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Abstract: Augmented Reality an Fenstern bietet vor allem aufgrund des hohen möglichen 
Dynamikumfangs der Bilder einige Herausforderungen. So sind Marker, die bei gewöhnli-
cher Beleuchtung funktionieren, bei Gegenlicht-Bildern von Fenstern untauglich. Weiter 
kam erschwerend dazu, dass der Marker von jeder Person ohne Infrastruktur erstellt werden 
können sollte. Die Lösung wurde in Form eines leeren DIN-A4-Blattes gefunden. Da zudem 
beispielsweise Fensterdimensionen mit hoher Genauigkeit in den Bildern gemessen werden 
können sollten, mussten Kalibrierwerte von Smartphone-Kameras verwendet werden. Entge-
gen ersten Annahmen, gab es keine tauglichen bestehenden Datenbanken solcher Parameter, 
sodass diese selbst ermittelt werden mussten. Dies geschah mittels einer Aluminium-
Kalibrierplatte mit aufgedruckten, codierten Markern, der Software Agisoft PhotoScan und 
einer Automatisierung über Python. Mit diesen Grundlagen konnten erfolgreich Position und 
Orientierung der Bilder in Relation zum Marker berechnet, Messungen mit einer Stan-
dardabweichung von knapp 2cm durchgeführt, sowie einfachste Objekte ins Bild augmentiert 
werden. 
 

1 Einleitung 

Die Bestimmung der Dimensionen von Objekten wie Fenstern, Wandaussparungen und Ähnli-
chem ist für verschiedene Anwendungen im Feld der Inneinrichtung ein wichtiger Schritt. Her-
kömmlich geschieht dies mittels Zollstock oder Laserdistanzmesser, was jedoch die entspre-
chende Ausrüstung und zudem Zugänglichkeit zum gesamten Objekt erfordert. 
In diesem Beitrag wird eine Methode vorgestellt, mittels einer Smartphone-Bildaufnahme solche 
Distanzmessaufgaben durchzuführen. Während in der Photogrammetrie gewöhnlicherweise mit 
mehreren Bildern gearbeitet wird, war hier die Randbedingung gegeben, nur eine einzige Auf-
nahme verwenden zu können. Da zum Messen in Einzelbildern eine Grössenreferenz notwendig 
ist, soll zudem ein für den Nutzer möglichst einfach erhältlicher Marker gefunden werden. Übli-
cherweise sind dies gedruckte Marker, die spezifische Muster zur Erkennung beinhalten. Diese 
Anwendung hingegen sollten auch Nutzer verwenden können, die keine solche Infrastruktur be-
sitzen. Weiter soll die Aufnahmeposition und -ausrichtung der Bilder bestimmt werden, sodass 
anschliessend mittels Augmented Reality (AR) virtuelle Objekte ins Bild gerendert werden kön-
nen. 

                                                 
1 Fachhochschule Nordwestschweiz, Hochschule für Bau, Architektur und Geomatik, Institut Geomatik, 

Gründenstrasse 40, CH-4132 Muttenz, E-Mail: [martin.christen, marco.graf]@fhnw.ch 



38. Wissenschaftlich-Technische Jahrestagung der DGPF und PFGK18 Tagung in München – Publikationen der DGPF, Band 27, 2018 

625 

2 Stand der Technik 

Sowohl zur Messung in Einzelbildern, sowie zur Smartphone-Kamerakalibrierung gibt es beste-
hende Lösungen, die folgend kurz erläutert werden. Zudem wird der Begriff der Augmented Re-
ality umrissen. 

2.1 Messungen in Einzelbildern 

Zur Messung in Einzelbildern gibt es bereits verschiedene Apps und Webapplikationen. Den 
meisten gemein ist die notwendige manuelle Eingabe einer Referenzlänge. Weiter gibt es Lösun-
gen, die nur in orthogonal aufgenommenen Fotos funktionieren, wie etwa „KLONK Image Mea-
surement“ von IMAGE MEASUREMENT CORPORATION (2013). Somit können mit dieser Lösung 
keine perspektivischen Verzerrungen berücksichtigt werden. Etwas mehr Möglichkeiten bietet 
beispielsweise „ImageMeter“ von FARIN (2012). In dieser App kann ein Viereck aufgezogen 
werden, dessen Masse bekannt sind. Als Beispiel werden oft die vier Seiten einer Wand aufge-
führt. Dadurch kann die perspektivische Verzerrung berücksichtigt werden, entsprechend fällt 
die Bedingung der orthogonal zum Objekt liegenden Aufnahmeposition weg. Sehr ähnliche 
Funktionalität weist auch „On 3D-CameraMeasure” von POTATOTREESOFT (2017) auf. Darin 
sind aber bereits bekannte Referenzobjekte, wie Kreditkarte, A3- und A4-Papier vordefiniert. 
Alternativ kann ein benutzerdefiniertes Referenzobjekt angegeben werden. All diesen Apps ge-
mein ist, dass das Referenzobjekt oder der Referenzmassstab manuell angewählt werden müssen. 
Das Wegfallen dieser manuellen Auswahl ist ein Alleinstellungsmerkmal des Webdienstes 
«smartpicture3d» von SMARTPICTURE TECHNOLOGIES (o. J.). Im Gegenzug muss für die Nutzung 
dieses Dienstes aber ein spezieller Marker ausgedruckt und am zu messenden Objekt angebracht 
werden. Anschliessend müssen gemäss Benutzeranleitung Fotos aus drei unterschiedlichen 
Standpunkten (im Falle eines Fensters aus der Nähe, von Weitem und eine Schrägansicht) aufge-
nommen werden. Anschliessend kann man die gewünschten Masse im Bild markieren und die 
Daten einsenden. Nach einigen Tagen wird das Resultat als PDF per Mail zugestellt. Sämtliche 
dieser Anwendungen funktionieren ohne Berücksichtigung der Kamera-Kalibrierung. Dies bringt 
den Nachteil mit sich, dass beispielsweise die radiale Verzeichnung die Messergebnisse ver-
fälscht. Weiter ist eine manuelle Markierung des Markes umständlich, fehleranfällig und teilwei-
se schwierig durchzuführen. 

2.2 Augmented Reality (AR) 

Unter Augmentierter Realität (Augmented Reality, AR) versteht man allgemein die Anreichung 
der Realität durch künstliche virtuelle Inhalte. Dabei kommt es zu einer Verschmelzung der Rea-
lität mit der Virtualiät (JUNG 2013). Es besteht eine Vielzahl unterschiedlicher Definitionen von 
AR. Bereits in den 60er Jahren wurde AR von SUTHERLAND (1965) realisiert. Etabliert hat sich 
der Begriff AR jedoch erst mit der Definition von AZUMA (1997). Danach versteht man unter AR 
eine Überlagerung von Realität und Virtualität, welche interaktiv ist und bei welcher die Darstel-
lung in Echtzeit erfolgt und 3D-Objekte geometrisch registriert sind. 
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2.3 Smartphone-Kamerakalibrierung 

Die Kamerakalibrierung ist ein essentieller und wichtiger Teil jedes AR-Systems (ABDULLAH & 
MARTINEZ 2002). Dabei werden die Parameter der inneren Orientierung, also die Lage des Bild-
hauptpunktes, die Kamerakonstante und Verzeichnungsparameter geschätzt. Entscheidend ist sie 
ebenso für die vorliegende Arbeit, da neben dem ins Bild rendern von virtuellen Objekten ebenso 
mit hoher Genauigkeit darin gemessen werden können sollte. Die Annahme, es würden bereits 
frei zugängliche Sammlungen solcher Kalibrierdaten geben, konnte nicht bestätigt werden. Es 
gibt zwar einige Ansätze solcher Sammlungen wie bei RAY (2016), HTW-INKA (2014) oder 
LENSFUN (2015). Allerdings erfüllte keine dieser existierenden Sammlungen die Anforderungen 
dieser Arbeit. Entweder waren kaum Daten vorhanden, der Fokus lag auf Spiegelreflex- und Sys-
temkameras, oder es waren keine aktuellen Geräte erfasst, da die Datenbank bereits zu einem 
früheren Zeitpunkt kommerzialisiert wurde. Eine mögliche Abhilfe würde das Augmented Reali-
ty Toolkit (ARToolkit) bieten. ARToolkit ist eine Open-Source Bibliothek für das Tracking in 
AR-Anwendungen und bietet eine App an, die die Kalibrierung von Smartphones ermöglicht 
(ARTOOLKIT 2016a). Dazu wird ein ausgedrucktes Schachbrettmuster als Referenz verwendet. 
Leider ist die Auflösung auf maximal 1920×1080 Pixel beschränkt, weshalb es für die vorliegen-
de Arbeit nicht eingesetzt werden konnte, da Bilder in der vollen Auflösung der Kamera ver-
wendet werden mussten. 

3 Evaluation eines geeigneten Markers 

Soll in Einzelbildern einer monokularen Kamera gemessen werden können, ist zwingend eine 
Grössenreferenz notwendig. Zudem war die Bestimmung der Ausrichtung der Kamera eine wei-
tere Anforderung. Dazu können AR-Marker verwendet werden. Mittlerweile gibt es ver-
schiedenste Systeme von AR-Markern, die mittels Drucker erstellt werden können. Dazu gehö-
ren klassische quadratische Marker, die zudem bei einigen Systemen, wie etwa ARTOOLKIT 
(2016b), individuell gestaltet werden können. Bedingung für die Nutzung solcher Marker ist al-
lerdings der Besitz eines Druckers und die Kenntnis der Bedienung eines solchen. Deshalb muss-
te ein Marker gefunden werden, der auch ohne Infrastruktur durch jede Person nutzbar ist. Da die 
Marker auf Fenstern angebracht werden, war die Robustheit gegenüber verschiedensten Licht-
verhältnissen ein wichtiges Merkmal. So entspricht beispielsweise die Innenraumbeleuchtung bei 
Nacht einer Direktbeleuchtung, während bei Tageslicht starkes Gegenlicht auf den Marker fällt. 
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3.1 Geldschein als Marker 

Eine Variante eines Mar-
kers, die leicht zu beschaffen 
ist, praktisch jede Person 
Zugriff darauf hat und die 
Dimensionen exakt bekannt 
sind, wäre ein Geldschein. 
Konkret wurden Versuche 
mit einer Schweizer 20-
Franken-Note als Marker 
durchgeführt. Dabei zeigte 
sich allerdings, dass sich das 
Erscheinungsbild mit än-
dernden Lichtverhältnissen 
stark unterschiedlich präsen-
tieren kann. Dabei kommen 
im Gegenlicht Merkmale 
stark zum Vorschein, die bei Direktbeleuchtung kaum erkennbar sind (siehe Abb. 1 und Abb. 2). 
Entsprechend extrahieren Algorithmen wie SIFT, SURF oder ORB in verschiedenen Lichtver-
hältnissen unterschiedliche Merkmale, was die Verwendung als Marker erschwert. Weiter führt 
eine grössere Distanz zum Marker dazu, dass kaum mehr Merkmale erkennbar sind (siehe 
Abb. 3). Daher eignet sich ein Geldschein nicht als Marker. Allgemein wurde erkannt, dass Mar-
ker, die auf Merkmalsextraktion beruhen, in stark ändernden Lichtverhältnissen kaum praktika-
bel sind. 

3.2 DIN-A4 als Marker 

Schlussendlich konnte ein tauglicher Marker in Form eines leeren DIN-A4-Blattes gefunden 
werden. Obwohl sich dieses mit ändernden Lichtverhältnissen ebenso visuell stark verändert, 
bleibt es dennoch eine relativ homogene Fläche, die bei ungefähr frontaler Sichtweise zudem die 
Proportionen eines A4 (1: √2) aufweist (siehe Abb. 4). 

  
Abb. 4:  DIN-A4-Marker in unterschiedlichsten Lichtverhältnissen mit augmentiertem Quader 

Diese homogene Fläche erlaubt eine Detektion des Markers über Canny-Kantenfilter (CANNY 
1986) und anschliessender Umriss-Erkennung in OpenCV. Dabei werden die vier Eckpunkte 

 
Abb. 1: Geldschein 
mit Direktbeleuchtung 

 
Abb. 2: Geldschein 
im Gegenlicht 

 
Abb. 3: Geldschein 
aus einigen Metern 
aufgenommen 
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extrahiert, die den Bezug zwischen Bild- und Objektraum herstellen. Konkret wurde im Objekt-
raum ein Koordinatensystem mit Nullpunkt in der unteren linken Ecke des A4-Blattes definiert. 

4 Kalibrierung der Kameras 

Aufgrund der teils starken Verzeichnungen der günstigen, sehr kleinen Smartphone-Kameras ist 
für Augmented Reality, sowie zur genauen Messung in Bildern, eine Bestimmung der inneren 
Orientierung der Kamera unabdingbar. Mit nur einer Bildaufnahme und den vier Referenzkoor-
dinaten des A4-Markers ist eine Simultankalibrierung der Kamera, wie sie oft in der Photo-
grammetrie durchgeführt wird, nicht möglich. Deshalb sind die Parameter der inneren Orientie-
rung wichtig, um gute Resultate zu erhalten. Wie erwähnt, konnte keine der existierenden Daten-
banken von Kalibrierungsdaten die Anforderungen erfüllen. Deshalb war eine eigenständige Er-
stellung einer solchen unumgänglich. 

4.1 Untersuchung bestehender Verfahren 

Ein mögliches Werkzeug dazu bietet AGISOFT LLC (2011) mit der Software „Agisoft Lens“, die 
einzig dem Zweck der Kamera-Kalibrierung dient. Dazu wird ein auf dem Bildschirm dargestell-
tes Schachbrettmuster aus unterschiedlichen Perspektiven aufgenommen und daraus die innere 
Orientierung geschätzt. 
Allerdings wurde bemerkt, dass die Ergebnisse sehr inkonsistent waren. Beispielsweise variierte 
die Verzeichnung in jedem Kalibriervorgang, teilweise sogar sehr stark (am Bildrand über 20 
Pixel). Dies ist in Abb. 5 ersichtlich. Ein ähnliches Verhalten konnte bei der Kamerakonstante f 
beobachtet werden. Die Gründe dafür konnten nicht abschliessend eruiert werden. Eine Verände-
rung der Kamerakonstante könnte daher herrühren, dass die Kamera aufgrund der relativ kurzen 
Distanz zum Schachbrettmuster bei jeder Aufnahme neu fokussierte.  

 
Abb. 5:  Ermittelte Verzeichnung einer Xperia Z5 Smartphone-Kamera in verschiedenen Kalibrie-

rungsvorgängen in der Software Agisoft Lens 
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Abb. 6 Alu-Kalibrierplatte mit codierten Markern 

 
Abb. 7: Detailansicht eines Markers 

4.2 Entwickeltes Verfahren 

Aus den vorhergehend genannten Gründen und der Annahme, dass die Aufnahmedistanz der 
Kalibrierbilder etwa der späteren Einsatzdistanz entsprechen sollte, wurde nach einer alternati-
ven Lösung gesucht. Da Versuche in der kompletten Photogrammetrie-Software von AGISOFT 

LLC (2016) – Agisoft PhotoScan Professional – konsistentere Ergebnisse lieferten und die Ent-
wicklung einer eignen Kalibriersoftware aufwändig gewesen wäre, wurde versucht, auf dieser 
bestehenden Software aufzubauen. Grundlage dafür ist eine bedruckte Aluminium-
Kalibrierplatte im Format A0 (Abb. 6) mit codierten Markern (Abb. 7). Diese Codierung bein-
haltet die Nummer des Markers, womit sie automatisch erkannt und korrekt zugeordnet werden 
können. 
Um die Soll-Koordinaten der Marker zu erhalten, wurden einerseits die Soll-Positionen, der in 
Druck gegebenen Marker, andererseits Tachymeter-Messungen auf alle vier Marker in den 
Ecken, verwendet. Eine Transformation zeigte auf, dass die gedruckten Marker einen leichten 
affinen Verzug aufwiesen. Dieser wurde geschätzt und auf sämtliche Marker-Koordinaten ange-
wandt. Diese bildeten die Soll-Koordinaten für die Kalibrierung. Aufgenommen wurden jeweils 
acht Bilder mit unterschiedlichen Positionen und Ausrichtungen, wie dies (LUHMANN 2010) 
empfiehlt. Damit wäre bereits eine Kalibrierung der Kameras möglich gewesen. Allerdings wäre 
diese mit viel manuellem Aufwand verbunden gewesen (Projekt erstellen, Bilder und Soll-
Koordinaten importieren, etc.), sodass dieser Ablauf mittels Python automatisiert wurde. Damit 
kann mittels eins Sets von acht Bildern automatisch eine Kalibrierung der Kamera durchgeführt 
werden kann, die in einer Datenbank abgespeichert wird. 

5 Untersuchungen zu Messungen in Bildern 

Die Grundlagen aus den vorhergehenden Kapiteln ermöglichen eine Bestimmung der Kamerapo-
sition- und Ausrichtung relativ zum Marker. Dazu wird in den EXIF-Informationen des Bildes 
der Kameratyp ausgelesen, entsprechende Kalibrierungswerte aus der Datenbank gelesen, und 
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anschliessend über solvePnP von OPENCV (2017) die Kameraposition und -orientierung berech-
net. Dies ermöglicht einerseits, virtuelle Objekte ins Bild zu rendern (siehe einfachste Beispiele 
in Abb. 4), andererseits werden damit Messungen im Bild möglich. Wichtig ist festzuhalten, dass 
diese Messungen nur auf der Ebene des Markers korrekt sind. Soll beispielsweise die Breite der 
Wandaussparung auf Höhe Vorderkante Wand gemessen werden, so ist der Tiefenunterschied 
zwischen dem Marker und der Messebene zu berücksichtigen. Durchgeführte Untersuchungen 
mit einem Sony Xperia Z5 Smartphone zeigten eine beträchtliche Genauigkeit auf. Mittels 12 
Bildern von verschiedenen Fenstern wurden aus Distanzen von gut einem Meter bis knapp drei 
Meter Masse berechnet. Diese wurden mit Referenzmassen, gemessen mit Laserdistanzmesser, 
verglichen (je vier Masse pro Bild). Dabei resultierte eine mittlere Standardabweichung von 
1.7cm. 

6 Fazit & Ausblick 

Der hohe Dynamikumfang von Bildern von Fenstern führte zu Herausforderungen, vor allem bei 
der Auswahl des Markers. Die gefundene Lösung in Form eines A4-Blattes, scheint aber geeig-
net, trotz solchen stark unterschiedlichen Lichtverhältnissen zu funktionieren. Die entwickelte, 
mittels Python automatisierte, Kalibrierung von Smartphone-Kameras ist effizient und liefert 
gute Ergebnisse, wie in der anschliessenden Untersuchung von Fenster-Massen in Bildern ge-
zeigt werden konnte. Die erreichte Standardabweichung von knapp 2cm ist beachtlich, bedenkt 
man die starke Extrapolation vom A4-Marker auf ein raumhohes Fenster. Augmentiert wurden 
nur einfachste Objekte, wie Quader, die Grundlage für weitere Anwendungen ist aber vorhanden. 
Dank der Kameraposition- und Ausrichtung können beliebige Objekte ins Bild gerechnet wer-
den. 
Mit im letzten Jahr vorgestellten „ARKit“ von APPLE (2017) bieten sich neue Möglichkeiten für 
die Messung von Objektdimensionen. So ist es möglich, die Messpunkte direkt mit dem Gerät 
anzufahren und damit auch ein präzises Anzielen der Messpunkte zu ermöglichen. Ein solches 
Beispiel zeigt (MILLER 2017). Solche, auf visueller Odometrie beruhende Verfahren, könnten 
sich für die Bestimmung von Objektdimensionen an Fenstern eignen. Wie robust sie bei gleich-
mässigen Texturen (weisse Wand) und überbelichteten Bildbereichen funktionieren, müsste ge-
prüft werden. 
Gerade für die Augmentierung von komplexeren Objekten an Fenstern, wäre es zudem notwen-
dig, die Lichtverhältnisse erkennen und entsprechend adaptieren zu können. Verfahren dazu be-
stehen bereits (WANG & SAMARAS 2002; LOPEZ-MORENO et al. 2013; WEHRWEIN et al. 2015). 
Die Anwendbarkeit auf Fenster wäre in einem weiteren Schritt zu evaluieren. 
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