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Eignen sich in Standardsoftware implementierte
Punktwolkenvergleiche zur flachenhaften Deformations-

analyse von Bauwerken?

Eine Fallstudie anhand von Laserscans einer Holzplatte und einer Staumauer

Christoph Holst, Berit Schmitz, Achim Schraven und Heiner Kuhlmann

Zusammenfassung

Zur Analyse flichenhafter Deformationen von Bauwerken auf
Basis terrestrischer Laserscans stehen verschiedene Methoden
zur Verfiigung. Liegen keine Informationen lber die Geometrie
des gescannten Objekts vor, werden die gesuchten Deformatio-
nen oft liber Vergleiche von Punktwolken, aufgenommen in zwei
Epochen, herausgearbeitet. Diese Punktwolken werden entwe-
der direkt verglichen, vorher vermascht oder aber geometrisch
geglattet. Diese einzelnen Methoden sind in Standardsoftware
zur Punktwolkenverarbeitung implementiert. Nach der theore-
tischen Betrachtung der Vergleiche werden sie anhand von zwei
Beispielen ndher analysiert: der Verformung und Starrkorper-
bewegung einer Holzplatte sowie der Verformung einer Stau-
mauer. Es wird herausgearbeitet, dass die Punktwolkenverglei-
che zur Analyse von Verformungen und Starrkdrperbewegungen
unter gewissen Umstdnden geeignet sind. Wichtig ist hierbei
die Richtung der Deformation bezogen auf die Objektober-
flache: Deformationen quer zur Oberfldche sind wesentlicher
besser aufdeckbar als Deformationen entlang der Oberflache.
Allgemein basiert die Interpretation der Ergebnisse allerdings
jeweils nur auf einer subjektiven Betrachtung von farbig dar-
gestellten Punktwolkendifferenzen, ein statistisch fundierter
Zwei-Epochentest dieser Differenzen wird nicht angewendet.

Summary

For analyzing area-based deformations of buildings based on
terrestrial laser scans, several methods exist. If there is no infor-
mation about the object’s geometry, the deformations are ana-
lyzed in most cases based on point cloud differences revealed by
scanning in two epochs. The point clouds are either compared
directly, are previously meshed or they are filtered based on geo-
metric conditions. Standard software packages include these
methods. After a theoretical introduction of these point cloud
comparisons, they are analyzed based on two examples: the
shape deformation and the rigid body movement of a wooden
plate and the shape deformation of a water dam. It is revealed
that the methods are suited to analyze shape deformations and
rigid body movements under certain restrictions. However, more
important is the direction of deformation related to the observed
surface: out-of-plane deformations are better detectable than
in-plane ones. In all cases, the interpretation is only based on
inspecting color-coded point cloud differences; a statistical test
Jjudging the differences between two epochs is not performed.

Schliisselwdrter: Terrestrisches Laserscanning, Deformations-
analyse, Punktwolkenvergleich, Staumauer, Zwei-Epochentest
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1 Motivation

Terrestrische Laserscanner (TLS) werden mittlerweile fiir
eine Vielzahl unterschiedlicher Deformationsanalysen
eingesetzt. Beispiele sind die Uberwachung von Briicken,
Schleusen, Stauddmmen, Tiirmen, Tunneln und Radio-
teleskopen. Neuner et al. (2016) und Mukupa et al. (2016)
liefern einen detaillierten Uberblick iiber diese verschie-
denen Anwendungen.

Wihrend das Vorgehen bei der Aufnahme der Laser-
scans kaum zwischen den verschiedenen Anwendungen
und Autoren variiert, hdngt die Strategie bei der Aus-
wertung sehr stark vom Anwender ab. Dies ist damit zu
begriinden, dass bei der Auswertung von Laserscans zur
Deformationsanalyse der schon viel beschworene Para-
digmenwechsel in der Ingenieurgeodisie von punktwei-
sen Messungen auf flichenhafte vollzogen wird: Es lie-
gen keine signalisierten Einzelpunkte in zwei Epochen
vor, deren Differenz auf Signifikanz gepriift werden kann.
Stattdessen sind die Deformationen aus zwei Punktwol-
ken abzuleiten. Jede Punktwolke besteht zwar wieder aus
Einzelpunkten, deren Positionen werden jedoch nicht
vorab auf dem Messobjekt festgelegt, sondern sie erge-
ben sich automatisch durch die Vorgabe eines gleichab-
standigen horizontalen und vertikalen Winkelrasters, mit
dem der Laserscanner das Messobjekt erfasst. Zwar ist die
durch dieses Winkelraster vorgegebene Punktverteilung
reproduzierbar, die exakte Position der Punkte auf dem
Messobjekt jedoch nicht. Der in Heunecke et al. (2013)
beschriebene Zwei-Epochentest identischer Messpunkte
ist daher nicht ohne weiteres durchfiihrbar. Vielmehr ist
in jedem Fall eine Vorverarbeitung und Modellierung der
erstellten Punktwolke nétig, um Punktkorrespondenzen
herzustellen und allenfalls im Anschluss einen Zwei-
Epochentest zwischen als korrespondierend angesehenen
Punkten oder abgeleiteten Parametern durchzufiihren,
um iiber das Vorliegen einer Deformation entscheiden
zu konnen. Wie diese Vorverarbeitung und Modellierung
auszusehen hat, ist bisher jedoch nur sehr anwendungs-
und anwenderbezogen zu beantworten.

Das prinzipielle Vorgehen ist in Abb. 1 veranschau-
licht. Bestandteil dieses Vorgehens ist die epochenweise
Datenaufnahme und Registrierung, falls mehrere Stand-
punkte besetzt werden. Zwischen den Epochen miissen die
Punktwolken auch wieder registriert oder georeferenziert
werden, um in einem einheitlichen Koordinatensystem zu
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arbeiten. Diese Prozesssierungsschritte
sind zwar auch mitentscheidend fir
die Aussagekraft und Signifikanz einer
Deformationsanalyse, werden aber fol-
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ten Deformationsanalyse.

Soll zur Analyse der Deformation
eine Standardsoftware genutzt werden,
bieten sich verschiedene Moglichkeiten,
um Punktwolken zu vergleichen. Drei
giangige Softwarepakete zum Vergleich zweier Punktwol-
ken sind Geomagic Studio/Control (3DSystems), 3DRes-
haper (Hexagon Metrology) und die Open Source Free-
ware CloudCompare (www.danielgm.net/cc). In allen drei
Paketen kénnen Punktwolken entweder direkt oder aber
iiber eine vorherige Vermaschung, Glattung oder Block-
bildung miteinander verglichen werden. Auf diese Schrit-
te wird in Kap. 2 und 3 detaillierter eingegangen.

Zur TLS-basierten Deformationsanalyse steht also
eine Vielzahl von Methoden zur Verfiigung, die auch in
Softwarepaketen implementiert sind. Daher stellt sich die
Frage, welche Vor- und Nachteile die einzelnen Metho-
den haben und inwieweit sie sich eignen, Deformationen
eines Bauwerks tatsdchlich erwartungstreu, zuverléssig
und evtl. sogar statistisch gesichert, wie es bei der De-
formationsanalyse von Einzelpunkten mdoglich ist, auf-
zudecken. Dieser Frage wird im vorliegenden Beitrag
nachgegangen.

Zur Beurteilung werden in dieser Studie in Kap. 4 und 5
zwei Objekte herangezogen: eine verformbare Holzplatte
sowie die Brucher-Talsperre. Die Holzplatte dient dabei
als synthetisches Beispiel, bei dem die Deformationen ab-
sichtlich und kontrolliert herbeigefiihrt werden. Hierbei
handelt es sich um eine Verformung quer zur Oberflache
und eine Starrkorperbewegung entlang der Oberflache
(siehe Abb. 11 und 15). Es wird analysiert, inwieweit die-
se Deformationen eines Objekts abhéngig von ihrer Be-
wegungsrichtung in Punktwolkenvergleichen ersichtlich
werden und ob sich die GréBenordnung der Deformation
daraus (signifikant) ableiten l&sst. Diese Untersuchungen
helfen dabei, die tatsdchlich gesuchten Deformationen
der Brucher-Talsperre anhand von Punktwolkenverglei-
chen besser einordnen und analysieren zu konnen.

2 TLS-basierte Deformationsanalyse

Prinzipiell ist der Vergleich zweier Punktwolken in fiinf
verschiedenen Deformationsmodellen moglich, wie von
Ohlmann-Lauber und Schifer (2011) in Abb. 2 katego-
risiert. Punktbasierte Modelle koénnen nur eingesetzt
werden, wenn der Laserscanner in beiden Epochen vom
selben Standpunkt mit identischer Winkelauflésung be-
obachtet, damit unmittelbar je zwei Punkte verglichen

fir mehrere Punktwolken verschiedener Epochen

werden konnen. In punktwolkenbasierten Modellen wer-
den Beziehungen zwischen zwei Punktwolken, z.B. durch
Koordinatentransformationen, hergestellt. Ein Beispiel ist
der von Besl und Mc Kay (1992) vorgestellte Iterative
Closest Point Algorithmus. Oberflichenbasierte Modelle
verarbeiten die Punktwolken zu Punktgittern iiber eine
Vermaschung oder Interpolation, damit ein Vergleich her-
gestellt werden kann.

Bei geometriebasierten Modellen werden die Punkt-
wolken mit einem geometrischen Modell approximiert
und mit einer Sollform oder der anderen Epoche ver-
glichen, um flachenhafte Differenzen offenzulegen. In
parameterbasierten Modellen werden dariiber hinaus die
geschitzten Parameter zur Analyse der Deformationen
verwendet. Diese Modelle werden in Wunderlich et al.
(2016) und Neuner et al. (2016) weiter eingeordnet und
anhand von Beispielen dargelegt.

Aus diesen Beschreibungen wird ersichtlich, dass
punktbasierte Modelle nur limitiert verwendet werden
kénnen und geometriebasierte sowie parameterbasierte
Modelle eine Vorinformation {iber das abgetastete Objekt
benoétigen, das sogenannte Modellwissen. Daher wird in
denjenigen Fillen, in denen keine Vorinformation iiber
die Geometrie der beobachteten Oberfliche integriert
werden kann oder soll, auf punktwolkenbasierte oder
oberflachenbasierte Modelle zuriickgegriffen.

Aus diesem Grund sind in den meisten Softwarepake-
ten auch punktwolken- und oberflichenbasierte Modelle
implementiert; teilweise auch geometriebasierte Modelle,
wobei auf diese aufgrund der o. g. Limitation im Folgenden
nicht mehr eingegangen wird. Punktwolkenbasierte Mo-
delle basieren auf einem Cloud-to-Cloud-Vergleich (C2C)
oder einem Multiscale-Model-to-Model-Cloud-Vergleich
(M3C2), oberflichenbasierte auf einem Cloud-to-Mesh-

Geometriebasierte Parameterbasierte
Modelle Modelle

TLS-
Punktwolkenbasierte Deformations- Oberflachenbasierte
Modelle modelle Modelle

Punktbasierte
Modelle
Abb. 2: TLS-basierte Deformationsmodelle
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Abb. 1: Vorgehen bei der Messung und Auswertung von Deformation basierend auf
terrestrischen Laserscans

Nach Ohlmann-Lauber u. Schafer 2011
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Vergleich (C2M) oder Mesh-to-Mesh-Vergleich (M2M).
Diese werden im folgenden Kapitel ndher beschrieben.

3 Punktwolkenvergleiche in Standardsoftware

Zur TLS-basierten Deformationsanalyse werden in der
vorliegenden Studie drei Standardsoftwarepakete verwen-
det: 3DReshaper, CloudCompare und Geomagic Studio
bzw. Geomagic Control. Die Funktionen von Geomagic
Studio und Geomagic Control sind fiir die hier darge-
stellten Untersuchungen jeweils identisch. Prinzipiell soll
beim Vergleich der Softwarepakete nicht die jeweilige
Software im Vordergrund stehen, sondern die jeweils ver-
wendeten Methoden zum Punktwolkenvergleich. Bei die-
sen Softwarepaketen stehen die folgenden Punktwolken-
vergleiche zur Verfiigung (siehe Tab. 1): Cloud-to-Cloud
(C20Q), Cloud-to-Mesh (C2M), Mesh-to-Mesh (M2M) oder
Multiscale-Model-to-Model-Cloud (M3C2). Diese werden

Tab. 1: Mogliche Punktwolkenvergleiche in Standardsoft-
ware

Approximation
geometrischer
Software C2C C2M M2M M3C2 Primitive
3DReshaper X X X X
CloudCompare X X (X) X X
Geomagic
Studio/Control xS ¢ 2

in Kap. 3.1 bis 3.4 detaillierter beschrieben. Auf die Ap-
proximation geometrischer Primitive im geometrie- oder
parameterbasierten Modell, iber die auch eine Deforma-
tionsanalyse durchgefiihrt werden kann (z.B. Holst et al.
2015), wird im Folgenden nicht weiter eingegangen.

3.1 Cloud-to-Cloud-Vergleich (C2C)

Der C2C-Vergleich erfolgt nach dem punktwolkenba-
sierten Modell iiber eine Zuordnung korrespondierender
Punkte und anschlieBender Abstandsberechnung zwi-
schen den Punkten. Daher sind die Verschiebungsbetrige
als Endresultat des Vergleichs grundsitzlich immer posi-
tiv. Der einfachste Weg zur Bildung von Punktwolken-
korrespondenzen ist die Suche nach dem néchsten Nach-
barn (Tsakiri und Anagnostopoulos 2015), dhnlich zum
bereits erwidhnten ICP zur Koordinatentransformation
bzw. Registrierung von Laserscans. Fiir diese Berechnung
ist weder eine Vermaschung noch die Berechnung von
Oberflichennormalen notwendig (Girardeau-Montaut
et al. 2005). Mit diesem Algorithmus konnen allerdings
Zuordnungsprobleme entstehen (sieche Abb. 3, rot gestri-
chelter Pfeil): Korrespondierende Punkte werden nicht
richtig erkannt, da ausschlieBlich die kiirzeste Distanz
von Bedeutung ist. So kénnen Punkte einer deformierten
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Punktwolke ndher an einem Punkt der Referenzpunkt-
wolke liegen als der wahre korrespondierende Punkt.
Zur Verbesserung der Zuordnung wird die Oberflache
um den Referenzpunkt durch eine geometrische Form
oder Flache zweiter Ordnung modelliert. Somit kann ein
Normalenvektor n fiir den gegebenen Punkt berechnet
werden. AnschlieBend erfolgt die Suche nach dem néchs-
ten Nachbarn in der Vergleichspunktwolke entlang des

o Abb. 3:

C2C-Vergleich (rote Pfei-
le) zwischen Punktwolke

aus Epoche 1 (blau) und

Epoche 2 (griin) ohne lo-
kale Modellierung

.2
"';A
e o
.2.

o Abb. 4:

A C2C-Vergleich (rote Pfei-
le) zwischen Punktwolke
aus Epoche 1 (blau) und
Epoche 2 (griin) mit loka-
ler Modellierung

Normalenvektors (Tsakiri und Anagnostopoulos 2015),
wie in Abb. 4 dargestellt. In diesem Fall wird nicht nur der
absolute Abstand berechnet, sondern das Vorzeichen der
Abweichung kann anhand der Richtung des Normalen-
vektors ermittelt werden, die wiederum davon abhingt,
welche Epoche als Referenzepoche des Vergleichs defi-
niert wird.

Das Ergebnis dieses C2C-Vergleichs ist - wie auch das
der folgenden C2M- und M2M-Vergleiche - die farb-
codierte Punktwolke, wobei die Farben die GroBSen der
Punktdifferenzen darstellen. Diese Darstellung ist rein
quantitativ; es wird kein Signifikanztest durchgefiihrt,
der die Differenzen qualitativ bewerten wiirde.

CloudCompare ermoglicht diesen direkten Punktver-
gleich. Einerseits kann, nach dem punktwolkenbasierten
Modell, die Distanz tiiber direkte Nachbarn berechnet
werden und zum anderen gibt es in der Software drei
Moglichkeiten der lokalen geometrischen Modellierung
zur Berechnung des Normalenvektors fiir jeden Mess-
punkt der Referenzpunktwolke. Optional wird eine Ebene
durch eine benutzerdefinierte Anzahl néchster Nachbarn
geschitzt und die Distanz der Punkte der deformierten
Punktwolke zu den lokalen Ebenen berechnet. Diese
Option wird im Programm Least square plane genannt
(CloudCompare 2015). Als weitere Moglichkeit zur loka-
len Modellierung dient die Option Height function. Hier
wird als Modell eine flichenhafte, quadratische Funk-
tion verwendet, berechnet aus einer benutzerdefinierten
Nachbarschaft oder innerhalb eines definierten Radius.
Die dritte Option 2D1/2 Triangulation ist die Berechnung
einer lokalen Triangulation der definierten Nachbarn. Die
Punkte werden auf eine Ebene projiziert und die Delau-
nay-Triangulation berechnet. Fiir die Vermaschung wer-
den jedoch die originalen 3D-Punkte verwendet, sodass



Holst et al., Eignen sich in Standardsoftware implementierte Punktwolkenvergleiche ...7

Fachbeitrag

eine lokale 2.5D-Vermaschung entsteht (CloudCompare
2015). Fiir die Distanzberechnung kénnen die einzelnen
Komponenten X, Y und Z separat voneinander bestimmt
werden.

In 3DReshaper wird der C2C-Vergleich ohne lokale
Modellierung durchgefiihrt; Geomagic Studio/Control
beinhaltet keinen C2C-Vergleich.

3.2 Cloud-to-Mesh-Vergleich (C2M)

Auch kann eine Vermaschung mit einer Punktwolke
verglichen werden (Cignoni et al. 1998). Dabei wird der
Abstand einer 3D-Vermaschung zu einer Punktwolke be-
rechnet, indem der kiirzeste Abstand eines jeden Punk-
tes der einen Punktwolke zu den Dreiecksflichen der
vermaschten Punktwolke berechnet wird (Barnhart und
Crosby 2013). Laut Lague et al. (2013) kann dieser Ansatz
besonders gut bei ebenen Flachen verwendet werden, bei
sehr kantigen Objekten oder Punktwolken mit Datenlii-
cken jedoch nicht.

Oft wird die Vermaschung TIN (triangulated irreqular
network) genannt, da es sich bei der Fliche um ein un-
regelméBiges Netz aus Dreiecksfldchen handelt (Niemeier
2008, S. 416f.). Meistens wird eine Delaunay-Triangula-
tion verwendet. Dies ist eine Dreiecksvermaschung mit
der Bedingung, dass in dem Umkreis eines Dreiecks kein
weiterer Messpunkt liegt. Dadurch wird vermieden, dass
lange schmale Dreiecke entstehen (Niemeier 2008, S. 417).

In CloudCompare gibt es zwei Moglichkeiten der Ver-
maschung. Im Allgemeinen wird ein 2.5D-Mesh gebil-
det. Wie in Kap. 3.1 schon erklért, werden die Punkte in
eine Ebene projiziert. Die korrespondierenden 2D-Punkte
werden trianguliert und die Mesh-Struktur wird auf die
3D-Punkte angewendet. Bei der Projektion gibt es zwei
Auswahlmoglichkeiten. Zum einen werden die Punkte bei
der Option Delaunay 2.5D (XY plane) in die XY-Ebene,
zum anderen bei der Option Delaunay 2.5D (best fit plane)
in eine am besten angepasste Ebene projiziert. Anschlie-
Bend wird die Distanz zwischen der Vermaschung und der
Vergleichspunktwolke berechnet (CloudCompare 2015).

Ebenso ist ein C2M-Vergleich in Geomagic moglich.
Die Vermaschung wird in dieser Software allerdings di-
rekt im dreidimensionalen Raum durchgefiihrt (Akca
2012). Des Weiteren besteht die Moglichkeit, eine Ober-
flache mit NURBS zu erstellen. Diese werden in Geomagic
aus der Dreiecksvermaschung abgeleitet, sodass nicht die
Originaldaten fiir die NURBS verwendet werden.

In 3DReshaper kann eine Vermaschung in 3D oder
auch in 2D durchgefiihrt werden. Zusétzlich ist die Bil-
dung einer sphirischen Vermaschung moglich. Diese
sollte jedoch nur bei Datenaufnahme von einem einzigen
Standpunkt aus verwendet werden.

Bei einer reinen Vermaschung findet prinzipiell kei-
ne Glattung oder Rauschreduktion statt, sodass zuféllige
Messabweichungen zu einer erschwerten Interpretation
der Punktwolkenvergleiche fiihren. Daher geht die Punkt-

wolkenverarbeitung bei allen Softwareprodukten in der
Regel mit einer Glattung einher. So glattet CloudCompare
direkt die Punktwolke, Geomagic und 3DReshaper fiihren
(optional) bei der Vermaschung eine Glittung durch. Die
Stiarke der Glattung ist durch Auswahl verschiedener Pa-
rameter jeweils beeinflussbar.

3.3 Mesh-to-Mesh-Vergleich (M2M)

Als Variation zum C2M-Vergleich kénnen zwei ober-
flichenbasierte Modelle direkt miteinander verglichen
werden. Dazu werden aus den zwei Punktwolken Verma-
schungen gebildet. Ahnlich zum C2M-Vergleich werden
die kiirzesten Abstinde zwischen den beiden Oberflachen
berechnet. Dazu werden jeweils die Normalenvektoren
der beiden Oberflichen genutzt, um die Richtung des
kiirzesten Abstands zu definieren.

Der M2M-Vergleich ist mit den verwendeten Soft-
wareprodukten in Geomagic und 3DReshaper méglich. In
CloudCompare besteht zwar auch die Méglichkeit, zwei
Vermaschungen zu vergleichen; jedoch werden von ei-
ner der beiden Vermaschungen nur die Knoten in den
Vergleich einbezogen, sodass wieder ein C2M-Vergleich
entsteht.

3.4 Multiscale-Model-to-Model-Cloud-Vergleich
(M3C2)

Wie bereits beschrieben, wurde das Messrauschen bei den
bisherigen Methoden auBer Acht gelassen. Es erfolgt le-
diglich eine Glattung bei der Punktwolkenvorverarbei-
tung oder bei der Vermaschung. Die aus der Glattung
ermittelbaren Aussagen zu Messabweichungen werden
jedoch nicht beim Punktwolkenvergleich verwendet. Dies
geschieht beim M3C2-Vergleich, der ausschlieBlich in
CloudCompare implementiert ist: Mehrere Punkte werden
in einem Kernpunkt zusammengefasst und die Streuung
um diesen Kernpunkt wird als MaB fiir die Genauigkeit
der Messung weiter verwendet. Diese stochastische Infor-
mation dient auch zur Priifung signifikanter Abweichun-
gen beim Punktwolkenvergleich. Da dieses MaB jedoch
lediglich die innere Genauigkeit aufnimmt, verlangt die
Software bei der Priifung signifikanter Abweichungen
noch die Eingabe einer Registriergenauigkeit als duBere
Genauigkeit.

Im Algorithmus wird die Referenzpunktwolke im ers-
ten Schritt auf eine gewisse Anzahl von Kernpunkten re-
duziert (Lague et al. 2013). Der Abstand der Kernpunkte
und damit ihre Anzahl wird manuell vorgegeben. Durch
die Bildung dieser Kernpunkte werden zufillige Abwei-
chungen minimiert und die Rechengeschwindigkeit be-
schleunigt (Lague et al. 2013). Im zweiten Schritt wird fiir
jeden Kernpunkt i ein Normalenvektor n berechnet. Dazu
wird eine Ebene aus den Punkten geschitzt, die in einem
definierten Radius D/2 um den Kernpunkt i liegen. Aus
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den Residuen dieser Schitzung wird eine Standardabwei-
chung o; (D) berechnet, welche als MaB fiir die Ober-
flichenbeschaffenheit der Umgebung von i gilt (innere
Genauigkeit). AnschlieBend wird der Kernpunkt i entlang
des Normalenvektors n in beide Punktwolken projiziert
(; und i,), wobei das Rauschen beider Punktwolken vor-
her durch die Schitzung lokaler Ebenen minimiert wurde,
die sogleich die Projektionsebenen darstellen. Die Punkt-
wolkendifferenz gleicht dann letztendlich der Distanz
zwischen i; und i,.

Die GroBe dieser lokalen Ebenen ergibt sich durch den
in Abb. 5 dargestellten Zylinder mit dem benutzerde-
finierten Radius d/2. Das heiBt, der Durchmesser d des
Zylinders und der Durchmesser D der Fliche, in der die
Punkte zur Berechnung des Normalenvektors liegen, kon-
nen mit unterschiedlichen Werten festgelegt werden. Die

P
~—d 7 projektion
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. . . . . ;---n-;--- -n---;-" . . . . . .
n
D
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Abb. 5: Vereinfachte Darstellung der Berechnung des
Punktwolkenabstandes an einem Kernpunkt (roter Pfeil)
zwischen der Punktwolke aus Epoche 1 (blau) und Epo-
che 2 (griin) mit dem M3C2-Vergleich

genaue Beschreibung des M3C2-Algorithmus und Bei-
spielanwendungen sind in Lague et al. (2013) ausgefiihrt.
Das Verfahren kann den punktwolkenbasierten Modellen
zugeordnet werden, da schlussendlich der Abstand zwi-
schen zwei Punkten berechnet wird.

Das Ergebnis dieses M3C2-Vergleichs sind zum einen
die eingefarbten Kernpunkte, wobei der jeweilige Farb-
wert die Distanz zwischen Referenz- und Vergleichs-
punktwolke repriasentiert. Dieses Ergebnis ist vergleichbar
mit denjenigen der vorherigen Methoden. Zum anderen
kénnen in CloudCompare jedoch auch signifikante Diffe-
renzen, die Standardabweichung der Kernpunkte o, (D)
und die Anzahl der Nachbarn an jedem Kernpunkt be-
trachtet werden (CloudCompare 2015).

Die Darstellung der signifikanten Punktwolkendiffe-
renzen hdngt in CloudCompare von der mit Hilfe der
Kernpunkte bestimmten Messunsicherheit und einer
selbst zu bestimmenden Registrierungsabweichung ab.
Die Eingabe einer Registriergenauigkeit ist notig, da die
mit Hilfe der Kernpunkte bestimmte Messunsicherheit le-
diglich ein MaB fiir die innere Genauigkeit ist. Somit ist
der Bereich, ab wann eine Abweichung als signifikant
ermittelt wird, durch die subjektiv zu wéhlende Regis-
triergenauigkeit beliebig skalierbar. Ein stochastisch voll-
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standig fortgepflanzter Signifikanztest analog zum Zwei-
Epochenvergleich punktweiser Deformationen wird also
nicht durchgefiihrt. Hierfiir wire ein vollstindiges sto-
chastisches Modell terrestrischer Laserscans notwendig,
dessen Bestimmung momentan Bestandteil ingenieur-
geoditischer Forschung ist (z.B. Holst und Kuhlmann
2016, Wunderlich et al. 2016).

Barnhart und Crosby (2013) vergleichen den Algo-
rithmus mit dem C2M-Algorithmus. Dabei wird der
M3C2-Algorithmus aufgrund der Beriicksichtigung von
Unsicherheiten durch Registrierung und Oberflachenbe-
schaffenheit positiv hervorgehoben. Zudem wird beim
M3C2-Vergleich keine Vermaschung durchgefiihrt, die
bei sehr groBen Punktwolken zu einer hohen Laufzeit
beim C2M- und M2M-Vergleich fiihren kann.

4 Deformationsanalyse einer Holzplatte

Dieses Kapitel bespricht die TLS-basierte Deformations-
analyse unter Nutzung von Standardsoftware anhand ei-
nes synthetischen Beispiels, bei dem Deformationen kon-
trolliert herbeigefiihrt werden: Eine unbehandelte Holz-
tafel mit einer Dimension von 1,50 x 1,50 m (Abb. 6), die
wiederum auf einer weifen Holzplatte montiert ist, wird
mit einer Auflésung von 6,3 mm @ 10 m mit der Leica
ScanStation P20 mit einer Messdistanz von ca. 5m in
mehreren Epochen gescannt. Die Holztafel wird dabei
entweder nicht deformiert oder sie wird im Sinne einer
Starrkorperbewegung verschoben oder verformt. Diese
Holzplatte ist nicht eben, sondern weist in ihrer span-
nungsfreien Lagerung schon Verformungen im Bereich
von -6 mm bis +5 mm, verglichen mit einer bestanpas-
senden Ebene, auf (Abb. 7). Daher kann bei der Deforma-
tionsanalyse nicht die Annahme getroffen werden, dass
es sich um eine Ebene handelt, deren Parameter unmit-
telbar Aufschluss {iber eventuell vorhandene Deforma-
tionen liefern.

Die Messung und Auswertung zur Deformationsana-
lyse erfolgt dabei in drei Schritten, die in den folgenden
Kapiteln ndher erldutert werden:
®m Untersuchung des Signifikanzbereichs zur Deforma-

tionsanalyse: Ohne Deformation der Holztafel wird

Abb. 6: Aufnahmesituation beim Scanning der unbehandel-
ten Holztafel, die auf einem weiBen Brett verschraubt ist.
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Abb. 7: Verformung der gemessenen Holztafel [m] gegen-
liber einer bestanpassenden Ebene (dargestellt in Cloud-
Compare)

diese in der Nullepoche mehrfach von dem in Abb. 6
dargestellten Standpunkt gescannt. Hieraus soll abge-
leitet werden, inwieweit Abweichungen in den Punkt-
wolken allein aus der Wiederholungsmessung resul-
tieren. Gleiches wird fiir einen Standpunktwechsel
durchgefiihrt.

® Untersuchung einer Verformung quer zur Oberflachen-
ausdehnung: Die Holztafel wird stirker gekriimmt, in-
dem ihr Abstand von der Wand lokal vergroBert wird,
ohne dass die Verschraubung an der Wand geldst wird.
Hier wird die Holztafel in zwei Epochen, vor und nach
der Verformung, von einem identischen Standpunkt
aus gescannt.

® Untersuchung einer Starrkdrperbewegung entlang
der Oberflichenausdehnung: Die Holztafel wird ab-
geschraubt und leicht versetzt wieder festgeschraubt.
Hierbei wird durch eine spannungsfreie Lagerung da-
rauf geachtet, keine signifikanten Verformungen zu
erzeugen. Dies konnte mit Hilfe eines Messarms mit
Laserlinienscanner mit {bergeordneter Genauigkeit
verifiziert werden. Auch hier wird die Holztafel in bei-
den Epochen von identischem Standpunkt gescannt.

4.1 Untersuchung des Signifikanzbereichs

Liegen mehrere Laserscans der Holztafel vor, ohne dass
zwischen diesen Epochen eine Deformation stattgefun-
den hitte, ergeben sich bei den Punktwolkenvergleichen
dennoch Abweichungen. Diese Abweichungen sind -
analog zu punkthaften Deformationsanalysen mit dem
Zwei-Epochenvergleich - auf Signifikanz zu tiberpriifen.
Nach den in Kap. 2 beschriebenen Methoden wird in den
Softwarepaketen jedoch kein Zwei-Epochentest basierend
auf einer vollbesetzten Kovarianzmatrix der Laserscans,
die hierfiir notig wére, durchgefiihrt. Vielmehr werden
nur Abweichungen berechnet und farbig dargestellt,
ohne sie qualitativ zu beurteilen. Daher wird in diesem
Artikel versucht, einen Signifikanzbereich empirisch zu
ermitteln und die Farbskala der Punktwolkenvergleiche

entsprechend anzupassen, um Abweichungen auBerhalb
dieses Bereichs zu erkennen. Es wird also rein visuell un-
terschieden, ob Abweichungen auf Deformationen schlie-
Ben lassen.

Die Punktabweichungen zwischen zwei Epochen sind
beim Laserscanning mit der Messunsicherheit des Sen-
sors zu begriinden, wie es auch z.B. bei der Tachymetrie
der Fall ist. Hinzu kommt jedoch die Tatsache, dass kei-
ne identischen Punkte in mehreren Epochen angemessen
wurden. Demnach héngt die GroBenordnung der Abwei-
chungen nicht allein vom stochastischen Modell des
Laserscans, sondern auch von der Punktauflésung am
Objekt ab, die wiederum durch das abtastende Winkel-
inkrement des Laserscanners, die Messgeometrie und die
Objektgeometrie beeinflusst wird. Abb. 8 skizziert diese
Abweichungen, ohne detailliert auf Winkelinkremente,
Messgeometrie und Objektgeometrie Bezug zu nehmen.

Abb. 8: Abweichungen (rot) zwischen der Punktwolke von
Epoche 1 (blau) und Epoche 2 (griin) bei Messung einer
Oberflache (blau gestrichelt) in zwei Epochen ohne Defor-
mation

Abb. 9: C2C-Vergleich [m] ohne Deformation bei Mes-
sung von identischem Standpunkt in zwei Epochen
(3DReshaper)

Um dennoch den Signifikanzbereich abschitzen zu
koénnen, wird die Holztafel mehrfach von identischen
Standpunkten abgescannt. Somit kann von den dadurch
entstehenden Differenzen der Punktwolken auf einen Sig-
nifikanzbereich geschlossen werden, der zumindest die
innere Genauigkeit der Laserscans umfasst. Abb. 9 zeigt
den C2C-Vergleich bei der Messung von einem Stand-
punkt. Die Abweichungen sind alle positiv, da Punktab-
stinde berechnet werden (siehe Kap. 3.1). Die GroBen-

142.Jg. 2/2017 zfv | 103



Fachbeitrag

Holst et al., Eignen sich in Standardsoftware implementierte Punktwolkenvergleiche ...7

ordnung der Abweichungen auf der Holzplatte liegt bei
maximal 2 mm, auf den angrenzenden Tiren aufgrund
schlechter Reflexionseigenschaften (siehe Abb. 6) bei
mehr als 2 mm. Auch sind die Kanten der Holztafel sowie
der Unterkonstruktion aufgrund linienhaft angeordneter,
erhdhter Abweichungen zu erahnen.

Basierend auf dieser Untersuchung wird der Signifi-
kanzbereich fiir das Auftreten von Deformationen auf
2 mm empirisch festgelegt werden. GréBere Abweichun-
gen lassen somit auf Deformationen schliefen.

Die Abhéngigkeit dieses Signifikanzbereichs von der
Mess- und Objektgeometrie kann mit Hilfe des Scans von

Abb. 10: M2M-Vergleich [m] ohne Deformation bei Mes-
sung von unterschiedlichen Standpunkten in zwei Epo-
chen (Geomagic)

einer radial um 5 m um die Holzplatte herum verscho-
benen Position offengelegt werden. Abb. 10 zeigt den
M2M-Vergleich fiir die beiden von zwei verschiedenen
Standpunkten aufgenommenen Punktwolken. Damit die-
ser Vergleich in einem einheitlichen Koordinatensystem
durchgefiihrt werden kann, werden die beiden Scans
vorher tiber vier Zielzeichen registriert. Neben der unter-
schiedlichen Messgeometrie wirkt nun also auch zuséatz-
lich die Genauigkeit der Registrierung auf den Punktwol-
kenvergleich.

Der C2M- und M3C2-Vergleich zeigen ein nahezu
identisches Bild, der C2C-Vergleich ebenso mit Ausnah-
me der rein positiven Abweichungen. Daher sind diese
Vergleiche nicht dargestellt.

Auffillig sind die beiden roten und blauen Bereiche,
die die Stirnflachen links und rechts von der Holzplatte
sowie der Unterkonstruktion représentieren. Diese Be-
reiche erscheinen aufgrund der hohen Abweichungen
falschlicherweise als deformiert. Tatsdchlich aber handelt
es sich um Bereiche, die in einem der beiden Laserscans
jeweils abgeschattet waren. Beim Punktwolkenvergleich
werden immer Zuordnungen zu den néchsten Punkten
der anderen Epoche hergestellt. Da Punkte nur auBerhalb
des abgeschatteten Bereichs liegen, sind die zugehorigen
Verbindungsvektoren demnach ldanger als in nicht abge-
schatteten Bereichen. Die Lange hingt sowohl von der
Messgeometrie und Objektgeometrie als auch von der
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Punktauflosung am Objekt ab. Im vorliegenden Fall ist
die Dicke der Holzplatte von 8 mm mitentscheidend.

Soll also die Moglichkeit variierender Standpunkte mit
in die Betrachtung des Signifikanzbereichs aufgenommen
werden, muss der Signifikanzbereich entsprechend ver-
groBert werden. Daher sind die Punktwolkenvergleiche
zwischen Punktwolken - aufgenommen von verschiede-
nen Standpunkten - weniger sensitiv als diejenigen, bei
denen in allen Epochen (nahezu) identische Standpunkte
besetzt werden.

4.2 Verformung quer zur Oberflache

Zur Verformung der Holzplatte werden zwischen Wand
und Platte einige Holzstdbe geschoben, sodass die Platte
in Spannung versetzt wird. Die Fixierungen an der Un-
terkonstruktion werden dabei nicht geldst, es liegt also
keine zusitzliche Starrkorperbewegung vor. Dies wurde
mit Hilfe eines Messarms in iibergeordneter Genauigkeit
bestitigt. Die Auswirkung auf den Punktwolkenvergleich
bei dieser Verformung, die quer zur Oberflachenausdeh-
nung verlauft, zeigt Abb. 11 in Anlehnung an Abb. 8. Wie
zu sehen ist, treten groBe Abweichungen in dieser Skizze
vor allem an den Positionen groBer Verformung auf.

Diese theoretische Betrachtung bzgl. der Verformung
kann anhand der experimentellen Daten bestétigt werden:
Abb. 12 zeigt den C2M-Vergleich in Geomagic Control,
Abb. 13 den M2M-Vergleich in 3DReshaper und Abb. 14
den M3C2-Vergleich in CloudCompare. Alle Vergleiche
zeigen ibereinstimmend den Verlauf der Oberflachen-
deformationen auf, wobei die Anschaulichkeit zwischen
den drei Softwarepaketen leicht variiert. Der in Kap. 4
festgelegte Signifikanzbereich von 2 mm ist jeweils griin
dargestellt.

Die groBte Deformation liegt jeweils im linken mittle-
ren Bereich der Holzplatte vor, zu allen Seiten hin nimmt
sie ab. Diese Deformation hat einen Wert von ca. 25 mm
(C2M, Geomagic Control), 23 mm (M2M, 3DReshaper)
und 23 mm (M3C2, CloudCompare). Der mit dem Mess-
arm bestimmte Referenzwert betragt 23 mm. Diese Werte
wurden jeweils punktweise aus den Vergleichen an der

Abb. 11: Abweichungen (rot) zwischen der Punktwolke von
Epoche 1 (blau) und Epoche 2 (griin) bei Messung einer
Oberfldche (blau und griin gestrichelt) in zwei Epochen vor
und nach einer Verformung quer zur Oberfldche (rote Pfeile)
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Abb. 12: C2M-Vergleich [m] bei einer Verformung (Geo-
magic Control)

Abb. 13: M2M-Vergleich [m] bei einer Verformung
(3DReshaper)

0.0234:
0.0212
0.0189%
0.0167-
0.0145
0.0123
0.0100

Abb. 14: M3C2-Vergleich [m] bei einer Verformung
(CloudCompare)

maximalen Deformation abgegriffen, unterliegen also
einer gewissen Streuung. Dennoch kann festgestellt wer-
den, dass die erkannten Deformationen im Bereich des
Sollwertes liegen.

Dass beim C2M-Vergleich eine groBere Abweichung
erhalten wird, ist jedoch erwartbar: Die Streuung der
Punktwolke, die nicht vermascht wird, flieBt unmittelbar
in den Vergleich ein. Beim M2M- und M3C2-Vergleich

findet bei beiden Punktwolken jeweils eine Glittung statt.
Der C2C-Vergleich liefert hier &hnliche Ergebnisse wie der
C2M-Vergleich und ist deswegen nicht dargestellt.

4.3 Starrkorperbewegung entlang der Oberflache

Zur Analyse von Starrkorperbewegungen mit Hilfe der
Standardsoftware wird die Holzplatte von der Unterkon-
struktion abgeschraubt und einige Zentimeter nach links
verschoben und leicht gegen den Uhrzeigersinn gedreht.
Damit verlduft die Starrkorperbewegung hauptsichlich
entlang der Oberflichenausdehnung. Durch eine mog-
lichst spannungsfreie Lagerung der Holzplatte nach der
Bewegung sollte eine Verformung vermieden werden. Die
Kontrollmessung mit Hilfe eines Messarms in Kombina-
tion mit einem Laserlinienscanner konnte bestitigen,
dass keine signifikanten Verformungen vorliegen.

Somit kann eine Starrkérperbewegung basierend auf
Abb. 8 nach Abb. 15 skizziert werden: Durch die Verschie-
bung entlang der Oberfldche bilden sich neue Punktzu-
ordnungen von der ersten Epoche (blau) zu den néichsten
Punkten in der zweiten Epoche (griin) und darauf ba-
sierend neue Abweichungsvektoren. GroBere Abstinde

Abb. 15: Abweichungen (rot) zwischen der Punktwolke
von Epoche 1 (blau) und Epoche 2 (griin) bei Messung
einer Oberflache (blau und griin gestrichelt) in zwei Epo-
chen vor und nach einer Starrkdrperbewegung entlang der
Oberfldche (roter Pfeil)

ergeben sich vor allem in Bereichen groBer Unebenheiten
bzw. Oberflichenkrimmungen und am Anfang und Ende
der Oberfliche (in der 2D-Skizze: links und rechts). Berei-
che mit geringer Krimmung weisen der Skizze nach keine
erhdhten Abweichungen auf.

Auch diese theoretische Betrachtung kann anhand
des M2M-Vergleichs in Abb. 16 bestitigt werden: Die
groBten Abweichungen treten am Rand der Holzplatte
auf. Hier wurde mit Hilfe des Messarms eine tatsdchli-
che Verschiebung von 30 bis 50 mm festgestellt. Statt-
dessen liegt beim Punktwolkenvergleich aber eine Gro-
Benordnung von 15 mm vor. Dies verdeutlicht, dass die
Punkte der ersten Epoche nicht mehr dem verschobenen
Objekt zugeordnet werden, sondern dem nicht bewegten
Hintergrund. Dies ldsst sich erkennen, da die Holzplatte
eine Dicke von 8 mm hat und maximal ca. 7 mm vom
Hintergrund absteht. Das MaB der maximalen Punktwol-
kendifferenz korreliert also nicht mit dem tatsdchlichen
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Abb. 16: M2M-Vergleich [m] bei einer Starrk6rperbewe-
gung (Geomagic Control)

Betrag der Verschiebung von mehreren Zentimetern auf-
grund einer falschen Zuordnung von Punktkorrespon-
denzen.

Zusétzlich treten Abweichungen von mehreren Milli-
metern, also auBerhalb des griinen Signifikanzbereichs,
im Bereich links oben der Platte sowie rechts unten auf.
Unter Hinzunahme der Holzplattenform wird deutlich,
dass diese Bereiche aufgrund der Unebenheit der Holz-
platte von ca. -6 mm bis +5 mm (Abweichungen gegen-
tiber einer Ebene, sieche Abb. 7) groBen Abweichungen
unterliegen: Die Platte wurde nach links verschoben und
gedreht, sodass nun unterschiedlich gekriimmte Berei-
che der Ebene bei der Bildung von Punktzuordnungen
als korrespondierend angesehen werden. Aufgrund die-
ser falschen Zuordnungen erscheint die Holzplatte nun
beim Vergleich in diesen Regionen als verformt, wie auch
schon skizziert in Abb. 15 deutlich wurde.

Aus dieser Analyse wird deutlich, dass eine Starrkér-
perbewegung entlang der Oberflache nur schwer als eine
solche mit Hilfe der Punktwolkenvergleiche erkennbar ist.
Noch weniger ist die GréBenordnung dieser Verschiebung
ersichtlich. Vielmehr erscheinen die Resultate wie eine
Verformung, sind von dieser also nur schwer zu unter-
scheiden. Einziger Anhaltspunkt ist hier die scharfe Kan-
te erhOhter Punktwolkendifferenzen, die am Rand des

Abb. 17: Signifikante Abweichungen (rot) beim M3C2-
Vergleich einer Starrkorperbewegung (CloudCompare)
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deformierten Objekts auftreten. Ob im mittleren Bereich
der Holzplatte jedoch nur eine Starrkorperbewegung oder
auch eine Verformung vorliegt, ist anhand von Abb. 16
nicht ersichtlich. Die C2C-, C2M- und M3C2-Vergleiche
zeigen, wie auch schon bei der Verformung, dhnliche Er-
gebnisse und werden daher nicht dargestellt.

Diese Erkenntnis kann noch verdeutlicht werden, wenn
der M3C2-Vergleich unter Betrachtung der dort nur als
signifikant erkannten Punktdifferenzen dargestellt wird
(Abb. 17). Hierzu wurde eine Registriergenauigkeit empi-
risch auf 1 mm festgelegt (siehe Kap. 3.4). Auch hier ist
erkennbar: Die Randbereiche sowie die in Abb. 16 schon
auffilligen Bereiche erscheinen als signifikante Abwei-
chungen. Eine Erhohung der Registriergenauigkeit fiihrt
zu mehr auffilligen Punkten, einer Verringerung dazu,
dass nur noch die Randbereiche auffillig sind. Die Aus-
sagekraft deckt sich hier mit derjenigen aus den tibrigen
Vergleichen.

5 Deformationsanalyse einer Staumauer

Die Erkenntnisse des vorherigen - eher synthetischen -
Beispiels werden nun zur Verifizierung der Ergebnisse
eines Realbeispiels herangezogen. Dieses ist die flichen-

Abb. 18: Brucher-Talsperre aus Sicht der Luftseite

hafte Deformationsanalyse der Brucher-Talsperre. Bei
dieser Talsperre handelt es sich um eine vom Wupperver-
band betriebene Gewichtsstaumauer in Nordrhein-West-
falen, welche 1913 in Betrieb genommen und zwischen
1990 und 1993 aufgrund von altersbedingten Schiaden
saniert und an den aktuellen Stand der Technik angepasst
wurde. Die bogenférmige Mauer besteht aus Grauwacke-
steinen und steht heute unter Denkmalschutz (Abb. 18).
Installiert wurde die Talsperre zur Brauchwasserspeiche-
rung und zum Hochwasserschutz. Die Staumauer hat
eine Kronenldnge von 200 m, die Hohe iiber der Griin-
dungssohle betrdgt 25 m, die Sohlenbreite 17 m und die
Kronenbreite 4,50 m. Insgesamt betrdgt der Stauinhalt
3,37 Mio. m* (Wupperverband 2012).

Kap 5.1 beschreibt das Messkonzept. In Kap. 5.2 wer-
den die Ergebnisse der Deformationsanalyse basierend
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auf den bereits vorgestellten Methoden der Punktwolken-
vergleiche dargestellt und diskutiert.

5.1 Aufstellung des Messkonzepts

Die Staumauer wird halbjdhrlich vom Fachbereich Ver-
messung/Planmanagement/CAD des Wupperverbands
auf Deformationen untersucht. Die Deformationsanalyse
basiert auf einem fest installierten Messpfeilernetz, von
dem aus ca. 18 auf der Luftseite der Staumauer fest instal-
lierte Zielmarken tachymetrisch eingemessen werden. So
konnen Punktverschiebungen der 18 Zielzeichen aufge-
deckt werden, nachdem die Stabilitdt des Festpunktnetzes
gepriift ist. Halbjahrliche Punktbewegungen von mehr als
10 mm werden auf Basis einer klassischen geoditischen,
punktbasierten Deformationsanalyse beobachtet (Heun-
ecke et al. 2013). Ein zusitzliches Nivellement zur Auf-
deckung von Hohendnderungen von auf der Dammkrone
eingelassenen Hohenbolzen ergénzt diese Deformations-
analyse.

Fiir die flichenhafte, TLS-basierte Deformationsanaly-
se wurde die luftseitige Oberflache der Staumauer in zwei
Epochen (Mirz 2016, Juni 2016) von jeweils drei Stand-
punkten gescannt. Abb. 19 zeigt eine Teilansicht eines

Abb. 19:
Ausschnitt
eines Laser-
scans der
Staumauer
mit farb-
codierten
Intensititen

Scans. Aufgrund der Linge der Staumauer sowie der
Sichtverhéltnisse vor Ort und der daraus resultierenden
Messkonfiguration, war die Besetzung von drei Stand-
punkten pro Epoche nétig. Die Registrierung dieser drei
Standpunkte wurde zielzeichenbasiert unter Vermarkung
der fest installierten Messpfeiler durchgefiihrt, sowohl
epochenweise als auch interepochal.

Aufgrund des zeitlichen Abstands zwischen den Epo-
chen von nur drei Monaten wird erwartet, dass sich die
Oberfliche um einen Betrag zwischen 5 und 10 mm quer
zur Oberflichenausdehnung, also in Richtung der Was-
ser- bzw. Luftseite, verformt. Eine Starrkdrperbewegung
kann ausgeschlossen werden. Den Untersuchungen aus
Kap. 4 folgend, konnen diese Verformungen auf Basis der
vorgestellten Methoden theoretisch aufgedeckt werden.
Abweichend von dem synthetischen Beispiel aus Kap. 4
liegen hier jedoch erschwerende, wenn auch bei den meis-
ten Anwendungen dhnlich auftretende Umstinde vor:
® Mehrere Standpunkte miissen besetzt und die Punkt-

wolken innerhalb jeder Epoche registriert werden.

Dies kann zu systematischen Registrierabweichungen

fiihren. Selbst wenn - wie hier - die identischen drei

Standpunkte in beiden Epochen besetzt wurden und
daher von dhnlichen Registrierabweichungen in bei-
den Epochen auszugehen ist, kann dies zu weniger gut
interpretierbaren Ergebnissen fiihren.

®m Die Grauwackesteine der Staumauer weisen Kanten
und unterschiedliche Reflexionseigenschaften auf-
grund von leichten Farbunterschieden und variieren-
den Oberflaichenstrukturen auf (Abb. 19). Dies kann zu
systematischen Abweichungen und falschen Punktzu-
ordnungen fiihren.

®m Der Bewuchs der Oberfliche (durch Moos, Flechten
und andere kleine Pflanzen) war im Juni ausgeprigter
als im Marz.

® Im Mérz lag anndhernd Wasserhdchststand vor, sodass
der mittlere Bereich der Talsperre unterhalb der Uber-
laufstellen zeitweise von flieBendem Wasser bedeckt
war.

5.2 Ergebnisse der Deformationsanalyse

Zur Analyse der Deformationen werden wieder die ver-
schiedenen Methoden von Punktwolkenvergleichen he-
rangezogen. Abb. 20 stellt den C2M-Vergleich, Abb. 21
den M2M-Vergleich und Abb. 22 den M3C2-Vergleich
dar. Der C2C-Vergleich wird nicht dargestellt, da eine In-
terpretation aufgrund des sehr hohen Rauschens in der
Punktwolkendifferenz nicht zielfiihrend ist.

Bei allen Darstellungen wird wieder manuell ein Sig-
nifikanzbereich definiert, um festzulegen, bis zu welcher
GroBenordnung Punktwolkendifferenzen noch in grii-
ner Farbe dargestellt werden. Dieser Signifikanzbereich
gleicht aufgrund empirischer Abschitzungen 3 mm; er
variiert nicht zwischen den folgenden Darstellungen.

Aus allen drei Abbildungen geht hervor, dass die Be-
reiche in der Mitte der Staumauer und von dort in lin-
ker Richtung die flichenmiBig groBten zusammenhén-
genden Abweichungen aufzeigen (siehe rote Ellipsen in
Abb. 20). Wihrend dies beim C2M-Vergleich (Abb. 20)
insbesondere fiir den linken Bereich nur zu erahnen ist,
treten die Differenzen beim M2M-Vegleich (Abb. 21) und
beim M3C2-Vergleich (Abb. 22) gleichermaBen eindeutig
hervor. Die Differenzen liegen in der GroBenordnung von
-7 bis -5 mm. Da bedeutet, dass sich die Staumauer von
Marz bis Juni in Richtung der Wasserseite bewegt hat.
Sowohl die Richtung als auch der Betrag der Verformung
sind aufgrund der vorherigen Abschitzungen realistisch
und mit dem im Juni vorliegenden geringeren Wasser-
stand zu begriinden.

Neben diesen groBflachigen Differenzen sind auch
kleinrdumigere Abweichungen beider Punktwolken mit
positiven und negativen Vorzeichen in allen Abbildungen
erkennbar:
® Positive Abweichung von ca. +11 mm, markiert in

Abb. 20: Diese positiven Differenzen entstehen haupt-

sichlich aufgrund des Bewuchses auf der Mauer, der

im Juni groBer ausgepragt ist als im Marz.
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Abb. 20: C2M-Vergleich [m] der Brucher-Talsperre
(3DReshaper)
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Abb. 21: M2M-Vergleich [m] der Brucher-Talsperre (Geo-
magic Studio)
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Abb. 22: M3C2-Vergleich [m] der Brucher-Talsperre
(CloudCompare)

® Fine einzige kleinriumige negative Abweichung von
ca. -10 mm, z.B. in Abb. 21, in der Mitte der Stau-
mauer: Wahrend der Messung im Mérz ist Wasser den
sich dort befindenden Uberlauf hinabgeflossen.

m Positive, kleinrdumige Abweichungen von wenigen
Millimetern am linken Rand und im mittleren rechten
Bereich der Staumauer: Evtl. auch Bewuchs oder aber
auch zufillige Abweichungen aufgrund eines zu opti-
mistischen Signifikanzbereichs von 3 mm.

® Vornehmlich negative Abweichungen am rechten Rand
der Staumauer, scharf abgegrenzt: Hier wird vermutet,
dass das Stativ des Laserscanners kurz vor Ende der
Messung im Mérz von einem der drei Standpunkte in
den gefrorenen Boden eingesunken ist.
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Abb. 23: Signifikante Abweichungen (rot) beim M3C2-
Vergleich der Brucher-Talsperre (CloudCompare)

All diese klein- und grofBrdumigen Abweichungen treten
am deutlichsten beim M3C2-Vergleich hervor (Abb. 22).
Dies ist mit der hier stirkeren Filterung der Messdaten
aufgrund der Kernpunktbildung zu erkldren: Messrau-
schen wird demnach bei der Analyse reduziert, lokale
Abweichungen aber auch iiberzeichnet. Als Parameter
dienen bei diesem M3C2-Vergleich der Durchmesser des
Zylinders von d =1 m und der Durchmesser der Ebene
von D =1m. Werden beide Parameter kleiner gewihlt,
wirken sich die kleinriumigen Abweichungen geringer
auf das Endresultat aus, das Rauschen ist aber auch wie-
der hoher. Hier ist also ein Kompromiss zu finden.

Verdeutlicht werden kénnen die Punktwolkendifferen-
zen noch durch den Signifikanztest des M3C2-Vergleichs.
Bei einer Registriergenauigkeit von 1,5 mm folgt Abb. 23.
Hier treten klar die bereits als deformiert erkannten Berei-
che hervor, zuséitzlich noch weitere vereinzelte Abschnit-
te der Oberfldche. Dies ist durch die o.a. Umsténde zu
erklédren.

6 Fazit und Ausblick

Sollen Oberflichendeformationen zwischen Punktwol-
ken, aufgenommen in unterschiedlichen Epochen, analy-
siert werden, gibt es eine Fiille von moglichen Methoden,
die sich den fiinf in Abb. 2 dargestellten Deformations-
modellen zuordnen lassen. Falls keine geometrische Vor-
information tiber die gescannte Oberflache vorliegt, wird
in der Regel auf punktwolkenbasierte oder oberflachen-
basierte Modelle zuriickgegriffen. Diese lassen sich weiter
unterteilen in C2C-, C2M-, M2M- und M3C2-Vergleiche.

Hierbei werden die zwei Punktwolken entweder direkt

verglichen (C2C), als Zwischenschritt Vermaschungen

gebildet (C2M und M2M) oder Punktwolken vor dem

Vergleich unter Beachtung nachbarschaftlicher Struktur

geglittet (M3C2). Die einzelnen Methoden sind jeweils

in verschiedenen Softwarepaketen implementiert, wobei
in diesem Artikel die Standardpakete 3DReshaper, Cloud-

Compare und Geomagic Studio/Control verwendet wer-

den.

Anhand der untersuchten Fallbeispiele kénnen folgen-
de Riickschliisse gezogen werden:

m Zwischen den Punktwolken liegen immer Abwei-
chungen vor. Diese sind — wie auch bei punktweisen
Deformationsanalysen - der Messunsicherheit zuzu-
schreiben. Eine genaue Abschitzung dieser Messun-
sicherheit - wie es bei der Tachymetrie durchgefiihrt
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wird - ist beim Laserscanning aufgrund noch nicht
vollstdndig bekannter Einfliisse allerdings bislang
nicht moglich. Ferner liegen aber auch Abweichungen
zwischen den Punktwolken vor, da Scanpunkte aus
zwei Epochen nicht identisch sind, sondern einen Ab-
stand abhingig von der Messauflosung besitzen. Aus
beiden Griinden ist es schwierig zu beurteilen, ab wann
Abweichungen signifikant sind. Daher ist ein Zwei-
Epochentest zur Priifung signifikanter Abweichungen,
wie er bei punktweisen Deformationsanalsyen durch-
gefiithrt wird, auf Basis der dargestellten Methoden
nicht ohne subjektiven Eingriff durchfiihrbar.

Wird der identische Standpunkt in beiden Epochen
besetzt, wirken Abschattungen und systematische Ab-
weichungen auf die Messungen dhnlicher als bei zwei
unterschiedlichen Standpunkten. Dies fiihrt zu einer
einfacheren Interpretation des Punktwolkenvergleichs.
Bei einer Verformung quer zur Oberfldche lassen sich
die tatsdchlichen Formabweichungen mit Hilfe von
Punktwolkenvergleiche herausarbeiten.

Fir eine Starrkdrperbewegung quer zur Oberfliche
(nicht gezeigt hier) gilt diese Aussage in &dhnlicher
Weise. Eine Starrkérperbewegung als solche zu identi-
fizieren, ist dennoch schwieriger, da die Punktwolken-
differenzen aufgrund verschiedener Einfliisse in vielen
Fallen nicht rdumlich konstant um den tatsdchlichen
Verschiebungsbetrag schwanken. Daher erscheint eine
Starrkérperbewegung bei Punktwolkenvergleichen
vielfach als eine Deformation, die zusitzlich noch von
einer Verformung tiberlagert ist.

Aus einer Starrkorperbewegung entlang der Oberfld-
che resultieren zwar groe Abweichungen, diese hian-
gen jedoch nicht mit der tatsdchlichen Bewegung des
Messobjekts zusammen. Vielmehr fiihren Kanten und
Kriimmungsunterschiede der gescannten Oberflache
zu groBen Abweichungen beim Punktwolkenvergleich,
nicht der Verschiebungsbetrag und die Verschiebungs-
richtung.

Gleiches gilt fiir eine Verformung entlang der Oberfla-
che (nicht gezeigt hier). Dieser Fall ist bei Bauwerken
jedoch eher selten, da er einer FlieBbewegung entlang
der Oberflache dhneln wiirde. Vielmehr ist dieser Fall
fiir die Deformationsanalyse natiirlicher Oberflichen
relevant (z.B. Hangrutschungen).

Wihrend diese Erkenntnisse fiir alle Methoden der
Punktwolkenvergleiche gelten, neigt der C2C-Ver-
gleich zu einer groBeren Unsicherheit in der Aussage-
kraft, da die Scanpunkte weniger geglittet werden.
Auch ist hier der Einfluss der Punktwolkenauflosung
am groften.

Bei allen Vergleichen wird (optional) eine Gléittung
durchgefiihrt. Die Glattung des M3C2-Algorithmus ist
durch die Bildung der Kernpunkte geometrisch nach-
vollziehbar.

Am Beispiel der Staumauer wird deutlich, dass das
Messrauschen bei der Glattung zwar minimiert wird,
aber gleichzeitig auch Objektdetails verschwimmen

oder kleinrdumige systematische Abweichungen - je
nach Aggressivitat der Glattung - hervorgehoben wer-
den.

® Die erzielten Ergebnisse hiangen bei allen Softwarepa-
keten auch immer von den gewédhlten Einstellparame-
tern wihrend der Prozessierung ab: Stirke der Glat-
tung, Punktreduktion, Art der Vermaschung, Anzahl
an Kernpunkten, usw.

Diese Ergebnisse beziehen sich auf die hier betrachteten
Beispiele der deformierten Holzplatte sowie der Brucher-
Talsperre. Wahrend das erste Beispiel aufgrund nur eines
Standpunktes und der homogenen Oberfldche als recht
gutmiitig erscheint, sind die Anforderungen an die Defor-
mationsanalyse beim zweiten Beispiel hoher: es liegt eine
komplexere Oberfliche mit Kanten und resultierenden
Datenliicken vor sowie inhomogene Oberflacheneigen-
schaften (Material, Farbe, Reflexionsverhalten). Hier wird
offensichtlich, dass, wie Lague et al. (2013) auch feststell-
ten, der C2C- und C2M-Vergleich an Aussagekraft verlie-
ren. Aus dem M2M-Vergleich sowie dem M3C2-Vergleich
sind die Verformungen der Talsperre jedoch gut zu de-
tektieren. Aufgrund der Integration von Messunsicherheit
und der geometrischen Interpretierbarkeit der Glattung
tiber Kernpunkte bietet der M3C2-Vergleich hier jedoch
noch weitere Vorteile gegeniiber dem M2M-Vergleich.

Generell wird anhand der vorliegenden Studie deut-
lich, dass punktweise Deformationsanalysen nicht ein-
fach in flichenhafte tiberfiihrt werden kénnen, wenn die
hier betrachteten Punktwolkenvergleiche herangezogen
werden: Deformationen entlang der Oberflache lassen
sich aufgrund falscher Punktzuordnungen bei der Diffe-
renzbildung beider Punktwolken nur begrenzt detektie-
ren. Ferner kann aufgrund des fehlenden stochastischen
Modells beim Punktwolkenvergleich und der fehlenden
Zuordnung zwischen den Einzelpunkten verschiedener
Epochen kein strenger Signifikanztest zur Beurteilung re-
levanter Abweichungen durchgefiihrt werden. Dies wird
im vorliegenden Beitrag nur anhand der Punktwolken-
auflosung betrachtet, lasst sich jedoch auch anhand bis-
her nur unzureichend vorhandener Kenntnis iiber rdum-
liche Korrelationen von Laserscans sowie systematischer
Messabweichungen ausfiihren (Kauker et al. 2016, Holst
und Kuhlmann 2016, Holst et al. 2016).

Aus diesem Umstand folgt unmittelbar, dass zur ziel-
flihrenden Analyse der Punktwolkendifferenzen sowohl
messtechnische Kompetenz als auch Objektkenntnis ge-
fordert sind. Ansonsten sind Punktwolkendifferenzen,
die durch Registrierungsabweichungen, systematische
Messabweichungen, Abschattungen oder Objekteigen-
schaften zustande kommen, nicht von tatsidchlichen De-
formationen zu trennen. Die endgiiltige Darstellung eines
jeden Punktwolkenvergleichs, siehe Abb. 9 bis 17 und
20 bis 23, ist ohne diese Kenntnisse nicht zu interpretie-
ren und somit nahezu wertlos.

Diese Erlauterungen fithren zu dem Schluss, dass die
hier vorgestellten und verwendeten Methoden unter ge-
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wissen Umstédnden zwar einen Riickschluss auf quantita-
tive Verdnderungen zwischen zwei Punktwolken zulassen,
jedoch nicht von einer qualitativen Deformationsanaly-
se eines Objektes gesprochen werden kann. Hierzu wé-
ren eine Objektmodellierung sowie die Herausarbeitung
statistisch gesicherter Aussagen nétig, wie sie aus der
punktweisen Deformationsanalyse bekannt sind (Heun-
ecke et al. 2013). Fiir Letzteres fehlt bisher — wie bereits
beschrieben - ein realistisches stochastisches Modell von
Laserscans. Dieser Nachteil flichenhafter Deformations-
untersuchungen wird momentan in einer Vielzahl inge-
nieurgeodatischer Veroffentlichungen thematisiert und
weiter analysiert (siehe z.B. die Sonderhefte 6/2016 und
11-12/2016 der avn zum Thema TLS-basierte Deforma-
tionsanalyse: Bureick et al. 2016, Holst et al. 2016, Kauker
et al. 2016, Neuner et al. 2016, Wujanz et al. 2016, Wun-
derlich et al. 2016, Holst und Kuhlmann 2016), sodass
hier zukiinftig von Weiterentwicklungen auszugehen ist.
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