Texturiertes Oberflichenmodell des Olberges in Uberlingen (SfM)

MODERNE MESS- UND DOKUMENTATIONSMETHODEN
Pline und Zeichnungen bilden wichtige Grundlagen fur
Umbau- oder Sanierungsmafinahmen in der Denkmalpflege.
Bei der Erstellung von Bauaufnahmen haben sich Methoden
wie das Handaufmaf, die Bildentzerrung oder die computer-
gestutzte Tachymetrie etabliert. Daneben werden inzwischen
weitere digitale Methoden wie Structure from Motion oder
terrestrisches Laserscanning fir Bauaufnahmen angeboten. Um
diese Methoden im Vergleich zu den Standardverfahren besser
einschitzen und bewerten zu kdnnen, werden sie im Folgen-
den kurz vorgestellt und ihre Moglichkeiten und Grenzen bei

der Erstellung von Bauaufnahmen umrissen.

STRUCTURE FROM MOTION-VERFAHREN (SFM)

StM ist eine automatisierte Form der Mehrbildphotogramme-
trie, bei der in Fotos identische Pixel identifiziert werden. Mit
Hilfe dieser Pixel konnen die Fotos zu einem dreidimensiona-
len Bildverband in Form von Punktwolken und Oberflichen-
modellen mit oder ohne Textur zusammengesetzt werden.
Durch tachymetrisch gemessene Passpunkte oder Referenz-
mafle kann das Modell georeferenziert und mafistabsgetreu
skaliert werden. Qualitit und Genauigkeit der Modelle hingen
von der Auflésung und Schitfe der Fotos sowie der Software
mit ihren Parametern ab. Fur SfM sind eine Fotoausristung,
ein leistungsstarker PC und Software zur Bildbearbeitung und
Datenauswertung erforderlich. Fur die Georeferenzierung wird
ein Tachymeter benotigt.

Die Vorteile des Verfahrens liegen in der Erstellung eines
fotorealistisch texturierten und dreidimensionalen Abbildes
von Objektoberflichen, bei dem kleinste Verformungen
sichtbar werden. Es ist besonders effizient bei unregelmafligen,
amorphen Objekten einsetzbar. Die dafir nétigen Fotos sind
schnell anzufertigen. Nachteilig sind die groflen Datenmen-
gen, die mit einem hohen Rechenaufwand bei der Datenaus-
wertung einhergehen. Durch den automatisierten Rechen-
prozess konnen zudem ,versteckte” Fehler entstehen, die nur

durch eine umfassende Objektkenntnis erkennbar sind.

TERRESTRISCHES LASERSCANNING (TLS)

Ein Laserscanner tastet die Oberfliche eines Objektes raster-
formig ab und berechnet von jedem Objektpunkt eine drei-
dimensionale Koordinate. Die so entstandenen Punktwolken
einzelner Scannerstandpunkte werden tber tachymetrisch
erfasste Passpunkte oder ein Oberflichenmatching zusammen-
gesetzt. Die Punktwolken kénnen durch Dreiecksvermaschung
und Texturierung in Oberflichenmodelle umgewandelt wer-

den. Fur eine hochaufldsende Texturierung werden zusitzliche

Foto Orthofoto (SfM)

Kanten, die im Originalfoto geradlinig verlaufen, werden im
Orthofoto (SfM) kurvig abgebildet

Fotos benotigt. Voraussetzung fur TLS sind ein Laserscanner,
ein leistungsstarker PC sowie Spezialsoftware zur Datenaus-
wertung. Optional kénnen ein Tachymeter zur Georeferen-
zierung sowie eine Kamera fir zusitzliche Fotos zum Einsatz
kommen.

Die Vorteile des Verfahrens liegen in der Erstellung eines
dreidimensionalen Abbildes von Oberflichengeometrien,
bei der auch kleinste Verformungen sichtbar werden. Es ist
besonders effizient bei unregelmifigen, amorphen Objekten
einsetzbar. Wihrend die Datenerfassung und -aufbereitung
schnell erfolgt, liegen die Nachteile nicht nur in den hohen
Investitionskosten fliir Scanner und Software, sondern auch in

der Erzeugung grofler Datenmengen.

Anwendungsmoglichkeiten

Die mit Hilfe von SfM oder TLS erzeugten 3D-Oberflichen-
modelle dienen als Analyse-, Prasentations- oder Rekonstruk-
tionswerkzeuge. Die Punktwolken konnen ferner als Grund-
lage zur Erstellung von Strichzeichnungen genutzt werden.
Mit Hilfe von SfM kénnen hochaufgeldste Orthofotos fir

Zeichnungen oder Kartierungen erstellt werden. Diese kon-

Foto Orthofoto (SfM)

Schrdgaufnahmen (SfM) oder spitzwinklige Scanwinkel
erzeugen verzerrte Geometrien

nen auch aus Punktwolken des Laserscans erzeugt werden,

jedoch nur mit Hilfe zusitzlicher, hochauflésender Fotos.

HINWEISE BEI DER NUTZUNG

Geometrieerfassung

e bei zu wenigen Verknipfungspunkten (SfM) oder einer
zu geringen Punktdichte (TLS) ist eine exakte
Kantenerfassung schwierig

e durch zu spitzwinklige Aufnahmen (SIM) bzw. Auftreff-
winkel des Laserstrahls (TLS) werden falsche Geometrien

erzeugt

Befunde hinter der Oberflache
e Erfassung ausschliefllich von Oberflichen, verdeckte Infor-

mationen werden nicht dokumentiert (SfM und TLS)

Materialabhangiges Ergebnis

e kein Ergebnis bei einfarbigen, strukturarmen oder
transparenten Oberflichen, wie einfarbige glatte Winde,
lackiertes Holz, Metall, Glas (SfM) oder schwarze
Oberflichen, Metall, Glas und Wasser (TLS)

vor Ortsabgleich nach Ortsabgleich

Versteckter” Befund — Kartierung sichtbarer (schwarz) und
unsichtbarer (rot) Befunde im 3D-Oberflichenmodell

Anforderungen an SfM

Fotos mit mdglichst hoher Auflésung und Tiefenschirfe
Kameraeinstellungen (Isowerte und Blende) fir optimale
Bildqualitat

moglichst gleichmifige Belichtung bzw. Ausleuchtung
Aufnahmen jedes Bereichs von mehreren Standpunkten
Aufnahmepositionen tber das gesamte Objekt verteilen
(Uberlappung von mindestens 60% besser 80%)

keine spitzwinkligen Aufnahmen unter 30°

freie Sicht auf das zu dokumentierende Objekt

Anforderungen an TLS

sinnvolle Anzahl und Anordnung von Scannerstandpunk-
ten zur vollstindigen und gleichmifigen Erfassung

freie Sicht auf und richtiger Abstand zum zu dokumen-
tierenden Objekt

Auflosung und Punktabstand in Abhangigkeit vom zu
erstellenden Endprodukt wihlen

Anhaltspunkt fir Punktabstand: 1/3 bis 1/4 der Grofle
des kleinsten zu dokumentierenden Details. Ein gerin-
gerer Punktabstand bedeutet aber groflere Datenmen-

gen, die in vielen Bereichen nicht benétigt werden.
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Methoden: vektorbasiert bildbasiert
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Grundlage der Diagramme bildet ein durchschnittlich komplexes Objekt.

ARBEITSABLAUFE UND ARBEITSZEITEN

Die Anwendung des jeweiligen Aufnahmeverfahrens ist
sowohl objekt- als auch ergebnisabhingig. Je komplexer ein
Objekt ist, umso effektiver und flexibler sind die modernen
Verfahren einsetzbar. Mit steigender Komplexitit nehmen
die zu verarbeitende Datenmenge und der Anteil an Arbeits-
bzw. Rechnerzeit im Biro bei der Datenaufbereitung, beson-
ders beim SfM, erheblich zu. Fur die modernen Verfahren sind,
wie bei der Bildentzerrung oder Tachymetrie, Spezialkennt-
nisse der Hard- und Software nétig. Dabei erfolgt die Daten-
auswertung am besten durch eine fachkundige Person, die
nicht nur uber Kenntnisse der Aufnahmeverfahren verfugt,

sondern die Ergebnisse am Objekt adiquat prifen kann.
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Auswertung von Laserscandaten: Punktwolke, Orthofoto, Umzeichnung

DOKUMENTATIONSMETHODEN IM VERGLEICH
Vektorbasierte Plane in Genauigkeitsstufe 1 und 2

Beim TLS erfolgt die Datenerfassung und -auswertung schnell,
und es entstehen uberschaubare Datenmengen. Da die vor-
rangig im Buro durchgefihrte Auswertung auf Oberflichen-
informationen des Objektes beschrinkt bleibt, muss der Plan
vor Ort kontrolliert und um verdeckte Informationen erginzt
werden. Bei der computergestiitzten Tachymetrie, bei der
mit Hilfe eines Tachymeters Punkte am Objekt gemessen und
direkt auf den Computer in eine CAD-Zeichnung Gbertragen
werden, entstehen sehr geringe Datenmengen. Der grofie
Vorteil dieser Methode liegt in der sofortigen Kontrolle der

Zeichnung und Erginzung um verdeckte Informationen.

Vektorbasierte Plane in Genauigkeitsstufe 3 und 4
Durch die steigenden Anforderungen der Genauigkeitsstu-
fen 3 und 4 erhoht sich der Aufwand bei der Datenerfassung
beim TLS und bei der computergestiitzten Tachymetrie.

Beim TLS kann die Datenauswertung bei gewisser Erfahrung
dennoch effizient und schnell erfolgen. Die aus der Punkt-
wolke entstandene Strichzeichnung muss vor Ort kontrolliert
und um verdeckte Informationen erginzt werden. Bei der
computergestiitzten Tachymetrie sind mehr Messungen notig,
was bei komplexen Objekten mit einem hohen Zeitaufwand
verbunden ist.

Dafiir besteht eine sofortige Kontrolle und Erginzung des
Planes vor Ort. Wihrend sich die Datenmengen beim TLS
durch die héheren Punktdichten erheblich vergrofiern, bleiben
die Datenmengen bei der computergestitzten Tachymetrie
uberschaubar gering.

Die Planerstellung der Genauigkeitsstufe 3 und 4 ist aufgrund
der besonderen Anforderungen nur durch erfahrenen Baufor-

scher moglich.

Bildbasierte Plane von Objekten, ohne Tiefengliederung
Bildbasierte Pline kénnen mit Hilfe von Bildentzerrungen
und mit SfM schnell und effizient erzeugt werden. Der Auf-
wand bei der Datenerfassung und Auswertung steigt jedoch
mit Komplexitit des Objektes und mit steigender Anzahl der
Fotos. Bildpline aus Bildentzerrungen sind dabei nur in einer,
Orthofotos aus SfM jedoch in allen Entzerrungsebenen

geometrisch korrekt.

Bildbasierte Plane von Objekten mit starker Tiefengliederung
Fur Orthofotos von Objekten mit starker Tiefengliederung
bietet sich die Methode des SfM im Vergleich zur Bildentzer-
rung eher an, da im Ergebnis alle Projektionsebenen geome-
trisch korrekt dargestellt werden. Nicht zu vernachlissigen ist
dabei jedoch die aufwindige Datenaufbereitung und grofle

Datenmengen.

Texturiertes Oberfldchenmodell des Jakobsbades in Horb am Neckar (SfM)
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Titelseite: Arbeitsschritte bei der Er-

stellung eines 3D-Oberfliachenmodells:

Punktwolke (oben)
Vermaschte Punkte (Mitte)
Texturinformationen (unten)
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