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Summary: Documentation of conservation state in
large-scale subsurface objects. Scene reconstruc-
tion by structure-from-motion algorithms has re-
ceived a great deal of attention due to the freely
available software Bundler. We describe a work-
flow mainly based on Bundler, PMVS2 and Mesh-
lab for a three-dimensional documentation of con-
servation state in subsurface objects. The presented
procedure is also suitable for locations difficult to
access. Specific challenges in subsurface objects
need to be addressed. This contribution describes
the employed photo recording and processing pro-
cedure. As a result, photo-realistic textured models
are exported in WebGL format, which is viewable
in recent web browsers. Experiments were per-
formed in the abandoned ore mine “Thurm Rosen-
hof” in Clausthal-Zellerfeld, the karst cave “Biels-
hohle” in Riibeland and a drilling site of a potash
mine. Two water wheel cambers and the connecting
(and partly water-filled) adit of “Thurm Rosenhof™
were photographically documented. 3D geometry
and texture was reconstructed based on these im-
ages. The karst cave provides a second test object,
which is characterized by a more irregular geome-
try and varying passage dimensions. The blast hole
drilling site in potash mining provides an object
where reference data from laser scanning is availa-
ble, enabling comparisons to the data derived with
the structure-from-motion based approach. Median
point distance between both models was found to
be 8 mm.

Zusammenfassung: Die dreidimensionale Rekon-
struktion von Objekten mittels des Structure-from-
Motion Algorithmus hat durch die frei erhéltliche
Software Bundler vermehrt Beachtung gefunden.
Dieser Beitrag beschreibt einen Workflow zur drei-
dimensionalen Zustandsdokumentation untertigi-
ger Hohlraumsysteme, welcher zu grofen Teilen
auf Bundler, PMVS2 und Meshlab basiert. Das be-
schriebene Vorgehen kann auch an schwer zugédng-
lichen Stellen eingesetzt werden. Untertdgige Ob-
jekte stellen bei der Aufnahme spezielle Herausfor-
derungen. Im Folgenden wird sowohl die Foto-Auf-
nahme vor Ort als auch der Workflow zur Prozes-
sierung beschrieben. Als Endergebnis entstehen
fotorealistisch texturierte Modelle, die in vielen
gingigen Webbrowsern per WebGL dargestellt
werden konnen. Experimente erfolgten in dem
stillgelegten Erzbergwerk ,,Thurm Rosenhof* in
Clausthal-Zellerfeld, der durch Verkarstung ent-
standenen Bielshohle in Riibeland sowie einem
Bohrort im Kali-Bergbau. Zwei Radstuben und die
sie verbindende (und teilweise wasserfithrende)
Rosche in ,,Thurm Rosenhof* wurden in mehreren
Befahrungen fotografisch aufgenommen und aus
diesen Digitalfotos die Geometrie und Textur re-
konstruiert. Mit der Karsthohle stand ein verwin-
keltes und in den Raumdimensionen stark variie-
rendes Testobjekt zur Verfiigung. Der Bohrort im
aktiven Kalibergbau wurde wegen zur Verfiigung
stehender Laserscanner-Referenzmessungen als
weiteres Objekt ausgewdhlt. Ein Vergleich mit den
Ergebnissen des Structure-from-Motion Ansatzes
ergab fiir die punktweisen Abstinde zwischen bei-
den Modellen einen Median von 8 mm.

1 Einleitung

Untertdgige Objekte, wie Hohlen und Hohl-
rdume des Altbergbaus, stellen im Gegensatz
zu iibertdgigen Objekten besondere Anforde-
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rungen an eine dreidimensionale Erfassung,
nicht nur durch den Wegfall der Nutzung von
GNSS. Der Zugang kann technisch schwierig
und beengt sein, ebenso die Situation vor Ort.
Die Objekte sind teilweise sehr verwinkelt, so
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dass sie fiir optische Verfahren nur kurze Ziel-
weiten zulassen. Einige Bereiche kénnen was-
serfithrend sein, Luftfeuchtigkeit und Tempe-
ratur konnen stark schwanken. Die Anbrin-
gung von Zielmarken ist ggf. durch Auflagen
des Natur- und Denkmalschutzes nicht mog-
lich. Eine Stromversorgung oder Beleuchtung
ist vor Ort meist nicht vorhanden. Durch diese
Besonderheiten ist u.a. auch die Verwendung
groBBer und empfindlicher Messinstrumente
eingeschrénkt.

Die Moglichkeit einer nahezu automati-
schen Rekonstruktion einer dreidimensio-
nalen Punktwolke allein aus einer Menge
von sich tiberlappenden Digitalfotos durch
Software-Pakete wie Bundler (SNAVELY et al.
2006) oder APERO (PIERROT-DESEILLIGNY &
CLERY 2011) bot sich als Ergdnzung zu bishe-
rigen Verfahren wie z.B. der Verwendung von
Distometern mit Inklinationsmessung und
Kompass zur Hohlenkartierung (Hees 2008)
oder Messungen mit klassischer Tachymetrie
bzw. Laserscanning (fiir Pridzisionsmessun-
gen) an. Das Mitfithren einer Digitalkamera
mit Blitzgerit ist fast iiberall moglich. Daher
wurden Experimente mit dieser Vorgehens-
weise in Hohlen und Bergbau-Objekten prak-
tisch durchgefiihrt (HANNEMANN et al. 2010,
HANNEMANN et al. 2011).

Die verwendeten Software-Pakete zur
Offline-Berechnung der dreidimensionalen
Punktwolke werden in vielen Anwendungsbe-
reichen eingesetzt, u.a. zur Visualisierung in
der Archiologie (Duckk et al. 2011) oder zur
Auswertung von Luftbildern autonom flie-
gender Systeme/UAVs (KroNnowski & NEITZEL
2011). Dariiber hinaus existieren z.B. in der
Robotik Software-Losungen zur echtzeitfd-
higen Umgebungsrekonstruktion, welche teil-
weise weitere Sensoren mit einbeziehen (EN-
GELHARD et al. 2011). Hierfiir ist allerdings ein
leistungsstarker mobiler Rechner notwendig.

In diesem Beitrag werden zunidchst die in
den Experimenten verwendete Ausriistung
und der Prozessierungsablauf beschrieben.
Die eingesetzten Open-Source-Programme
und daran vorgenommene Modifikationen
werden kurz beschrieben, ebenso eigene Er-
ginzungen. An Hand von mehreren prakti-
schen Beispielen rdumlich ausgedehnter un-
tertdgiger Hohlraumsysteme wird die prakti-
sche Durchfiihrbarkeit demonstriert.

2 Vorgehensweise
2.1 Verwendete Ausriistung

Durch die in der Einleitung angesprochenen
Besonderheiten muss das mitgefiihrte Instru-
mentarium moglichst robust und klein sein. Es
sollte relativ unempfindlich gegeniiber Luft-
feuchtigkeits- und Temperaturschwankungen
sein und sich ggf. auch wasserdicht verpacken
lassen. Die minimale Ausriistung besteht ver-
fahrensbedingt aus einer Digitalkamera, einer
geeigneten Lichtquelle und einem mitgefiihr-
ten Referenzobjekt zur Bestimmung des Mal3-
stabs.

Als Digitalkamera ist erfahrungsgemail
eine robuste Spiegelreflexkamera gut geeig-
net. Je nach Objekt ist zusétzlich die Verwen-
dung einer robusten Outdoor-Kompaktkame-
ra sinnvoll. Als Beleuchtung erwies sich statt
der Verwendung eines Blitzgerits bei starker
Luftfeuchtigkeit oder Staubentwicklung al-
ternativ die Nutzung von batteriegetriecbenen
(LED-)Scheinwerfern als sinnvoll. Eine Kom-
bination von Fotoserien verschiedener Kame-
ras ist je nach Beschaffenheit der einzelnen
aufgenommenen Objektabschnitte denkbar.

In den durchgefiihrten Experimenten wur-
de folgende Ausriistung eingesetzt:

+ digitale Spiegelreflexkamera (Nikon D50)
mit 5 Megapixel Bildsensor,

* lichtstarkes =~ Normalobjektiv ~ (Nikkor
35 mm — F/1.8), zusitzlicher abnehmbarer
Weitwinkel-Vorsatz (x 0.45),

* Blitzgerit (Sigma EF-500 DG ST),

» akkubetriecbene  Videoleuchte,
Scheinwerfer,

 Nivellierlatte (4 m, klappbar), GliedermaR-
stab,

* Laserdistanzmessgerét (Leica DS).

LED-

2.2 Aufnahme vor Ort

Die Aufnahme der Fotos erfolgt von verschie-
denen frei gewahlten Standpunkten in der Re-
gel freihdndig. Dabei ist zu beachten, dass je-
der Teil des Objekts auf mehreren Fotos von
unterschiedlichen Kamerapositionen aus ab-
gebildet ist. Benachbarte Fotos sollten iiber-
lappende gemeinsame Bereiche enthalten. Da
fiir eine erfolgreiche Rekonstruktion der Ob-
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jektgeometrie weniger auf Asthetik der Auf-
nahmen als auf eine gute Abdeckung des Ob-
jekts geachtet werden muss, konnen durchaus
mehrere hundert Bilder innerhalb einer Stun-
de aufgenommen werden.

2.3 Prozessierungsablauf

Die Prozessierung erfolgt in weiten Teilen au-

tomatisch mit wenigen notwendigen manuel-

len Eingriffen. Einige der im Folgenden auf-
gelisteten Teilschritte sind optional:

1. (optional) Entzerrung der Fotos nach er-
folgter Kamera-Kalibrierung,

2. Berechnung markanter Punkte/Features,

3. Matching der markanten Punkte/Features,

4. Rekonstruktion der Kamerapositionen und
-parameter (ggf. mit manueller Vorgabe
von Startbildern),

5. Berechnung der dichten 3D-Punktwolken
(ggf. manuelle Aufteilung in Objektab-
schnitte),

6. (optional) Glattung der Punktnormalen,

7. Berechnung einer Dreiecksvermaschung
(gef. Vorgabe der Berechnungstiefe),

8. (optional) manuelles Zuschneiden der Drei-
ecksvermaschung,

9. Reduzierung der Dreiecksanzahl,

10. Texturatlas-Erstellung,

11. Projektion der Fotos auf die Dreiecksver-
maschung,

12. (optional) Transformation mehrerer Mo-
delle in ein gemeinsames Koordinatensys-
tem,

13. (optional) MaBstabskorrektur,

14. (optional) Konvertierung des texturierten
Gesamtmodells in WebGL bzw. PDF.

Der Ablauf ist fiir eine automatisierte Pro-
zessierung soweit moglich durch Shell-Scripte
umgesetzt. Folgend werden die einzelnen Ar-
beitsschritte und die verwendeten Programme
detaillierter erldutert:

Schritt 1: Eine Kalibrierung des verwende-
ten Kamerasystems liefert bessere Startwer-
te fiir die Bestimmung der Kameraparameter
und kann damit Schritt 4 sowohl beschleuni-
gen als auch die Ergebnisse verbessern. Zur
Kalibrierung wird die ,,Camera Calibration
Toolbox for MATLAB® (Boucutr 2010) ver-
wendet. Die anschliefend durchgefiihrte Ent-

zerrung der Fotos erfolgt mit dem Programm
Bundle2PMVS aus Bundler (BunDLER 2012).

Schritt 2: Die Berechnung der markanten
Punkte und ihrer Deskriptoren erfolgt mit-
tels des SIFT-Algorithmus (LowE 2004); ver-
wendet wird die Implementation aus libsififast
(LissieT 2012).

Schritt 3: Das Matching der Punkte aus
Schritt 3 wird mit einem gepatchen Key-
MatchFull aus Bundler durchgefiihrt. Die im
Programm hinzugefiigte Angabe einer Teil-
menge an zu matchenden Fotos ermdglicht
die Aufteilung der Berechnung auf mehrere
Computer. Ein ,,forken* des KeyMatch-Pro-
zesses erlaubt zusitzlich eine Parallelisie-
rung auf Multicore-Maschinen ohne {iber-
mifig zusitzlichen Hauptspeicher zu nutzen.
Ergénzend wire auch die Nutzung von GPUs
zur Beschleunigung der Berechnung moglich
(Wu 2007).

Schritt 4: Die Rekonstruktion der Kamerapo-
sitionen und -parameter erfolgt mit Bundler.
Teilweise ist eine manuelle Vorgabe der Start-
bilder fiir die iterative Rekonstruktion nétig,
um ein gutes Ergebnis zu erhalten. Uber diese
Vorgabe konnen auch einzelne Abschnitte des
Objektes parallel berechnet werden; hierbei
ist eine spitere Uberfithrung in ein gemein-
sames Koordinatensystem zu beachten. Eine
weitere Moglichkeit zur Beschleunigung der
Berechnung ist die Verwendung einer Aus-
schlussliste, um als Zwischenschritt bereits
vollstdndig rekonstruierte Bereiche aus der
weiteren Berechnung herauszunehmen und
damit die interne Biindelausgleichung zu be-
schleunigen. Falls die Fotos vor der Berech-
nung entzerrt wurden, kann zunéchst auf die
Berechnung der Verzeichnung verzichtet wer-
den. Nach Beendigung der Berechnung soll-
te auf dem Zwischenergebnis neu aufgesetzt
werden, diesmal mit Bundler-interner Schét-
zung der Verzeichnung.

Schritt 5: Die Berechnung der in den weite-
ren Schritten verwendeten dichten Punktwol-
ken erfolgt mittels PMVS2 (Furukawa & PonN-
ce 2007). PMVS2 (PMVS2 2012) ermdglicht
die Angabe eines ,,levels®, um die Fotos vor
der Berechnung in ihrer Aufldsung zu ver-
kleinern. Es werden dabei je nach Auflosung
teilweise unterschiedliche, sich ergénzende
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Bereiche abgedeckt. Daher hat sich als sinn-
voll herausgestellt, die Punktwolken fiir ver-
schiedene Auflosungen zu berechnen und an-
schliefend in einem gemeinsamen Datensatz
zusammenzufassen.

Schritt 6: Das umfangreiche Programm
Meshlab (MEsHLAB 2012) ermdglicht u.a. eine
Gléttung der Punktnormalen anhand benach-
barter Punkte. Dies verbessert ggf. das Ergeb-
nis des nachfolgenden Schrittes, da PMVS2
die Normalen anhand der Kamerapositionen
abschétzt.

Schritt 7: Die Berechnung einer Dreiecks-
vermaschung aus der Punktwolke erfolgt mit-
tels Poisson Surface Reconstruction (POISSON
2012). Hierbei gibt die mit Normalen verse-
hene 3D-Punktwolke die Losung einer Pois-
son-Gleichung vor. Die Dreiecksvermaschung
enthélt nicht notwendigerweise die Eingangs-
punkte, sondern ndhert sich ihnen nur an
(Kazupan et al. 2006). Das Ergebnis ist ein
wasserdichtes* Mesh ohne Liicken.

Schritt 8: Die Dreiecksvermaschung kann in
Meshlab zugeschnitten werden. Grofle Drei-
ecke sollten ggf. entfernt werden, da in Schritt
7 auch Bereiche ohne Punkte gefiillt werden,
um ein ,,wasserdichtes® Mesh zu erhalten.

Schritt 9: Die Anzahl der Dreiecke wird zur
Reduzierung der Datenmenge und Beschleu-
nigung einer spiteren Darstellung in Meshlab
mit dem Filter ,,Quadric edge collapse™ ver-
ringert.

Schritt 10: Die Berechnung des Texturatlas
erfolgt mittels ABF++ (SHEFFER et al. 2005).

Das ist z.B. mit der Software Graphite (ALI-
CE 2012) moglich.

Schritt 11: Die Fotos werden unter Verwen-
dung der in Schritt 4 rekonstruierten Parame-
ter auf das Mesh bzw. in den Texturatlas proji-
ziert (eigene Implementation). Es wird je Tex-
tur-Pixel ein abstandsgewichteter Mittelwert
aller RGB-Farbwerte der projizierten Fotos
berechnet, da meist mehrere Fotos fiir einen
Bereich des Objekts vorhanden sind (Abb. 1).
Die Texturierung kann auf eine manuelle Vor-
auswahl gut geeigneter Fotos begrenzt wer-
den. Eine Verbesserung des Verfahrens zur
Texturierung ist zurzeit in Arbeit, da durch
die Mittelwertbildung eine stellenweise un-
scharfe Textur entsteht.

Schritt 12: Falls das Objekt aus mehreren
Teilmodellen zusammengesetzt ist, miissen
diese in ein gemeinsames Koordinatensystem
iiberfithrt werden. Hierzu werden die Teil-
modelle iiber die in Schritt 2 berechneten mar-
kanten Punkte der Modelle fusioniert, indem
mittels RANSAC (random sample consensus)
die Parameter einer 3D-Helmert-Transforma-
tion berechnet werden. Alternativ ist auch die
manuelle Auswahl von Passpunkten moglich,
um daraus anschlieend die Transformations-
parameter zu bestimmen.

Schritt 13: Zur MaBstabskorrektur muss ein
in der Realitdt bekanntes Lingenmal} im Mo-
dell abgegriffen und das Modell entsprechend
skaliert werden. Das Abgreifen kann direkt
in der 3D-Punktwolke erfolgen. Um genaue-
re Ergebnisse zu bekommen, wurde die Be-
rechnung von Punktkoordinaten aus manu-

Abb. 1: Texturprojektion.
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ell identifizierten Punkten in den Originalfo-
tos implementiert. In mehreren Fotos werden
Anfangs- und Endpunkt der gesuchten Lange
markiert und anschliefend iiber die bekann-
ten Projektionsmatrizen der Fotos mittels
Ausgleichungsrechnung die 3D-Koordinaten
der Léngenreferenz, und daraus wiederum die
Liange der gesuchten Strecke in Modelleinhei-
ten ermittelt. Uber den so gewonnenen Maf-
stabsfaktor kann das Modell dann metrisch
skaliert werden.

Schritt 14: Als Darstellungsformat bieten sich
wegen der weiten Verbreitung geeigneter Vie-
wer sowohl WebGL als auch PDF-Dateien mit
eingebettetem 3D-Inhalt an. Uber einen Ex-
port aus Meshlab kann LaTeX-Code und aus
diesem dann PDF-Dateien erzeugt werden.
Zur Darstellung in WebGL-fdhigen Brow-
sern, z.B. Mozilla Firefox oder Google Chro-
me, wird auf die Bibliothek three.js (THREEJS
2012) zuriickgegriffen. Die Modelle miissen
fiir die Verwendung mit three.js einmalig in
ein Présentationsformat konvertiert werden.
Bewegung und Blickwinkelverdnderung im
Modell erfolgen mittels Maus (Blickrichtung)
und Tastatur (Bewegung). Einzelne Positio-
nen und Blickwinkel konnen iiber Tastenkiir-
zel angesteuert werden. Die Beleuchtung der
Szene kann dynamisch angepasst werden.

3 Experimente in untertagigen
Objekten

3.1 Radstuben der Grube ,Thurm
Rosenhof”

Als ein rdumlich ausgedehntes Altbergbau-
objekt wurden die untertdgigen Rosenhofer
Radstuben der ehemaligen Grube ,,Thurm Ro-
senhof* in Clausthal-Zellerfeld gewéhlt. Hier
wurde seit Mitte des 16. Jahrhunderts bis in
das 20. Jahrhundert hinein silberreiches Erz
abgebaut. Ein in jeder Radstube installiertes
Wasserrad diente der Energiegewinnung fiir
den Grubenbetrieb. Das Wasser wurde iiber
horizontale Génge bis zur Tagesoberfliche
gefiihrt. Die am westlichen Ortsrand gele-
gene ,,Runde Radstube* ist seit einigen Jah-
ren touristisch erschlossen und iiber ein neu
eingebautes Treppenhaus begehbar. Sie hat
einen Durchmesser von etwa 10 m bei einer

maximalen Tiefe von 24 m (Abb. 2). Von die-
ser Radstube aus ist liber die ehemalige Ab-
fallrésche (wasserfithrender Gang) die derzeit
nicht touristisch zugéngliche ,,Ovale Radstu-
be* erreichbar. Sie ist rund 12,50 m hoch und
liegt ca. 10 m unter der heutigen Geldndeober-
flache.

3.1.1 Aufnahme vor Ort

In vier jeweils ca. zweistiindigen Befahrun-
gen wurden die Radstuben und die sie verbin-
dende Rdsche mit insgesamt rund 2600 Fotos
aufgenommen. Die ,,Runde Radstube* konnte
von der eingebauten Treppe aus hinreichend
gut aufgenommen werden; die Messung einer
Referenzstrecke fiir die spitere MaBstabsbe-
stimmung war problemlos mdglich. Um Er-
fahrungswerte fiir Objekte zu sammeln, bei
denen diese einfache Mdglichkeit nicht gege-
ben ist, wurde eine Seilstrecke bis zur Sohle
(dem Boden) der Radstube aufgebaut (Abb. 2).
Die vertikalen Abstdnde der vom Seil aus auf-
genommenen Fotos wurden ndherungsweise
festgehalten, um spéter den Maf3stab abschét-
zen zu kdnnen.

Die von der ,,Runden Radstube* wegfiih-
rende Abfallrésche ist bis zu einem Meter Tie-
fe mit Wasser gefiillt. Um einhdndig mit der
Spiegelreflexkamera arbeiten zu konnen, wur-
de die Autofokus-Funktion verwendet. Helm-
lampen reichen als Beleuchtung fiir den Au-
tofokus aus.

Ab dem Kreuzungspunkt zur Ovalen Rad-
stube folgt eine Kriechstrecke bis in die Ovale
Radstube. Auch hier war es von Vorteil, die
Kamera einhdndig bedienen zu konnen. Der
Weitwinkelvorsatz diente in dieser Strecke
zusétzlich als Schutz fiir das Kameraobjektiv.

In der Ovalen Radstube konnte von der
Sohle aus eine hinreichende Anzahl Fotos er-
stellt werden.

3.1.2 Prozessierung und Ergebnisse

Die Prozessierung der Daten erfolgte wie in
Abschnitt 2.3 beschrieben. Zeitaufwendig
waren sowohl das Matching als auch die Be-
rechnung mit Bundler. Das Matching wurde
innerhalb einiger Tage auf einem Mehrprozes-
sorsystem berechnet. Obwohl die Biindelaus-
gleichung parallel in drei unterschiedlichen



696

Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 6/2012

Abschnitten gerechnet wurde, dauerte die Be-
rechnung mehrere Tage. Dabei entstanden die
Modelle der Radstuben jeweils mit angren-
zendem Abschnitt der Rosche und ein kom-
plettes Modell der Résche.

Die Visualisierung des Gesamtmodells fiir
den aufgenommenen Bereich der Rosenhdfer

Radstuben erfolgte in einem Geoinformati-
onssystem. Abb. 3 zeigt eine perspektivische
Ansicht dieses Modells.

Zur Darstellung der Ergebnisse kann es
je nach Zielsetzung sinnvoll sein, die Textur
ein- oder auszublenden. In Abb. 4 ist links die
Geometrie als schattiertes Dreiecksnetz zu se-

Abb. 2: Runde Radstube mit Seilstrecke.
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hen, rechts daneben das texturierte Modell. In
der schattierten Ansicht sind die unterschied-
lichen Bauabschnitte der ,,Runden Radstube*
anhand der GroBe der verwendeten Mauer-
steine gut zu erkennen; auch die Auflager der
ehemals eingezogenen Balken sind sichtbar.
In der entsprechenden texturierten Ansicht ist

der Oberflichenzustand, Moosbewuchs usw.,
erkennbar.

In Abb. 5 ist die Rdsche in einer perspekti-
vischen Ansicht zu sehen. In der Kriechstre-
cke sind zwei kleine Abzweige zu erkennen.
Diese sind wenige Meter lang und nur bduch-
lings liegend zugénglich.

Abb. 3: Perspektivische Ansicht Radstuben und Résche.

Abb. 5: Perspektivische Ansicht der Résche (groB3); Lageskizze und Aufsicht 3D-Modell (links

oben).
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3.2 Bielshéhle bei Riibeland

Als weiteres Testobjekt wurde der vordere
Teil der ehemaligen Schauhdhle ,,Bielshohle®
bei Riibeland im Harz ausgewdhlt. Die Hohle
bietet bedingt durch den natiirlichen Entste-
hungsprozess der Verkarstung eine unregel-
mifige und somit ,,anspruchsvolle” Geome-
trie. Abb. 6 zeigt einen nur bduchlings krie-
chend zugénglichen Bereich, den sogenannten
Fledermausgang.

Der insgesamt ca. 40 m lange Zugang konn-
te zusammen mit der sogenannten Teilungs-
halle in zwei jeweils ca. dreistiindigen Be-
fahrungen aufgenommen werden. Der Zu-

gang besteht aus dem Eingangsbereich, dem
Schlangengang und dem davon abzweigenden
parallelen Fledermausgang. Es entstanden
insgesamt 2000 Digitalfotos. In Abb. 7 ist eine
Aufsicht auf das errechnete Modell zu sehen.
Darin ist der Rundschluss aus Schlangengang,
Fledermausgang und Teilungshalle zu erken-
nen. Dass dieser nahezu 100 m lange Rund-
weg wihrend der Prozessierung ohne Zwang
biindig geschlossen werden konnte, spricht
fiir die gute Qualitdt des Verfahrens, zumal
der Rundschluss in einem sehr verwinkelten
Objektteilbereich mit nur jeweils sehr kleinen
einsehbaren Bereichen (Abb. 6) erfolgte.

Abb. 6: Fledermausgang, kriechend befahren.

Abb. 7: Bielshohle, Darstellung mit WebGL.
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3.3 Bohrort im Kali-Bergbau

Bei den in Zusammenarbeit mit einem Berg-
bauunternehmen durchgefiihrten Versuchen
zur Erstellung dreidimensionaler Modelle un-
tertdgiger Abbaue konnte ein Vergleich mit
parallel erstellten Aufnahmen eines Laser-
scanners durchgefiihrt werden (THIELE et al.
2011).

Fiir einen Bohrort mit ca. 15 m Lénge und
Breite und einer Hohe von ca. 3 m standen so-
wohl eine wie oben beschriebene fotobasierte
Rekonstruktion als auch ein Laserscan (La-
serscanner: Faro Focus 3D) zur Verfligung.
Zum Vergleich der beiden Modelle wurde die
fotobasierte Rekonstruktion mit 1,5 Mio. 3D-
Punkten in das Modell (Koordinatensystem)
des Laserscans (27 Mio. 3D-Punkte) iiber-
fiihrt. Hierzu wurde die Punktwolke des La-
serscans auf eine zylindrische Fldche proji-
ziert, um anschlieBend mit dem SIFT-Algo-
rithmus markante Punkte zu detektieren und
beide Auswertungen zu fusionieren. Die mit-
tels RANSAC bestimmte 7-Parameter-Trans-
formation zwischen den Koordinatensyste-
men erfolgte tiber 372 Punktpaare. Die mitt-
lere Klaffung ergab sich zu 1,1 mm.

Der Median der Abweichungen zwischen
den 1,5 Mio. Punkten aus der fotobasier-
ten Rekonstruktion zu den jeweils rdum-
lich ndchsten Punkten des Laserscans be-
trdgt 8 mm. 67% der Punkte liegen maximal
11,2 mm von den rdumlich nédchsten Punkten
des Laserscans entfernt. Abb. 8 zeigt das His-
togramm der Abweichungen.

% 10 20 5] an %0

Abreieichung in mm

Abb. 8: Histogramm der Abweichungen foto-
basierte 3D-Rekonstruktion / Laserscan beim
Bohrort im Kalibergbau.

4 Zusammenfassung und Fazit

Es wurde anhand mehrerer Objekte die An-
wendbarkeit eines fotobasierten Rekonstruk-
tionsverfahrens zur Erstellung dreidimensio-
naler Modelle untertdgiger Hohlraumsysteme
demonstriert. Die zur Aufnahme vor Ort not-
wendige Ausriistung ermoglicht auch unter
beengten rdumlichen Verhiltnissen die Erzeu-
gung detailreicher und qualitativ ausreichen-
der 3D-Modelle.

Das gezeigte Verfahren zur Erstellung von
3D-Modellen ldsst sich mit relativ geringem
Zeitaufwand vor Ort anwenden. Lediglich die
automatisierte Auswertung der Daten benétigt
auf handelsiiblichen Computern je nach Um-
fang der Aufnahmeserien mehrere Tage. Die
verwendete Ausriistung ist sehr kostengiins-
tig. Auch schwierig zugéngliche oder verwin-
kelte Bereiche sind erfassbar, solange sie von
Menschen begehbar sind. Dies wurde am Bei-
spiel eines Altbergbauobjektes und einer gro-
Beren, durch Verkarstung entstandenen Hoh-
le gezeigt. Ein dort rekonstruierter Rundweg
deutet darauf hin, dass fiir die untersuchten
Objekte auch iiber groBe Strecken eine gerin-
ge Winkel- und Streckenabweichung erzielt
werden kann.

Das verwendete Verfahren zur Texturie-
rung des 3D-Modells aus den Originalfotos
kann noch verbessert werden. Bei der Rekon-
struktion der Kamerapositionen ist noch zu
untersuchen, welche Vorteile sich durch die
Verwendung blickwinkel-unabhéngiger Fea-
tures (Wu et al. 2008, Wu 2011) in unterté-
gigen Objekten ergeben. Auch kommerziel-
le Programme wie PhotoScan (AGisorT 2012)
bieten eine Alternative.

Die Priasentation mit WebGL (Abb. 7) ist
eine einfache Moglichkeit, um ohne dedi-
zierte 3D-Viewer-Software und ohne Brow-
ser-Plugins die gewonnenen Modelle fiir die
Offentlichkeit zu prisentieren. Fiir einige der
hier aufgefiihrten Beispiele sind entsprechen-
de WebGL-Umsetzungen unter IGMC (2012)
abrufbar. Bei der Darstellung der Modelle mit
WebGL sind weitere Entwicklungen denkbar.
Zur verbesserten Zustandsdokumentation ist
eine Annotationsmoglichkeit an beliebigen
Modellpositionen wiinschenswert. Dadurch
wiirde es moglich werden, schnell auf die
dem Modell zugrunde liegenden Detailfotos,
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Messwerte oder andere ortsbezogene Infor-
mationen zuzugreifen, die bisher wenn iiber-
haupt nur tiber komplexe Desktop-Applikatio-
nen zugénglich sind.
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