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Aufbau eines photogrammetrischen Messsystems mit Raspberry-Pi-Kameras
als Low-Cost-Sensoren flir die Aufnahme von kleinen Objekten

Florian Timm', Thomas P. Kersten', & Kay Zobel'

Zusammenfassung

In Museen besteht hdufig der Wunsch, den Bestand an Exponaten zu digitalisieren, um sie z. B. in virtuellen Ausstellungen
online zu prisentieren oder um den Bestand digital zu archivieren. Fiir die dreidimensionale Erfassung bietet sich neben dem
Laserscanning vor allem die Photogrammetrie an. Um grofle Sammlungen effizient digitalisieren zu konnen, sollte dieser
Prozess automatisiert werden. Im Rahmen einer Masterarbeit wurde an der HafenCity Universitidt Hamburg ein kostengiins-
tiges Messsystem mit 24 Raspberry-Pi-Kameras entwickelt, das kleine Objekte automatisch simultan aufnimmt und daraus
mit Hilfe des Structure-from-Motion-Verfahrens in entsprechender Auswertesoftware 3D-Modelle erstellt. Zur Uberpriifung
der Genauigkeit und Vollstdndigkeit wurden die erfassten und generierten Daten mit Referenzdaten verglichen. Dabei konn-

ten Genauigkeiten von 0,1-0,5 mm erreicht werden.

Schlagworter 3D Mehrkamerasystem + Photogrammetrie Raspberry Pi - Structure-from-Motion

1 Einleitung

Die Digitalisierung von Kulturgiitern in Museen erdffnet
diesen neue, vielfiltige Moglichkeiten. So kann beispiels-
weise eine digitale Prisentation des Bestands erstellt wer-
den, die einen weltweiten Zugriff auf die Objekte ermdg-
licht. Dariiber hinaus bietet sie die Mdglichkeit, das duBere
Erscheinungsbild der Objekte virtuell zu konservieren und
sie so beispielsweise vor Zerstorung durch Naturgewalten,
kriegerische Auseinandersetzungen oder Vandalismus zu
schiitzen. Die Photogrammetrie, insbesondere das Verfahren
Structure-from-Motion (SfM), bietet hier die Moglichkeit,
Objekte mit Kameras zu erfassen und daraus ein texturiertes,
dreidimensionales Modell zu berechnen. Dies erfordert je-
doch in der Regel viele manuelle Arbeitsschritte oder teure
Aufnahme- und Auswertesysteme.

1.1 Problemstellung

In dem Projekt wird ein automatisiertes photogrammetri-
sches System entwickelt, das die dreidimensionale Erfas-
sung kleiner Objekte mit kostengiinstiger Hard- und Soft-
ware ermoglicht. Das Ziel besteht darin, manuelle Arbeits-
schritte zu minimieren und eine benutzerfreundliche Losung
zu schaffen, die nach einer ersten Systemkalibrierung auch
von fachfremdem Personal bedient werden kann. Das Sys-
tem ist so konzipiert, dass es einerseits leicht nachgebaut und

andererseits mit frei verfligbarer Open-Source-Software ein-
gesetzt werden kann.

1.2 Fachlicher Kontext

In der Literatur werden verschiedene Ansitze fiir Kame-
rasysteme beschrieben, die sich vor allem in der Wahl der
Kameratechnologie und der Grofe der Zielobjekteunter-
scheiden. Ein frithes Beispiel ist das Leica-POM-System
(Luhmann, 1990), welches mit einer Mehrkameraanordnung
und einem Drehteller Kanten von Objekten zur Qualitéts-
kontrolle vermessen konnte.

Garsthagen (2021) hat mit Pi3dScan ein &hnliches Sys-
tem wie das hier entwickelte vorgestellt. Auch hier werden
Raspberry-Pi-Kameramodule verwendet, allerdings in deut-
lich groBerer Anzahl — es werden 100 empfohlen. Aulerdem
ist das System fiir deutlich groere Objekte wie ganze Men-
schen ausgelegt und als kommerzielles Projekt konzipiert.
Es werden nur kommerzielle SfM-Softwarepakete unter-
stutzt.

Die verschiedenen SfM-Softwarepakete wurden von
Kersten et al. (2012) auf ihre Anwendbarkeit in den Berei-
chen Architektur, Denkmalpflege und Archéologie unter-
sucht. Schon damals wurden Ergebnisse erzielt, die mit La-
serscannern vergleichbar waren. Open-Source-Losungen
waren zu diesem Zeitpunkt noch nicht so weit entwickelt,
eine positive Entwicklung war jedoch bereits absehbar.
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2 Aufbau des Messsystems

Das entwickelte Messsystem besteht aus mehreren modula-
ren Komponenten, die eine simultane Bildaufnahme bei ein-
heitlicher Belichtung und priziser Fokussierung gewéhrleis-
ten. Kern des Systems ist ein Array aus 24 Raspberry-Pi-Ka-
meramodulen, die auf einem stabilen Aluminiumrahmen
montiert sind (siche Abb. 1). Die Kameras werden von ei-
nem zentralen Raspberry Pi 4 gesteuert, der die Kameras
auslost, die Daten an eine zentrale Stelle {libertrégt, Néhe-
rungswerte fiir die innere und &duflere Orientierung ermittelt,
vorab ausgleicht und an eine externe Structure-from-Mo-
tion-Software - wahlweise die kommerzielle Software
Agisoft Metashape oder die Open-Source-Software
OpenDroneMap - iibertrdgt. Die Auswahl dieser Kompo-
nenten, ihr Zusammenspiel und ihre Kalibrierung werden im
Folgenden beschrieben.

2.1 Kameras

Die Auswahl der Kameratechnik hat wesentlichen Einfluss
auf den Kostenrahmen eines Mehrkamerasystems. Dem ent-
sprechend sollten hier kostengiinstige, aber dennoch qualita-
tiv ausreichende Kameras zum Einsatz kommen. Neben dem
Mikrocontrollerboard ESP-CAM bieten sich hier vor allem
die Raspberry-Pi-Kameramodule an, die bereits in anderen
Projekten an der HafenCity Universitdt Hamburg eingesetzt
und getestet wurden (Kersten et al., 2016). Die dlteren Ka-
meramodule v1 und v2 bieten sich aufgrund ihrer manuellen
Fokussierung und der damit vermuteten héheren Stabilitét
der inneren Orientierung an. Allerdings hat das Modul v1
eine Naheinstellgrenze von 1 m, sodass das System deutlich

-Ras

-Tas

grofer dimensioniert werden muss als die aufzunehmenden
Objekte. Das Kameramodul v2 hat eine Naheinstellgrenze
von 10 cm, jedoch miisste hier bei jedem Objektwechsel ma-
nuell nachfokussiert werden, da die Schérfentiefe insbeson-
dere im Makrobereich aufgrund der sehr groflen Blendenoft-
nung gering ist. Aus diesem Grund wurde trotz der vermut-
lich instabileren inneren Orientierung das Kameramodul 3
(siche Abb. 1 rechts) gewéhlt. Dieses Modul hat eine geo-
metrische Auflosung von 12 Megapixeln und eine Brenn-
weite von 4,74 mm (Raspberry Pi Foundation, 2023). Die
PixelgroBe betrdgt 1,4 pm und liegt damit in der Grofenord-
nung von Smartphone-Kameras. Jedes Kameramodul wird
von einem Raspberry Pi Zero W gesteuert.

Bei den verwendeten Kameras ist die geringe Schérfen-
tiefe problematisch. Fiir die Kalibrierung und Untersuchung
der Kameras wurde hier auch der Ansatz des Focus-Stacking
ausprobiert, bei dem Aufnahmen mit verschiedenen Fo-
kusentfernungen zu einem Bild kombiniert werden. Dieser
Ansatz wurde beispielsweise von Clini et al. (2016) erfolg-
reich bei Makroaufnahmen mit einer Spiegelreflexkamera
angewendet. Bei der Untersuchung der Raspberry-Pi-Ka-
mera fiihrte dies jedoch zu keinen nennenswerten Verbesse-
rungen des resultierenden 3D-Modells.

2.2 Rahmen

Als Rahmenmaterial wurden Konstruktionsprofile aus Alu-
minium verwendet (siehe Abb. 1 links). Diese sind allseitig
mit einer Nut versehen. An diesen wurden die Kameras mit
Winkeln befestigt, sodass die Kameras in den Nuten in Hohe
und Neigung frei verstellbar sind. Zusétzlich wurden Pass-
punkthalterungen am Rahmen montiert. Der Rahmen ist in
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Abbildung 1 links: Komponenten des Messsystems (3D-Visualisierung); rechts: Raspberry Pi Zero W mit Kameramo-

dul 3 und Haltewinkel (noch ohne Bohrung)
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drei Teile von jeweils 80 cm X 80 cm x 8 cm zerlegbar, was
einen kompakten Transport ermoglicht. Die Lage der signa-
lisierten Passpunkte bleibt dabei weitgehend unveréndert,
sodass eine Neukalibrierung nicht zwingend erforderlich ist.

2.3 Beleuchtung

Zur gleichméBigen Ausleuchtung wurden an den Innensei-
ten der vertikalen Aluminiumprofile RGB-LED-Streifen
montiert. Diese sind liber den Raspberry Pi 4 steuerbar und
konnen in Dreierblocken ein- und ausgeschaltet sowie farb-
lich veréndert werden. Die Farben dienen vor allem als Sta-
tusanzeige fiir den Benutzer. Zur Unterdriickung von Fremd-
licht und Reflexionen wurde das System mit einem Stoffdif-
fusor ausgestattet (siche Abb. 2). Dieser besitzt an zwei Sei-
ten Bereiche, die sich per Reillverschluss 6ffnen lassen und
zum Einlegen von Objekten dienen.

Abbildung 2 Kamerasystem mit hochgeklapptem Stoffdif-
fusor

2.4 Weitere Komponenten

Neben der bereits erwdhnten Hardware wurde noch ein
Raspberry Pi 4 integriert, der die Gesamtsteuerung des Sys-
tems libernimmt. Urspriinglich war geplant, dass dieser auch
das WLAN-Netzwerk zur Dateniibertragung bereitstellt. Es
zeigte sich jedoch in ersten Versuchen, dass die maximale
Anzahl der WLAN-Clients des Raspberry Pi 4 auf fiinf Ge-
rite beschrinkt ist und des Weiteren die Ubertragungsge-
schwindigkeit nicht ausreicht. Daher wurde ein Mini-
WLAN-Router (TP-Link TL-WR902AC) zusitzlich mon-
tiert, der dann die Netzwerkverbindung bereitstellt. AuBer-
dem wurde eine Energieverteilung installiert, welche die 24
Raspberry Pi Zero W mit 5 Volt und die LED-Streifen mit
12 Volt Spannung versorgt. Fiir den Raspberry Pi 4 und den

Mini-WLAN-Router wurden die jeweiligen Netzteile ge-
nutzt.

2.5 Software

Aus softwaretechnischer Sicht setzt sich das System aus vier
Teilen zusammen: die Kamerasteuerung, die Systemsteue-
rung, eine Desktop-Connectivity-Software und eine externe
SfM-Software. Die Software auf den Raspberry-Pi-Compu-
tern wurde hierbei in Python, die Desktopsoftware in Java
geschrieben. Beide Sprachen sind plattformunabhéngig. Py-
thon hat den Vorteil, dass sich Bibliotheken wie OpenCV
relativ einfach nutzen lassen. Zudem ist Python im Univer-
sitdtskontext weit verbreitet, was die Weiterentwicklung des
Systems durch andere Studierende erleichtert. Java hat wie-
derum den Vorteil, dass dessen Laufzeitumgebung sowie die
API von Agisoft Metashape direkt in ein Paket integriert
werden konnen und der genutzte Computer somit keine wei-
teren Installationen benétigt. Dadurch ist die Portabilitét der
Software grofer.

Der Raspberry Pi 4 {ibernimmt die gesamte Systemsteu-
erung und erhédlt vom Benutzer den Befehl, die Bildauf-
nahme zu starten. Dies kann {iber das von ihm bereitgestellte
Webinterface, iiber angeschlossene Hardwaretaster oder
iiber die Desktopsoftware erfolgen. AnschlieBend fiithren
alle Kameras eine automatische Fokussierung und Belich-
tungsmessung durch, die Belichtungsdaten der Kameras
werden gemittelt und die Bilder mit diesen gemittelten Ein-
stellungen aufgenommen. Wéhrend die Bilddaten iibertra-
gen werden, werden auf den 24 Raspberry Pi Zero W die
Bildkoordinaten der eingebauten ArUco-Marker (Pass-
punkte) bestimmt. Auf dem Raspberry Pi 4 werden diese
Zielzeichen verwendet, um die Kamerapositionen und eine
Vorausgleichung zu berechnen. Die berechneten Werte wer-
den zusammen mit den Bilddaten als Néherung iiber die
Desktop-Software an die SfM-Software iibergeben. Diese
fiihrt dann eine Kamerakalibrierung und finale Bildorientie-
rung in einer Biindelblockausgleichung durch und berechnet
eine dichte Punktwolke und das vermaschte 3D-Modell.
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2.6 Systemkalibrierung

Die Kalibrierung des Aufnahmesystems erfolgte mithilfe ka-
librierter Mafistébe sowie ArUco- und ringkodierter Mess-
marken. Die ArUco-Marker wurden photogrammetrisch
mithilfe einer externen Spiegelreflexkamera und der MaB-
stibe in einem lokalen metrischen Koordinatensystem be-
stimmt. Zusétzlich wurde die jeweilige Kamerakonstante
der Raspberry-Pi-Kameras in Abhéngigkeit von der Fokus-
sierentfernung berechnet. AnschlieBend wurden mit allen
Kameras Aufnahmen mit einer fiir alle Kameras identischen
Fokussierentfernung pro Aufnahme durchgefiihrt. Dies
wurde mit unterschiedlichen Fokussierabstdnden wieder-
holt. Bei der Auswertung wurden alle Kameras als identisch
angenommen, um eine grobe Bestimmung der &ufleren und
inneren Orientierung durchzufithren. AnschlieBend wurde
dieser Datensatz unter Beriicksichtigung dieser Naherungs-
werte erneut berechnet und eine simultane Kalibrierung der
Kameras durchgefiihrt. Aus diesen Werten konnten schlief3-
lich lineare Zusammenhinge zwischen Fokussierung, Ka-
merakonstante, Bildhauptpunkt und Verzeichnung ermittelt
werden.

3 Genauigkeitsuntersuchungen

Um die Genauigkeit des entwickelten Systems zu iiberprii-
fen, wurden drei Referenzobjekte sowohl mit dem Multika-
merasystem als auch mit einem hochprézisen Streifenpro-
jektionssystem (Zeiss GOM ATOS 5) aufgenommen. Die
Ergebnisse des Messsystems ATOS 5, welches eine Genau-
igkeit im Bereich von 10 bis 30 Mikrometern bietet (GDV
Systems + Solutions GmbH, 2024), dienten als Referenz fiir
den Vergleich der resultierenden 3D-Modelle. Bei den Re-
ferenzobjekten handelte es sich um eine Moai-Figur (Hohe
14 cm, siehe Abb. 3 links) sowie zwei Gipsfiguren in Form
einer Einsteinbiiste (Hohe 15 cm, siche Abb. 3 Mitte) und
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eines kerzendhnlichen Objekts, im Folgenden ,,Testy” ge-
nannt (Hohe 38 cm, siche Abb. 3 rechts).

Der Moai eignet sich aufgrund seiner farbigen Textur
und rauen Struktur fiir eine photogrammetrische Erfassung.
Im Hals- und Bauchbereich befinden sich Einschnitte und
stirker geneigte Flidchen, die die Erfassung erschweren
konnten. Der Testy und die Einstein-Biiste sind hingegen
weille Gipsmodelle, welche auBler leichten Verschmutzun-
gen keine Textur aufweisen. Dafiir hat gerade der Testy ei-
nige sehr starke Einschniirungen und auch zwei Sacklocher,
welche eine vollstindige Erfassung erschweren.

o |

—_ | it
Abbildung 3 Verwendete Referenzkorper Moai, Einstein-

Biiste und ,, Testy*

Da die erwartete Genauigkeit des ATOS 5 etwa zehnmal
besser ist als die des entwickelten Systems, wurden diese
Daten als quasi-wahre Werte verwendet. Die Bildaufnah-
men wurden in Agisoft Metashape 1.8.5 mit der Einstellung
,,hohe Qualitit™ ausgewertet. Die resultierende Punktwolke
wurde anschliefend mit den jeweiligen 3D-Modellen des
ATOS 5 in CloudCompare (Girardet-Montaut, 2026) vergli-
chen, um den jeweiligen Abstand der Punkte zu ermitteln.
Daraus wurden die mittlere Abweichung als MaB fiir die
MaBstabsgenauigkeit, die Standardabweichung als Maf fiir
die Streuung ermittelt. Mit den 24 Kameras wurde fiir Ob-
jekte mit texturierter Oberfliche eine Standardabweichung
im Bereich der erwarteten Genauigkeit von 0,1 bis 0,5 mm

Abbildung 4 Farbkodierte Abweichungen zur Referenz fiir verschiedene Objekte und unterschiedliche Kameraanzahl

[Skala -0,5 mm (blau) bis +0,5 mm (rot)]
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erreicht, z. B. fiir den Moai 0,16 mm (siche Abb. 4a). Bei
den einfarbigen Objekten (Einstein-Biiste und Testy) wur-
den hingegen schlechtere Ergebnisse erzielt, insbesondere in
Bezug auf die Flachenabdeckung. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1 Abweichungen an den mit 24 Kameras aufge-
nommenen Objekten im Vergleich zur Referenz

Durchsch. Standard- Maximale

Abb. Abweich. Abweich. Abweich.

Moai 3a -0,024 mm 0,16 mm 2,57 mm
Einstein 3b 0,001 mm 0,36 mm  -3,64 mm
Testy 3c -0,047 mm 0,64mm 11,56 mm

Weitere Tests wurden mit einem Drehteller durchge-
fiihrt, um einerseits die Anzahl der Kameras zu reduzieren
und andererseits die Genauigkeit und Abdeckung mit den 24
Kameras zu verbessern.

Bei diesen weiteren Untersuchungen wurden noch zwei
zusitzliche Parameter eingefiihrt, da die drei vorherigen aus
Tabelle 1 hier nicht mit den visuellen Ergebnissen iiberein-
stimmten. Hierzu wurde die Punktwolke auf eine Dichte von
1 mm ausgediinnt und die Anzahl der iibrigen Punkte ins
Verhéltnis zur Anzahl der genauso ausgediinnten Ver-
gleichsdaten des ATOS 5 (siehe Tabelle 2, Zeile 1) gesetzt.
AuBlerdem wurde bestimmt, welcher Anteil dieser Punkte in-
nerhalb eines Puffers von 1 mm um das Mesh aus den Ver-
gleichsdaten liegt. Dieser Anteil wurde dann als der Anteil
der nicht als grobe Fehler anzusehenden Punkte angenom-
men (siche Spalte ,,Richtigkeit”).

Zur Erhohung der Vollstandigkeit wurden fiinf Aufnah-
men mit jeweils 1/32 Drehung zwischen den Aufnahmen
durchgefiihrt (siche Tabelle 2, Zeile 3). Dadurch wurde die
Oberflache vollstindig erfasst und wies keine Liicken im
Rahmen der Auswertung mehr auf — die Punktanzahl der
ausgediinnten Punktwolke lag in der gleichen GroéBenord-
nung wie die der Vergleichsdaten. Die Genauigkeit der Da-
ten erhdhte sich geringfiigig.

Bei der Verwendung weniger Kameras wurden einige
Kameras abgeschaltet und diese Positionen der Kameras re-
lativ zum Objekt durch die Drehungen ausgeglichen. Es
zeigte sich, dass mit zwolf Kameras und einer zweiten Auf-
nahme nach einer Drehung um 45 Grad (siche Abb. 4f sowie
siche Tabelle 2, Zeile 6) eine dhnliche Genauigkeit, Abde-
ckung und Richtigkeit wie zuvor bei der Nutzung von nur
einer Aufnahme mit allen 24 Kameras erreicht wurde. Der
Zeitaufwand stieg jedoch, da der Schritt, mehr als eine Auf-
nahme durchzufiihren, bisher nicht automatisiert wurde und
so manuelle Schritte zum Zusammenfiihren der beiden Auf-
nahmen notwendig waren.

Mit weniger Kameras war das Ergebnis trotz Drehung
nicht mehr zufriedenstellend, insbesondere in Hinblick auf
die deutlich komplexere Auswertung der Daten. Die Daten-
qualitit war beim Einsatz von 16 Kameras ohne Drehung
(siche Abb. 4¢ bzw. siche Tabelle 2, Zeile 4) nicht akzepta-
bel. Die weiteren Ergebnisse sind in Tabelle 2 dargestellt,
wobei Zeilen mit nicht akzeptablen Ergebnissen rot hinter-
legt wurden.

Tabelle 2 Ergebnisse mit unterschiedlicher Kameraanzahl und Nutzung eines Drehtellers fiir die Aufnahme des Moai
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= ®© @© © O [} = © X [}
o N E N E N T S 2 x 2 N © o 5

O C ®© cC S5 c = & 0O Q c Q
<X << <M n © = < < o < 14
1 ATOS 5 346.830 100,0% 100,0 %
2 Standard da 24 1 24  018mm 2,52mm  628.727 93,1 % 99,9 %
3 Feinschritt-Drehung 4d 24 4x1/32 96 0,14mm 1,42mm  758.364 100,2%  100,0 %
4 2 von 3 Kameras 4e 16 1 16 1,20mm 7,74mm  596.979 68,4 % 70,4 %
5 Jede zweite Kamera 12 1 12 049mm 4,01mm  346.830 54,9 % 94,1 %
6 ...mit Drehung 4 12 2x1/8 24 025mm 1,44mm 760.538 95,7 % 99,8 %
7 Kameras auf einer Ebene 6 4x1/8 24 1,57mm 1,44mm 753.062 77,8 % 68,6 %
8 ...mit zusatzlichen Markern 6 5x1/8 30 0,29mm 2,50mm 640.810 94,2 % 98,9 %
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4 Fazit und Ausblick

Das entwickelte Messsystem zeigt, dass sich kleine Objekte
mit einer Kombination aus Raspberry-Pi-Kameras und O-
pen-Source-Software kostengiinstig in 3D erfassen lassen.
Mit einer erreichten Genauigkeit im Bereich von 0,1 bis
0,5 mm erfiillt das System die Anforderungen vieler Anwen-
dungsbereiche, insbesondere der Digitalisierung des kultu-
rellen Erbes, der Dokumentation archdologischer Objekte
und der Erstellung virtueller Museumsprésentationen.

Die Materialkosten betrugen etwa 1.900 Euro, sodass
von einem Low-Cost-System gesprochen werden kann. Die
Ergebnisse zeigen, dass sich die Abdeckung der Objektober-
fliche bei der Aufnahme durch die Integration eines Dreh-
tellers signifikant verbessert, insbesondere bei komplexen
Geometrien mit starken Vertiefungen oder unregelméfigen
Oberflachen. Dadurch werden Liicken in der Punktwolke re-
duziert und die Vollstindigkeit der erzeugten 3D-Modelle
erhoht. Fiir eine zukiinftige Optimierung erscheint die voll-
stindige Integration des Drehtellers in die Steuerungssoft-
ware als eine vielversprechende Option. Dies wiirde eine au-
tomatisierte Aufnahme und Verarbeitung der Drehpositio-
nen ermdglichen und den Arbeitsablauf weiter vereinfachen.

Weitere Verbesserungspotentiale liegen in der Kame-
rapositionierung, z. B. durch den Einbau zweier Nadirkame-
ras und die Integration einer Musterprojektion fiir textur-
arme Objekte. Das photogrammetrische Messsystem bietet
somit an einigen Stellen noch Optimierungsmdglichkeiten,
die z. B. zu einer besseren Erfassung grofierer oder texturar-
mer Objekte fiihren konnen. Insgesamt zeigt sich aber, dass
der Einsatz von Raspberry-Pi-Kameramodulen auf einem
festen Rahmen bereits in diesem Entwicklungsstadium gute
Ergebnisse bei sehr geringem Personalaufwand wéhrend der
Bilddatenerfassung liefert.
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