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Für die digitale Neu- und Umplanung 
sowie für den Fabrikbetrieb mittels 
digitaler Zwillinge sind dreidimensio-
nale Geometriemodelle des Betrach-
tungsbereiches eine wesentliche 
Grundlage. Insbesondere bei beste-
henden großen oder komplexen 
Anlagen ist der händische Modellie-
rungsaufwand immens. In vorherigen 
Nachgelesen und Videos haben wir 
Ihnen bereits Methoden gezeigt, die 
diesen Modellierungsaufwand redu-
zieren können. Der nächste Schritt ist 
nun eine nahezu vollständig automa-
tisierte Erstellung von Modellen mit-
tels Photogrammetrie.

nahmen kompensiert werden kann. 
Das in diesem Nachgelesen vorge-
stellte Verfahren schätzt die Abbil-
dungsverzerrung, falls keine Infor-
mationen vorhanden sind. Für viele 
Anwendungsfälle ist die so erzielte 
Genauigkeit bei einer ausreichenden 
Anzahl an Aufnahmen völlig ausrei-
chend.

Welche Vorteile bietet diese Tech-
nologie nun? Sie können mit über-
schaubarem manuellem Aufwand 
und etwas Berechnungszeit am 
Computer jedes physikalisch existie-
rende Objekt dreidimensional „foto-
grafieren“ und als digitales Modell 
verfügbar machen. Solche Modelle 
lassen sich für zahlreiche Anwen-
dungsfälle nutzen:

Die Photogrammetrie ist eine 
Methode, um durch berührungslose 
Messung aus verschiedenen Blick-
winkeln eine digitale und maßge-
naue 3D‑Repräsentation zu erhalten. 
Hauptsächlich werden dazu Fotos 
genutzt, es existieren aber ebenso 
Ansätze zur zusätzlichen Einbezie-
hung von Tiefenkameras oder Laser-
scannern1. Der Einsatz zusätzlicher 
Hardware führt zu einer gesteiger-
ten Genauigkeit des erzeugten digi-
talen Abbildes. Ein weiterer Ansatz 
zur Qualitätssteigerung, der eben-
falls den Berechnungsaufwand ver-
ringert, ist es, eine kalibrierte Kamera 
zu verwenden. Im Kalibrierungspro-
zess wird die Abbildungsverzerrung 
von Kamera und Objektiv ermittelt, 
sodass diese in allen folgenden Auf-

In dieser Ausgabe unserer Nachgele-
sen-Reihe erfahren Sie:

•• 	Was ist Photogrammetrie und wie 
kann ich sie einsetzen?

•• 	Welche Software wird eingesetzt?

•• 	Was ist bei der Umsetzung zu 
beachten?

•• 	Wie erhalte ich gute Ergebnisse?

Was ist Photogrammetrie?
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•• 	Computergenerierte Bilder (Ren-
dering) und Visualisierung

•• 	Effizientes Erstellen von 3D‑Mo-
dellen von komplexen Objekten

•• 	Erzeugen von Kopien oder maß-
stäblichen Modellen durch 
3D‑Druck

•• 	Betrachtung durch eine räumlich 
weit entfernte Person

•• 	Messungen (je nach geforderter 
Genauigkeit / konkret eingesetz-
ter Technologie zur Aufnahme)

•• 	Ansichtsmodelle (Mockups) für 
Einrichtung von Räumen / Woh-
nungen / Fabriken

Unter Beachtung der Hinweise am 
Ende dieses Nachgelesen können 
selbst mit der Kamera eines aktu-
ellen Smartphones oder einer ein-
fachen Spiegelreflexkamera bereits 
sehr gute Ergebnisse mit Genauig-
keiten im Bereich von unter einem 
Zentimeter (für Nahaufnahmen) ent-
stehen. Die Größe des aufzunehmen-
den Objektes wird im Wesentlichen 
durch die Rechenkapazität und den 
Arbeitsspeicher des verarbeitenden 
PCs limitiert. Grundsätzlich können 
auch sehr große Objekte wie Maschi-
nen, Fahrzeuge oder Gebäude digita-
lisiert werden.

Photogrammetrie: Die Grundlagen

Zum besseren Verständnis des Ver-
fahrens sollen in diesem Kapitel kurz 
einige Grundlagen der Repräsenta-
tion von dreidimensionalen Objek-

ten im Computer dargelegt werden. 
In Abbildung 1 sind verschiedene 
Modellarten von dreidimensionalen 
Körpern dargestellt:

Abbildung 1: Verschiedene Typen von 3D‑Repräsentationen (v. l. n. r.: Punktewolke, Kantenmodell, 
Flächenmodell und Volumenmodell)
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Die simpelste Möglichkeit der 
Beschreibung eines Körpers bietet 
eine dichte Punktewolke. Gleichzei-
tig ist dies das Datenformat, welches 
sich am schwierigsten weiterverar-
beiten lässt. Es kann zwischen geord-
neten und ungeordneten Punkte-
wolken unterschieden werden, je 
nachdem ob alle im Modell ent-
haltenen Punkte einen definierten 
Abstand haben. Dieses Format wird 
von den meisten Laserscannern 
erzeugt und hat zunächst keinerlei 
Informationen über die Flächen und 
Kanten zwischen den Punkten. Durch 
eine hohe Punktdichte können hoch-
komplexe Körper hinreichend genau 
beschrieben werden. 

Das Kantenmodell ist ein Überbleib-
sel aus der Historie der Compu-
tergrafik und heutzutage weniger 
gebräuchlich (nur noch als ein Visu-
alisierungsstil, abgeleitet von den 
Modellen), da ausreichend Rechenka-
pazität für Flächen und Volumenmo-
delle zur Verfügung steht. Es enthält 
im Gegensatz zur Punktwolke auch 
Informationen, welche Punkte (in der 
Computergrafik auch Vertex/Verti-
ces) miteinander verbunden sind.

Ein Flächenmodell beschreibt einen 
Körper durch die Flächen, die ihn 
begrenzen. Komplexe Flächen (bspw. 
Freiformflächen) und Polygone wer-
den aus vielen Teilflächen, in der 
Regel Dreiecken (Triangulation), 
zusammengesetzt. Dies führt bei 
hohen Detailgraden und komplexen 
Formen zu erhöhten Datenmengen. 
Falls sich „Löcher“ im Körper bzw. 
der Repräsentation aus zusammen-

gesetzten Flächen ergeben, treten 
Inkonsistenzen im mathematischen 
Modell auf, die zu Fehlern in der Wei-
terverarbeitung führen können. Die 
Modelle sind „hohl“ und enthalten 
keine Informationen, welcher Teil der 
Fläche einen Körper abbildet.

Das Volumenmodell speichert zusätz-
lich zu den Flächen eines Körpers 
auch, auf welcher Seite der Fläche 
sich Materie befindet. Mit so reprä-
sentierten Geometrien sind Volu-
menoperationen wie Addition und 
Subtraktion oder Verschneiden mög-
lich, um mathematisch vollständig 
beschriebene komplexe Objekte zu 
erzeugen.

Das Endprodukt der Photogramme-
trie ohne weitere Verarbeitung ist 
üblicherweise ein Flächenmodell mit 
einer sehr großen Anzahl an Flächen. 
Dieses Flächenmodell wird auch als 
Mesh bezeichnet.

Prozess einer Photo-
grammetrie
In Abbildung 2 sind die einzelnen 
Schritte der Rekonstruktion im Rah-
men einer Photogrammetrie in 
Anlehnung an die Darstellung von Ali-
ceVision2 dargestellt.



Nachgelesen »Automatisierte 3D Rekonstruktion mittels Photogrammetrie« | 5

Die Photogrammetrie ist mathema-
tisch sehr komplex und hat viele Teil-
schritte. Die folgende Beschreibung 
ist trotz Verallgemeinerung noch 
sehr umfangreich. Zur Nutzung der 
Technologie ist das detaillierte Ver-
ständnis des Prozesses jedoch nicht 
notwendig. In späteren Abschnitten 
stellen wir Ihnen Software vor, die 
eine Anwendung sehr simpel möglich 
macht.

Merkmalsextraktion 
(Feature Extraction)
Ziel dieses Bearbeitungsschrittes ist 
es, Punkte / Bereiche in den einzel-
nen aufgenommenen Bildern zu fin-
den, die bis zu einem gewissen Grad 

auch bei Betrachtung aus einem 
anderen Blickwinkel wiedererkenn-
bar sind. Ein so gefundenes Merkmal 
hat die gleiche Beschreibung in ver-
schiedenen Bildern des zu rekons-
truierenden Objektes. Ein Algorith-
mus, der oft eingesetzt wird, ist SIFT 
(Scale-invariant feature transform). 
Teilschritte des Verfahrens erfor-
dern die mehrfache Reduktion der 
Auflösung des bearbeiteten Bildes, 
sodass die Merkmalsextraktion ein 
sehr rechenintensiver Prozess ist. Je 
nach Beschaffenheit der Oberflächen 
im Bild können unter Umständen 
sehr viele Merkmale gefunden wer-
den. Um den Berechnungsaufwand 
in folgenden Schritten zu reduzieren, 
wird auf Basis eines Filters die maxi-
male Anzahl der Merkmale pro Bild 
begrenzt.

Bildabgleich (Image Mat-
ching)
Der Bildabgleich ist ein weiterer Vor-
verarbeitungsschritt um den, expo-
nentiell zur Anzahl der zu verar-
beitenden Merkmale wachsenden, 
Aufwand im nächsten Schritt zu 
reduzieren. Um zu vermeiden, jedes 
Merkmal gegen jedes andere Merk-
mal in allen Bildern vergleichen zu 
müssen, werden zunächst Bilder aus-
gewählt, die mit hoher Wahrschein-
lichkeit gleiche Teile des aufzuneh-
menden Objektes zeigen. So können 
zunächst die gefundenen Kandidaten 
verarbeitet werden, um den gesam-
ten Prozess zu beschleunigen.

Abbildung 2: Prozessschritte der Photogramme‑
trie
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Ein Ansatz, um das genannte Ziel zu 
erreichen, ist es, alle Merkmale in 
einer Baumstruktur zu speichern. 
Dabei wird ein Index für jedes einzig-
artige Merkmal vergeben. Nun lassen 
sich ähnliche Bilder leicht identifizie-
ren – sie haben eine große Anzahl 
übereinstimmender Indizes für ihre 
Merkmale.

Merkmalsabgleich (Fea-
tures Matching)
Wie bereits in den vorherigen Schrit-
ten angedeutet, ist es das Ziel des 
Merkmalsabgleichs, die Repräsenta-
tionen gleicher Merkmale in allen 
Bildern zu finden. Dazu werden 
zunächst die potentiellen Kandidaten 
für gleiche Merkmale in einem Paar 
von Bildern identifiziert. Dieser Vor-
gang ist auf Grund der hohen Anzahl 
an Kandidaten äußerst berech-
nungsintensiv und wird in mehre-
ren Annäherungsschritten durchge-
führt. Für jedes Merkmal im Bild 1 
werden zunächst die beiden wahr-
scheinlichsten Kandidaten im Bild 
2 gefunden. Für die finale Orientie-
rung wird im Allgemeinen das RAN-
SAC (RANdom SAmple Consensus) 
Framework genutzt. Dabei wird mit 
Hilfe einer Teilmenge der Merkmale 
eine Zuordnungshypothese zwi-
schen den beiden Bildern erstellt und 
mit den verbleibenden Merkmalen 
geprüft. Über ein iteratives Vorge-
hen kann die Lösung dann Schritt für 
Schritt verbessert werden. Nachdem 
die ersten beiden Bilder abgeglichen 

wurden, wird nun das nächste Bild 
auf Basis der Ergebnisse aus dem 
Schritt Bildabgleich ausgewählt und 
hinzugefügt. Dieser Vorgang wird für 
alle Bilder wiederholt. Das Ergebnis 
ist ein Verständnis, in welchen Ein-
gangsbildern jedes spezielle Merkmal 
an welcher Position auftritt.

Structure from Motion 
Algorithmus
Aufbauend auf dem Ergebnis des 
Merkmalsabgleich wird durch den 
Structure from Motion Algorithmus 
versucht, die vollständige dreidi-
mensionale Repräsentation des auf-
genommenen Objektes zu berech-
nen. Als zusätzliches Ergebnis lässt 
sich ebenfalls die Aufnahmeposition 
und -orientierung der Kamera für 
jedes einzelne Bild ableiten. 

Der Structure from Motion Algorith-
mus ist ein iteratives Vorgehen. Aus-
gehend von den beiden Bildern mit 
der höchsten Merkmalsüberein-
stimmung aus dem Merkmalsab-
gleich und einem hinreichend großen 
Abstand zwischen den Aufnahme-
punkten im Raum, wird für alle kor-
respondierenden Merkmale der Bil-
der eine Verbindung angelegt. Nun 
werden Schritt für Schritt weitere Bil-
der hinzugefügt, um ein Grobmodell 
zu erhalten und Ungewissheiten zu 
reduzieren. In diesem Grobmodell 
wird dann das beste Startbildpaar 
für die finale hochwertige Rekons-
truktion gesucht. Das Startbildpaar 
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bestimmt den Ursprung des finalen 
3D‑Objektes. Durch Triangulation 
zwischen den beiden Bildern werden 
übereinstimmende Bildpunkte im 
Raum platziert. Nun erfolgt abwech-
selnd die Suche nach Bildern, die 
auf Basis ihrer Merkmale eine hohe 
Übereinstimmung mit den bis-
her in 3D rekonstruierten Punkten 
haben, das Hinzufügen dieser Bil-
der zum Modell und die Optimie-
rung des Gesamtmodells auf Basis 
der neu verfügbaren Informationen. 
Durch die neu hinzugefügten Bilder 
gibt es nun neue Ursprungsbilder mit 
hoher Übereinstimmung, sodass die 
Schleife so lange von vorne beginnen 
kann, bis alle verfügbaren Bilder ver-
arbeitet sind.

Berechnung der Tiefen-
karte (Depth Maps Esti-
mation)
Ausgehend von der dreidimensiona-
len Repräsentation des aufgenom-
menen Objekts wird in diesem Schritt 
für jedes Pixel in jedem Ursprungsbild 
die Entfernung zwischen Kamera 
und aufgenommenen Objekt (Tie-
fenkarte) ermittelt. Zur Steigerung 
der Genauigkeit erfolgt jeweils die 
Berechnung auf Basis umliegen-
der Kamerapositionen für jedes Ein-
zelbild. Die Schnittpunkte der opti-
schen Achsen korrespondierender 
Pixel in den verschiedenen Kamera-
bildern erzeugen mehrere potenti-
elle Entfernungskandidaten. Durch 

Rückprojektion vom Hauptbild in die 
benachbarten Bilder, Filterung und 
weitere Kreuzvalidierung wird ein 
Konsens der Entfernungswerte gebil-
det und abgespeichert.

Vernetzung (Meshing)
Bis zu diesem Schritt ist die 3D‑Reprä-
sentation des Objektes eine Punkte
wolke. Durch die Vernetzung ent-
steht aus dieser ein Flächenmodell. 
Es gibt zahlreiche Algorithmen, um 
dieses Problem zu lösen. Ein Ansatz 
kann sein, Flächen auf Basis der 
berechneten Tiefenkarten zu erzeu-
gen. Dazu werden die Tiefenkarten 
der einzelnen Bilder in einem Modell 
(Octree) zusammengeführt. Mit 
Hilfe dieser Darstellung lassen sich 
benachbarte Punkte schnell und res-
sourceneffizient finden. Der folgende 
Prozess der Triangulation – das Ver-
binden von drei benachbarten Punk-
ten zu einem Dreieck der neuzube-
rechnenden Oberfläche – ist nicht in 
jedem Fall eindeutig lösbar, sodass 
anschließend ein Filterungsschritt 
zum Entfernen von Artefakten not-
wendig wird. Je nach Anwendungs-
fall wird das so erzeugte Modell noch 
gefiltert, um die Anzahl an erzeugten 
Dreiecken zu reduzieren. So lässt sich 
die Performance bei der Darstellung 
und Weiterverarbeitung des Modells 
erhöhen.
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Texturierung (Texturing)
Der letzte Schritt in der Verarbei-
tungskette hat zum Ziel, eine Tex-
tur für das berechnete Flächenmo-
dell zu erzeugen. Dazu ist erneut 
ein Mittelwert notwendig. Für jedes 
Dreieck des 3D‑Objekts werden alle 
Ursprungsbilder, die möglichst par-
allel zur Dreiecksebene liegen, aus-
gewählt. Aus den gewichteten Mit-
telwerten der korrespondierenden 

Pixel der einzelnen Ursprungsbilder 
wird so eine Textur für dieses Dreieck 
erzeugt. Durch die automatische Ver-
gabe von Texturkoordinaten können 
dann die einzelnen Texturen für alle 
Dreiecke in einer großen Texturdatei 
abgelegt werden.

Nach diesen Schritten kann nun 
eine maßgenaue, farbige und dreidi-
mensionale virtuelle Repräsentation 
des ursprünglich aufgenommenen 
Objektes abgespeichert werden.

Software für den Selbstversuch

Um den im vorherigen Kapitel 
beschriebenen Ablauf zu nutzen, 
gibt es verschiedene Softwareopti-
onen. Neben kommerziell erhältli-
chen Paketen von Anbietern großer 
CAD – Systeme oder aus dem Bereich 
der Geovermessung, existieren auch 
einige sehr leistungsfähige Open 
Source Implementierungen, die voll-
ständig kostenlos sind. Zusammen 
mit der Nutzung eins Smartphones 
als Aufnahmegerät ist die Einstiegs-
schwelle für die Photogrammetrie 
somit äußerst niedrig. Zur Verarbei-
tung von Bildern aus einem Smart-
phone bietet sich Meshlab3 als Soft-
ware an. Dort können alle Fotos 
einfach importiert werden. Alle wei-
teren Schritte sind bereits vorkon-
figuriert, sodass Sie nur noch den 
Startbutton betätigen und sich, je 
nach Anzahl der Bilder, einige Minu-
ten oder Stunden gedulden müssen. 
Der Algorithmus in Meshlab ist stan-

dardmäßig nicht auf einen speziellen 
Anwendungsfall optimiert und bie-
tet so eine gute allgemeine Lösung. 
Für Experten gibt es ein knotenba-
siertes Konfigurationssystem, um die 
Abläufe den eigenen Vorstellungen 
und Erfordernissen anzupassen.

Eine weitere Option in einem etwas 
spezielleren Kontext ist die Software 
Open Drone Map4. Sie ist spezialisiert 
auf die Photogrammetrie von Bildern, 
die mit Hilfe einer Drohne erzeugt 
wurden. Durch die große Zahl der am 
Markt verfügbaren Drohen eröffnen 
sich so ganz neue Anwendungsfelder 
für die Photogrammetrie. Es ist mög-
lich, eigene hochdetaillierte Karten 
von kleineren Bereichen zu erstellen, 
um so Bauprojekte zu planen oder 
Flächen und Volumen zu vermes-
sen. Open Drone Map ist eine Server-
anwendung mit einer Weboberflä-
che. Dort können Bilder hochgeladen 
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und deren Verarbeitung angestoßen 
werden. Ebenso besteht die Möglich-
keit, Ergebnisse als zweidimensio-
nale Karte zu betrachten oder sogar 
eine dreidimensionale Repräsenta-
tion herunterzuladen, zu betrachten 

oder zu vermessen. Zusätzlich erstellt 
Open Drone Map GeoTIFFs, die benö-
tigt werden, um Kartendienste wie 
Google Maps oder selbstgehostete 
Alternativen mit Daten zu versorgen.

Anwendungsbeispiele

Das folgende Kapitel zeigt Ihnen die 
Möglichkeiten und Bandbreite der 
Photogrammetrie auf. Daher zeigen 
wir Ihnen Rekonstruktionen eines 
kleinen / mittleren Objektes (Pro-
dukt, Anlage etc.) bis hin zum zweiten 
Beispiel, der Modellerstellung einer 
kompletten Liegenschaft.

Die Aufnahmen des kleinen Modells 
wurden mit einem iPhone 7 Plus 
durchgeführt, die Aufnahmen des 
Geländes der Technischen Universi-
tät Chemnitz erfolgten mit einer DJI 
Mavic Pro Drohne. 

Digitalisierte Bandsäge
Das erste Beispiel ist die Digitali-
sierung eines Objektes aus unse-
rem Maschinenbestand. Durch die 
Details wäre eine Nachmodellierung 
aufwendig. Für die 3D‑Rekonstruk-
tion wurden 104 Fotos aus verschie-
densten Winkeln erstellt. Der Zeitauf-
wand dafür betrug etwa 10 Minuten. 
Abbildung 3 zeigt links einen Aus-
schnitt der aufgenommenen Bilder. 
Auf der rechten Seite sind die ermit-

telten Merkmale nach dem Berech-
nungsschritt Merkmalsextraktion als 
rote und orange Punkte dargestellt. 
Auffällig ist hier, dass im Bereich der 
flachen Flächen deutlich weniger 
Merkmale gefunden werden konn-
ten. Dieses Problem wird durch die 
ebene und farblich homogene Ober-
fläche verursacht. 

In Abbildung 4 sind links die berech-
neten Kamerapositionen sowie die 
ermittelten Schnittpunkte nach dem 
Schritt „Structure from Motion“ dar-
gestellt. Mittig findet sich das fertige 
Ergebnis der Rekonstruktion nach 
einer Berechnungsdauer von etwa 
3 Stunden, ein texturiertes dreidi-
mensionales Modell, rechts das glei-
che Modell nach der Freistellung. Es 
ist gut erkennbar, dass im oberen 
Bereich nicht genug Fotos vorhan-
den waren, um die Rekonstruktion 
perfekt verlaufen zu lassen. Abhilfe 
könnten hier eine Optimierung der 
Parameter des Algorithmus, wei-
tere Fotos oder das Aufbringen von 
zusätzlichen Markierungen, zum Bei-
spiel mit Kreidespray, schaffen.
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Abbildung 3: links: Überblick über Aufnahmen, rechts: Darstellung der ermittelten Merkmale

Abbildung 4: links: berechnete Kamerapositionen und Punktewolke, mittig: Ergebnis der Rekonstruk‑
tion, rechts: bereinigtes Ergebnis

Aufnahmen Institut für 
Betriebswissenschaften
Als zweites Beispiel wurde ein ca. 
12.000 m2 großer Bereich des Gelän-
des der Technischen Universität 
Chemnitz digitalisiert. Abbildung 5 
zeigt die Flugroute der Drohne und 
den Bereich, der gescannt wurde. Im 
Hintergrund ist noch die Karte von 
Google Maps erkennbar. Die Flugzeit 
inklusive Aufnahmen betrug etwa 50 
Minuten.
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Abbildung 5: Abdeckung des Geländes und Drohnenflugroute

Durch die notwendige Überlappung 
der einzelnen Bilder in beiden Ach-
sen entstanden 534 Aufnahmen. 

Einen kleinen Überblick dazu zeigt 
Abbildung 6.

Abbildung 6: Überblick über die Aufnahmen der Drohne
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Nach etwa 4 Stunden Berechnungs-
zeit durch Open Drone Map konnten 
die in Abbildung 7 und Abbildung 8 
dargestellten Ergebnisse abgerufen 
werden. 

Die Detailierung in Abbildung 8 an 
jeder beliebigen Stelle ist enorm. Mit 
dieser Technik können selbst feine 

Veränderungen an Objekten im Laufe 
der Zeit durch mehrere Aufnahmen 
dokumentiert werden.

Abbildung 7: Ergebnis der Rekonstruktion - 3D‑Repräsentation mit farbiger Texture

Abbildung 8: Ergebnis der Rekonstruktion - GeoTIFF mit sehr hoher Auflösung
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Best Practices

Um die Erfolgsquote bei einer Pho-
togrammetrie zu erhöhen, kön-
nen schon bei der Aufnahme einige 
Punkte beachtet werden. Diese 
Schritte unterstützen die Berechnun-
gen und steigern so die Qualität des 
Ergebnisses.

1.	 Die Auflösung der Aufnahmen 
sollte 5 MP oder mehr betragen. 

2.	 Stellen Sie die Kamera auf manu-
ellen Weißabgleich und versu-
chen Sie alle Bilder mit gleicher 
Belichtung aufzunehmen. Starke 
Varianz muss mit Hilfe von Bild-
bearbeitungssoftware korrigiert 
werden. 

3.	 Falls die Aufnahmen längere 
Zeit in Anspruch nehmen, versu-
chen Sie konstante Beleuchtung 
über die Fotoserie zu erreichen. 
Sonnenlicht erzeugt wandernde 
Schatten, die zu Zuordnungsfeh-
lern führen können. Künstliche 
Beleuchtung oder Aufnahmen an 
einem bedeckten Tag vereinfa-
chen den Prozess.

4.	 Idealerweise findet keine Bewe-
gung im Aufnahmebereich zwi-
schen den Aufnahmen statt. 
Besonders Objekte, die sich im 
Wind bewegen, wie Grashalme 
oder Blätter, sind mitunter prob-
lematisch.

5.	 Versuchen Sie Objekte mit einer 
möglichst großen Varianz in der 
Oberfläche und Färbung zu fin-
den. Ebene Flächen ohne Varia-
tion machen das Auffinden von 
Merkmalen kompliziert. Vermei-
den Sie nach Möglichkeit glatte 
Wände, große Asphaltflächen 
ohne Markierung, durchsichtige 
und stark reflektierende Oberflä-
chen.

6.	 Insbesondere bei Nahfeldaufnah-
men: Versuchen Sie zunächst das 
Objekt von Interesse von allen 
Seiten im Ganzen zu fotografie-
ren, danach erfolgen Detailauf-
nahmen einzelner Bereiche aus 
verschiedenen Entfernungen.

7.	 Versuchen Sie alle relevanten 
Bereiche aus mehreren Winkeln 
aufzunehmen. Bereiche, die in 
keinem Bild sichtbar sind, führen 
zu Artefakten oder Löchern in der 
Rekonstruktion.

8.	 Vermeiden Sie extreme Verzer-
rungen und Perspektiven im Bild.

9.	 Nehmen Sie lieber zu viele Bilder 
auf als zu wenige. Für Nahauf-
nahmen sind 50-300 Bilder eine 
gute Richtgröße. 

10.	Bevor der Algorithmus gestartet 
wird, prüfen Sie Ihre Bilder noch 
einmal. Unscharfe Bilder müs-
sen unbedingt aussortiert wer-
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den. Ein defektes Bild kann den 
gesamten Prozess fehlschlagen 
lassen.

Wir hoffen, Ihnen durch dieses Nach-
gelesen die Technologie Photogram-
metrie näher gebracht zu haben und 
Sie dazu zu inspirieren einen Anwen-
dungsfall in Ihrem Geschäftsbereich 
zu finden. Mit den beschriebenen 
Methoden, Werkzeugen und Hinwei-
sen sollte der Einstieg in einen Selbst-
versuch möglich sein. Falls dennoch 
Fragen oder Probleme auftreten, 
kontaktieren Sie uns gern.
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Weitere Informationen
Das Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Chemnitz gehört zu Mittelstand-Digital. Mit Mittelstand- 
Digital unterstützt das Bundesministerium für Wirtschaft und Energie die Digitalisierung in 
kleinen und mittleren Unternehmen und dem Handwerk.

Was ist Mittelstand-Digital?
Mittelstand-Digital informiert kleine und mittlere Unternehmen über die Chancen und Heraus-
forderungen der Digitalisierung. Die geförderten Kompetenzzentren helfen mit Expertenwissen, 
Demonstrationszentren, Best-Practice-Beispielen sowie Netzwerken, die dem Erfahrungs-
austausch dienen. Das Bundesministerium für Wirtschaft und Energie (BMWi) ermöglicht die 
kostenfreie Nutzung aller Angebote von Mittelstand-Digital.
Der DLR Projektträger begleitet im Auftrag des BMWi die Kompetenzzentren fachlich und sorgt 
für eine bedarfs- und mittelstandsgerechte Umsetzung der Angebote. Das Wissenschaftliche 
Institut für Infrastruktur und Kommunikationsdienste (WIK) unterstützt mit wissenschaftlicher 
Begleitung, Vernetzung und Öffentlichkeitsarbeit.
Weitere Informationen finden Sie unter www.mittelstand-digital.de
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