadebilleder til en fotorealistisk 3D-bymodel, hvis byg-
ningerne ikke skal ses pa klods hold. Stilles der derimod sterre krav til den
fotorealistiske 3D-bymodel, skal den ydre orientering af kameraet bestem-
mes bedre. Overordnet set er der stadig en del problemer, der skal lzses, for
det mobile kortlaegningssystem med fordel kan anvendes i praksis.





