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Sachverhalt:

In Walporzheim wird Weinbau nachweislich seit dem Jahr 893 betrieben. Die seit dem Mittelalter,
vor allem aber in den letzten 400 Jahren errichteten Terrassen in den Steil(st)lagen werden vor al-
lem durch etwa 27 km Weinbergsmauern in Trockenbauweise gepragt. Etwa 20% dieser Mauern
|l iegen an dem das Flurbereinigungsvemgfiahren pr2g

Fur das gesamte Gebiet wird eine Weinbergsflurbereinigung durchgefiihrt. Im Bereich des Flurbe-
reinigungsgebiets liegen 73 Hektar Weinberge und Wald; das sind rund 13 Prozent der Rebflache
an der Ahr. 30 Hektar davon bestehen aus urspringlich angelegten Terrassen und Steillagen.

waws  Neben der Neuordnung aller Grundstiicke im
' Verfahrensgebiet kommt der Sanierung der an
den Wegen liegenden Mauern fir die Belange
der Winzer, flr die Erhaltung der Kulturland-
schatft, fur vielfaltige Aufgaben des Naturschut-
zes und fir die Denkmalpflege eine herausra-
gende Bedeutung zu.

Im Rahmen einer Fachtagung der Flurbereini-
gungsverwaltung zusammen mit der Denkmal-
pflegebehorde vertrat der damalige Landeskon-
8| servator Dr. Custodis die Auffassung, dass die
' denkmalpflegerische Bedeutung dieser einmali-
gen Weinbergsmauernlandschaft in Trocken-
bauweise der des Kélner Doms entspreche.

Immer wieder rutschen in den Walporzheimer Steillagen
Trockenmauern ab (Foto: Hans-Jurgen Vollrath)

Es besteht daher aus Sicht des DLR, der Kreisverwaltung (als Denkmalpflege- und Naturschutzbe-
horde) und fir den Tourismus ein grofRes Interesse, die bautechnischen Sanierungsarbeiten und

das Gesamtergebnis durch eine 3-D-Aufnahme und Modellierung des Mauersanierungsprojektes

AWi n z e mnedaibfder historischen Weinbergslagen in Walporzheim an der Ahr aufzubereiten.

Das Ergebnisdes 3-D-Model I s sol | in einigen Jahren aRrs ei
jektin bei d e r BMitteldheirs pgaaenttere welen hDaelerforderlichen Messungen und
Modellierungen sind zentraler Gegenstand dieser Bachelorarbeit.



Aufgabe:

1.

Die Erhaltung von Weinbergskulturlandschaften mit Hilfe der landlichen Bodenord-
nung ist knapp darzustellen. Daraus sind konkrete Forschungsfragen fiir diese Ar-
beit abzuleiten.

. Die Bedeutung der seit dem Mittelalter, vor allem aber in den letzten 400 Jahren

errichteten Terrassen in den Steil(st)lagen (etwa 27 km Weinbergsmauern in Tro-
ckenbauweise) fur die Kulturlandschaft, die Denkmalpflege, den Naturschutz und
den Tourismus ist herauszuarbeiten.

. Die Vorgehensweise der Weinbergsflurbereinigung Walporzheim fir die Erhaltung

dieser Kulturlandschaft i insbesondere Erhaltungs- und Ersatzmafinahmen an den
Weinbergsmauern i ist anhand geeigneter Beispiele systematisch aufzuzeigen.

. Die historische Mauerlandschaft Walporzheim ist mit Hilfe flachendeckender Erfas-

sungsmethoden 7 konkret dem terrestrischen Laserscanning (TLS) I messtechnisch
von geeigneten Standorten aus zu erfassen. Aufgrund der Gré3e der Gesamtanlage
kann die Aufnahme bei Bedarf auf einen repréasentativen Teilbereich begrenzt wer-
deni diese Entscheidung ist eigenstandig zu treffen und zu begriinden.

Die Uberfiihrung der Aufnahme der historischen Mauerlandschaft Walporzheim in
den einheitlichen integrierten geodatischen Raumbezug ist durch eigenstandige
GNSS-Messung vorzunehmen. Soweit moglich sind Passpunkte aus der Bearbei-
tung des Flurbereinigungsverfahrens zu integrieren oder unmittelbar mit zu verwen-
den.

. Aufgrund der vielen vom Erdboden mit einem Laserscanner unzuganglichen Stellen,

insbesondere der Maueroberkannten und der daran anschlieRenden Hangterrassen,
sind zudem photogrammetrische Verfahren aus der Luft (moglichst mit Hilfe eines
low-cost Kopters mit integrierter Kamera) einzusetzen. Die erforderlichen organisa-
torischen Vorarbeiten (zum Beispiel Fluggenehmigung, Flugplanung) sind rechtzei-
tig vorzunehmen.

. Die aus den beiden Messverfahren abgeleiteten Punktwolken sind zu registrieren,

Uber eine Dreiecksvermaschung zu einem Modell mit fotorealistischer Textur zu
verarbeiten und fiir eine web-basierte Visualisierung aufzubereiten.

. Aus dem Ergebnis sind Antworten auf die nach 1. gestellten Forschungsfragen zu

formulieren.

Prof. Axel Lorig

Zeitpunkt der Ausgabe der Arbeit20. Mai 2@
Zeitpunkt der Abgabe der Arbeit: 29 Juli 2



Kurzzusammenfassung

Gegenstand der hier vorliegenden Arbeit ist die georeferenzier@u8iahme und
anschlieRender Modellierung des Mauersanierungsgkdf e s AWi nzer we g i
historischen Weinbergslagen in Walporzheim an der Ahr.

Die Aufnahme wird durch eine Kombinah aus terrestrischem Laserscanning und pho-

togrammetrischer Datenerfassung realisiert.

Die Befliegung wird aufgrund der ortlichene@ebenheiten frei durchgefihrt. Daflr
wird die Drohne RKM 8X der Firma RotorKonzept und die Systemkamera Sony Alpha
7R eingsetzt. Die Befliegung selbst wird von einem Piloten der Hochschule Mainz
durchgefuhrt. Mithilfe eines Algorithmus wird aus den urrdeeten Drohnenaufnah-

men eine Punktwolke generiert.

Das terrestrische Laserscanning wird mit der ScanStation P40 der Feroaadurchge-
fuhrt.

Die Ergebnisse aus beiden Verfahren werden anschligfBiégidander verglichen

Zur Auswertung werden die SofanesPhotoScarvon Agisoft und Cyclone von Leica
verwendet. Im Verlauf der Datenauswertung werden unterschiedliche Predzdbet,

wie zum Beispiel eine georeferenzierte Punktwolke, ein texturiergimm@nsionales
Oberflachenmodell, ein digitales Hoheodell sowie ein Orthphotanosaik. Das abge-

leitete 3DOberflachenmodell dient anschlieRend der Webvisualisierung.

Schlagworter: Flurbereinigung terrestrisches Laserscannir@jotogrammetrie, Bild-
flug, UAV, 3D-Punktwolken, 3BOberflachenmodell, Orthophlm Webvisualisierung,
Photdscan Cyclone, 3DHOP



Abstract Summary

The subject of the present work is the georefereB&edaptureand subsequemhode-
ling of the wall restoration project "Winzerweg" within the historic vineyard sites in
Walporzheim an der K.

The capturds realized by a combination of terrestrial laser scanning and photogram-

metric data acquisition.

The flight is performed freely due to local conditions. For this, the drone RKM 8X of
the company RotorKonzept and the system camera Sony ARl used. The flight is
done by a pilot of the University of MainBy means of algorithma point cloudis

createdrom the disordered drone images.
The terrestrial laser scanning is dawith the ScanStation P40 from Leica.

The resulihg point cloudsemergingfrom both capturemethods will becomparedaf-

terwards.

For evaluation the softwaf@hotoscarfrom Agisoft and Cyclone from Leicare used.

In the course of the data analysis, different products, such as a georeferenced point
cloud, a textured-8imensional surface model, a digital elevation model, and an ortho-
mosaicare createdThe derived 3D stace model is theatilized for a web visualizati-

on.

Keywords: Land Consolationterrestrial laser scanninghotogrammetry, aerial photo-
graphy, UAV,3D point clouds, 3D surface model, orthophoto, web visualizabo;
toScan Cyclone, 3DHOP
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Einleitung 13

1  Einleitung

Im Zuge des rasanten technischen Fortschritts entstehen stetig neue Aufnahmetechnolo-
gien,welchedie Aufgabenfelder demoderna Geodasieerweitern und die Vermessung
ansteigendésenauigkeitsanfordergenanpasserDabei ergeben sich besonders in den

Berachen des Laserscannings und der Photogrammetrie stetig Weiterentwicklungen.

Der Laserscanner ermdglicht eine schnelle und préazise Aufnlabmglexer geometri-
scher Strukturen im Innenund Auf3enbereichund findet besondersn der 3D-
Modellierung AnklangAnstelle der Aufnahme von Einzelpunkten steht vor allem die
flachenhafte Erfassung im Vordergrurdééddoch erfasst der Laserscanner unmittel-
bar sichtbare Punktend ist zudem in seind&eichweitebeshrankt, was besonders die

Aufnahme grolRer Objekte ersvert.

Eine kostengunstige und flexible Alternativedazubietet die Photogrammetrie in Ver-
bindung mit einem UAMUnbemanntes Flugfahrzeugyelcheses ermoglichtschwer
zugangliche Bereiche eineseskobjektszu erreicten Mithilfe photogrammetrischer
Auswertungen konnen die Aufnahmanschlieendzu dreidimensionalen Modellen
weiterverarbeitet werderes werdengedochnochnicht die Genauigkesin eines terrest-

rischen Laserscamsreicht

Diese Bachlerarbeit befasst sich mit dgeoreferenzierten 3Bufnahme und Model-

| i erung des Mauer sani dém ZugegdsspFlurbgreiigungseer- A Wi
fahrens in Walporzheim an der AlPabei wird sichaufgrund der Grof3e des Gebiets

auf einen begrenzten Teles gesamten Sanierungspkds beschrankDas entstandene

3D-Modell soll im Anschluss fir eine wetmasierte Visualisierung aufbereitet werden

Diese Thesis schliel3t mit einem Fazit ab, um die gewonnenen Erkenntnisse und hervor-

gebrachten Resultapeisanmenzufassen.
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2  Weinbergsflurber einigungin Walporzheim

Das vereinfachte Flurbereinigungsverfahren Walporzheim umfasst alle Rebflachen und
sonstigen Flachen zwischen der Bundesstral3e 267 und dem Verbindungsweg Hohenzol-
lerni Forsterhofi Bunte Kuh sowie dieach nicht flurbereinigten Rélichen nérdlich

di eses Verbindungsweges in den Gewannen A
tenwegfin und AAuf dem Altenwegsfel dif. Das

von rd. 79 ha, davon ca. 40 ha Rebflache.

Das Hauptel des Verfahrensst es,grol3eée Bewirtschaftungseinheiten zu bilden und

die Voraussetzungen fir die maschinelle Bewirtschaftung zu verbeBsdxei. sind die
verschiedenen Nutzungsanspriiche an die Landschaft harmonisch zu verbinden, indem
fur einen Ausglaih zwischen den Interessensdé/einbausden BelangermesArten-

und Biotopschutzs und der Erhaltung des traditionellen Landschaftsbildes gesorgt

wird.

Durch dieVerbesserungind Sanierungler ErschlieBungder Trockenmauern und der
Grundstucksstruktusdl der Verbrachung von Rebflachen entgegengewirkt werden.
Zudem sollen mdglichstufgelassene Rebflachen zur Erhaltung des traditionellen Land-
schaftsbildes wiederum Weinbau genutzt werdeBleichzeitigsollenvorhandene Bio-
topstrukturen erhaltebleibenund durch sinnvolle landespflegerische Mal3naheren

ganzt werden(Dienstleistungszentrum Landlicher Raum Rheinland Pfalz, 2006)

2.1 Bedeutunghistorischer Weinbergsmauern fur die

Kulturlandschaft

Die Weinberge an deAhr sind Zeugnisse einer fast 1000 Jahtenawirtschafts und
Sozialgeschichte des Weinbaus in dieser Region. Die handwerklich hochanspruchsvol-
len Mauerbauten sind durch ihre optische Verzahnung mit den benachbarten Orten und
Burgen besondere Erlebnignd Erholungsfaktoren fur den Tourismus udten zu-

dem einen Lebensraum fiir zahlreiche Twerd Pflanzenarten.

Der Erhalt der historischen Weinbermgauernin Steillagen an der Ahr benétigt MalR3-
nahmen in besonderer Weista sie viele unterschiedliche Weile mit sich bringen.
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Zum einen um als Huastabilisierungsmal3hahme das Abrutschen von Erdmassen in
steilem Gelande zu verhindern, zum anderen um durch die Terrassierung Neigungen zu
reduzieren, was zum Erhalt neuer Wirtschaftsflachen fuhrt. Aber auatasvarme-

speichervermégen der Natursteimszunutzen.

Da diesemeist lose aufeinandergeschichteten Natursteine jahrhundertelangViten
rungseinflissen ausgesetwaren bedurfen diese nun eindringend@ Sanierung, um
die Standsicherheitiederherastellen (Gottesch, 2016)

Radikale Flurberiaigungsverfahrerwirden die Nutzflachen zwagrtragreiche ma-
chen gleichzeitig aber auch zu eintdénigen MonokulturBraher misserStrategien
entwickelt werden, die eineachhaltige Nutzungn Einklang mit der @nkmalglege,
dem Naturschutz, dem Tourismusd der Wirtschaferméglicht.Auf den Einfluss der

Weinbergsmauern auf dieBereiche wirdm denfolgenden Abschniéneingegangen.

2.1.1 Denkmalpflege

Durch die Einzigartigkeit der historischen Weinberge und Weinbergsmauern liegt die
Erhaltung der Kulturlagischaft zweifelsfrei im 6ffentlichen Interes§&de Weinbergter-
rassen nordwestlich von Walporzheim siddher aufgrund ihrer stark terrassiemte
WeinbergslagenTrockenmauern mit Treppenaufgangen und kleinteiligen Terrassen als
Denkmalzone geschutZiel des Denkmalschutzes ist es, den Charakter der Landschaft
zu erhalten, die architektonischen Werte zu schiitzen und die weinbauliche Tradition zu
pflegen. Das hBt, dass die Instandhaltung, Modernisierung, Sanierunglerdeubau
baulicher Anlagen sich idlas geschichtstrachtige Umfeld einfugssllen damit die
Kulturlandschafttr zukinftige Generationdmewahrt werden kanfSaftig, 1993)

2.1.2 Naturschutz

Weinbergsmauern bieteé®chutz fir die verschiedensténten der Pflanzenund Tier-
welt. Offene Fugen, dehgangige Bereiche von der Luftseite bis in das dahinter liegen-
de Erdreich und Veé#tze im Steinbild bietenlen Pflanzen und Tieren Rickzsmmog-

lichkeiten, Brutstatten und Nahrungsquelldleben den Insekten und Spinnen kénnen
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auch Reptilien wie Schlingrtarn und Mauereidechsen bei der Jagd oder beim Sonnen-
badenm Bereich der Mauerheobachtet werdeGottesch, 2016)

Stark beschadigte odeiberwucherte Mauerkbnnenentwederzu einer Verbesserung

oder Verschlechterungles aktuellen Zustandes fuhrees sedeln sich zwar neue
Pflanzen an, aber die dadurch entsehende flachige Beschattung verringert das
Warmespeichervermogen und schréankt so delpensraum fir warmeliebende Tiere

und Pflanzen ein. Durch einen Wiederaufbaon Weinbergsmauernwerden
vorhandeneHohlraume zwar geschlossen, jedoch bilden sich durch den natirlichen
Werkstoff neue Spalten und Hohlrdume in denen sich Pflanzen und Tiere ansiedeln
kénnen. (Wendling, 1993)

2.1.3 Tourismus

Die Weinberge im Ahrtaund die damit verbundene ffassenlandschaftahlen ftr
Wanderer und Touristen bereits seit vielen Jahren aufgrund ihres Landschaftsbildes zu
einem der beliebtesten Ausflugszielen Deutschlandsctibden Ausbau von Wander-
wegen wie zum Beispiel dem Rotweinwanderweagrd Touristen @& Moglichkeit ge-

geben Weinbergslagen des gesamten Ahrtals zu durchwandern.

Zerfallene Weinbergsmauern und brach liegende Weinberge in den pragenden Land-
schaftsteilen wirden die Wanderwege uninteressant madghemrwucherte Weinreben
das Landschaftsbilttiiben. Das hatteur Folge, dass der Fremdenverkehr zurlick geht

unddamitauch ein Rickgang des Weinverkaufs an den Endverbraucher zu erwarten ist.

Daher mussen besonders die Steillagenterrassen erhalten und weiter bewirtschaftet wer-
den, um den Tourismus der Region wedrhin zuerhalten (Meyer, 1993)

2.1.4 Wirtschaft

Da die meisten der aktiven Winzer tber 60 Jahre alt sind und zudem keinen Betriebs-
nachfolger besitzenst es abzusehen, dass in Zukunft lediglich die wirtschaftlich inte-
ressanten Flachen waitbewirtschaftet wrden. Daher missen alle Weinbergsterrassen

S0 gestaltet werden, dass sie weiterhin von wirtschaftlichem Interesse sind
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Laut Bender [1993] benotigt manflr alte Terrassenanlagefiast doppelt so viele
Arbeitsstunden pro Jahwie fur flurbereinigte Gebiete.Die Erneuerung von
Weinbergsmauern ist jedoch mit einem sehr hohen Kostenfaktor verbunden, der fast
ausschlieBlich in der Flurbereinigung im Rahmen von Aufbereitungen der
Bewirtschaftungsstrukturen zu bewerkstelligen iddinzu kommt, dass die
Parzellengdl3e und-struktur in diesen Steillagen in der Regel nietghrden heutigen
Anspruchen entsprechen Daher muss auch der Arbeitsplatz Weinberg der Zeit
entsprechend verandert werden um die Wirtschaftlichkeit nachhaltig ziskelten.
(Bender, 1993)

Zudemist der Tourismus seit Jahregin stdndig wachsender Wirtschaftsfaktor. Von
ihm profitieren unter anderemdie Geschéfte, Gastonomie, Pensionenund

Hotelbetriebe der gesamten Region.

Andere Ersatzangebote oder Gewerbezwalgaler Weinanbau sind in derdeé nicht

maoglich oder machen keinen Sinn.

2.2 Malnahmen fur den Erhalt der Weinbergsmauern

In Kapitel 2.1 ist die Bedeutung der Weinbergsmauern fur die Kulturlandschaft und die
Bewirtschaftung dargestellt. Da diese teilweisen Verfall bedroht sind, missderhal-

tungs bzw. ErsatzmalRnahmen geplant und vollzogen werden. Hierfur hat das Dienst-
leistungszentrum Landlicher Raum detaillierte Planungsl Zielvorstellungen fir die
umweltvertragliche Neugestaltung des Flurbereingggebiets ausgearbeitet. Diese
leiten sich aus der Vertraglichkeitsprifung, der allgemeinen Artenschutzprifung sowie

der Bestandserfassung und Bewertung der Flora ab.

Im Hinblick auf den Artenund Biotopschutz sind die Sicherung, der Erhalt und die
Weiternutzung des Trockenmauersysteims Verbindung mit Felsen, Brachen und
Weingarten geplant. Die Sanierung und Freistellung von Trockenmadiemandar-

Uber hinaus dem Erhalt des vorhandenen Bodengefliges. Das Landschaftsbild ist ein
weiterer Aspekt bei derl&ung. Hierzu ist der Erhalt d&errassenlandschaft mit den
Trockenmauern und der Weinbergsnutzung auf kleinster Flache mafl3gebend. Durch das

gesamte Flurbereinigungsgebiet zieht sich eine Treppenlandschaft. Diese ist pragend fur
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das Landschaftsbild unchterstiitzt die Bewirtschaftungicth die Winzer. Folglich ist
der Erhalt und die Sanierung dieser Treppen gepfldextoby, 2014)

Im Rahmen der Flurbereinigung wurde ein Wegred Gewasserplan nach 841 Flurbe-
reinigungsgesetz erstellt. Als wichtigster Grsatt gilt hier, der Erhalt undied Ent-
wicklung des vorhandenen Wegenetzesl den Landschaftsstrukturen, anstatt der Neu-
anlage. Das heil3t, die Sanierung von Trockenmauaetrortsiiblichem Materiahat
Prioritat vor dem Neubau von Gabionenmauern und alarlifalRinahmen.

Ober und unterhbp der Hauptwege ist eine umfassende Mauersanierung geplant. Diese
Sanierungen werden vorzugsweise als Trockenmauern oder Gabionenmauern ausge-
fuhrt. Da hier der Lebensraum einer Vielzahl von Tieren und Pflanzen langfresiig g

chert wird, ist die Sanierungus naturschutzfachlicher Sicht eine positive MalRnahme.
Zusatzlich wird der Verfall der Mauern verhindert, wodurch die Bewirtschaftung und

gleichzeitig der Tourismus profitierefdacoby, 2014)

Trockenmauern eignen sich dbrdas Eigengewicht fur die Sthskierung von Geldnde
springen und Boschungen. Im Flurbereinigungsverfahren Walporzheim werden die
Mauern zu Instandsetzung zunéchst abgetragen und mit den vorhandenen sowie neuen
Steinen wiedererrichtet. In diesem Fall dem unbehauene oder behaueneutdatine

trocken aufgeschichtet. Durch die Aufschichtung der naturlichen Werkstoffe bilden sich
Spalten und Hohlrdume, in denen sich Pflanzen und Tiere ansiedeln kénnen. Durch die
Errichtung von Stitzmauern kommt es zu eifemassenbildung, wodurch eiBewirt-
schaftung in der steilen Lage moglich gemacht wird. Aufgrund der Warmespeicherfa-
higkeit der Mauern wird eine Erwarmung der Weinbergslagen erzielt. Dies bringt 6ko-
logische sowie wirtschaftliche Vorteile mit sicfGottesch, 2016)

Als 6kologische Altenative bietet sich die Sanierung als Gabionenmauern an. Gabionen
sind Drahtkorbe, die mit grobeSchuttgut befullt werden. Sie sind durch ihr eigenes
Gewicht ebenso wie die Trockenmauern in der Lage, Béschungen und Hardgmo
Abrutschen zu bewahren. Bianenmauern sind nach oben offen. Das heif3t, hier kann
ungehindert Regenwasser in das Spaltsystem dringen. Um dies zu verhindern, werden
diese in der Regel mit Steinplatten abgede&ttesch, 2016)
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Abbildung 1: Beispieleiner Mauersanierun@dacoby, 2014)

In Abbildung 1 ist auf der linken Seite des Bildes eine durch Verwitterung eingestirzte
Trockenmauer dargestellt. Durch den Verfall dieser Mauer ist hier der Lebensraum der
Tiere und Pflanzen zerstort. Des Weiteren istt das Abrutschen der Erdmasseareei
Bewirtschaftung obeund unterhalb der Mauer auf Dauer nicht mehr moglich. Um dem
entgegenzuwirken, wurde im Rahmen der Flurbereinigung diese Mauer saniert. Auf der
rechten Seite der Abbildung ist zu erkennen, dassvthuer in der Trockenbauweise
neuerrichtet wurde. Im Fall der Mauersanierung ist zu erwahnen, dass aus Griinden des
Natur und Artenschutzes die Sanierungad Abbrucharbeiten nur in der Zeit vom 15.

Juli bis zum 15. September durchgefiihrt werden diSenverden PaarungsBrut

und Winterschlafzeiten der angesiedelten Tiere berucksiclifigtoby, 2014)

Das vereinfachte Flurbereinigungsverfahren Walporzheim beinhaltet etwa 27 laufende
Kilometer Weinbergsmauern, die sanierungsbedurftig sind. Der Zigln Aufwand
betragt schatzungsves 20 Millionen Euro. Da in diesem Gebiet lediglich 20 Prozent
der Mauern in 6ffentlicher Hand liegen, ist die Sanierung aller Mauern in diesem Rah-

men nicht mdglich.

2.3 Wahl des Messgebiets

Aufgrund der groRen Flache dgssamten Verfahrensgebieitsd der legrenzten Mess-
zeit muss zur 3RAufnahme das Messgebiet auf einen kleineren Bereich begrenzt wer-
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den.Dabei wird darauf geachtet, dass sich in dem gewdahlten Gebiet sowohl viele alte
als auch neue im Zuge des Sanierungsfitsjerrichtete Weinbergsmauern hdén.

Da die LaserscaMessungedochlediglich von befestigten Standpunkten aus durchge-
fuhrt werden kann, muss darauf geachtet werden, dass moéglichst der gesamte Bereich
vom Laserscannarfass werden kann. Dafir istsevon Vorteilsich am Fuld des Wein-

bergs stationieren zu konnen. AulRerdem muss bei der Auswahl des Messgebiets darauf
geachtet werden, dass die betroffenen Eigentimer zur Durchfiihrung von Messarbeiten

auf ihren Grundsticken zugestimmt haben.

Daher fallt diewahl des Messgebiets auf einen 6@00 Quadratmeter groR&ereich,
der das charakteristische Bild des gesarflarbereinigungsgpiets wiederspiegelin
abgegrenzten Gebiet betragt digchschnittliche Steigung circa 69%.

In Anhang10.1 ist das Masgebiet, auf dem das 3Wodell derBachelorthesis beruht,
in Bezug auf das gesamte Verfahrensgebiet der Flurbereinigung Walporzheim, abge-

grenzt.

In der Abbildung 2 ist hingegenlediglich dasMessgebietargestellt welches in der
Bachelorthesis behandelird. Die Abstédnde zwischen den Eckpunkgamdin Schwarz

und deren Hohen in Blau dargestellt.

182m _

!;. Z :/‘ / 122m ‘:\\ ~f‘\ \‘ \‘ ‘\b \\‘\\\\ SN \
Abbildung2: Abgrenzung des Messgebi¢td/ermGeo, 2019)
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3 GNSSMessung

Zur spateren Georeferenzierung der Punktwolken amsteeestrischen Laserscamy

und der Drohnenbefliegungurde eine DGNSSAufnahme (Differenzielles globales
NavigationsSatellitenSystem)in Verbindung mit dem SAPQOBienst(Satellitenposi-
tionierungsdienst der deutschen LandesvermessiarghdV (Arbeitsgemeinschaft der
Vermessungsverwaltungedurchgefuhrt Diese Methode hat sich bereits in der rhein-
land-pféalzischen Landesvermessung etabliert und wird dort fir den Grof3teil der Aul3en-
dienstarbeiten genutzt. Von einer Nutzung der im Rahmen ddyefféimigung aufge-
messenen Passpunkte wird abgesehen, da neben der geringenvanzahlei Pass-
punkten zudeneine fir die 3BAufnahme unzureichende Verteilung der Punkte vor-

liegt.

3.1 Differenzielles GlobalesNavigationssatellitensystem
DGNSS ist einverfahren, welche Giber Korrekturdaten die Positionsbestimmung eines
GNSSEmpfangers signifikant erhoht.

Das Grundprinzip ist, mindestens zvi@NSSEmpfanger in Verbindung zueinander zu

betreiben. Daflir mussen dignpfangsbedingungen fur beide Empfanger gleich sein.

m&, - ‘!& 2 satellites
_ P M&“ e,

Reference
= Correction signal station
Monitoring
station T\ j :
/ 7
P / "
% STABLE GROUND
REGION WITH EXPECTED MOTION

Abbildung 3: Funktionsprinzip des DGNSS (CGS Europe, 2019)
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Da bei der genau koordinierten Referenzstafieference station in Abbildur®) die

exakte Position bekannt ist, kann diese die Differenz zwischen tats&chlicher und
gemesener Position berechnen und so Korrekturdaten erzeugen. Diese werden
anschlieBend an den Empfanger mit der unbekannten Po@dimmtoring station in
Abbildung 3) weitergegeben. Dabei sollte der Abstand zwischen den beiden

Empfangern, moglichst kurzgeketh werden.(MagicMaps GmbH , 2019)

3.2 SAPOSVerfahren zur DGNSSMessung

Die Vermessungsverwaltungen der Lander betreiben als Gemeinschaftsprojekt der AdV

den Sateltenpositionierungsdienst der deutschen LandesvermedaumGAPOS.

Ziel von SAPOS ist egin einheitliches homogenes Raumbezugssystem fir alle Aufga-
ben des Vermessungsnd Katasteramts und fir weitere Anwendungen zur Verfiigung

zu stellen.

Grundlage de®ienstes ist ein flachendeckendes Netz von GR$frenzstationen,
die als Festpunkte imreheitlichen Bezugssystem ETRS@uropaisches Terrestrisches
Referenzsystem 198%estimmt sind. In Deutschland gibt es insgesamt uber 270
GNSSReferenzstationen, avon sich in Rheinlan€falz 18 Stationen befindeer

Abstand zwischen den Stationen Bgtrungefahr 30 bis 50 Kilometer.

Diese Referenzstationen sind hoch genau koordinierte Festpunkte und bilden die Grund-
lage fur zahlreiche Vermessung@&ie permanentegistrierten Signale der GNSS wer-
den zentral ausgewertet und als Korrekturdaten bertstijegAdV, 2016)

Bei einer SAPOS-Messungschickt der Rover seine grobe, lediglich durch GNSS
Messung ermittelte Position, an die SARDé&htrale. Diese ermittelt iel
nachstgelegenen Referenzstationen und berechnet, nachdem die Stationen ihrer
Enfernung mm Rover entsprechend gewichtet wurden, die Korrekturdaten fur die
angeforderte Position. Nachdem diese an den Rover geschickt whedgmnt dieser

mit der Losung und kann so die Messung mit einer Genauigkeit im Zentimeterbereich

durchfihren.
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SAPOS umfastdrei Servicebereiche mit unterschiedlichen Eigenschaften und Genau-

igkeiten:

Mind. 5 Satelliten

EPS

Echtzeit
PositionierungsServie

HEPS

HochpraziseEchtzeit
PositionierungsService

GPPS

GeodatischePostprocessing
PositionierungsService

Verfahren Echtzeit Echtzeit Postprocessing
Ubertragungs GPRS/UMTS/LTE |GPRS/UMTS/ LTE, GSM Internet

medium:

Datenformat: RTCM 2.0 RTCM 2.3 RTCM 3 RINEX 2.11

Genauigkeit: 0,371 0,8 m 0,017 0,02 m <0,01m

Lage

Genauigkeit: 0,571 1,5m 0,027 0,03 m 0,007 0,02 m

Hohe

Anwendungs Navigationsgerate, Liegenschafts Bau, Grundlagenvermessung
beispiele: Schifffahrt Ingenieurvermessung (Trigonometrische Punkte),

Referenzsysteme

Tabelle2: Servicebereiche von SAPJAdV, 2019)

Wahrend das Postprocessing eingavieeitungszeit von bis zu mehreren Tagen erfor-

dert, erhalt man bei einer Echtzbessung die Datedirekt im Feld.Wie in Tabelle2

ersichtlich, kann am genausten mithilfe désP8OS-GPPS gemessen werden. Der damit

verbundene Aufwand ist jedoch im Vergleizu den anderen Verfahren relativ grof3, da

sowohl die Messung als auch die Auswertung langer daiDeghalbwird sich dazu

entschiedenfur die Messungn im Rahmen der Bachelorarbdén SAPOSHEPS zu

nutzen. So &n in Echtzeit innerhalb weniger Sekemdmit einer Genauigkeit von un-

ter zwei Zentimetern gemessen werden. Eine SAEPSMessungfallt aufgrund der

Lagegenauigkeit von 0,3,8 Metern und einer Hohengenauigkeit von 61,5 Me-
tern nicht in die nahere AuswaliidV, 2019)
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........................................................................................................................ @ Stand: Dezember 2010,

Abbildung 4: Ubersicht der SAPOReferenzstationen iBeutschlandInfotip Service
GmbH, 2019)

In der Abbildung 4 sind die Referenzstationen in Deutschland dargestdi. der
SAPOSHEPSMessungwerden zur Korrekturdatenberechnung die nahegaktgn
Stationen rundim das Messgebigenutzt und entsprechend der Entfernung gewichtet
Da sich Walporzheim im Norden von Rheinlaathlz befindet kann man zum Beispiel
davon ausgehen, dass die Daten der Referenzstationen Bonn, Wissen, Madhtabaur
Koblenz und Mayen auf diBositionierung Einfluss hatteas auch Daten aus Nord-
rheinWestfalen genutzt werden kénnemird durch die l&anderiibergreifende Verwal-
tung des SAPO®ienstes ermdglicht.
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3.3 Durchfihrung der GNSS-Messung

Zur Datenerhebung iwd der Feldechner Panasonic FE1 und das GNSSystem
AVI VA GS10id der Firma Leica eingesetzt

Die Referenzpunkte sollen fur die spatere Auswertung maoglichst markant und aus der
Vogelperspektive eindeutig sichtbar sein. Durch die Hangktges nicht moglich na-
tirliche markante Punkte zwahlen, welche sowohl beim Laserscanning als auch bei
der Drohnenbefliegung sichtbar sein wiirden. Davied als Vermarkungsad Ro hr  mi t
K a p pgewahlt um die Referenzpunkte spater jederzeit mit Black and White Targets
ausstellen @ kdonnen.Die insgesarh 9 GNSSPunkte blaue Darstellung in Anhang

10.2,werden jeweils vor der Aufnahme vermarkt

Zu Beginn wrd im Feldrechner das gewtinschte KoordinatensysEIR S89(Europai-
sches Terrestrisches Referenzsystem 1888)der Hohenmodu§HHN16 (Deutsches
Haupthohennetz 201@)ngestellt AnschlieRendvird die aktuelle Liegenschaftskarte in
das Projekt eigeladen um wéarend der Messung anhand der groben Lage in ddeKar
einschatzen zu koénnenb die Messergebnisse realistisch siDie Datenlbertragung
wird per GSMVerbindung (Mobiltelefon) hergestellt. Hierbei erfolgt die Authentifizie-
rung des Benutzersbei der SAPOentrale tUber die Teilnehmerrufnummer
(SAPOS®Quaitatsmanagement, 2017)

Vor jederMessung erfolgt automatisched_osungder Mehrdeutigkeiten mit Hilfe von
Suchalgorithmenwelche aschlieZendnitgefiihrt werden Die Dauer der Losungsfin-
dung ist abhangig von der Satellitenkonstellation und entsprechehdvan gegebe-
nerfalls vorhandenen Abschattungen.

Die Aufnahme der Refenzpunkte erfolgt mittels RT&ermessungReal Time Kine-

matic) in Verbindung mit SAPOSHEP S . Da die Besti mmung ent
z ei t i,betdgtfdie Messzeit pro Punkt jewsihur wenige Sekunden.

Zur durchgreifenden Kontrolle der erhobenen Kioaten wrd zu einem spéateren
Zeitpunkt eine zweite Messung durchgefuhrt. Die Koordinaten aus beiden Aufnahmen
werden anschlieRend gemittelivodurch Genauigkeiten von unterZ&ntimeterner-

reicht werden &nnen.Die Abspeicherung der Referenzpunktkoort@maerfolgt im
ASCII-Dateiformat als Textdatei.
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4  Terrestrisches Laserscanning

Durch die Entwicklung geodatischer Messinstrumente ist esutage moglich, mithil-

fe von Laserscannefbjekte ganzheitlich und flachenhaft in kiirzester Zeit zu erfassen.
Das ledeutet, dass nicht wie bei einer tachymetrischen Aufnahme ausschlief3lich diskre-
te Punkte aufgenommen werden, sondaime elementbezogenef&ssung, zum Bei-

spiel die Aufnahme geometrischer Elemente einer Faseauéglicht wird (Witte &

Sparla, 2015)

Die Aufgabenfelder und das Anwendungspotenzial von Laserscanning befindet sich
hauptséachlich in den Bereichen der Architektur, Aiehé&ologieund 3D-Modellierung,

aber auch in der Forensik und der Unfallrekonstruktio

Der Begriff At edass esssichrbeim Tenrdstrischerd Lasersoartning um
eine erdgebundene Messung handelt.

4.1 Grundlagen des Laserscanning

Die Aufnahme erfolgt beinterrestrischen Laserscanning durch eine Vielzahl von Ein-
zelmessungen von einem Standpunkt aus. Die gesamte erker@berflache eines
Objekts wird durch Entfernungsind Winkelmessungen rasterférmig abgetastet. Als
Ergebnis erhalt man eine aus mehrereflidien Punkten bestehende Punktwolke mit
X, Y, z-Koordinaten. Zuséatzlich wird die Intensitat des zurickgeworfeBignals ge-
speichert.Im Nachgangwird aus der gemessenen Punktwolie dreidimensionales
Modell erstellt, welches das gesamte Objekt ddrst@lr ganzheitlichenAufnahme
grofRer Objekt&kdnnen mehrere Laserscans miteinander verbunden wer(afitte &
Sparla, 2015)

Im folgenden Kapitel wird genauer auf die Grundlagen des terrestrischen Laserscan-

nings eingegangen.
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4.1.1 Distanzmessung

Die Distanzmessung erfolgt bei Laserscannern grundsatzlich mit Hilfe des Impulslauf-
zeit oder Phasenvergleichsverfahren. Bempulslaufzeitverfahren wird bei Distanzen
von mehreren hundert Metern eine Genauigkeit von etwa edw@rtimeter erreicht.

Das Phasenvergleichsverfahren hingegen findet vorwiegendubegrkEntfernungen
Anwendung, wo es eine Genauigkeit von wenigen Mégliern erzielen kann(Witte &
Sparla, 2015)

Da der in dieser Arbeit verwendete Scanner die beidefaMen kombiniert nutzt, wird
im Folgenden ausschliel3lich auf die Kombination von Impulsladfaed Phasenver-

gleichsverfahren eingegangen.

Bei dem zurMessung benutzten Laserscanner Leica P40 basiert die elektrooptische
Entfernungsmessung auf der Gruag einer WellenforaDigitalisierungstechnologie
(WFD). Diese Technologie ist eine Art der Impulslaufzeitmessung, welche die Vorteile
des Phasenvergleistierfahrens mit denen der Impulslaufzeitmessung in einem System

kombiniert.

Bei der Entfernungsmessgimit WFD wird nicht nur ein einzelner Impuls gemessen.
Es werden viel&kurze Impulsevom Sensor versendet, wahrend kiginer Teil jedes
Impulsesdurcheineninterren Kanal im Inneren des Teleskogsekt auf den Empfan-
ger geleitet wird DiessPulsfragnent heil3t StartpuléAbbildung5, Rote Darstellung)
Der Haupteil des Pulses verlasgdochdas Teleskop undird vom Ziel reflektiett.
Das reflektierte Signal wird erfasstund als Stopimpuls bezeichnet(Abbildung 5,
Blaue DarstellungjLeica GeosystemAG, 2014)

Pulse sent out
A
el T =
Emitter o~/
) Target
Receiver Instrument g

Abbildung5: Schematische Darstellung der WHBchnologig(Leica Geosystems AG,
2014)
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Anschlie3end werdenial beidenimpulse als vollstandige Wellenform digitalisiert und
aus mehreren Signalen akkumulié¥ber denZeitunterschied zwischen akkumuliertem
Start und Stopimpuls kann danndie Entfernung berechnet werden. (Leica

Geosystems AG, 2014)

In Abbildung6 wird derUnterschied zwischen einem einzelnen Impuls und der WFD

Messung mit mehreren Pulsen verdeutlicht.

Single shot signal
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Abbildung 6: Impulse bei einfache Signal und akkumulierten SignalefiLeica
Geosystems AG, 2014)

Die Vorteile detWFD-Tednologie liegen in der gleichzeitig vorhandenen Schnelligkeit
der Messung, geringen GroR3e des Laserpunkts, hohen Messgenauigkeit und der grof3en

Reichweite.(Leica Geosystems AG, 2014)

Um die Genauigkeit der Distanzmessung zu steigern, empfiesitigscs Instrument
maoglichst senkrecht zum Objekt auszurichten, da so ein regelmaRiges Raster entsteht.

AulRerdem reflektieren senkrecht auftreffende Strahlen besser.



Terrestrisches Laserscanning 29

4.1.2 Winkelmessung

Beim Laserscanning werden Objekte in einem in Winkelschritte aufgatRitster wie

in Abbildung7 dargestellt, aufgenommen.

Abbildung 7: Rasteraufnahme einer Wawdn einen Laserscanner migchymetrischen
Aufbau (Klonowski, 2017)

Wahrend der Messung werden innerhalb des Vertikalwinkels wiedd?hake in ei-
nem konstanten Abstand gemessen. Nachdem alle Punkte eines Vertikalwinkels gemes-
sen wurden, dreht sich das TLS in sehr kleinen Winkelschritten um die Stehachse und
fuhrt den Vorgang fur die restlichen Zeilen aus. Durch diesen Abtastvorgamgliei

gesamte sichtbare Oberflache des ausgewahlten Bereichs abgescannt.

Um eine schnelle Messung von mehreren Millionen Pumikieerhalb weniger Sekun-
denzu gewahrleisten, wird eine andere Technik als bei der tachymetrischen Aufnahme
angewandt.Dazu wrd bei terrestrischen Laserscannern das Prinzip der Ablenkung
durch einen Rinspiegel oder ein Spiegelpolygon genutzt, die Uber einen Motor gedreht
werden. Die kontinuierliche Drehbewegung erlaubt erremhohe Messgeschwin-
digkeit. (Witte & Sparla, 2015)

Der verwendete Laserscanner Leica P40 erlaubt das Scannen in einem Sichtfeld von
360° in der Horizontalen und@° in der Vertikalen, wobesich das Sichtfeld vor der

Aufnahmefrei wahlen lasst.
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4.1.3 Registration

Die Anzahl der benétigten Standpunkte hangh\aufainehmenden Objekt alle gro-

Ber oder komplexer das Objekt ist, destehr Standpunktsind nétig. Da jederStand-

punkt dabei ein eigenes lokales Koordinatensystefimiert missen diesen Zuge der
Auswertung miteinander verkniipft werdeDieser Prozess wd alsSARe gi s ba-at i onf
zeichnet Sie kannentweder UbePasspunkte (z.BZielmarker) oder Uber die Punkt-

wolken selbst erfolgerDie Passpunktmarkierungemerden durch einen Feinscamt

hoheg Genauigkeit abgetastet, weil es mit Laserscannern nicht maglictiiskrete

Punkte gezielt anzumesseispezielle Zielmarken werden dabei aufgrund ihres
Reflexionsverhaltens von der gerateinternen Software autmmagrkannt.(Witte &

Sparla, 2015)

Zur Registration stehen unterschiedliche Methoden zur Auswahl. Eigidikeit ist

es, dem TLS eine GNS&ntenne aufzusetzen, welche die Position wahrend der
Aufnahme misst. So kénnen nicht nur die verschiedenen Standpunkte miteinander
verknupft werden, £wird sogar direkt die Georeferenzierung hergestellt. Eine weitere
Methode die haufig Anwendung findet, ist die Verwendung von koordinierten
Zielmarken. Dabei spricht man von einer indirekten Registration und
Georeferenzierung, da diasspunktkoordinatemnabhangig vom Laserscéestimmt
werden musserfWitte & Sparla, 2Q5)

Da die Laserscanmessung spater mit den Datemphd#ogrammetrischen Aufnahme
verglichen werden soll, wurde die Methode der indirekten Registration verwendet. So
kénnen fur beide Veahren die gleichen Passpunkte zur Registration und Georeferen-
zierunggenutzt werdenAls Verkniipfungspunkte wurdefeica HDS Black and Wike

Titand Turn Targei n den Gr ° Cen 3, (Abbilding8.und 6f ve

Abbildung8: Leica HDS Black and White Tilt anburn Targef{Datum Tech Solutions,
2019)
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Es wurde sich fir diesért Targets entschieden, dae durchdie Tilt and Turn
Funktionzum jeweiligen Standpunkt gedreht werden kénnen. Zuséatzlich kemscthen
der LaserscatAufnahme und dephotogrammetrischen ErfassungsdTarget einfach
nach oben gekippt werden. 8onnenfir beide Verfahrenlie gleiche Position und Ho-

hegemessewerden, was die aoklieBende Auswertung vereinfacht.

4.1.4 Innere Einflussfaktoren

Die Aufnahme mittels terrestrischer Laserscanner unterliegt zahlreichen beeinflussen-
den FaktorenDie Faktorenwelchesich auf das Gét selbstbezieherwerdenals Anne-

re Enflussfaktoref bezechnet.Damit sindhauptgchlich geraebedingtesystematische
Einflissegemeint die theoretischdurch Kalibrieruigen bestimmt werdekdnnen um
Messergebnige durch entsprechende Korrekturen zu berichtienbei der elektroop-
tischenDistanzmessung bekaten Fehlerquellen kénnen auf terrestrische Laserscanner
Ubertragen werden, dgrundsatzlichdas gleiche Messverfahren angewandt wird.
(Gordon, 2008)

In den folgenden Abschnitten werden einige der inneren Einflussfalkdafgazeigt

Nullpunkts -/Additio nskorrektur

Durch die Laserstrahlablenkungen mittels rotierender Spiegelsysteme, wie es bei La-
serscannern Ublich ist, entstehen Totwege des Messstrahls innerhalb des Messsystems.
Als Totweg wird die Distanz des Laserstrahls von seiAgeissendepunkt zum gadh-

ten Nullpunkt des Messsystenadso der Abstand zwischen mechanischen und elektro-
nischen Nullpunktenpezeichnet. Wenn fiir diesen Weg gerateintern ein fehlerhafter
Wert abgelegt wurdesollte die gemessene Strecke zusatzlich umAdiereichung zum
tatsichlichen Wert durch eine Additionskorrektur berichtigt werd&uordon, 2008)

Mafstabskorrektur

Wenn eine streckenproportionale Abweichung von der Sollstrecke trotz berlicksichtigter

meteorologischer Korrektion besteht, liegt ein instentell bedingter Madtabsfehler
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vor. Obwohl die Abweichungen der Messinstrumente in der Regel sehr ganohg
kdnnen betriebszeitabhéangig und temperaturbedingt jedoch Grol3enwerte auftreten, die
unbedingt durch eine Mal3stabskorrektur zu berichtigen $iese Abweichungen

werden in der Regéin Zuge einer Netzausgleichung geschd&thafer, 2017)

Zyklischer Phasenfehler

Die Ursachen fuden zyklischen Phasenfehler liegen anladenpakterBauweise elekt-
rooptischer Distanzmessgerate und resultiererdaugngen Nachbarsdh&on Sende

und EmpfangseinheiDadurch ist die vollstandige Abschirmung zwischen den beiden
Einheiten nicht gewahrleistet, was zu einer teilweisen Signaluberlag&rurggn kann,
wodurch die Messung verfalscht wird. AuRerdem kdnnen durch Reflexionansam,
Sende und Empfangsdioden weitere zyklische Fehlerkomponenten hervorgerufen wer-
den.Die Bestimmung des zyklischen Phasenfehlers erfolgt auf Komparatorstrecken un

kann mit Verbesserungsgleichungen rechnerisch kompensiert wEsdbafer, 2017)

Phaseninhomogenitaten

Eine weitere Fehlerquelle der Distanzmessung sind die sogenannten Phaseninhomoge-
nitdten. Sie treten auf, wemicht alle modulierten Strahlen des Messkegels zur glei-
chen Zeit dieselbe Phasenlage haben. Die Ursache dafir liegt meisealnhomge-

nitat der Sendedioden, wasir Folge hat das durch unterschiedliche Reaktionszeiten
eine unterschiedliche Modulati des Lichtstrahlentsteht (Abbildun@). Bei modernen
Geraten Uberschreitet der Einfluss der Phaseninhomogenitaten jagdochdenéaulie-

ren Randbereichen des Strahls die Millimetergre(&ehafer, 2017)

Reflektor

\

Instrument

Abbildung9: Phaseninhomogenitdtieale Kugelwellen in Schwarz, tatsachliche
Wellenfronten in Rof{Deumlich & Staiger2002)
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4.1.5 AuRere Einflussfaktoren

Der Messstrahist auf seinem Weg vom Laserscanner zum Messpunkizunigctkden
sogenanntedauRererEinflisseri ausgesetzt, die sich auf die Messmegativ aiswir-
kenkdnnen Zu den aulieren Einflugdtorenzéhlen unter anderedie Oberflachenb-
schaffenheit undfarbe derEinfallswinkel des Messstrahls auf dem Messobjekt sowie
die anderen atmosphérischen Einflislie den Messstrahl auf seinem Wegintrach-
tigen Im Gegensatz zu den inneren Einflussfaktd&@men hieim Allgemeinenkeine
KorrekturgiRenangebrachiverden.(Gordon, 2008)

In den folgenden Abschnitten werdeimige deraul3ererEinflussfaktoremaher erlau-
tert

Einfluss der Atmosphére

Da die elektrooptische Streckenmessung nicht im Vakuum erfolgt, stimmt die
Ausbreitungsgeschwindigkeit des  Laserlichts nicht mit der Vakuum
Lichtgeschwindigkeit Uberein. Das ist damit zu begrinden, das die reale
Ausbreitungsgeschwinigkeit durchmetrologsche Parameter wie Temperatur,

Luftdruck, Luftfeuchte und der chemischen Zusammensetzung verlangsamt wird.

Unter normalen Bedingungen kann man mit Korrekturen ¥toh ppm (parts per
million) bis 10 ppm rechnen, was die Folge hat, dass beim lcaseerkeine Korrek-
turanpassung erforderlich ist, da die Messabweichmegtunterhalb deiGenauigkeit

des Messgeratdiegt.

Eine Korrektur ist jedoch nicht generell unentbehrliBbi extremenTemperaturen um
die 40°Cschwanken die Korrekturen in einBandbreie um die 50 ppm, was fur eine

100Meterlange Strecke eine Streckenabweichung vbfilbmeter ausmachen wiirde.

Da die durch die Refraktion hervorgerufene Bahnkrimmung des Messstrahls erst fir
Strecken ab 5Kilometern zu beriicksichtigenden Grolf®dnungenerreicht, bleibt
diese beim terrestrischen Laserscanning in der Regel ungeéébtat. 2003)
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Reflexion

Beim Laserscanning geschieht die Enfernungsmessung reflektorlos, was bedeutet, dass

das auftreffende Signal auch an nicht spiegelnden kd@durcilassigen Objekten

reflektiert wird. Dabei ist zu beachten das unterschiedliche Objektoberflachen

unterschiedliche &lexionseigenschaften aufweisen, sodass das Signal nicht unbedingt

in die gleiche Richtung zurtick geworfen wird.

Beim terrestrischen Lasgstanning begegheman hauptsachlich rauen Oberflachen,

welche das $inal in verschiedene Richtungen zuriickwirft. Dabei handelt es sich um
diffuse Reflexioen (Abbildung10, a)).

Fur die reguléare Reflexion auf glatten, spiegelnden Ciadréin(z.B. Glas odeMetall)

gilt das Reflexionsgesetz: Einfallswinkel ist gleich Ausfallswinf@gbbildung 10, b)).

Die Folge sind Datenliicken, da der Laserstrahl nicht zum Lasescanner zurlick gelangt.

Die Art derReflexionhatdahergrundsatlich keine Aswirkung auf die Geauigkeit der

Streckenmessung, es besteht lediglich die Mdglichkeit das sie fehlschlagt. Dies ist damit

zu begrunden, dass nicht gentigend Energie zurickgeworfen wird

a)

AASAAAAARAAAAAAAAAAALAALADN,

Diffus reflektierende Oberflache

b)

Spiegelnde Oberflache

Abbildung 10: LaserstrahRe pexi an adauffus repektierenden
Ob er p {Gordan,2008)

Ein weiterernegativerEffekt von spiegelnden Oberflachen tritt awfenn die Energie

nach der Reflexion an eimesolchen Objekauf eine weitere Oberflachsaftt, die hin-

gegendiffus reflektiert. Gelangeso Teile des Strahlsvieder zuriick zur Empfangsein-

heit,wird der Empfanger nicht auf dem kiirzesten Weg erreicht und es wird eine falsche
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Strecke ermitteltDie durch diesen sogea n nt e n A Me éntstmdenpe Puhkeek t i
sind entsprechesh vor der Weiterverarbeitung der Messdaten aus diesen zu entfernen.
(Schafer, 2017)

Einfluss der Zielgeometrie

Beim Auftreffen eines Laserstratibt ein Leuchtkreis bzw. eine Leuchtellipsehsiar,
deren Durchmessemit zunehmender Entfernung vom Objekt groRer wilese

Strahlquerschnittsflache wird beim Laserscanning als Spotgro3e bezeichnet.

Wie in Abbildung11 zu sehen, sollte grundsatzlidicht reflektorlos auf Kanten oder
Innenecken gaessen werden, da bei Aul3eniean(Abbildungll, links) die Strecken

zu lang und bei Innenkanten (Abbilduhg, rechts) die Strecken zu kurz bestinwer-

den. Das liegt daran, dass die Strahlflachen, also der Spot, sich Uber die Objektbereiche
verteilt, wethe eine unterschiedliche Eethung zum Empfanger des Distanzmessers
aufweisen. Die vom EDMserat(Elektronisches Distanzmessgeratigezeigte Strecke
entspricht somit eher einer Art Durchschnittswert der ermittelten Entfernung anstatt der
Strecke zur Mie des SpotgKlonowski, 2017

Bist Kol "‘\ / Lon st I&'\ /

Abbildung11: Einfluss von Aul3enkantgtinks) und Innenkante(rechts) bei reflektor-

losen Distanzmessungékern, 2003)
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Der gleiche Effekt tritt bei Kanten, die wie Stufen ausgepragt sind, auf. Vom Messstrahl
fallt ein Teil auf die Vordergrundsflache und ein Teil auf die Hintergrundsflache der
Stufe, was zu einem falschen Messwert fiihrt. Die am Empfanger angezeigte Strecke
hangt von der Grof3e der Spotteilflachen auf der Verded Hintergrundsflache ab,
wobei sich die Entf@ung entsprechend anteilig zwischen den Flachen einpendeln wird.
(Klonowski, 2017)

Abbildung12: Einfluss von Stufen beeflektorlosen Distanzmessung@ern, 2003)

Einfluss des Einfallswinkels

Ahnlich der Effekte der Objegeometrie lassen sich auch die Abhangigkeiten der ge-
messenen Strecken vom Auftreffwinkel des Signals erlautern.

Trifft die Energiewelle eines Strahtechtwinklig auf das Zielobjekt, ist der Spot kreis-

férmig. Wenn der Einfallwinkel jedoch kleiner als 10fnhgst, wird der Spot zur Ellipse
deformiert und wird zu Gunsten der naher am Empfanger befindlichen Flache verformt.
Laut KERN [2003] liegt das daramdassfur die nédher gelegenen Teild e r Repekt:i
onsp2che die wi zussnaeneickewdmdne siessichtimt weien ent-

fernten Teil delR e p e x &cleeausemanderziehen (Abbilduid). Die Folge ist, dass

die Intensitatsverteilung zu Gunsten der naheren Reflexionsteilfliche oleescist,

wodurch eine zu kurze Entfernungsmessung registriert itdrn, 2003)
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Abbildung 13: Einfluss vom Hn- Abbildung 14: Ausgestrahltegriin) und
fallswinkel bei reflektorlosen Di rickgestrahltgblau) Wellenfront bei schra-
tanzmessungefiKern, 2003) gem EinfallswinkelSchéfer, 2017)

Einfluss der Material beschaffenheit

Im folgenden Abschnitt wird auf den Einfluss der Materialfades,Oberflachenstruk-
tur des Materials, sowie die Auswirkugrgunterschiedlicher Objektbeleuchtengin-

gegangen.

Die Oberflachenfarbe beeinflusst, watark ein Objekt reflektre. Von ihr hangt ab,
welcheWellenldngerdes Lichts absorbiertnd welchereflektiert werdenDie Anteile,

die nicht absorbiert werdenggtimmen mit welchem Farbeindruck man das Objekt
wahrnimmt. Wird zum Beispiel ein rotes Objekt von einem roten Lasgesdrahlt,
wird wenig rotes Licht absorbienvas zur Folge hat, dass die sogenannte Reflektanz fur
den Laserstrahl besonders hoch e Materialfarbeeines Objektdhat somit keiren
direktenEinfluss auf die Genauigkeaiter Streckenmessungie beeinflisst lediglichdie

Empfangsleistung des zurlickgestrahlten Lichtes.

Der Einfluss der Oberfla@achenstfiu&tiuoni wh e
schrieben, héngt von der Rauheit des Material&atscheidendiabei ist,ob das Signal

zuriick zum Empfargr oder ausschliel3lich in andere Richtungen reflektiert wird. Ein
besonderes Problem stellen porése Oberflachen wie Schnee oder Stamomaddrt

die Strahlung in Hohlrdume eindringt, was zu verfalschten Distanzen Zisigiem gibt
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es Oberflachenartemie zum Beispiel Teppich, bei denen sich die Frage stellt, in wel-
cher Hohe die Oberflache definigvird. (Kern, 2003)

Auch die Umgebungseleuchtungwirkt sich oft ungiinstig auf dierzielten Messergeb-

nisse ausDie besten Ergebnisse ergeben sich bei é&ifemsung in Dunkelheit, ddort

keine negative Beeintrachtigung durch eine Beleuchtung gegeben ist. Erst mit zuneh-
mender Umgebungsbeleuahyg, zum Beispiel durch starke Sonneneinstrahlung, wird
die interne Verarbeitung im Empfanger durch die erhd&rmergiedichte des Strahls

stark beeintrachtigt.

Intensitat

Die Intensitatbeschreibt grundsatzlich wie stark ein Objekt reflektiert. Sie iséiadig
davon wie stark die in diesem Kapitel behandelten aulR3eren Einflussfaktoren auf die
reflektierten Lasergnak wirken. Je groé3er die aul3eren Einflisse, desto geringer die
Intensitat.Sie wird vom Gerétegistriert undneben den geometrischen Infotioaen

als weitere Messgrofsn den Nutzeweitergegeben.

Die Intensitatswerte des von den Oberflachen re8etetn Laserlichtesierdenin Form
von Intensitatsbildern festgehalten, die in der Regedbiaustufen oder Falschfarben
dargestelltwerden Wie in Abbildung 15 zu sehen, isteat Intensitdtswert am glatten
Gestein relativgering (rote Darstellung), wahreshan den rauen Mauersteinen emmig
herelntensitéat vorliegt grineDarstellung).

o)

Abbildung15: Regenbogenintensitat
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4.2 Leica ScanStationP40

Zur terrestrischen Lasersca&mfnahme der Weinbergssteillagen in Walporzheim an der
Ahr wurde die Leica ScanStation P40 (Abbildui®)), bereitgestellvom i3mainz, ver-

wendet.

Abbildung16: Leica ScanStatn P40(Leica Geosystas AG, 2019)

Der Laserscanner der Firma Leica Geosystems lk@rt eine sehr gute 3D
Datenqualitat mit einer Scanrate von bis zu einer Millionen Pankte SekundeDie

hohe 3DLagegenauigkeit von 3 Millimetern auf 50 Metern wirdratu einen Zwei
AchsKompensator ermdglicht. Zur Distanzmessung wird ein Hochgeschwindigkeits
EDM verwendet, welches durch die von Leica entwickelte WEDhnologie optimiert

wird. Der Laserstrahl des Instrumentes liggtBereich der Laserklasse 1 und sbmi
einemnicht sichbaren Wellelingerereich Die maximale Reichweite bei Reflektivitat
betragt 270 Meter und es kann in einem Sichtfeld von 360° in der Horizontalen und
maximal 290° in der Vertikalen gemessen werden. Die integrierte Kamera ermdglicht
HDR-Aufnahmen(High Dynamic Range)ei einer Auflosung vorvier Megapixeln,
wobei auch eine externe Kamera angeschlossen werden kann. Es kdemperatu-

ren zwischen-20°C und 50°C gemessen werdevgbei eine Betriebszeit von circa

sechs Stunden erreichird. Die integrierteScanSteuerung und die Auswahl verschie-
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dener anderer Funktionen erfolgt Uber einen integrierten Vollfatzhscreen. Zu den
Funktionen gehoéren unter anderem: Freie Stationierung, Polygonzug, Zielmarkenerfas-
sung, ScanbereichdefinitipPrifung und Justieng von Winkelparametern, Neigungs-

kompensation und Reichweitenversdtzica Geosystems AG, 2019)

Zur Messung wurde ein besonders massives Dretbgitiv wegen des relativ hohen

Gewichts von circa 13 Kilogramm verwendet.

4.3 Messablauf

Aufgrund der extremen Steillage im Weinbasges nicht mdglich sich mit dem TLS
zwischen den Weinreben aufzustellen, da ein sicherer Stand nicht garantiert werden
kann Daher muss sich mit dé&ferteilung der Standpunkte auf die befestigten Wege
beschrankwerden.Um das Gebiet moglichst flachenhaft abzuscannen, wird am Fufl3
des Weinbergs von zwei Standpunksarsund auf dem Weg auf mittlerer H6he von

vier Standpunkten aus gemessen.

Damit bei der Auswertunglie Verknlipfung derLaserscartandpunkte mdglichist,
missen von den Standpunktamdestens dreylinstig verteilte Targetgemessen wer-

den Die Anordnung sollte dabei &hnlich einer freien Stationiernfigilgen sodass der
Standpunkt sich innerhalb des Umringspolygons der Verknipfungspunkte befirstet.
dann lassen sich die lokalen Koordinaten in das Koordinatensystem der Passpunkte
transformieren. Eine derartige Transformation nennt man Ahnlichkeitstransformation,
bei der sieben Parameter (drei Transformatiodsei Rotationsund ein Mal3stabspa-

rameer) verwendetwverden.

Als Verkniupfungspunkte @arden lediglich die neun zuvor georeferenzierfamkte
verwendet welche durch Rohre mit Kappen vermarkt wurden. Mithilfe von Lotstdben

und Stabstativen &den diese in einer Hohe von 1,60 Metern mit Targesgestellt.

Die Aufnahme der Weinbergsmauemrd andrei Tagen durchgefiihrtyobei die Mes-
sungendes erstemages verworfen werdemissenda eine zu hch gewéahlteAuflo-
sungzu Problemen bei der Auswertung fiHsb entsteht eine zu grof3e Datenmenge,

die die zur Verfigung stehenden Rechner nicht verarbeiten kénnen.
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Zu Beginn verden die Targetgeweils mit Lotstab und Stabstativ aufgestellt und zu den
geplanten TLSStandpunkten ausgerichtet. AnschlieRBemdiwasMessinstrument auf-
gestellt und die notendigen Einstellungen getroffen. Dazu gehért das Job anlegen,

sowiedie Auswahl des Messgebiets, der Auflésung dexdMessdistanz.

Da ein 360°Scan nicht notwendig ist, wirdebder Auswahl des Messgebidtsliglich
derBereichder gemessen werdsnll, gewahlt Die Einstellung der Vertikalen vos5°

bis 90° wird stets beibehaltenur die Horizontale wird auf den jeweiligen Abschnitt
begrenztum die Messzeit gering zu haltdss wird fur alle Scans eine Auflésungrv
3,1 Millimeter auf 10 Meter gewéahltla eine hohere Auflésung zu Problemen bei der
Auswertung fuhrt. Besonders von d8tandpunktendie auf einer gro3en Distanz mes-
sen mussenytrde dies Sinn machen da je groRer der Abstand, desto groiseder
Punktbstand untereinandddas fiihrt dazugdassmit einer Auflésung von 3,1 Millime-
ter bei einer Entfernung von 150 Metern der Punktabstand 4,6 Zentimeter betihgt
rend bei einer Auflésung von 1,6 Millimeter ein Abstand von 2,4 Zentimetern erreicht
werden lann. Jedoch wirde dann eine entsprediaeutlich grol3ere Datenmenge ent-

stehen.

Aufgrund der grof3en Distanzen wird zur elektrooptischen Distanzmessung die maxima-
le Reichweite von 270 Metern eingestefuf die geréteinterne Bildaufnahme wurde
verzichtet,da die Bildauflésung fur die zu messenEntfernung zu gering ist, sich die
Messzeit und die Datenmenge erheblich steigern wirde und das Gebiet ohnehin photo-

grammetrisch erfasst werden soll.

Nach der vollstandigen Eingabe der Einstellungen wird der SestargetDieserPro-
zessdauert pro Stadpunkt circa zwei bis zehn Minuten, abhangig der Gro3e des
Scanbereichund der Entfernung zum Objekt. Deutlich zeitintensivedest Feinscan

der Zielmarken, welcher durchgefiihrt wird, um die Verknipfung dendpunkte bei

der spateren Auswertung erleichtern. Beim Feinscan wird zunachst Gber das Bedien-
feld in der Punktwolkedas Target gesucht umdisgewahlt. Anschlielend wird die Tar-
getlD, der TargefTyp und die H6he eingegeben, woraufhin der Laserscanner die Ziel-
marke mit der hochsten Auflosuralbscannt. Sobald der Feinscan abgeschlossen ist

zeigt der Scanner an, ob die Zielmarke erkannt wureée oidht. Dieser Vorgang wird
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fur jedes auffindbare Targeind jeden Standpunktiederholt.Die sechs Standpunkte
des Laserscans sind in Anhang 10.2wmatkiert.

Um die spatere Auswertung zu vereinfachen ist bei der Messung zu beachtéermndass

porare Obgkte, wie zum Beispiel die Messausriustung oder Personen, nicht mit aufge-
nommen werden.

Nachdem die Aufnahme abgeschlossen ist, werden die Daten atsSoaicStation
Projekt auf einen USEStick Ubertragen. Die Datenmenge flr die insgesamt sechs
Standpunktdetragt2,8 Gigabyte.

4.4 Auswertung

Im folgenden Abschnitt wird auf die Auswertung der vom terrestrischen Laserscanner

erhobenen Daten mittels des Pragnaes Cyclone eingegangen

4.4.1 Import der Punktwolken

Nachdem die Aufnahme des Weinbergs mittels des Laserscanners ScanStation P40 er-
folgt ist, wird die Auswertung mit dem Programm Cylone, ebenfalls ein Produkt der
Leica Geosystems AG, durchgefuhrt. Das ernctgéin einfacheg&inlesen undverar-

beiten der Dan

Fur den Importvird zunéchst eine neugatenbank angelegt, in der das gesamte Daten-
paket eingelesen wirdnschliel3end wird fir jeden Standpunkt ein eigener Ordner an-
gelegt, welcher jeweilentsprechesh Abbildungl17in Unterordner unterteilt ist.

2@ BA2
=-(_J BAD30619
+ /¢ Station-001
+ -2 Station-002
—)-(+3] Station-003
- SW-003
+ -8 ControlSpace
—J-{_] ModelSpaces
=)@ ModelSpace 1
o ModelSpace 1
Y ModelSpace 1 View 1
—)-{_3 Scans
=}-i_J HDS Target Scans
«b 905 (8640 points, 115x115)
«® 504 (10788 points, 115¢115)
«® 9503 (6882 points, 115x115)
@B Scan-1(26368048 points, 8099x7059)
4 Images

Abbildung17: Datenstruktur in Cyclone
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I m AControl Spaceii wird dokumentiert ob de
rung mi t ander en Punktwol ken verkng¢gpft w
d e | S perendghcht es die Punktwolke zubearbt en, w2 hr end dder Or c
tatsachlichen Daten der Punktwolken enthalt. In ihm sind neben den geometrischen In-

formati onen auch die FeinscavrOsdnedwenbleibt ar ge't

leer, da keind®ildaufnahmen durchgefihrt wurden.

4.4.2 Reqgistrierung der Punktwolken

Als Registrierung wird der Prozess zur Verkniipfung mehrerer Punktwbéaichnet.
Das Ziel ist eine Gesamtpunktwolke mit einem einheitlichen Koordinatensystem

erhalten

Um eine Raistrierung durchzufiihren, wirdim®ij ekt ei ne ARéngliest r at i
die einzelnen Scans eingeleseerden Zusatzlich muss di@XT-Datei mit der Target

ID, dem Rechtsund Hochwert sowie der Holtker georeferenzierten Punkteportiert

werden um den Anschluss an das korrekte Kapnatensystem zu gewéahrleistdda

sich die Registration auf dieses Ubergeordnete System beziehen soll, wirdatieise

als Referenzsstem bestimmt.Da der Feinscan der Targets dirddi der Aufnahme
durchgefuhrt wurdemuissen di&/erknipfungspunkte nichhehr manuell gesetzt wer-
den.Das hat zur Folge, dagy/clone diese automatiselnkenntund tiber die beim Scan
eingegebeng&argetID zuordnen kanrDaher kann ohne weitere Vorarbeiten der Befehl

A A rAdd-C o n s t r wdhgefiitstfiverdkn, der die erkanniEargets der Registrati-

on hinzufugt. Die anschlielend durchgefiihrte Registrierung wird von Cyclone vollau-
tomatisch durchgefiihrt. Dabei werden die Scans, bei denen die gleichen Targets aufge-
nommen wurden, miteinander ketipft. Die vorhandenen Abweichungemwischen

den Zielmarken werden al®3Restklaffe(Error in Abbildungl8) und als Abweichung

in X-, Y- und ZRichtung(Error-Vector in Abbildungl8) angegeben.

Die 3D-Restklaffeliegt bei der Registrierung derinzelnen Scans untereinandsdrer-
wiegend untereinem Zentimeter und es sind keine Aufféalligkeiten erkennbar. Da die

Abweichungen im Toleranzbereich liegen, besteht kein Grund einen Wert ausschliel3en.



Terrestisches Laserscanning 44

iy Scantiords Constraints =i Constraint List | gl ModeiSpaces

Constraint ID  ScanWorld ScanWorld Type Status Weight Eror Error Vector
= 9504 Station-003: 5... | Station-010: 5... | Coincident: Vertex - Vertex On 1.0000 0.009 m (0.002, -0.004, D.005)m
=< 903 Station-003: S... | Station-005: 5... | Coincident: Vertex - Vertex On 1.0000 0.003 m (-0.002, -0.002, 0.000) m
=z 503 Station-003: 5... | Station-006: 5... | Coincident: Vertex - Vertex On 1.0000 0.005m {40.001, -0.005, 0.001)m
=< 903 Station-003: 5... | Station-008: 5... | Coincident: Verex - Vertex COn 1.0000 0.005m {(-0.002, -0.005, 0.000) m
=< 503 Station-003: 5... | Station-009: 5... | Coincident: Vertex - Vertex On 1.0000 0.009 m (0.001, 0.004, -D.008)m
= 903 Station-003: 5... | Station-010: 5... | Coincident: Vertex - Vertex On 1.0000 0007 m (0.000, 0,002, 0.007) m
= 904 Station-003: 5... | Station-005: 5... | Coincident: Vertex - Vertex On 1.0000 0.005m (0.002, 0.003. 0.003) m
=< 94 Station-003: 5... | Station-009: 5... | Coincident: Verex - Vertex COn 1.0000 0.009m {0.001, 0.003, 0.008) m
=< 903 Station-005: 5... | Station-006: 5... | Coincident: Vertex - Vertex COn 1.0000 0003 m (0.001, -0.003, -0.001)m
= 903 Station-005: 5... | Station-008: 5... | Coincident: Vertex - Vertex On 1.0000 0003 m (0.000, -0.003, 0.000) m
=z 503 Station-005: 5... | Station-009: 5... | Coincident: Vertex - Vertex On 1.0000 0.010m (0.003, 0.006. 0.008) m
=== 903 Station-005: 5... | Station-010: 5... | Coincident: Vertex - Vertex On 1.0000 0.008 m (0.002, 0.004, -0.007)m
=< 501 Station-005: 5... | Station-006: 5... | Coincident: Vertex - Vertex COn 1.0000 0003 m (0.001, 0.000, -D.003)m
= 901 Station-005: 5... | Station-008: 5... | Coincident: Vertex - Vertex On 1.0000 0.005m (0.007, 0,007, 0.005) m

Abbildung18: Ausschnittaus dem Ergebnis dBegistrierung

Beim Einlese derUTM-Koordinaten(Universale Transversale Mercatorprojektians
der Georeferenzierung fallt auf, dass die grdReRestklaffelediglich 3,2 Zentimeter
betragt(Abbildung 19), was fur eine 3EKoordinate ein sehr guter Wert ilie gréf3ten
Abweichurgen ergeben sichldurch die ZRichtung was auf die Messgenauigkeit der
GNSSMessung zurlckzufuhren idh der Lage betragt die maximale Abweichung le-
diglich 1,4 Zentimeter. Da keinAusreil3er im Ergebnis der Registrierung ersichtlich

sind, kann auf eine Wpassung der Koordinatendatei verzichtet werden.

Constraint ID  ScanWorld ScanWorld Type Status Weight Emor Emor Vector

=z 501 ScanWord [R... | Passpunkte_B... | Coincident: Vertex - Vertex On 1.0000 0.015m (0.007, 0.008, 0.010) m

=< 904 ScanWord [R... | Passpunkte_B... | Coincident: Vertex - Vertex Cn 1.0000 0.008 m {-0.001, -0.005, 0.006)m
= 505 ScanWorld [R... | Passpunkte_B... | Coincident: Vertex - Vertex On 1.0000 D.024m (-0.014, 0.001, 0.020) m
=< 903 ScanWord [R... | Passpunkte_B... | Coincident: Vertex - Vertex COn 1.0000 0.007 m (0.002, 0.003, -0.006) m
=< 902 ScanWorld [R... | Passpunkte_B... | Coincident: Vertex - Vertex Cn 1.0000 0011 m (0.002, 0.006, -0.005) m
=< 909 ScanWord [R... | Passpunkte_B... | Coincident: Vertex - Vertex Cn 1.0000 0.016m (0.007. 0.001, D.014)m
=< 910 ScanWord [R... | Passpunkte_B... | Coincident: Vertex - Vertex On 1.0000 0.032m (0,003, 0.008, 0.031)m
=z 508 ScanWord [R... | Passpunkte_B... | Coincident: Vertex - Vertex On 1.0000 0.006 m (0.004, -0.004, 0.003) m
=< 906 ScanWorld [R... | Passpunkte_B... | Coincident: Vertex - Vertex Cn 1.0000 0.024 m {-0.011, 0.002, 0.02Z)m

Abbildung19: Ergebnis der Registrierung der Koordinatendatei

Da das Ergebnis zufriedenstellend ist, wd di e Regi strierung mit
festgesetzt, woraufhin einerue AScanWor | df, al so eine aus:c
setzte Punktwolke erstellt wird. (Abbildu2g).
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Abbildung20: Gesamtpunktwolke naaterRegistrerung

4.4.3 Bearbeitung der Punktwolken

Um die Datenmenge zu Beginn der Beatbbgitg zu reduzi er en, wi r d
sti mat e Cl mendtzt. NeoOptiog, Idasfunkte in der Nachbarschaft jedes
Punktes betrachtatrerden um sie einer geometrischen Oberflache anzunavedh

jedoch nicht genutzEs wird lediglich der Teil deFunktion genutzt, der die Orginalda-
tenmenge intelligent ausdinnt, ohne die geometriuiaditat der Punktwolke zu stark

zu beeintrachtigen. Dabei werden hauptsachlichTaige betrachtet bei denen sich

mehrere Scans Uberlappen, da dieetdoppelte AnZa an Punkten kaum bis garkeinen
Mehrwert hat. Als Ergebnis erhalt man eine kleineréeDmenge und eine Punktwolke

die wieder anndhernd eine Rasterstruktur aufweist.

Anschlie3end werden temporare Objekten BeispielMessausrustungder Personen
und die Ungebung aulRerhalb des festgelegten Messgehistsder Punktwolke ent-
fernt Diesgesci ht ¢ b er -Malus, inAdEne man Buikte in Rechtedkreis-

oder Polygonform selektieren und ldschen kann. Ebenso mussen fur den spéteren Ver-
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gleich mit den Dateder photogrammetrischen Erfassung die Tilt and Turn Targets mit
Reflektorstab und Statadiv entfernt werden.

Somit erhalt man entsprechend Abbild@#igdie fertige Punktwolke.

Abbildung21: Bearbeitete Laserscdtunktwolke

Aufgrund der N&he einiger Standpunkte zu den neuen Weinbergsmamerteidie-
sen die Suktur im 3D-Modell sehr gut zu erkennen (Abbildu@g und23).
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Abbildung22: Mauerstruktur in der TL®unktwolke

Abbildung23: Detailaufnahmeler Mauerstruktun derTLS-Punktwolke

Abschlie3end wird die Gesamtpunktwolike PTSFormat exportidr Die Datei ist 1,5
Gigabyte gro3 und enthdatiehr als 3Millionen Punktkoordinaten.
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5 Grundlagen der Photogrammetrie

In der Photogrammetrie wird durch das mathematische Auswerten von photographisch
erzeugten Bildern die Form und Lage von Objekten bestimmt. Es handelt sich hierbei
um ein berthrungsloses Messverfahren mit dem Teile der Erdoberflache, sowie alle
darauf befndlichen Objekte, deren raumliche Lage und geometrische Eigenschaften
bestimmt werderDie durch die Kamera erhobenAnfnahmenkénnen zum einen mit-

tels photographischer Prozesse in der zweidimensionalen Bildebene und zum anderen
als 3DPhotomodelle abgeiiet werden. Um dies zu verwirklichen sind jedoch einige

Berechnungen notwendig.

Dieses Kapitel soll die mathematischen Grundlagen, die fir eine photogrammetrische
Messung benotigt werden, beleuchten. Als Grundlage dieser Zusammenschrift wurde

das Kapitel9 APhotogrammetrie und Kartographierf
sungskunde und Grundlagen der Statistik f
Witte und Peter Sparla verwend@fitte & Sparla, 2015).

5.1 Mathematische Beziehungen

Die Zentralprojektionst ein mathematisches Gesetz, welches beschreibt, wie Aufnah-

men von dreidimensionalen Objekten in der zweidimensionalen Ebene abgebildet wer-

den. Die sichtbaren ObjektpunktesPi nd i n den Messbiwiedeer n al s
zufinden, wobei die Abbildungsahlen durch das gemeinsame Projektionszentrum O

gehen. Hierbei spricht man zunachst von einem Negativ, welches auf der anderen Seite

des Projektionszentrums liegt. Fur die Beschreibung des mathematischen Abbildungs-
modells wird dieses gedanklich in einditv umgewandelt, wobei der lotrechte Ab-

stand zum Projektionszentrum gleich bleibt.

Fur die weitere Berechnung werden zwei Koordinatensysteme eingefuhrtAsieite
dung24. Zur Koordinierung der Objektpunkte Wird das dreidimensionale, kartesische
Objektkoordinatensystem oSverwendet. Dieses Koordinatensystem ist in der Regel
lokal definiert und wird mit X Yi und Z beschrieben. In diesem System werden die

Endergebnisse der photogrammetrischen Auswertung aufgezeigt.
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Abbildung24: Mathematische Beziehung zwischen Bilthd Objektpunkten

Das BildkoordinatensystemgS3st das zweite Koordinatensystem. Dieses System ist
ebenso dreidi mensional, wo b ei hier die Be
denselben *Vert aufweisen. Dadurch, dass diAeghse senkrecht auf der Bildebene

steht, ist der senkrechte Abstand 8esjektionszentrums zur Bildebene gleich der Ka-
merakonstantexc Da der Ursprung des Koordinatensystems mit dem Projektionszent-

rum O zisammenfallt und die-y-Ebene parallel zur Bildebene liegt, werden die Bild-

p u n k timreBild8y&tem mit x yi, und & beschrieben.

Da der Aufnahmeort frei wahlbar ist, ist das Bildkoordinatensystem gegentber dem
Objektkoordinatensystem verdreht. Dieset Rot i on wi rd mi t den Dr
X)), G ( uerfum ) besohniaben. Mit diesen drei Winkeln kann die Verdrehung

von S in So Uberfuhrt werden. Mittels der Kollinearitatsgleichung kann der funktionale
Zusammenhang zwischen den ObjektpunktemPBound den BiilindSpunkt er

hergestellt werden.
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dem Begriff Akollinearf®Rdri@d®im man

Moment der Aufnahme auf einer gemeinsamen Geraden liegen. In diesen Gleichungen
spielen neben den Objektkoordinaief, Yi, Z) und den Bildkoordinaten {xy:) fol-

gende

Xo, Yo, Zo:

lij:

Ck:

Xh, Yh:
dx, dy:

Par a me(ite & Spalap 2015R0 343) e i

Koordinaten des Projektionszentrums O (=Aufnahmeortpin S

Komponenten der Rotationsmatrix R, die von den drei unabhangigen

Drehwinkeln ¥, (G und ® abh2&ngt
Kamerakonstante
Koordinaten des Bildhauptpunktes H ia S

Bildfehler

Als aul3ere Orientierung wird in d&hotogrammetrie die Lage und Position der Auf-

nahme in Bezug auf den Aufnahmegegenstand selbst beschrieben. Die Position wird mit

den Koordinaten des Projektionszentrums,(Xo, Zo) beschrieben. Die Lage idAuf-

nahme

wird mit den Dcheeben.iBgijedel Aufnahme isivou n d

einer unterschiedlichen auf3eren Orientierung auszugehen. Aus diesem Grund muss die-

se bildindividuell bestimmt werden.

Als innere Orientierung werden die Kameraparame¢zeichnet. Diese beschreiben die

Position des Pjektionszentrums O bezogen auf die Bildebene. Die Parametar wh

dx und dy kénnen als konstant angesehen werden und mussen folglich vorab kalibriert

9

c
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werden. Die Kalibrierung der Kameradaten stebobadie eigentliche innere Orientie-

rung dar.
Mit Hilfe der Kollinearitatsgleichung und den Parametern der auf3eren sowie inneren
ent sprechidestiment Bi | dp

Orientierung kann zu jedem ObjektpunktdPe r

werden.

5.2 3D-Triangulation
Um ein Modell zuerstellen, werden 3f@bjektkoordinaten bendtigt. & diese nicht
anhand eineginzelnenBildes bestimmt werden kdnnen, werden mehrere Aufnahmen
erzeugt.Die mathematische Auswertung beruft sich auf das Verfahren der Triangulati-
on. Dies ist das Grundprinzgur Berechnung von photogrammetrisch bestiem8D

Punkten.

Abbildung25: 3D-Punktbestimmung mittels Triangulation
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In Abbildung 25 sind zwei Aufnahmen (A und B) dargestellt. Diese Aufnahmen haben
nebeneinanderliegende Startde mi t den dazugeh©®rigen Pr o]
Der zu sehende Objektpunkt P wird in beid
Hierbei wird angenomnme dass fir beide Bilder die innere und &ufRere Orientierung

bereits kalibriert bzw. berechnebvden ist. Mittels der Orientierung und den gemesse-

nen Bildpunktkoordinaten kdnnen nun die entsprechenden raumlichen Bildstrahlen re-
konstruiert werden. Dadurcd,a s s OO0, O66 und P ein r2uml:.
durch das Vorwartsschneiden der Bildstem die 3DKoordinaten von P berechnet

werden.

Sind die Aufnahmeorte in einem rechten Winkel zueinander angeordnet, so steigt die
Punkgenauigkeit von P. Diesat jedoch den Nachteil, dass einige Objektbereiche ver-
deckt bleiben. Infolgedessen muss dieén der Bilder erhéht werden, damit die Auf-
nahmeorte naher beieinander liegen und der Verdeckungsgrad moglichst gering gehal-
ten wird. Die Schwierigkeit bestehtso darin, einen Kompromiss zwischen optimaler

Anordnung der Bilder undinen moglichst iedrigen Verdeckungsgrad zu finden.

Daruiber hinaus ist der Bildmafistaly Mcht zu verachten. Dieser ist eine ausschlagge-
bende GroRRe fur die Messgenauigkeit. Je grdr BildmalRstab gewahlt wird, umso
besser kdnnen Details in den Bildern erkannt und lokalisterden. Um dies zu errei-
chen, wird entweder die Aufnahmeentfernung maoglichst geringgehalten oder es wird
ein Objektiv mit groRer Brennweite eingesetzt, seddie Kamerakonstante moglichst
grofl3 ist. Ein zu groRRer BildmalRbthat den Effekt, dass die gddeckte Objektflache
pro Bild sinkt. Es muss also die Anzahl der Aufnahmen erhéht werden, welches simul-
tan einen hoheren Arbeitsaufwand mit sich bringt. Hiessmiolglich ein Kompromiss
zwischen den aufgefuhrten Kriterien gefunden werden.

o d

M, ===_
-

In der oben gnannten Formel ist zu erkennen, dass der Bildmafistab das Verhaltnis
zwischen der Kamerakonstanteund der Aufnahmeentfernung E beschreibt. Dement-
sprechendistt er Bi l dmaCstab der Quotient aus der

chenden Strecke d im (@traum.
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5.3 Mehrbildauswertung

Da es sich bei einer Luftbildaufnahme in der Regel um einen Bildverband handelt, wird
in solch einem Fall die Mehrbildauswertunggawendet. Bevor mit der eigentlichen
Auswertung begonnen werden kann, muss zunachst die i@nstg aller Aufnahmen
berechnet werden.

Bei der Mehrbildorientierung werden in einem Verfahren die Positionen und Rotationen

der Kameras zum Zeitpunkt der Aathmen im Nachhinein rechnerisch rekonstruiert.

Dieser Arbeitsschritt wird auch Bindebeziehuingsweise Bindelblockausgleichung
genannt . ABil dlich gesprochen werden hier
Zuge einer Ausgleichsrechnung so aufeinandegegiasst, dass sich die Strahlen von
korrespondierten Punkten bestméglich schneiden. Mathemagissehen findet eine
Verkettung von r2uml i chate& gla ROASSr3733 sc hni tt

Fir die Berechnung mussen dieAbschnitt5.1 erwahnte Kollinearitatsgleichungen
literarisiert werden. Folgende Gleichungen ergeben sich als Beaahgshleichungen

der Bildkoordinaten (xy;) fur die Ausgleichberechnung.
x; = flep, x,,de, X, Yo, 2, w0, 00, X, Y, Z,,)

y¥:i = f[ckr}rh.rd}r.rxﬁ.! YDJZDrmr Qo KJXE':P;:E;':)

Pro Bildpunkt ergeben sich also zwei Beobachtungsgleichungen, die sich auddalgen

drei Parametergruppen zusammensetzen:

1 Innere Orientierungcy, x, dx)
AuBere Orientierum (X, ¥y, Z 5, w, @, k)
1 Objektpunktkoordinateix;,¥;, Z,)

Wahrend der Linearisierung werden Naherungswerte geschéatzt, da in diesem Ausglei-
chungssystem neun Parameter als unbekannt auftreten. Es sind pro Bild je sechs Para-
meter der aulReren Orientierung und prapiekt je eine Koordinate, bestehend aus X,

Y und Zzu beachten. Falls die Parameter der inneren Orientierung nicht vorliegen, be-
steht die Mdglichkeit eine Simultankalibrierung im Rahmen der Mehrbildorientierung

durchzufthren.
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Als Resultat der Orientiergsberechnung werden die ausgeglichenen Parameter der
aul3eren und gegebenenfalls inneren Orientierung aufgezeigt. Als Endergebnis der
Mehrbildauswertung stehen die ausgeglichenen Koordinaten der Neupunkte mit den

dazugehorigen Standartabweichungen als Ggkeitisangabe zur Verfigung.
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6 Photogrammetrische Adnahme

Die UAV i Photogrammetrie hat sich in den letzten Jahren bei der Bilddatenverarbei-
tung etabliert. Die Abk¢grzung UAV bedeut e
AUnbemannt es L uf lasktasithrsehkeBeg,fass 63 sichahiersum Luft-
fahrzeuge handelt, die sich ohne einen Piloten an Bord in der Luft bewegen. Stattet man

ein UAV mit einer Kamera aus, sind die Grundvoraussetzungen fir den photogrammet-
rischen Zweck erfillt. In diesem Zusammseiel ergibt sich die Mdglichkeit schwer
zugéanglicle Bereiche wie zum Beispiel Deponien, Hangrutschungen oder grof3e Ge-

baude photogrammetrisch zu erfassen.

Hierzu eignen sich besonders die sogenannten Rotorfligler. Diese Multikopter sind mit
zwel, vier, ®chs, acht oder mehr Rotoren ausgestattet. Siezéesiie Eigenschaft
senkrecht zu starten und kénnen im Schwebeflug gesteuert werden. Durch eine Traglast
zum Beispiel in Form einer Kamera steigen die Anspriiche an die Energieversorgung.
Dies hat die Folg, dass in diesem Fall eine leichte Kamera mit eetsiend kleiner
SensorgrofRe eingesetzt wird. Aufgrund der Flexibilitat, Preis, Energieverbrauch und
Aufwand ist die UAVVPhotogrammetrie qualifiziert fur Projekte mit einer geringen Ge-

samtflache.

Eine Messdrohne ist fir die Bestimmung der absoluten Pwsitiit einem GNSS
Empfangerausgestatte Dies erméglicht eine im Voraus angefertigte Flugplanung mit
der Flugstrecke. Des Weiteren kénnen hierbei, wie bei der Luftbildphotogrammetrie,
Angaben zur Flughd Langs und Queriberdeckung gemacht werden. Natkpee-
chender Flugplanung ist ein UAV in der Lage die Befliegung autonom durchzuftihren.
Mit den gewonnenen Aufnahmemd einer geeigneten Auswertesoftware konnen digi-
tale Oberflachenmodelle, Orthophotasdu3D-Modellierungen erstellt werden(Witte

& Spata, 2015)

In diesem Kapitel wird der Arbeitsablauf der Bildflugplanung, sowie die Erstellung der
Aufnahmen und der photogrammetrischen Auswertung mit den verschiedenen Endpro-

dukten nadher beschrieben.
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6.1 Flugvorbereitung

Um ein qualitativ hochwertiges Produkt aus einem Bildflug zu erzeugen, muss eine

Vielzahl an Vorbereitungen getroffen werden.
Zu einer erfolgsversprechenden Flugvorbereitung gehoren folgende Arbeitsschritte:

Erkundung bzw. Auswahl des Mesbgees,Auswah der Ausristung fur den Bildflug,
Genehmigundtr den DrohnenflugBestimmung der Passpunkte und die Flugplanung
mit der Berechnung der Flugparameter. In diesem Kapitel werden die aufgezahlten

Punkte dargestellt und detailliert beschrieben.

Die Auswahl @s Messgebietes und die Bestimmung der Passpunkte wurden bereits in

den Kapitelr2.3und 3 erlautert.

6.1.1 Verwendete Kamera und Objektiv

Die Luftbildaufnahmen stellen die Grundlage flir eine photogrammetrische Auswertung
dar. Sie sind somit estheidend fudie Qualitat der Endprodukte. Bildsensor, Objektiv
und elektronische Bildverarbeitung sind die Hauptkomponenten, die anschlieRend die

Qualitat der Aufnahmen beeinflussen.

Fur die Aufnahme der Bilder wird die Kamera Alpha 7R der Marke Sordeamorge-

sehe Halterung der Drohne befestigt. Die spiegellose Systemkamera ist mit einem 36,2
Megapixel auflosendem Exm@OMOSSensor ausgestattet. Sie ist ISO erweiterbar
und benutzt keinen Tiefpassfilter. In der Kamera ist ein B)+&ildprozessor veaut.

Der Kortrast Autofocus mit 25 Fokuspunkten ermdglicht folgende Aufnahmen: Ein-
zelaufnahmen, Serienaufnahmen, DirBtdnuellerFokus, TrackingAutofocus und
Eye-Autofocus. Fir einen Bildflug ist die Serienaufnahme relevant. Die Fotoausgabe
erfolgt in einer 4kAufl6sung. Des Weiteren verfugt die Sony Alphatiier 13 digita-

le Bildeffekte und 13 Kreativstile. Die Kamera verfugt tber eine Fernbedienung und ist
zudem durch das Kameragehause aus Magnesium vor Staub und Spritzwasser ge-
schiutzt. Die eingebagtWasserwagermdglicht eine genaue Ausrichtung der Kamera
(dkamera, 2019)

Fir den Bildflug wird an der Kamera ein 35mm Objektiv montiert.
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Abbildung26: Kamera Sony Alpha 7Rlkamera, 2019)

6.1.2 UAV

Die Suche nach einem geeitgre Fluganbieter stellt sich als eine der leichteren Aufga-
ben dar, da die Hochschule MagineDrohnemit Pilotenbereit stellt

Fur die Befliegung wird die Drohne RKM 8X von Rotor Konzept verwendet.

Die RKM zeichnet sich dutcihre Steifigkeit bei gerigem Gewicht aus, da sie aus
Vollkarbon besteht. Durch eine SandwiBhuweise werden positive Flugeigenschaften
erreicht, sowie eine Verwindungssteife des Rahmens. Aul3erdem ist anzumerken, dass
alle Rahmenteile einzeln austausahbkind, was eine einfach@&di glinstige Reparatur
gewahrleistet.

Die Drohne ist mit acht Motoren {Motoren MN3110 KV700) aus der Navigator Serie

des Herstellers Tigdvlotor ausgestattet. Durch die acht Motoren kann ein Motorausfall
gut kompensiert werden

Uber ein in die Centerpia integriertes Display kann beim AnschlieRen des Akkus die
Einzelspannung optisch kontrolliert werden. Wéhrend des Flugs wird die Spannung
Uber zwei voneinander unabhéngige Spannungssensoren kontrolliert. Diese Spannungs-
sensorg geben zudem ein optoakssiies Feedback an den Flugkontroller wenn der
Akku leer wird. Beim Flugkontroller handelt es sich um einenu®apter, der eine
leistungsstark&teuerung gedéhrleistet.

Eine leistungsstarke Steuereinheit ermoglimidemein adomatisiertes Anfliegen von
Punkten und ein automatisiertes Landen.

Zusatzlich zur Systemkamera, die an der RKM 8X montiert werden kann, besitzt die

UAYV eine fest im Rahmen verbaute starre Pilotenkamera.
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Die RKM VZ3A Gimbal, ein zweiAchs Brushless Gimlhaermoglicht die Aufnahme
einer Systemkamera vom Typ Sony Alpha 7, Sony Alpha 6000 oder Canon EOS M.

Durch ein integriertes GPS/ Kompass uBlox 8 wird zu jedem aufgenommenen Bild eine

Koordinate, sowie eine geschétzte Genauigkeit der Koordinate abgespeiche
(RotorKonzept, 2019)

Abbildung27: Drohne RKM 8X und GimbglArduPilot, 2019)

Technische Daten im Uberblick:

- Spannweite: ca. 470 mm

- Gewicht: ca. 2.600 g

- Traglast: 1.000 g

- Flugdauer: bis 18 Minuten mit Soypha 6000

- Flugkontroller: Pixhavk inkl. externem GPS/Kompass uBlox 8
- autonome Steuerung Uber PC / Tablet

- Motoren: T-Motor MN3110 KV700

- Motorregler: 20 A

- Luftschrauben: Aeronaut CAMCarbon light 12x5"

- Video-Sender: FPYSender 5,8 GHz mit einereistung von 25 mW (fiir den Gebrdwc

in Europa zugelassen)
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- 2-Achs Brushless Gimbal fir Systemkameras (Sony Alpha 6000 oder Canon EOS M),
steuerbar auf der Pitelund RollAchse, sowie Fernausloser tuber Fernsteuerung und

automatisiert tber Flugcontroll@RotorKonzept, 2019)

6.1.3 Rechtliche Rehmenbedingungen

Das Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur definiert eine Drohne
folgendermalden:

AUnter einer ADrohnedi versteht man ein un
scheidet zwischen unbemannten Luftfahrtsystemen und Fludlerad8emald § 1 Luft-
verkehrsgesetz handelt es sich bei unbemannten Luftfahrtsystemen um ausschlief3lich
gewerblich gnutzte Geréate. Flugmodelle sind hingegen privat, also zum Zvesske
Sports oder der Frei z@WM, g%t altung genut zt

Die LuftverkehrsOrdnung (LuftVO) regelt ausfuhrlich Grundsatze und Beschrankun-
gen fur Luftfahrzeuge sowie deren PilotenDeutschland. Neben allgemeinen Ver-
kehrsregeln enthalt diese unter anderem auch Regelungen Uber die Nutzung des Luft-
raums, Sichtflugregelond besondere Meldepflichten. Der am 6. April 2017 eingefligte
Abschnitt 5a behandelt den Betrieb von unbemanntétfahrsystemen und Flugmo-

dellen.

Bei der Benutzung einer Drohne bis zu funf Kilogramm sind folgende Regelungen zu

beachten.

Um bei einem hadensfall den Halter feststellen zu kénnen, missen alle Drohnen von
mehr als 0,25 kg mit Namen und Adresse degeltiimers gekennzeichnet sein. Des
Weiteren muss der Pilot einer Drohne ab 2 kg eine gultige Pilotenlizenz oder eine Be-
scheinigung durch eineom LuftfahrtBundesamt anerkannte Stelle vorweisen kdénnen.

Da das Gewicht der Drohne RKM 8X mehr als 2 kg betrégllt die Hochschule
Mainz einen Piloten zur Befliegung. Grundsétzlich ist fiir den Betrieb von unbemannten
Luftfahrsystemen unterhalb em&esamtmasse von 5 kg keine Erlaubnis erforderlich.

Es ist jedoch notwendig, dass der Pilot eine Genehmigung dmé&nstarts auf dem
entsprechenden Grundstuick vorweisen kann. Hierzu muss der Eigentimer des Grund-

stiicks auf dem gestartet und gelandet wigch Vorhaben ausdricklich und nachweis-
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lich zustimmen. Bei der Befliegung im Rahmen dieser Bachelorarbeit be§iotietlas
Flurstiick des geplanten Statind Landeplatzes im Besitz der Stadt Bad Neuenahr
Ahrweiler. Es wird ein Antrag auf Erteilung eindugerlaubnis formlos via BEMail bei

der entsprechenden Stadtverwaltung eingereicht. Dieser Antrag muss demxZédirau
Befliegung, Grund der Befliegung und das betroffene Flurstiick enthalten. Die entspre-

chende Aufstiegsgenehmigung fir den Drohnenflughdet sich n Anhang10.3

Aul3erhalb der Sichtweite des Steuerers ist der Betrieb von Drohnen unter 5 kg grund-
satdich verboten. AuBerdem darf eine Flughdhe von 100 Metern nicht tberschritten
werden. FUr unbemannte Luftfahrtsysteme gilt die Ausweichpfliblas heil3t, dass
Drohnen und Flugmodelle verpflichtet sind bemannten Luftfahrzeugen auszuweichen.
Es gilt ein Betiebsverbot in und Uber sensiblen Bereichen wie z.B. Einsatzorten von
Polizei und Rettungskraften, Krankenhauser oder Menschenansammluregekind
destabstand zu Bundesfernstral3en, Bundeswasserstralden und Bahnanlagen betragt 100
Meter. In der N&he des Maghietes befindet sich die Bundestral’e B267. Bei der Flug-
planung muss hier der vorgegebene Mindestabstand beachtet werden.

Aus datenschutzobtlichen Bestimmungen ist es Drohnen mit ausgerusteter Kamera
verboten Gber Wohngrundstiicke zu flieggmuftvVO, 2015, Abschnitt 5a)

6.1.4 Bildflugplanung

Die Bildflugplanung dient als elementare Grundvoraussetzung bevor eine Befliegung
durchgefuhrt wird. Ein&alkulation der verschiedenen Handlungsschritte und der ge-
winschten Flugparameter sind Voraussetzung fir eineblgonatische Durchfiihrung

des Fluges. Um eine geeignete Qualitdt des Produktes zu erreichen, ist es,hifreich
schiedene Varianten mit werschiedlichen Parametern zu berechnen. Im Nachhinein
findet eine Entscheidung im Hinblick auf die wirtschaftlicihespekte und die Qualitat

fur einen geeigneten Losungsansatz statt.

Aus gegeben Parametern (Werte der verwendeten Kamera, verwendetes Oljiskt
dehnung des Messgebietes), variablen Parametern (Flugigésehwindigkeit, Uber-
deckung, Kameraeinstellungeund berechneten Parametern (Bildmal3stab, Bildseite im

Gelande, Basis, Abstand der Flugachsen, Anzahl der Bilder/Streifen, Pixelgré3e am
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Boden und weitere Parameter) lassen sich mehrere Szenarien berechnen. Dies wird zu-
nachst handisch in Excel und anscl Cend i n der Pl anungssofty
durchgefuhrt. Im Folgenden werden die notwendigen Arbeitsschritte zur erfolgreichen

Flugplarung beschrieben.

Handische Flugplanung

Um ein Geflhl fur den Zusammenhang der einzelnen Werte zu erlangen, warden
Voraus die einzelnen ParameterMiicrosoftExcel handisch berechnet. Die folgenden
Berechnungen dienen aul3erdem als Vorlage fur diergp@uswertung in der Pla-

nungssoftware AMission Plannerfi.

Abbildung28: Bildflugplanung(Schliter, 2017)

AY Abst and d8trifefabstangaBc hYs eB,asi s bei der Aufn

Y Kamerakonstantes Y Bildseite im Bild

(@)

Y Bildseite am BodenY L2nge des Blockes

S
Q Y Querausdehnung desY Bllagkheshe ¢ber Grun

<
=<:

Fl uggeschwi n@®chligek, 8011 ¢ber Grund

Die Zentralprojektion wird hier als mathematische Grundlage angewendet.
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Da die MalRe deBluggebietes lediglich grob abgegriffen sind, dient die Berechnung in
Excel lediglich als Anhaltspunkt. Die maximale Bildauflosung, die Sensorgré3e sowie
die Kameakonstante sind feste Parameter, die sich aus dem Datenblatt der Kamera ent-
nehmen lassen. BiFluggeschwindigkeit, Flughthe und Uberdeckung sind variable
Flugparameter, die ebenso mafigebend fir die Qualitat des Endproduktes sind. Hier
wird auf Erfahrungswrte von friheren, vergleichbaren Bildfligen zuriickgegriffen.

Demnach ergeben sich fur diddilugplanung folgende Parameter:

Fluggebiet

Langsausdehnung des Blocks - 70000, mm 70| m
Querausdehnung des Blocks Q- 100000 mm 100{m
Flache des Blocks F- 7000000000 mm?2 7000| mz
Kameradaten

Maximale Bildauflésung (lang) 7360| Bildpunkte

Maximale Bildauflosung (kurz) 4912| Bildpunkte
Sensorgrof3e (lang) S - 35,9\ mm 0,0359 m
Sensorgrof3e (kurz) Sk = 24|\ mm 0,024/ m
Kamerakonstante €= 35/ mm 0,035/ m
Flugparameter

Fluggeschwindigkeit V= 5000 mm/s 5/m/s
Flughdhe h= 40000, mm 40| m
Langsuberdekung l = 80| %

Queruberdeckung q= 60| %

Tabelle3: Gegebene Parameter

Wie aus Tabell& zu entnehmen ishat das Fluggebiet ein Ausmal3 von 70x100m und
folglich eine Flache von 7000mz2. Die verwendete Kamera hat eine Sensorgro8¢ (s

von 24 x %,9mm und eine Kamerakonstante ¢ von 35mm. Nach Rucksprache mit dem
Fachpersonal der Hochschule Mainz werden &iluggeschwindigkeit von 5m/s und
eine Flughohe von 40m angenommen. Ist die Fluggeschwindigkeit zu hoch, schafft es
die Kamera nicht geniigendld@er aufzunehmen. Ausschlaggebend fir eine hohe Bo-

denauflésung der Bilder, ist die Flughthe. Folglich solltsalieicht zu hoch angesetzt
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werden. Aufgrund der steilen Hanglage des Messgebietes, wird eine Langsuberdeckung
von | = 80% und eine Quertberdecly von q = 60% festgelegt. Da einzelne Punkte
von moglichst vielen Bildern abgedeckt werden sollen, ist die &dmy. Querliberde-

ckung der Bilder ein wichtiger Faktor.

Berechnung

Der BildmafR3stab swird proportional zur Flughohe h und der Kamerakoristanfol-
gendermal3en berechnet.
h

m, = —
b C

Mithilfe des errechneten Bildmafistabs umd der Bildseiten im Bildks g lasst sich mit
folgender Formel die Bildseiten im Gelande S berechnen(Schliter, 2017)

5= 5,0 my,

5= 5"m,

Aus den gegebenen Uberlappungen (criay, langs = 1) und den zuvor errechneten
Bildseiten im Gelande, lasseitts die Basislange B und der Streifenabstand A berech-
nen. Mittels Mal3stabs kdnnen diese dann auf die Bildebene umgerechnet.werden
(Schluter, 2017)

[
B=S5§ -(1——) =5 (1--L
. 100 A=5 (1 100

Die Aufnahmefolgeeit lasst sich mit Hilfe der Basislange B und der Fluggeschwindig-
keit v berechnen(Schluter, 2017)

B
At = -
v

Um die Bodenaufldsung zu erhalten, wird der Quotient aus der Bildseite im Gelande S
und der Pixelanzahl gebildéSchliter, 2017)

£

Pixelanzahl

P =
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Bildparameter

Bildmaf3stab my= | 1142,85714

Bildseite im Gelande (lang) 5= 41028,5714 mm 41,02857143m
Bildseite im Gelande (kurz) Sy=| 27428,5714 mm 27,42857143m
Basis im Bild (lang) b= 14,36/ mm 0,01436 m
Basis im Bild (kurz) by = 4,8/mm 0,008 |m
Bildauflésung (lang) - 0,00487774 mm 4,87772E06| m
Bildauflosung (kurz) P = | 0,0048859¢ mm 4 ,88599E06| m
Bildauflésung = 0,0048818¢ mm 4,88186E06| m
Bodenauflésung (lang) P - 5,5745341¢ mm 0,005574534m
Bodenauflésung (kurz) P, - | 5,58399259 mm 0,005583993 m
Bodenauflésung P_ 5,5792633¢ mm 0,005579263 m
Flugparameter

Streifenabstand bei 60% Queriberdeckung A= 16411,428¢ mm 16,41142857m
Basislange bei 80% Langsuberdeckung BE- 5485,71429 mm 5,48571428¢ m
Aufnahmefolgezeit t= 1,09714284 s

Tabelle4: Berechnete Parameter

Nach der Berechnung der oben aufgefuhrten Formeln ergeben sichTadieele4 er-

sichtlichen Bild und Flugparameter.

Der Bildmal3stab mhat einen Wert von rund 1143. Die Ausdehnung der Bilder im Ge-
lAnde wird mit 41,088 x 27,429m kalkuliert. Nach dem Ermitteln des Abstands zwi-
schen zwei Projektionszentren ergibt sich eine Basislange von 5,486 m. Der Streifenab-
stand betragt 16,411m. NacterdBerechnung der Bildauflosung p liegt diese bei
0,005mm und die Bodenauflosund® 5,579mm. Die Aufnahmefolgezeit t der Kame-

ra betragt 1,097s.

Flugplanung in Mission Planner

Im Anschluss der handischen Berechnung wird @menSourceSoftware Mission

Planner fUr eine genauere Planungsgrundlage verwendet.
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Mission Planner kann als Kégurationsprogramm oder als Ergdnzung zur dynami-
schen Steuerung der UAV verwendet werden. iv&re berechnet nach Eingabe der
festen Parameter (Werte der verwendeten Kamera, verwendetes Objektiv, Ausdehnung
des Messgebietes) und den variablen PaeméElughthe;geschwindigkeit, Uberde-

ckung, Kameraeinstellungen) die restlichen Bidd Flug@arameter.

Das Programm bietet die Mdglichkeit den Bildflug im Voraus zu planen und anschlie-
Rend mit der Software der Drohne zu verknipfen. Ist dies getam,ck@rDrohne per
Autopilot das Messgebiet befliegérduPilot, 2019)

Abbildung29: Flugplanung via Mission Planner

Im ersten Arbeitsschritt wird das Messgebiet mit einem Umringspolygon abgegrenzt.

Das Polygon wird handiscerzeugt. Als Hilfestellung hierfiir dient das Satellitenbild

von Google Maps im Hintergrund. Das Fluggebiet isAlbbildung 29 deutlich anhand

der ioten Linien und Markierungen zu erkennen. Das Befliegungsgebiet weist hier eine
Grof3e von 6901 m2 auf. UmedFluglinie und die Wendepunkte zu erzeugen, wird der
Button ASurvey (Grid)fi verwendet. Nun ber
Abbildung 29 gelb eingefarbte Flugstrecke und griin abgebildeten Wendepunkte.
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Simple ' Grid Options ~ Camera Conffig -

Simple Options
Cones -
Altitude (m) [0
Angle [deg]

Camera top facing forward
Flying Speed (est) (mVs) a

Use speed for this mission

Add Takeoff and Land WP's
Use RTL

Split into x segments 1 B

Markers
Grid
Il Internals

W Footprints

Advanced Options

Control-S to save to file
Control-O to load form file

Abbildung30: Einstellungen iMission Planner Simple

Im nachsten Arbeitsschritt wendeeinige Grundeistellungen vorgenommen. Hierzu

muss derReite ASi mpl efi angeklickt werden. An di «
ACameraid die ver wen thaiesem Fak dieeKaraerasSany Alpha | e n
7TR. Unter AAIl ti t ud eFfughdhe vos 40 Metere éinstelléeneAlsg e p | &
Nei gungswi fikelwi  AAmglre vorgeschl agene Wer't
die Fluggeschwindigkeit unter AFlying Spe
digkeit von 5m/s ausgewahlt. Alle weiteren Einstelleimgdie in diesem Fenster zu se-

hen sind, werden nicht verénter

Simple Grid Options  Camera Config -
Grid Options

Distance between lines [mlm
OverShoot [m] D
OverShost [m] R - |
Leadin [m] D

StartFrom Home -

Overlap [%] m—_
Sidelap [%] 60.0 a

W Cross Grid B Corridor
Corridor Width [m] =

Copter Options
Delay at WP (sec) o E
I Heading Hold B

Plane Options

Alternate Lanes

Min Lane separation [0

Abbildung31: Einstellungen in Mission PlanneGrid Options
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UmdielLangsund Quer ¢berdeckung einzustell en wi
gewdhlt. Wie inAbbildung3ldar gestel I t, wird bei ndOver]l :
von 80 Prozent festgelegt. Unter ASidel ap

eingestellt. Alle weiteren Parameter berechnet die Software selbstandig.

Simple  Grid Options Camera Config -

Camera Options

Focal Length [mm]

Image Width [Pixels] 7360
Image Height [Pixels] 4912
Sensor Width [mm] 359

Sensor Height [mm] 24

Load Sample Photo

Calculated Values
cm/pixel 056cm

Field of View Horizontal [m] H1

Field of View Vertical [m] 274

Trigger Method

O CAM_TRIGG_DIST Breakup starts
@ DO_DIGICAM_CONTROL

@ DO_REPEAT_SERVQ

Servo PWM Cycle Time [s]

5 BBz B

@ DO_SET_SERVO

Servo PWML PWMH

N - Jicy - 1 |

Abbildung32: Einstellungen in Mission PlanneCamera Config

Im nachsten Fenster, welches Abbildung 32 dargestellt ist, wird lediglich unter
ACamera Configfi die Brennweite des Obj ekt

entsprechenden Kamera ergebieh alle weiteren Parameter.

Stats

Area: 6901 m"2 Pictures: 79 Flight Time (est): 2:50 Minutes  Min Shutter Speed: 1/1785
Distance: 0.68 km Mo of Strips: Photo every (est): 1,10 Seconds

6
Dist between images: 5.5 m Footprint: 41x274m Tumn Dia (at45d): 7 m
Ground Resolution: 0.56 cm Dist between lines: 1641 m Ground Elevation: 131-181m

Abbildung 33: Berechnete Flugparameter in Mission Planner

Sind die oben aufgezahlten Arbeitsschritte ausgefuhrt, berechnet Mission Planer die in
Abbildung 33 dargestellten Flugparameter. Diesedobneten Parameter ergeben sich,

wie bei der handischen Flugplanung, aus den gegebenen und variablen Parametern.
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Vergleich der berechneten Parameter

Excel Mission Planner| Differenz
Flache des Blocks F- 7000| m? 6901| m? 99,0001 m?
Bildseite im Gelande #ng) 5= 41,029 m 41|m 0,029/ m
Bildseite im Gelande (kurz) 5.4 27429 m 27,4\ m 0,029/ m
Streifenabstand bei 60% Queruberdeckun| 4 _ 16,411 m 16,41 m 0,001| m
Basislange bei 80% Langsiiberdeckung | B = 5,486/ m 55/m -0,014{ m
Aufnahmefolgezeit t= 1,097|s 1,1|s -0,003| s
Bodenauflésung P= 5,579/ mm 5,6 mm -0,021| mm

Tabelle5: Vergleich detberechneten Parameter

Wie in Tabelle5 ersichtlich, sind die Differenzen zwischen der handischen Flugplanung
und der Flugplanung via Mission Planner minimal. Daraus lasstssiclel3en, dass
keine groben Fehler in beiden Verfahren gemacht wurden. Dibd-ties Fluggebietes
weil3t eine Differenz von 99 m2 auf. Dieser Unterschied ist darauf zurtickzufihren, dass
in Excel nicht mit dem genauen Umring des Gebiets gerechnet wuédeeWd Missi-

on Planner mit dem um einiges genaueren Umringspolygon arbeitet.

6.2 Durchfuhrung der Befliegung

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, die Kulturlandschaft mit den historischen Weinbergs-
mauern zu erfassen und zu visualisieren. Um die Aufnahme desttischen La-
serscanning zu komplettieren, besonders bei den unzuganglichien,Sterd hier die
Unterstitzung der UAWPhotogrammetrie benétigt. Aus diesem Grund wird das Auf-
nahmegebiet mit der Vermessungsdrohne RKM 8X beflogen.

Bevor die Drohnenbeftigung durchgefihrt wird ist es wichtig auf die richtigen Wetter-
verhaltnisse zu &ten. Bei Niederschlag oder einer zu hohen Windgeschwindigkeit ist
es nicht mdglich die Drohne kontrolliert zu steuern. Bei Nebel besteht die Gefahr, dass
der Pilot den Sichtintakt zu Drohne verliert.
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Die besten Bedingungen herrschen bei bewdiki@d windstillem Wetter. Bei diesen
Verhaltnissen gibt es einen geringen Schattenwurf, sodass sich keine UberméaRig hellen

oder dunklen Flachen bilden.

Die Vegetation spielt eine were Rolle. Ist das Messgebiet zu stark bewachsen, ist der
Boden auf den Bildaufnahmen nicht gut zu erkennen. Dies hat die Folge, dass die gene-

rierte Punktwolke an Qualitét verliert.

Stundenwerte vom 03.06.2019 bis 03.06.2019

125 % 4m/s 4 mm 30 °C
v -]
= 100 % 3m/s 3 mm = 25 C =
g m ™
E =] % o g
E 75% £ 2m/s 2mm 3 20°C 3
3 & 5 5
= o [
x 50 % 1m/s I mm @ 15°C ™

25 % 0m/s 0 mm 10 °C

3. Jun 08:00 16:00 4. Jun

Bad Neuenahr(086)-Wind 2.5m - Mittel

Il Bad Neuenahr(086)-Niederschlag - Summe
Bad Neuenahr(086)-Rel. Luftfeuchte - Mittel
Bad Neuenahr(086)-Temp. 2m - Mittel

Abbildung 34: Wetterbedingungen am Tag dBefliegung (Agrarmeteorologie RLP,
2019)

Die Drohnenbefliegung fand am Montag den 03.06.2019 statt. Aus dédpbitdung
34 ersichtlichem Diagramm lassen sich die Wetterverhéltnisse des Befliegungstags ab-

lesen. Die Wetterdatewurden von der WetterstatiamBad Neuenahr aufgezeichnet.

Aus dem dargestellten Diagramm ist zu erkennen, dass an dem Tag der Befliegung gute
Wetterverhaltnisse herrschten. Es gab keinen Niederschlag und die Windgeschwindig-

keit betrug kaum mehr alsr/s.

Lediglich der Bewoélkunggrad hatte etwas hoher sein kdnnen. Alles in allem waren

jedoch die Wetterverhaltnisse fir eine erfolgreiche Befliegung gegeben.
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Da die Drohe RKM 8X ein Gesamtgewicht von mehr als zwei kg hat, wird der Bildflug
von einem Migairbeiter der Hochschule durafghrt. Dieser besitzt den hierfir bendtig-

ten Pilotenschein.

Nachdem die Drohne aufgebaut ist, kann die Kamera Sony Alpha 7R im dafir vorgese-
henen Gimbal platziert werden. Jetzt wird der Akku angeschlossen und die Drohne kann

gestartet werden.

Die gesan# Befliegung muss vom Piloten manuell durchgefiihrt werden. Die steile
Hanglage des Messgebietes lasst eine vollautomatische Befliegung mit den Planungsda-
ten von Mission Planner nicht zu. Demnach muss der Pilot darauf achtsndas ge-

samte Messgebiet Begen und aufgenommen wird. Die Folgen einer lickenhaften
Aufnahme spiegeln sich spater negativ imi@bdell wider.

Um dies zu verhindern werden vier Befliegungen a 10 bis 15 Minuten angesetzt. Der
Pilot versucht wahrend dédugs bei gleichbleibender Fjgeschwindigkeit unidhdhe

die Aufnahmen zu tatigen. Als Hilfestellung dient hier die Pilotenkamera der Drohne in
Verbindung mit einem Monitor. Weitere Orientierung bieten die Passpunkte. Um eine
bessere Bildperspektive zu atlen, passt der Pilot den Mengswinkel der Kamera

manuell an.

In folgender Abbildun@5ist die Drohne wahrend des Startmandvers zu betrachten.

Abbildung 35: Start der UAV
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6.3 Auswertung

Um ein georeferenziertes 3odell zu ezeugen wird die Modellierungsftware Pho-
toscan von Agisoft verwendet. Dieses Programm ist in der Lage aus mehreren Bildern
ein zusammenhangendes-8Mdell zu erzeugen. Hierfur muss das darzustellende Ob-

jekt auf mehr als zwei Bildern zu erkennen sein.

In diesem Abschnitt wird der Augerteprozess der 3Blodellierung via Agisoft Photo-
Scan ausfuhrlich beschrieben. Als Quelle wird im gesamten Kapitel Auswertung das
Benutzerhandbuch in der Version 1.4 von Agisoft Photoscan verwghgieoft LLC,

2018)

Bevor die eigentliche Auswertung viAgisoft PhotoScan beginnen kann, missen zu-
nachst die erzeugten Daten gesichtet werden. Dabei lasst sich feststellen, dass bei der
Befliegung 926 Bilder im JP&ormat aufgenommenurden Diese haben ein Gesamt-
datenvolumen vora. 27 GB. Im ersten Schrittenden beim Begutachten der Daten,

die unbrauchbaren Bilder aussortiert. Diese sind zum Beispiel im Vorfeld durch Test-

aufnahmen entstanden. Zur Auswertung verbleiben folglich 913 Bilder.

Voreinstellungen

Nun kann die Auswerssftware Photoscan von Agisafestartet werden. Es wird ein
neues Projekt angelegt und zunéchst einmal die Programmeinstellungen tberprift. Um
die erste wichtige Voreinstellung zu tatigen, wird unter dem Reiter Tools das Fenster
PhotoScan Preferences geét. Hier wird bei GPU die Gifikarte des PCs flr die wei-

tere Bearbeitung aktiviert. Als néachstes sind die Aufnahmen in das Projekt zu importie-
ren. Die Bilder werden in der Workspace unter einem sogenannten Chunk aufgeftuhrt.
Mit einem Doppelklick auf di@ilder lassen sich diese begahten. Die Metadaten zur
Kamera und den Einstellungen simdjedem Bild gespeichert. Diese lassen sich unter
Toolsi Camera Calibration einsehefbbildung 36).
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B Camera Calibration [m] ®
LCE-TR (35mm) Camera type: Frame -
813 images, 7360x4912 piX | piyel size () [0.00488367 |  [0.00488967 |
Focal length (mm): 3 |
[ Enabe roling shutter compensation (] Fim camera with fiducial marks
Intal | Adjusted  Bands  GPS/INS Offset
Type: Auto - [ Fix calibration =) E e
£ [7157.94862 |
o o | b1: o |
o o |b2: o |
i o | p1: o |
2 o o2 [0 |
ko |p3: [0 |
k4 [o | p4: o ]
Cameralabel  Resolution Cameramodel  Focal length Date & time ~
[E] pscos3ss  7360xd912 ILCE-TR 35 2019:06:03 10:14:27
[= pscosanz 7360:4912 ILCE-7R 35 2019:06:03 10:38:08
[3] pscoeans  7360wd912 ILCE-TR 35 2019:06:03 10:38:09
[E] pscoedna  7360x4012 ILCE-TR 35 2019:06:03 10:38:10
[E] pscoeans  7360nd912 ILCE-TR 35 2019:06:03 10:38:12
[E] pscosans  7360wd912 ILCE-TR 35 2019:06:03 10:38:13
[=] pscosao7 7360:4912 ILCE-7R 35 2019:06:03 10:38:14
[E] pscosans  7360xd912 ILCE-TR 35 2019:06:03 10:38:15
[=] pscozang 7360:4912 ILCE-7R 35 2019:06:03 10:38:17
[E] pscosato  7360wd912 ILCE-TR 35 2019:06:03 10:38:18
[5] pscoeatt  7360xd012 ILCE-TR 35 2019:06:03 10:38:19 ¥

Abbildung36: Camera Calibration

Align Photos

Im nachsten Schit wird die Lage der Bilder im Raum zueinander hergestellt. Dies wird
relative Orientierung genannt. Bei der relativen Orientierung schneiden sich die Strah-
len homologer Bildpunkte. Das sind die einzel@)ektpunkte, die auf mehr als einem

Bild zu erkemen sind. Daraus wird ein photogrammetrisches Modell gebildet, welches
aus Verknupfungspunkten besteht. Die erzeugten Koordinaten liegen in einem soge-

nannten Modellkoordinatensyste(®chliter, 2017)

# Align Photos X

¥ General
Accuracy: High v

Generic preselection

Reference pr ction

[] Reset current alignment

¥ Advanced

Key point limit: [40,000 ]
Tie point limit: [4,000 ]
Apply masks to: None

[[] Adaptive camera model fitting

Cancel

Abbildung 37: Parametereaigabe Align Photos
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Um die Wolke aus Verknupfungspunkten (tie points) zu erzeugen, wird unter dem Rei-
ter Workflow der Arbeitsschritt Align Photos ausgewahlt. Es 6ffnet sich ein Fenster,

welches einige Estellungsmdglichkeiten zulésst.

Abbildung 37 spiegeltdie getroffenen Einstellungen wider. Es wird die Mdglichkeit
geboten aus vier verschiedenen Genauigkeitsstufen auszuwahlen. Diese Genauigkeits-
stufe hat Auswirkung darauf, wie genau die Schatzung derekapusitionen ausfallt.

Hier wird dighfEigeswehlwungd&hhierbei mit d
gearbeitet wird. AuCerdem wird der Haken |
preselectioni bedeutet, d Biklmaarsdidhes nut&.oBeit wa r e
AKey Poi nt L iaximaleriveriwior 4000@ dingetragen. Dies ist die obere
Grenze furdie Anzahl an EaturePoints. Dies sind markante Punkte, die im Bild gefun-

den werden, unabhangig dayan wie vielen Bildern diese vodmden sind. Feature

Points dienen als VerknUpfungsgunh e . Bei ATie Point Limith
festgelegt. Hierbei handelt es sich um AM

ren Bildern vorhanden und dienen als eigentliche Verknuipfungspunkte.

Abbildung38: Punktwoke aus Verknlupfungspunkten

Die Eingaben werden mit Ok best2tigt wund
l i gn Phot osi s el Abbildurg38 z2u deheay istaarhsilt mamhaehdem n

der Recheprozess abgeschlossen ist, eine dinne Punktwolked&usnsgesamt 913

Bildern hat PhotoScan 181.475 Verknupfungspunkte berechnet. Bei einer durchschnitt-
lichen Flughdhe von 31 wurde eine Bodenauflosung von 4,03 mm/pix erreicht. Zu-

dem lassen sich jetdie Kamerapositionen anzeigen.
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Die manuell gesteutr Befliegung hat die Folge, dass die Kamerapositionen ungeordnet
und teilweise willkirlich tber dem Messgebiet verteilt sind.

-9
m9

HON WA N o N

Abbildung 39: Kamerapositionen und Bilduberiayng

Abbildung 39 zeigt das Messgebiet mit den Kanmositionen und der Bildiberlap-
pung. Anhand der blauen Einfarbung lasst sich schlieen, dass hier eine sehr grofRe
Uberlappung vorhanden ist. Die schwarzen Punkte signalisieren die Kameraposition.

Aufgrundder Neigung der Kamera liegen diese teilweise neleem Aufnahmegebiet.

Reference Settings

H

Coordinate System

ETRS89 / UTM zone 32N (EPSG::25832) v 95
[] camera reference

ETRS89 / UTM zone 32N (EPSG::25832)

[ Marker reference

ETRS89 /UTM zone 32N (EPSG::25832)

Rotation angles: Yaw, Pitch, Roll v
Measurement Accuracy Image Coordinates Accuracy

Camera accuracy (m): |10 | Marker accuracy (pix):
Camera accuracy (deg): Tie point accuracy (pix):

Marker accuracy (m): 0.005 |
Scale bar accuracy (m): |0.001 |

Miscellaneous

Ground altitude (m): ]

OK Cancel

Abbildung40: Reference Settings
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Als Vorbereitung der Georeferenzierung werden die Kamerapositionen in ein metri-
sches Bezugssystenatfisformiert, da sich die Kopterpositionen und diespaskte im

selben Koordinatensystem befinden missen. Um dies zu verwirklichen wird der Button

AConvertfi bet?2tigt. Hi er wird bei dem Koot

EPSGCode: 258 32 bie kameragenauigkeid tefftkeine Bedeutung, da der
GNSS Chip der Drohne die Koordinaten jeder Kameraposition mit-luagkeRotati-
onsgenauigkeit speichert. Diese werden zusammen mit den Bildern in PhotoScan im-
portiert Abbildung40).

Ist dieser Vorgang aj@schlossen, ist das relative Modell in ein Gbergestas Koordi-

natensystem transformiert.

Georeferenzierung

Um die Georeferenzierung abzuschliel3en, missen im nachsten Schritt die Koordinaten
der Passpunkte importiert und auf den Fotos zugeordnet werden. Theoretisch ist es
maoglich, dass die Passnd Kontollpunkte an einer anderen Stelle der Auswertung
bestimmiwerden. Dies ist allerdings nicht zu empfehlen, da es bei Fehlern zu einer un-
notig hohen Rechenzeit kommt.

Die mit dem ANSS-Empfanger aufgenommenen Koordinaten werden in eiriediei
geschriebe, welche anschlielend PhotoScan importiewird. Nun kdhnen auf den
einzelnen Bildern die Passpunkte mittels Marker zugeordnet werden. Hierzu wird in
dem Fenster APhotofi ein geeignetes Bild
Passpunkten peratem Mausklick platziert. Die Punktnummernauswahl ermiglic

eine richtige Zuweisung der Passpunkte. Wird ein Passpunkt in mehr als zwei Bildern
markiert, positioniert PhotoScan diese in allen weiteren Aufnahmen. Diese sind aller-

dings zu ungenau und muesgemnach an die richtige Stelle geschoben werden.
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Abbildung4l: Markieren der Passpunkte

Abbildung41 zeigt zum einen die automatische Zuweisung und zum anderen die handi-

sche Zuweisung. Auf der linken Bildhalfte ist deutlmherkennen, dass das blaue

Fahnchen neben der Mitte des Passpunktes liegt. Auf der rechten Seite wurde das Fahn-
chen handisch auf ddlitte des Passpunktes platziert. Dieser Vorgang wird also auf

jedem Bild mit jedem Passpunkt durchgefihrt.

PhotoScanberc hnet ¢ber den AOptimi ze Camerafi Bu
punkt einen Fehlerwert in Meter und in Pixel. Auf3erdem wird ésa@tfehler ebenso

in Meter und Pixel angeben. AOptimize Came

der die Berechnungenauigkeit der inneren und auf3eren Orientierung erhéht.

East err (m) Morth err (m) Alt. err (m) Accuracy (m) Error (m) Projections Error (pix)
-0.007842 -0.032717 0.0185994 0.005000 0.038633 40 0.072
-0.021509 0.029264 -0.056743 0.005000 0.067371 3 0.082
-0.0225928 -0.005256 0.017733 0.005000 0.028470 53 0.093
-0.011411 -0.013582 -0.004359 0.005000 0.018267 51 0.098
-0.009183 0.027320 0.010993 0.005000 0.030848 100 0.109
-0.017241 0.025185 -0.030972 0.005000 0.043483 38 0.124
0.020327 -0.043794 -0.008181 0.005000 0.048970 27 0.138
0.037817 0.038872 0.008658 0.005000 0.054919 24 0.142
0.031984 -0.025296 0.043891 0.005000 0.059910 33 0.158
Total Error
Contrel points  0,022181 0.029037 0.028014 0.046043 0115

Check points

Abbildung42: Genauigkeit der Passpunkte
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In Abbildung42 sind alle Passpunkte aufgefuhrt. Die Haken vor den Passpunkten ver-
deutlichen, dass diese fur die Auswertuitg Rasspunkt und nicht als Kontrollpunkt
verwendet werden. Des Weiteren ist hier fur jeden Passpunkt der Fehler in Meter und in
Pixel angegeben. Da sich keine Ausreil3er zeigen, kann ein grober Fehler ausgeschlos-
sen werden. Al s n?2cfihstalss oi sde rduclietashdnottfael h | E
Dieser ist ausschlaggebend fur die Genauigkeit der Georeferenzierung. Nach Rickspra-

che mit eénem erfahrenen Mitarbeiter der Hochschule Mainz, ist ein Gesamtfehler von
0,046043m in der Lagsehr gutvertretbar, sodasdie Auswertung fortgesetzt werden

kann.

Dense Cloud

Als Grundlage fur die spatere Vermaschung zu einem Polygonnetz wird ehte di
Punktwolke erzeugt. Hierzu berechnet PhotoScan basierend auf den geschatzten Kame-
rapositionen die Tiefeninformationéir jedes Bild. In Kombination ergeben diese dann

eine dichte Punktwol ke, die ADense Cloudif.

Beim Erstellen der dichten Punktwolkerdizwischen vier Genauigkeitsstufen unter-
schieden. Die hochste Genauigkeit rechnet mit der Auflésung der Originalfotes. Jed

Stufe darunter wird mit dem Faktor vier herabskaliert.

AulRRerdem lasst sich einer von drei Filtern auswahlen. Diese bieten edeauhiFilter

algorithmen, die flir mehr oder weniger Details sorgen.

& Build Dense Cloud X
¥ General
Quality: Low v
¥ Advanced
Depth filtering: Aggressive e

[[] reuse depth maps
Calculate point colors

Cancel

Abbildung43: Parameteder Dense Cloud
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Bevor die dichte Punktewolke erstellt wird, muss zunachst die Bounding Box an das
Messgebiet angepasserden. Hierdtch wird eine unnétig hohe Rechenzeit vermieden

und gleichzeitig die irrelevanten Gebiete ausgeschlossen.

Abbildung 43 zdgt die Parameter, die zu Erstellung der Dense Cloud eingestellt wer-
den. Bei der Qualit?2t stsichdagehldass alle lgHkeved h | t .
Qualitatsstufen eine zu hohe Rechenzeit beanspruchen und dadurch den PC leistungs-
malfig an seine Grenzéningen. Die Masse an Punkten bei einer hohen Qualitatsstufe

lasst sich aul3erdem in den weiteren Arbeitsschritten mer gut handhaben. Da es

sich in diesem Fal/l um keine Nahauf nahme
eingestellt. Dieser Filteist flir grobe Objekte geeignet, bei denen die kleinen Details
eher unwichtig sind. DenrshHakémdbgiesACal ¢ul

Option die Farbwerte der Punkte berechnet werden.

Abbildung44: Dense Clad

In Abbildung 44 wird das Ergebnis der dichten Punktwolke dargestellt. PhotoScan hat
insgesamt 22.352.775 Punkte emgelwDie beanspruchte Rechenzeit liegt hier bei 5

Stunden und 2 Minuten.



Photogrammetrische Aufnahme 79

Mesh

Im n&chsten Schritt wird ein Polygonnetz erzeugt. @iggbt ein Modell, welches aus

der diinnen oder der dichten Punktewolke errechnet werden kann.

Mit der diinnen Punktwolkaus den Verknupfungspunkt&ann ein grobes Modell er-
zeugt werden, welches weniRpchenzeit beansprucht, jedoch keine gute Qualitat auf-
weisen kann. Nimmt man die dichte Punktwolke als Quelle, so erhalt man ein detaillier-
tes Model mit einer guten Qualitat. Hierbei ist jedoch die Verarbeitungszeit um einiges

héher.

Bei der Erstellung deModells wird zwischen drei Qualitatsstufen untersidrie Diese

sind entscheidend fur die maximale Anzahl der Polygone im endgultigen Netz. Die
vorgeschlagenen Werte werden auf Grundlage der Anzahl der Punkte, der vorher er-
zeugten Punktwolke errechnéiigh 1 1/5 der Gesamtpunkte, mediuml/15 der Ge-
samtpunktwolke, lowi 1/45 der Gesamtpunktwolke. Bei der hohen Einstellung wird ein
entsprechender Detaillierungsgrad erlangt, jedoch besteht hier die Gefahr von spateren
Problemen bei der Modellvisualisieny in einer externen Software. Des Weiteren
bringt einehohe Punktanzahl der Ausgangspunktwolke einen enorm hohen Berech-

nungsanspruch mit sich.

PhotoScan verwendet eine Interpolation, um ein verbessertes Rekonstruktionsergebnis
zu erzielen. Hierbei wirdid Oberflache in einem bestimmten Radius um jeden Punkt

interpoliert, sodass ein lickenloses Oberflachenmodell entsteht.

Bei der Erstellung des Mesh wird die Dense Cloud, alsaditiete Punktwolke, als

Quelle verwendet. Die Qualitatsstufe wird nach melgen Test | 2uf en auf
stellt. Das heil3t, die maxise Anzahl der Polygone betragt 1/45 der Gesamtpunktwol-

ke. Eine Berechnung mit einer héheren Stufe ist nicht méglich, da hier die Fehlermel-
dung Abad allocationfi er s cderArbeitsspeicier des e Me
PCs Uberlastet ist und folgliche Vermaschung abbricht.
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Abbildung45: Mesh, links mit und rechts ohne Farbwerte

In Abbildung 45 ist das vermaschte Modell zu sehen. In der linken Darstellung ist das
Mesh mit den Farbwerten dargestellt. Die rechte Seitgt zlas Mesh in Polygonform,

also ohne Farbwerte.

Model Texture
Nachdem das Modell erstellt ist, kann mit der Texturierung begonnen werden.

Der Texturabbildungsmodus bestimmt wie die Objekttexturdén Texturatlas ge-
schrieben wird. Die richtige Auswhtes TextwMappingModus hilft dabei, eine op-
timale Bundelung der Textur und folglich eine bessere visuelle Qualitat des endgultigen

Modells zu erzielen.
PhotoScan bietet hier die Auswahl eines Tegtungsmodus.

Der Standar dmo duZsodnusgsmodus.rEr efn@glichiedie iPardmetri-
sierung des Texturatlas fur beliebige Geometrien. Es werden keine Annahmen bezlg-
lich der zu texturierenden Objektform gemacht. Das Programm versucht einehsiglic

gleichmalfiige Textur zu erzeugen.

| m AAd ap bphatetMapp@dgMotius wird die Objektoberflache in horizontale
und vertikale Bereiche aufgeteilt. Der horizontale Teil der Oberflache wird unter Ver-
wendung der orthogonalen Projektion texturiert, wétireertikale Bereiche separat

texturiert werden, um eengenaue Texturdarstellung in solchen Bereichen zu erhalten.
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Im adaptiven OrthophotMappingModus erzeugt das Programm in der Regel eine
kompaktere Texturdarstellung fir nahezu ebene Objekte, watiefiegxturqualitat far

vertikale Oberflachen wie Geb&adande erhalten bleibt.

| m AOr t Mappihgdlodasiwird die gesamte Objektoberflache in der orthogona-
len Projektion texturiert. Der OrthophekMappingModus erzeugt auf Kosten der Tex-
turqualitat invertikalen Bereichen eine noch kompaktere Texturddusgplals der
Adaptive OrthophotdModus.

Fir kugelfédrmige Objekteviirdes i ¢ h  d e r -MagipdVedus am désten eig-
nen

¥ General
Mapping mode: Generic 52
Blending mode: Mosaic (default) v

Texture size/count: 12288 |x[1 E]

¥ Advanced
Enable hole filing
Enable ghosting filter

OK Cancel

Abbildung46: Eingabeparameter Build Texture

Wie in Abbildung46 zu erkennen ist, wird der Mappiddod us A Gener i cfii gew
Der ABlending modefi sagt aus, auf welche
werden, um aus den verschiedenen Fotos eine endgultige Texturierung zu generieren.

Hi erf ¢r bi et e tModus anhBeidliesem Mddus sverdee @liederfre-
guenzkomponenten mit den Hochfrequenzkomponenten kombiniert. Ersteres wird
hauptséachlich fur die sich Uberlappenden Bilder durchgefihrt. Die Hochfrequenzkom-
ponente ist fir diBilddetails zustandig und wird aus den einzelnen Bildern entnom-

men,welche eine gute Auflosung fur den interessanten Bereich aufweisen.

Bei ATexture size/countfA wird die Gr°Ce d
zeugen einer Texturierung in eirar hohen Qualitat kann durch eiAebeitsspeicher
Einschrankung felschlagen. Hier wird nach mehreren Versuchen der Wert 12288 aus-

gewahlt.
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Um zu verhindern, dass Teile des Modell s
Hol e fill i ngivielet andartm2Ci g ak

Abbildung47: Texturiertes B-Model

In Abbildung47 ist das fertiggestellte 3Modd| zu sehen. Durch die Texturierung des
Mesh lassen sich Details, wie zum Beispiel die Strukturierung der Mauer, deutlich bes-

ser erkennen.

Digital elevation model

Als Nebenprodukt Iasst sich mit ®oScan ein digitales Hohenmodell (DHM; eng. di-
gital ele\ation model- DEM) erstellen und visualisieren. Ein DEM ist ein Oberfla-
chenmodell aus einem regelméaRigen Gitestehendus Hohenwerten. Dieses Modell
kann aus der diinnen Punktwolke, aus der dicPwnktwolke oder aus dem Mesh er-
zeugt werden. Aus demgtialen Hohenmodell kbnnen voll automatisch Konturlinien
erstellt werden. Aul3erdem bietet es die Mdoglichkeit DEAdierte Punkt Distanz,

Flachen oder Volumenmessungen durchzufihren.
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& Build DEM X
¥ Projection
Type: @ Geographic O Planar O Cylindrical
ETRS89 / UTM zone 32N (EPSG::25832) v | [958
Parameters
Source data: Mesh b
Interpolation: Enabled (default) v

Point dasses: Al Select...

Region

[] setup boundaries: 253

Reset

Resolution (m): [0.0322085 |
Total size (pix): [4844 l X [4900 ‘
=

Abbildung48: Eingabeparameter BdiDEM

In Abbildung 48 sind die Eingabeparameter zur Erstellung des DEM dargestellt. Wird
hier AGeographiciAi ausgew?2hlt, ergibt sich
tensystem auszuwahlen.aBtartmaRig ist das Koordinatensystem eingestellt, welche

zuvor fur das Erstellen des 3dodell ausgewéahlt wurde. Das DEM wird aus dem vor-

ab erzeugten Mesh erstellt. Aul3erdem lasst sich zusatzlich eine Interpolation aktivieren.

In der unten zu sehendé&bbildung 49 ist das aus den beschriebenen Parametern er-
zewte DEM dargestellt.

o]
!

I
!

ffiy
!

204m ‘ |

170 m

Abbildung49: Digitales Hohenmodell
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Das Hohenmodell verdeutlicht den im Messgebiet vorhandenen Héhenunterschied. An-
hand der verschiedenen Farbesstasich die Hohe grob ablesen. Die Farbskala reicht

vonblau bei ca. 170 Meter tber griin bei ca. 200 Meter bis rot bei ca. 240 Meter.

Orthophotomosaic

Ein weiteres Nebenprodukt ist das AOrthop
blattschnittfreiesOrthophoto, welches durakin Zusammenfiigen und radiometrisshe
Angleichen von benachbarten Orthophotos gewonnen wird. Hierbei handelt es sich um

ein hoclauflésendes Bild, welches auf den Quellfotos und dem rekonstruierten 3D

Modell basiertin Abbildung50 sind die hierfir eingestellten Parameter zu sehen.

[ Build Orthomosaic X

v Projection

Type: @ Geographic O Planar O Cylindrical

Parameters
Surface: DEM >
Blending mode: Mosaic (default) -
Enable hole filing

losowassz  |x

|0.00402537 v

[] Setup boundaries: - X

Estimate - ¥;

Total size (pix): [ x|

Abbildung50: Eingabeparameter Build Orthophotomosaic

Bei der Projektion wird, wie schon beim z
wahlt. Hier wird dann das gleiche Koamdtensystem wie bei dem Modell ausgewahlt.

Das DEM dient als Quelle und wird demnach
ik-Erstellurg auf der Basis von DENDaten ist besonders effizient fur Datenverarbei-
tungsszenarien in der Luftaufnahme und spart Zze b e i der Netzgeneri e
ding modefi wird standardm?2Cig auf AMosai c
einen Ansatz mit eimeDatenteilung in mehrere Frequenzbereiche, die unabhangig von-

einander gemischt werden.
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Die Daten werden in mehrer@udfig vorkommende Gebiete unterteilt. Das am haufigs-
ten vorkommende Gebiet wird entlang der Randlinie gemischt. Umso weiter man sich

von cer Linie entfernt, umso weniger Gebiete werden vermischt.

Das fertiggestellte Orthophotomosaik istAbbildung 51 dargestellt. Hierzu ist zu er-
wahnen, dass die Qualitat auf Grund der hohen Datenmenge reduziert wurde.

Abbildung51: Orthophotomosaik
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7  Gegenuberstellungder Punktwolken

Zur Gegenuberstellung der Punktwolken aus dem terrdstnscaserscanning und der
photogrammetrischen Aufnahme wurden verschiedene Programme untersucht. Die
Ausgabe der PunktwolkegrfolgteausAgisoft PhotoScamm PLY-Formatundin Cyc-

lone im PTSDateiformat.

Da die Software Agisoft Photoscan lediglich denp&x und nicht den Import von
Punktwolken erlaubt, eignet sie sich nicht fir den Vergleich der Daten.

Der Versuch die Punktwolken in d&sstenlose Programm Mdshb zu importieren
wird trotz angeblicher Unterstiitzung der Dateiformate durch eine Fehlemgelcbr-
hindert.

Daher wirddie Gegenuberstellung in der herstellerunabhéngigen SofttlatelCom-
pare durchgefuhrt.Bei demProgramm CloudCompare handelt es sich um eine Open
SourceSoftwaredie urspriinglich zum Aufzeigen von Veréanderungen in Punktwolken
ertwickelt wurde Mittlerweile kann sie zur allgemeinen dearbeitung genutzt wer-
den und unterstitztals unabhangige Softwar den Import vielerverschiedener
Dateiformate, darunter auch der Import M@hY- und PTSDateien.(Cloudcompare,
2019)

7.1 Import der P unktwolken

Beim Importvon georeferenzierten Punktwolkesird der Nutzer von der Software tber

die zu groReStellenanzahl er Koordinaten informiert.Zur weiteren Bearbeitung
werden die Koordinaten in einer Abfragemaske gekurzt, da in CloudCompare fediglic
in lokalen Koordinatensystemen gearbeitet werden kann. Das liegt daran, dass die
Software lediglich mit 33Bit-Werten arkitee. Dadurch wird zwar die
Arbeitsgeschwindigkeit erhoht und der bendétigte Speicherplatz verringert, jedoch
verringert sich die Datellungsgenauigkeiaufgrund dervielen Ziffern von UTM-
Koordinaten Denn g grof3er die importierten Zahlen sind, destmiger Dezimalstel-

len kbnnen gespeichert werdewvas zur Folge hat, dass die Koordinaten an Genauigkeit
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verlieren. Daher ist es wiclgtidie Koordinaten in der Abfragemaske entsprechend Ab-
bildung52 zu kiirzen.

@ Global shift/scale ? *

Coordinates are too big (original precision may be lost)! |?

Do you wish to translate/rescale the entity?
shiftiscale information i stored and used fo restore the origingl coordinates af export fime

Point in original
coordinate system (on disk)

¥ = 32363513.436056 Suggested

Point in local
coordinate system

Y = 999428, 001 —— + Shift |-32363500.00 : v RO
2 = 205.640420 -

¥ = 23.54001

e

X Scale |1.00000000 H —

Yes Yes to Al Mo

Abbildung52: Import von georeferenzierten Koordinaten

Der Kirzungsbetrag wird von CloudCompare automatisch vorgeschlagen. Da zwei
Punktwolkenmiteinarder verglichen werden sollewird darauf geachtet, dass beim

Import beide Dateien um denselben Betrag gekiirzt wetgshglich beim Rechtsund
Hochwert muss eine K¢grzung vorgenommen wer

ist.

7.2 \Vergleich der Punktwoken

Im linken Bildrandwerdenanschl i eCend-Tueedé&r ddemi MPBrti e
angezeigt. Durch Anklicken derngelnen Punktwolken kénnen die Eigenschaften im

Reiter APropertiesfi eingesehen und gea@nder

Durch die bereits durchgefuhrte Geferenzierung der Punktwolken liegen die Daten

aus PhotoScan und Cyclone bereits Gbereinameileile der Punktwolkesich nicht
Uberlappen, missen diese Bereiche entfernt werden, um beim Vergleich keine fehler-
haften Abweichungen zu erhalten. Zur Beremqung wi rd das Wer kze

gleichzeitig fur beide Punktwolkerehutzt.Mit dieser Funktiorwird ein Polygon defi-
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niert, das alle tberlappenden Bereiche eingrenzt und die auf3enliegenden Penkte
Befehlentfernt.

Anschliel3end kann der Vergleich mié d Funktion ACompute cl ol
gestartet werdenDie Berechnung der Distanzen zwischen den beiden Punktwolken
geschieht anschlieRend vollautomatiséhe in Abbildung53 zusehen, betragt der ma-

ximale Abstad 2,17 Meter wahrend im Durchschrii2 Zentimeter Differenz auftraten.

1 Min dist. 0

2 Max dist. 2.17015
3 Avg dist. 0.0517748
4 Sigma 0.223593
5 Max error 0.485261

Abbildung53: Ergebnis des Punktwolkenvergleichs

Die maximale Distanz von 2,17 Metern ist auf die Datenliicken beim terrestrischen La-
serscan zurtickzufihren, da sich lediglich auf den Weggtiorsert werdenkann

Durch diepunkieeren Léchewird die Distanz zum néchsten Punkt zu weit gemessen
was zu dergrol3en Abweichungen fihrn Abbildung 54 ist links eine Datenliicke zu
erkennen und auf der rechten Selte dadurch entstehende Abweiogugrofite Ab-

weichungen in Rotgeringste in Blawlargestellt).

Abbildung54: Entstehung der Abweichungen durch Datenliicken
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In den von Cloudcompare automatisch erstellten Histogrammen sieht man, dass die

meisten PunktgeringeAbweichung aufweisen (Abbildung5, links). Daherwird ge-

nauer betrachtet, ie/ die Verteilung unter50 Zentimetern aussiehfAbbildung 55,

rechts).Eine Verteilung geringerer Distanzen ist nicht mdglich, da das Programm beim

Versuch diese zu berechnen abstidmtHistogrammwird die Aussage, daslie durch-

schnittliche Distanz coa 20 Zentimeterbetragt,bestatigt.Im Histogramm bezeichnet

ACountfin die Anzahl der Punkte und AApproxi

beiden Punktwolken in Metern.
2.4107 6106

2-107 5-106

1.6-107 4-106

Count

1.2-107 3-106
8-108 2-106

4106 1-108

— T 0 -ii’-.

e T
0.35 0.7 1.05 1.4 1.75 2.1 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48
Approximate distances Approximate distances

Abbildung55: Histogramm der gesamten Abweichungen (links) und der Abweich

unter 50 Zentimeter(rechts)

Es ist davon auszugehen, dass wenn keine Licken in der Lapersdawolke waren,

die durchschnittliche Abweichung deutlicergqnger ausfallen wirde.

Die luckenlose Laserscaiufnahme des Gebiets ist jedoch aufgrund der ortlichen Ge-
gebenheiten nicht moglich, was verhingeidssdie Uberdeckung problemlos miteinan-
derverglichen werden kanrDaher kann kein eindeutiges Ergebngs Gegenuberstel-
lung erreicht werden.

In Abbildung 56 sind die Datenlicken (rote Darstellung) deutlich zu erkennen. Ledig-
lich die vom Laserscanner nichtreichtenTeile des Objekts weisen grof3ere Albwe

chungen auf.
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Abbildung56: Vergleich der Punktwolken

Wird jedoch ein kleinerer Bereich, in diesem Fall ein Teil einer M@ebildung 57)
betrachtet, erreicht man maximale Abweichungen von 15 Zentimetern und eine durch-
schnitliche Distanz zwischen beider Punktwolken von unter 4 Zentimetedwoch sind

auch hier Abweichungen aufgrund Datenlicken zu erwarten.

1800
1500

1200

Count

900

600

300

0.025 0.05 0.075 0.1
Approximate distances

Abbildung57: Vergleich eines kleinen Ausschnitts der Gesamtpunktwolke, Histo-
gramm (inks) und Darstellung (rechts)
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Grundsatzlich besitzt das Modell des terrestrischen Laserscans eine héhere Genauigkeit
als das der photogrammetrischen Erfassung. AuaffjderteilweisegrolienMessdstan-
zenbeim Laserscanimg und derhohenAnzahl an Bilderrbei der Drohnenbefliegung

ist es jedoch wahrscheinlich, dass die Modellgenauiglaibeiden Verfahren anna-

hernd gleich ist.

Von einerVerknipfungder beiden Punktelkenwird abgeseheda dieDarstellung der
3D-Struktur derOberflachen, insbesondere d&titzmauernaufgrund der geringen
Verschiebungeran Genauigkeit verlieren wird®as 3DModell wirde dann ver-
schwommen wirkerAulRerdemwirde das Zusammenfuhren d@atenzur fehlerhaften
Darstellung Aschwebenderi Obj eketndihreni e der
Aufgrund der geringen Rechenleistung muss zudken Auflésung der Punktwoék
madglichstgering gehaltenwerden,da sonstie kombinierte Punktwolkeaufgrund von

Komprimierungsvorgangefehlerhaft dargestellt werdemirde
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8  Webvisualisierung

Um das inKapitel 6.3 erzeugte 3EModell zu veranschaulichen, wird es zunachst in
eine graphische bzw. visuell erfassbare Form gebracht. Danach kann das Modell bei-
spielsweise auf einer Website implementiert und sichtbar gemacht werden. Zur Webvi-

sualisierig wird dieOpenSoure-Software 3DHOP verwendet.

3DHOP (3D Heritage Online Presenter) ist ein OfenrceSoftwarepaket, welches

zur Erstellung interaktiver Webprasentationen von hochauflosendeévia8igllen ent-
wickelt wurde. Das Programm bietet die M@bkeit der Erstellunginer interaktiven
Visualisierung, indem die vorgefertigten HTMund JavaScripKomponenten in den
HTML-Code eingefugt werden. Dadurch, dass eine Reihe an JavaSarkitonen
bereitgestellt werden, kénnen die Veranschaulichung diadBenutzerinteraktizen

mittels deklarativen Programmierekenfiguriert werden. Neben der reinen Funktion

als Viewer, bei dem beispielsweise die Beleuchtungsquelle und die Kameraansicht ge-
andert werden kann, ist es moglich mit Hilfe eines Messtoolskatneauf dem 3P

Modell zu ermitteln.

Das Grafiklabores italienischen Instituféir Informatik und Technologie (ISTCNR:
Istituto di Scienza e Tecnologie dell Informazidn€onsiglio Nazionale delle Ricer-
che) hat das Softwarepaket im Interesse des #tbes entwickelt. Adgrund dessen

findet 3DHOP hauptséchlich in der Arch&ologiewendung

Fur die Umsetzung von 3DHOP werden weder spez8diwernoch serverseitige Be-
rechnungen bendtigt. Aufgrund dieser Tatsache und der einfachen Realisierbaickeit wi
eine solche Umsetmg der Webvisualisierung fur die aBufnahme des Mauersanie-
rungsprojekts AWinzerwegid durchgef¢hrt.
keine Anwendung finden, wird sich die Webprasentation auf die Basisfunktionen des
Viewers beschriken (ISTI-CNR, 2019)

8.1 Aufbau von 3DHOP

Mit Hilfe von 3DHOP kann mit wenig Aufwand eine interaktive multimediale Webpra-

sentation auf Basis digitaler 3Modelle erstellt werden. Die Software ist in JavaScript
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geschrieben und basiert auf der Spidef®hliothek und der jQuerBibliothek.
Dadurch, dass die einzelnen JavaSdfipmponenten in eine StandarirML-Seite
eingefugt werden kénnen, ist die Konfiguration dem Benutzer Uberlassen. 3DHOP kann
auf allen Ublichen Betriebssystemen verwendet werden, wienwebbrowser instal-

liert ist. Es sind keine Plugs oder zusatzliche Komponenten fiir den Browser erfor-
derlich (ISTI-CNR, 2019)

Das erzeugte 3Modell beansprucht in der gewinschten Qualitat eine hohe Daten-
menge. Um die spatere Darstellung zu gewahéeejsmuss das Modelbfmatiert wer-

den. Hierzu wird das von 3DHOP empfohlenen GBenrceTo ol ANexusid ver
Nexus besteht aus mehreren Komponenten und lasst sich direkt tiber die Homepage von
3DHOP herunterladenWie schon erwahnt sorgt Nexus daflass groRe 3MModelle

durch einen Komprimierungsalgorithmus in OpenGL bzw. JavaScript visualisiert wer-

den kdénnen. Um dies zu erméglichen, wird die Datenstruktur in eine ansichtsabhangige

Auflésung umgewandelt.

Nexus besteht aus vieefir, FEA nexnsecnotAepn:®a/n skl
und Anxsview. exefi. -MbdeHl soliteuals leieeaPiYoder OBIn d e 3 [
Datei exportiert werden. Im ersten Schritt wird somit dasMBilell mit Hilfe des
Anxsbuil d. exef Tool-Foimat komhersig. Dieses Formac doiige N X S
daflir, dass 3BModelle durch die Bildung multipler Instanzen mit ansichtsabhangiger
Auflosung erstellt werden. Das konvertierte Modell wird dann mit dem Werkzeug
Anxscompress.exefi kompr i mbDaei kann jedimiederd adur ¢
Tool Adexuexefi in Bezug auf die Hierarchi
das erstellte Endprodukt zu begutachten,
(Ponchio, 2019)

8.2 Umsetzung von 3DHOP

Nachdem 3DHOP und Nexus jeweils in der Veansibh2 gedownloadet gin kann mit
der Bearbeitung begonnen werden. Im ersten Schritt wird ddd@®&i2ll in derselben
Dateiordner kopiert, in dem sich auch das Nekasl befindet. Um das Modell von
einer PLY:Datei in das gewlnschte NXSrmat zu konvertien, wird dieses per g
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and Drop auf das Anxsbuild.exefi Tool gez

beaufforderung offnet und wieder schlief3t, ist die Konvertierung erfolgreich.

Jetzt kann die Datei komprimiert werden. Die Vorgehensweise ist hierb&satewie

beim Konverieren. Als Endprodukt erhalt man ein -3lodell im NXZ-Format, wel-

ches weniger Speicherplatz bendtigt als zuvor. Vor der Komprimierung betrug die Da-
teigrof3e des 3Modells rund 357 MB und danach lediglich 198 MB. Nexus bietet ei-
nen Viever an mit dem vorabas umgewandelte Modell betrachtet werden kann. Hier-
zu wir dMad el ID&ddrer Drag and Drop auf das Viewer Tool gezogen. In
Abbildung58ist das umgewandelte 3Modell in der ViewerAnsicht dargestellt.

View:

[¥] Triangles

[¥] Normals

] colors

[] Patches
Light

Snapshot

OII

bl

oV 30

| Info

Colors:

bottom

S
| 3

23
Llagd 7

a a2
> 4>

MTri 3,0
Error 3,0
Gpu 250

Ram 500,0 |5

Abbildung58: 3D-Modell im Nexus Viewer

Nachdem diese vorbereitenden MafRRnahmen abgeschlossen sind, wird der-3DHOP
Viewer als unabhangiges HTMElement in die bereits vorbereitete HTMieite einge-

fugt. Vorweg wird das Stylesheet (CSS) eshgndenwelches den gestalterischen Teil

der HTML-Seite ausmacht. Des Weiteren werden einige JavaJaigst eingebunden,

um externe Bibliotheken mit einzubeziehen und den Viewer zu initialisieren.
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<body>

<div id="3dhop" class="tdhop" onmousedown="if (event.preventDefault) event.preventDefault()"><div id="tdhlg"></div>
<div id="toolbar">

i tle=" src="skins/dark/home.png" /><br/>

itl 'skins/dark/zoomin.png" /><br/>

kins/dark/zoomout.png" /><br/>

="skins/dark/lightcontrol on.png" style="position:absolute; visibility:hidden;"/>
kins/dark/lightcontrol.png" /><br/>

"Disable Light Control"

<img id="light" "Enable Light Control"

ti
t
T
<img id="light on" t
t
ti
ti

<img id="full_on" t. "Exit Full Screen" src="gkins/dark/full_on.png" style="position:absolute; visibility:hidden;"/>
<img id="£full" tle="Full Screen" src="gkins/dark/full.png" />

</div>

<canvas id="draw-canvas" style="background-image: url(skins/backgrounds/White.jpg)"/>

</div>

</body>

Abbildung59: Definition der Todbar, inklusive Hintergrund

In Abbildung59i st der A B o-8ejtdizu seben. HidrTisWidie Hauptkompo-

nente von 3DHOP in einem einzigen®we r ei ch mit der |1 D A3dho|
danach befindlichen Definitionsbereich ist die Toolbar deit IDAt ool bar i pr og
miert. Hier lassen sich die verschiedenen Bedienelemente des Viewers festlegen. In
diesem Fall wird die Toolbar auf vier Funktionen beschrankt: einen HRutien, zwei

Buttons zum Zoomen, zwei Buttons um die Helligkeit zu verandatheiren Button

mit dem der Vollbildmodus aktiviert werden kann. In diesem Bereich kdnnten weitere
Werkzeuge implementiert werden, wie zum Beispiel ein Messtool. Um die Webansicht
Ubersichtlich zu gestalten und die Anwendung lediglich der reinen Vigralg s

Weinbergs dienen soll, wird hier auf weitere Tools verzichtet. Im unteren Bereich der
Abbildung ist ein HTML spezifisches CanvBfment definiert. Dies ist in der HTML

Sprache ein mit Héherund Breitenangaben beschriebener Bereich, in dem ger J
vaScrpt gezeichnet oder dynamische Bitr@pafiken gerendert werden kdnnen
(Quaese, 2019)In diesem Skript wird Uber die CanvBefinition der Hintergrund

durch ein JP&Bild im Viewer festgelegt.
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<script type="text/javascript'>
var presenter = null;

function setup3dhop() {
presenter = new Presenter ("draw-canvas") ;

presenter.setScene ({
meshes: {

3DModell™ : { url: "models/Final3D.nxz" }
} r
modelInstances : {

"Modell" : { mesh : "3DModell"™ }

} r
trackball: {
type : PanTiltTrackball,
trackOptions : {
startPanX: 0.0,
startPan¥: 0.0,
startAngleX: 0.0,
startAngleY: 0.0,

startDistance: 1.6,
minMaxPanX: [-0.7, 0.71,
minMaxPanY: [-0.7, 0.7]1,
minMaxAngleX: [-90.0, 90.0]
minMaxAngleY: [-70.0, 70.01,

minMaxDist: [0.1, 3.0]

Abbildung60: JavaScript BnktionAs et up3dhop () fi

Um das 3DHOPTool einzurichten, missen JavaSciifg¢thoden in das HTMiSkript

eingefugt werden.

In Abbildung60i st di e el ementare Funktion Asetup
sorgt fur die Einbindung des Canvakements und beinhaltelas Setup fiur die 3D
Szene. Al s er st eQbjekwérstett, der die IDAdpsrCarsEements r i
(Adcawvasfgebeme wird. I m n@3chsten Schritt
ter.set Sc-Mlodél Idasi BdPebunden usdtekdniwiguar id
gewilnschte 3EModell eingelesen und erzeugt. Hierzu muss die richtige Ordnerstruktur
angegeben werden. Das Objekt h2 | t den Namen A3DModel | A
Datei pfad -Madelb dhexlzdi/. 3DNun wird unter zAmodel
AModel | A erstellt. Diese bezieht sich auf
A3DModel | f. Di e er g tdass dem &/iewlembgkarmist, walches g t d

Modell er rendern soll.

Als nachstes wird die JavaScrptu n kt i on At rtalakebvartl fesigeledte f i ni €
in wie weit sich das Modell tiber den Trackball bewegen bzw. drehen lasst. Des Weite-

ren lasst sich inidser Funktion die Startansicht des Modells beim erstmaligen Laden
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definieren. Die maximale und minimale Zoomstufe wird in dieSanktion unter

Ami nMaxDistfi festgel egt

function actionsToolbar (action) {

if(action=="home') presenter.resetTrackball();
else if(action=='zoomin') presenter.zoomln() ;
else if(action=='zoomout') presenter.zoomOut () ;
else if(action=='1light' || action=='light on')
{ presenter.enablelightTrackball (!presenter.isLightTrackballEnabled()); lightSwitch(); }
else if(action=='full' || action=='"full on') fullscreenSwitch();

}

$ (document) . ready (function() {
init3dhop() ;

setup3dhop () ;
resizeCanvas (800,600) ;

moveToolbar (20,20) ;
1)
</script>
</html>

Abbildung61: JavaScript Funktion "actionToolbar(actjpn

In Abbildung61li st di e Tool bar in der |l etzten Fur
niert. In dieser JavaScripiunktion istdie Umsetzung der verschiedenen Bedienele-

mene der Toolbar realisiert.

AbschlieCend wi r d dur ch dadg 3dAhudp (u)fien s av
Asetup3dhop()id der Viewer initialis-qiert u

Szene dargestellt.

Um das Endrgebnis zu betrachtet, wird das erstelle HFSHKript tber den Webbrow-

ser aufgerufen. Das Resultat ist eine Ubersichtliche Andes modellierten Weinbergs,
der mit Hilfe der Viewertools von allen Seiten betrachtet werden kann. Die Abbildung
62 spiegeltdie Vieweransicht auf der Website wider. In der linken oberen Ecke der Ab-
bildung sind die beschriebenen Buttons mit ihren eatsgmden Funktionen zu sehen.
Dadurch, dass alle Arbeitsschritte mit Hilfe einer Anleitung getatigt werden, kénnen
alle individwellen Vorstellungen auf einfache Weise umgesetzt werden.
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Abbildung62: 3DHORViewer
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9 Fazit

Die Untersuchungen im Rahmen dieser Bachelorarbeit zeigen, dass bei der Betrachtung
von Punktwolken aus terrestrischen LaserscandatdiJAV-Daten die Grenzen beider

Messverfahremaufgezeigt werden

Die hohe Genauigkeit des terrestrischen Laserscanning ist derzeit noch nicht mit der
photogrammetrischen Auswertung von UMaten realisierbarDas liegt daran, dass

die 3D-Koordinaten direk auf der Objektoberflaiche gemessen und nicht wie bei der
photogranmetrischen Berechnumgn Nachhineirrekonstruiert werden.

DasLaserscarMessverfahrerist jedochbauartbedingt an einen festen Aufnahmestand-
punkt gebunden, wodurch entwederdeckteTeile des Objekts nicht erfassterden
kénnenoder durch grol3e Entferngan Abweichungen entsteheBlicktote oder nicht
erreichbareTeile eines Objektkdnnendaherdurch die UAVBefliegung ausgeglichen

werden.

Jedochist die Drohnenbefliegung von vielen vergatenen Faktoren wie zum Beispiel
den Witterungsverhaltnissen od#en Fahigkeiten des Piloten abhandigzu gehoren
unter anderem zu hohe Windgeschwindigkeiten oder Regen. Die Genauigkeit der Auf-
nahme hangzudemvon den Kameraeigenschaften und der Coje#rflache ab. Um
unscharfe Fotos zu vermeidemrdendaherkurze Belichtungszeiten und ein Bildstabi-

lisator verwende

Bedingt durch di&roRedes Objektsnussbereits bei der Messurtlie gewahlte Auflo-
sunggeringgehalten werden urmbisatzlichim Nachhihein eine Reduzierung d&a-
tenmengeerfolgen Das liegt daran, daesselbst leistungsstard@echnemicht schaf-
fen eine so grol3e Datenmenge zu verarbeilga. daraus resultierendgeringereGe-
nauigkeithatzum einen Einfluss audie dreidimensionale gualisierung deweinber-

ge,beeinflusstiber auch di&egeniberstellung der Verfahren negativ.

Zu Forschungszwecken ware es daher besser ein Objekt zu wéhlen, was durch beide

Aufnahmemethoden annahernd liickenlos aufgenommen werden kann.



Fazit 10C

Trotz der Einsbrankungen ist der Unterschied zwischen alten undm&einbergs-
mauern klar erkennbar. Wie in Abbildu6g sichtbar sind die neuen Mauern hell, wah-

rend die alten Weinbergsmauetunkel dargestelliverden

Abbildung63: Vergldach zwischen alter (links) und neuer Weinbergsmateshgs)
























