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Vorwort

Terrestrisches Laserscanning (TLS) - ein Thema, das die geodatische Fach-
welt nun schon seit vielen Jahren beschiftigt und auch zukiinftig beschiftigen
wird. Getrieben von messtechnischen Weiterentwicklungen, fortschrittlichen
Automatisierungsmoglichkeiten in der Erstellung von Laserscans und immer
effizienter werdenden Softwareprogrammen zur Analyse der Massendaten, ist
der Laserscanner mittlerweile ein Standardinstrument der geodétischen Praxis.
Nicht nur besitzt der Laserscanner das Potenzial, etablierte Aufgabenstellungen
effizienter zu 16sen; vielmehr erschliefSen sich durch das TLS eine Vielzahl neu-
er, vor allem interdisziplindrer Fragestellungen. Dadurch hat das Laserscanning
grofles Potenzial, die geoddtische Expertise weiter in Nachbardisziplinen hin-
einzutragen und vor allem auch den geoditischen Berufsstand in der breiten
Offentlichkeit bekannter zu machen.

Grundlage des Erfolgs des TLS in der Geodasie ist, dass die Fachwelt ein gu-
tes Verstdndnis von der verbauten Messtechnik hat, dass die Genauigkeit des
Messprodukts zumindest grob abgeschitzt werden kann und dass es Austausch-
plattformen gibt, in denen Erfahrungswerte geteilt werden konnen. Genau diese
Ziele verfolgt das DVW-Seminar ,Terrestrisches Laserscanning 2022“ und die
darauf basierende Schriftenreihe. Das diesjahrige TLS-Seminar greift hierbei
insbesondere vier Themenfelder auf: Scanning mit Qualititssicherung, Scan-
ning natiirlicher Oberflachen, Scanning heute und morgen und Scanning der
bebauten Umwelt.

International hochanerkannte Vermessungsbiiros, Industrieunternehmen, For-
schungseinrichtungen und innovative Behorden berichten von ihren Projekten
und Erfahrungen mit terrestrischen Laserscannern.

Die Zielgruppe des Seminars sind die Kolleginnen und Kollegen in der Pra-
xis, Forschung oder Ausbildung aus den Bereichen der Geodaisie, der Geoinfor-
mation und aus Nachbardisziplinen, die sich tiber dieses hochaktuelle Teilgebiet
der elektrooptischen Messtechnik umfassend informieren mochten.

Die Organisatoren und die DVW-Arbeitskreise 4 »Ingenieurgeodésie«
und 3 »Messmethoden und Systeme« freuen sich darauf, mit Ihnen in Fulda An-
regungen und Gedanken zu diesem weiterhin zukunftsorientierten, innovativen
Thema auszutauschen. Schliefllich danke ich hiermit allen, die an der Entste-
hung dieses Tagungsbandes durch ihre sorgfiltig ausgearbeiteten schriftlichen
Beitrige mitgewirkt haben.

Christoph Holst

Technische Universitat Miinchen, TUM School of Engineering and Design,
Lehrstuhl fir Ingenieurgeodasie
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Session 1:
Scanning mit Qualitatssicherung
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Bestimmung einer Referenzgeometrie zur
Priifung von Laserscannern

Eike Koller | Berit Jost | Andreas Wieser | Christoph Holst | Heiner Kuhlmann

1 Einleitung

Das Terrestrische Laserscanning erfreute sich in den letzten Jahren zunehmen-
der Beliebtheit und erfuhr in vielen Anwendungen grofle Akzeptanz. Einer der
Hauptgriinde hierfiir ist der vielfaltige Einsatzzweck. Terrestrische Laserscan-
ner (TLS) werden erfolgreich fiir Aufgaben mit geringeren Genauigkeitsanfor-
derungen wie Bestandsaufnahmen, aber auch fiir komplexe Anwendungen wie
Deformationsanalysen eingesetzt (Vosselman und Maas 2010).

Besonders fiir die letztgenannten Anwendungen ist es von Bedeutung, Kennt-
nis tiber die Qualitit der verwendeten Laserscanner und der von ihnen erzeug-
ten Punktwolken zu haben, um fundierte Aussagen iiber das Messobjekt zu tref-
fen (Holst et al. 2014, Jurek et al. 2017, Kermarrec et al. 2019, Zhao et al. 2019).

Verschiedene instrumentelle, messgeometrische, messobjektabhingige und
meteorologische Faktoren beeinflussen die Punktwolke systematisch. Aus die-
sem Grund soll eine Vorgehensweise etabliert werden, verschiedene TLS zu
priifen und untereinander vergleichen zu konnen. Mit dieser sollen Aussagen
dariiber getroffen werden, ob TLS in den von den Herstellern formulierten Spe-
zifikationen arbeiten. Auf Grund der Vielzahl an Einflussfaktoren, welche das
Messergebnis beeinflussen konnen, wird eine Untersuchung empirisch durch-
gefithrt. Hierzu wird eine hochgenaue Referenzgeometrie eines scannbaren Ob-
jektes bestimmt und bereitgestellt. Verschiedene Scanner kénnen dann Punkt-
wolken dieses Objektes erstellen, welche mit der Referenzgeometrie verglichen
werden.

Bei dem gewiéhlten Objekt handelt es sich um eine ca. 50 m lange und 9,50 m
hohe Wand mit einer Sichtbetonoberflache. Diese Wand ist ein Teil einer Ma-
schinenhalle auf dem Campus Klein-Altendorf (CKA) der Universitdt Bonn.
Diese in Abb. 1 dargestellte Wand wird im Folgenden als ,,Bonn Reference Wall“
bezeichnet. Die dargestellte Wand, bereits beim TLS-Seminar 2018 vorgestellt
(Heinz et al. 2018), wurde verwendet um Aussagen iiber die Prézision ver-
schiedener Laserscanner besonders hinsichtlich der Messkonfiguration und der
Oberflacheneigenschaft des gescannten Objektes treffen zu kénnen. Aufgrund
einiger Eigenschaften erweist sich diese Wand fiir eine Priifung von TLS als ge-
eignet (siehe Schmitz et al. 2021).

© WiBner-Verlag Band 104/2022 m DVW-SCHRIFTENREIHE | 9
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Abb. 1:,Bonn Reference Wall” auf dem Campus Klein Altendorf

Im Besonderen sind dies

= die Grofle der Wand,

= die Stabilitdt der Wand,

= die Glattheit der Oberflache.

Ihr Grofle erlaubt es, weite Scanfenster abzudecken und verschiedene Mess-
konfigurationen zu ermdglichen. Des Weiteren ist die Wand Bestandteil einer
Maschinenhalle, in dessen inneren sich ein Kalibrierfeld fiir TLS befindet (siehe
Abschnitt 4.2). Hierdurch hat sie ein starkes Fundament. Zudem besteht sie aus
einem massiven Baumaterial und kann zunéchst als stabil angenommen werden.
Hierauf wird in Kapitel 3 noch naher eingegangen. Durch die Glattheit der Sicht-
betonoberfliche miissen starke Anderungen der Oberfliche auf kleinem Raum
nicht mitmodelliert werden und unerwiinschte Glattungseffekte der Punktwolke
konnen vermieden werden (Bitenc et al. 2019).

Untersuchungen von verschiedenen TLS ergaben, dass diese in der Lage sind,
Strecken mit einer Standardabweichung von 0,4 mm zu erreichen (Schmitz et al.
2019). Aus diesem Grund soll die Referenzgeometrie eine Standardabweichung
in dhnlicher Groflenordnung, aber mindestens kleiner als 1 mm, aufweisen. Zu-
dem wird eine raumliche Aufldsung von mindestens 2 mm gefordert.

Im Rahmen dieses Beitrages wird anhand des Beispiels der ,,Bonn Reference
Wall® beschrieben, auf welche Weise eine solche Referenzgeometrie von Ober-
flichen bestimmt werden kann. Kapitel 2 beschreibt zunéchst einen Ansatz mit
der Verwendung von Sensoren mit hoher Genauigkeit. Anschlieflend wird er-
lautert, auf welche Weise verschiedene TLS und die Mittelung dieser Punktwol-
ken als Referenzgeometrie verwendet werden konnen. Das Kapitel 3 beschreibt
den Umgang mit Deformationen der Wand. Verschiedene Faktoren beeinflussen
die Punktwolke systematisch. Kapitel 4 erlautert Ansitze zur Reduktion dieser
Systematiken die aus der Realisierung des geoddtischen Datums, aus geréte-
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internen Abweichungen und aus der Messkonfiguration resultieren. Im Kapitel 5
werden empirische Untersuchungen gezeigt und der Erfolg der Erstellung einer
Referenzgeometrie experimentell bewiesen. Kapitel 6 zieht ein Fazit.

2 Methodik

Im Folgenden sollen drei Ansitze zu Erstellung einer Referenzgeometrie der
Bonn Reference Wall diskutiert werden:

= Verwendung eines Lasertrackers

= Verwendung eines prazisen Laserscanners

= Verwendung von TLS und Mittelung mehrerer Punktwolken

Die beiden erstgenannten Ansitze verfolgen einen qualitativen Ansatz durch die
Nutzung von Sensorik einer hoheren Genauigkeitsklasse als TLS, der dritte An-
satz verfolgt einen quantitativen Ansatz und nutzt mehrere TLS, um die Prazi-
sion zu steigern und systematische Abweichungen zu reduzieren.

2.1 Verwendung von Sensoren hoherer Genauigkeit

Zur Bestimmung der Referenzgeometrie wurden unter anderem zwei unter-
schiedliche Sensoren verwendet, welche sich durch eine hohe Genauigkeit aus-
zeichnen. Diese sind der Lasertracker AT901B der Firma Leica (Abb. 2 links)
sowie der 3D-Scanner 100HSX-SR der Firma Surphaser (Abb. 2 rechts).

Der Lasertracker ist unter Beriicksichtigung der Messgeometrie theoretisch
in der Lage, 3D-Punkte mit einer Standardabweichung von 30 um pro Koordi-
nate oder besser zu erstellen. Dieser wird hierfiir frontal vor der Wand positio-
niert und die Wand mit einer vom Lasertracker verfolgten Reflektorkugel abge-
fahren. Hierbei stellt sich die Grofie der Wand als Herausforderung dar. In einem
Zeitraum von 8 Stunden konnten lediglich ca. 20 % der Oberfliche durch den

Abb. 2:

Links: Lasertracker Leica AT901B.
Rechts: 3D-Scanner Surphaser
100HSX-SR
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Tracker erfasst werden. Zudem konnen kleine Strukturen durch die Reflektor-
kugel nicht reprasentiert werden.

Ein weiter Ansatz war die Nutzung eines 3D-Scanners, welcher in der Lage ist,
Distanzen auf kurzen Entfernungen deutlich genauer zu messen als klassische
TLS. Analysen zeigen hier allerdings, dass die Préizision der erstellten Punkt-
wolke tiber die Flache der Wand sehr inhomogen ist und teilweise die geforderte
Standardabweichung tibersteigt. Des Weiteren zeigen sich ausgepragt zyklische
Phasenabweichungen in der Punktwolke, welche die Referenzgeometrie syste-
matisch verfilscht (Dorninger et al. 2008).

2.2 Verwendung von Terrestrischen Laserscans

Anstatt einen qualitativen Ansatz zu verfolgen, soll nun die Referenzgeometrie

tiber Mittelung aus einer Vielzahl an Messungen von verschiedenen TLS unter-

schiedlicher Hersteller und Baureihen erstellt werden. Die Messungen sollen

hierbei von kalibrierten TLS in zwei Lagen und in unterschiedlichen Messkon-

figurationen erfolgen. Die Referenzgeometrie wird dann durch Mittelung aller

Punktwolken erstellt. Dieses Vorgehen soll im Wesentlichen die Folgenden Vor-

teile haben:

= Die Mittelung von Punktwolken reduziert zufillige Abweichungen.

= Unterschiedliche Auftreffwinkel und Distanzen fithren zu einer systemati-
schen Beeinflussung der Punktwolke (Soudarissanane 2011). Die hierdurch
entstehenden Effekte sollen durch verschieden Messkonfigurationen und an-
schlieflender Mittelung reduziert werden.

= TLS weisen unterschiedliche Restabweichungen hinsichtlich ihrer Kalibrie-
rung auf. Diese beeinflussen somit die Punktwolken systematisch auf unter-
schiedliche Weise. Durch Mittelung verschiedener Scanner sollen die resul-
tierenden Effekte auf die Punktwolke minimiert werden.

Die Durchfithrung der Mittelung hat Einfluss auf die abgeleitete Referenzgeo-
metrie. Abb. 3 zeigt qualitativ das Prinzip dieser Mittelung.

Die registrierte Gesamtpunktwolke aller Scans (bestehend aus den schwar-
zen Punkten) wird zundchst in ein Raster mit passender Grofle eingeteilt (ge-
strichelte Linie). Anschliefiend wird koordinatenweise der Median der Punkte
einer jeden Zelle bestimmt (rote Punkte). Dieser Median entspricht dann einem
Kernpunkt, der die Gesamtpunktwolke im Bereich der betreffenden Rasterzelle
reprasentiert. Die Gesamtheit aller Kernpunkte ergibt die Punktwolke und stellt
die Referenzgeometrie dar.

Potentiell erfihrt die Wand in Abhingigkeit zeitvariabler Einfliisse Defor-
mationen. Wenn die gemittelten Scans zu Zeitpunkten mit unterschiedlichen

12 | DVW-SCHRIFTENREIHE = Band 104/2022 © WiBner-Verlag
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Abb. 3: Schematisches Prinzip der Punkt-
wolkenmittelung

3 Deformationsmodell der Wand

In Schmitz et al. (2021) wird gezeigt, dass sich die ,,Bonn Reference Wall“ im
Laufe des Jahres um bis zu 7 mm verformt. Grund hierfir ist sowohl die di-
rekte Sonneneinstrahlung, als auch die Temperatur und Feuchte. Anderungen
der meteorologischen Parameter wirken sich direkt auf die aus Holz bestehende
Dachkonstruktion aus. Deformationen dieser erzeugen Spannungen im oberen
Teil der Wand, was letztlich eine Durchbiegung der Wand zur Folge hat.

Folglich muss ein Deformationsmodell der Wand entwickelt werden, welches
in der Lage ist, die Verdnderungen der Geometrie, welche durch Umgebungs-
einfliisse hervorgerufen werden, zu pridizieren, um die Punktwolken der durch-
gefithrten Laserscans um diese Einfliisse korrigieren zu konnen.

Aus diesem Grund wird in Schmitz et al. (2021) ein konkretes dynamisches
Deformationsmodell der ,Bonn Reference Wall“ entwickelt. Analysen ergeben,
dass die Temperatur zum Zeitpunkt der Messung und die Temperatur eine Stun-
de zuvor die relevanten Einflussgrofien fiir die Deformation der Wand sind.
Abb. 4 zeigt den Vorteil der Anbringung eines Deformationsmodells. Sie zeigt
ein Histogramm von Verschiebungen von Festpunkten auf der Wand aus fiinf
verschiedenen Epochen relativ zu einer Referenzepoche. Es werden nur Ver-
schiebungen zur Wand dargestellt. Hierbei stellt das blaue Histogramm die Ver-
schiebung ohne Anbringung, und das rote mit Anbringung des Deformations-
modells dar.

Vor der Korrektion hat die orthogonale Verschiebung Wand eine maxima-
le Grofle von 1 mm, nach der Anbringung haben 99 % der Verschiebungen in

© WiBner-Verlag Band 104/2022 m DVW-SCHRIFTENREIHE | 13
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diese Richtung nur noch eine maximale Gréfle 0,5 mm und bei 89 % nur noch
eine von 0,25 mm. Die verbleibende Standardabweichung betragt noch 16 mm,
was einer Reduktion von 30 % entspricht.

4 Systematische Abweichungen

Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, sollen zur Erstellung der Referenzgeometrie
verschiedene Punktwolken von verschiedenen Scannern gemittelt werden. Ent-
stehende Systematiken sollen zuvor reduziert werden. Aus diesem Grund be-
schreibt Abschnitt 4.1 die Realisierung eines einheitlichen geodatischen Datums
und Abschnitt 4.2 thematisiert den Umgang systematischen Instrumentenabwei-
chungen. Abschlieflend befasst sich der Abschnitt 4.3 mit der Messkonfiguration
und deren Einfliissen. Weitere systematische Effekte wie Reflexionseigenschaf-
ten der Oberfliche und der Atmosphire (Friedli 2020) werden aufgrund der
Oberflacheneigenschaften der Wand und kurzer Messdistanzen vernachléssigt.

4.1 Realisierung des Datums

Um alle Punktwolken zu einer Referenzgeometrie mitteln zu kénnen, und spater
Laserscanner an dieser zu evaluieren, ist es notwendig, dass fiir jede einzelne
Messung ein identisches geoditischen Datum vorliegt. Die Qualitat der Mitte-
lung und damit die der Referenzgeometrie hidngt mafigeblich von der Realisie-
rung eines identischen Datums ab.

Um alle Punktwolken in ein identisches Datum zu tiberfiihren, wird zunéchst
eine zielzeichenbasierte Registrierung durchgefiihrt. Um hierfiir eine moglichst
hohe Genauigkeit erreichen zu konnen, werden die in Janf3en et al. (2019) einge-
fithrten BOTAS8 (BOnn TArget mit 8-fach Teilung) Zielzeichen verwendet. Mit

14 | DVW-SCHRIFTENREIHE = Band 104/2022 © WiBner-Verlag
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diesen Zielzeichen ist die hochste Prazision hinsichtlich der Bestimmung des
Mittelpunkts des Zielzeichens zu erwarten. Diese werden gemafd Abb. 5 inner-
halb des Messvolumens verteilt.

Finf Zielzeichen befinden sich, fixiert tiber magnetische Nester, direkt an der
Wand selbst. In einigen Metern Entfernung links und rechts vor der Wand be-
findet sich jeweils ein weiteres Zielzeichen, welches mit Hilfe eines Statives tiber
einen vermarkten Bodenpunkt zentriert werden kann (siehe Abb. 6). Weitere
zwei Zielzeichen befinden am gegeniiber liegenden Gebédude, wiederum iiber
magnetische Nester fixiert.

Abb. 5:,Bonn Reference Wall” mit Zielzeichen und In- Abb. 6: Zielzeichen iber Boden-
strumentenstandpunkten. Kalibrierfeld im Hintergrund  punkt

Insgesamt werden so neun Zielzeichen tiber das gesamte Messvolumen mog-
lichst gleichmifig verteilt, mit deren Hilfe eine iiberbestimmte, zielzeichenba-
sierte Registrierung durchgefiithrt werden kann. Durch die so entstehende gute
Geometrie konnen hohe Genauigkeiten der Registrierung erwartet werden.

Untersuchungen zeigen aber, dass eine zusitzlich softwarebasierte Feinregis-
trierung der Punktwolken notwendig ist. Grund hierfiir kann die Zentrierunsi-
cherheit der Zielzeichen auf den Stativen sein. Zur Feinregistrierung findet der
Iterative-Closest-Points Algorithmus (ICP) Anwendung.

4.2 Systematische Geriteabweichungen
In jedem TLS existieren konstruktionsbedingte mechanische Abweichun-

gen, die zu einer systematischen Beeinflussung der Punktwolke fithren. Ahn-
lich zur Tachymetrie lassen sich einige wesentliche Abweichungen durch eine

© WiBner-Verlag Band 104/2022 = DVW-SCHRIFTENREIHE | 15
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Zwei-Lagen-Messung eliminieren. Aus diesem Grund wird hier ein Zwei-Lagen-
Scan durchgefiihrt (Muralikrishnan et al. 2015).

Dariiber hinaus versuchen die Hersteller die mechanischen Abweichungen
durch eine geeignete Kalibrierung so weit wie moglich zu reduzieren. Diese ist
aber durch unterschiedliche Einfliisse iiber die Zeit nicht zwangsweise konstant
(Garcia-San-Miguel und Lerma 2013).

Um eine hoch genaue Referenzgeometrie iiber verschiedene TLS zu realisie-
ren, werden deshalb alle verwendeten Scanner vor der Durchfithrung der Mes-
sung kalibriert. Das hierfiir verwendete Kalibrierfeld wurde in Medic (2020) ent-
wickelt und befindet sich innerhalb der Maschinenhalle.

Die Durchfiihrung einer Kalibrierung vor der Messung fiihrt i.d.R. zu einer
Reduktion von systematischen Abweichungen in den Punktwolken. Dies wird
durch Abb. 7 gezeigt.

Sie zeigt einen Zwei-Lagen-Vergleich einer unkalibrierten (oben) und einer
kalibrierten (unten) Punktwolke durch einen Multi-Scale-Model-To-Model-
Vergleich (M3C2) der Leica ScanStaion P50. Die Unterschiede von erster und
zweiter Lage sind fiir dieses Beispiel im kalibrierten Fall kleiner.

Zu beachten ist, dass Untersuchungen zeigten, dass besonders bei der Mit-
telung von Punktwolken eine Kalibrierung nicht immer einen positiven Effekt

v [mm]

Abb. 7: M3C2-Vergleich von zwei Lagen vor (oben) und nach (unten) der Kalibrierung der
Leica ScanStation P50
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hat, und systematische Instrumentenabweichungen nicht erfolgreich reduziert
werden konnen. Fiir die Berechnung der Referenzgeometrie wurden nur Daten-
sitze verwendet, bei denen systematische Abweichungen durch die Kalibrierung
reduziert werden konnten.

4.3 Messkonfiguration

Unterschiedliche Auftreffwinkel und Messdistanzen fithren zu unterschied-
lichen systematischen Abweichungen in der Punkwolke. Besonders die Stre-
ckenmessung wird mit zunehmenden Auftreffwinkel und zunehmender Dis-
tanz stirker beeinflusst. Aus diesem Grund sind die Standpunkte S1 bis S7
der Laserscanner definiert wie sie in Abb. 5 zu sehen sind. Mit dieser Stand-
punktverteilung ist gewahrleistet, dass die Abstande der Scanner zu der Wand
und auch zu den Zielzeichen nicht zu grof sind. Zeitgleich kann jeder Teil der
Wand von mindestens einem Standpunkt mit kleinen Auftreffwinkeln gescannt
werden.

5 Empirische Untersuchungen

Im Rahmen des koordinierten Vorhabens ,,COLLECTOR® (Collaborative scan-
ner test and calibration at Bonn reference wall) wurde die Bonn Reference Wall
bereits durch mehrere Institutionen und TLS gescannt. Eine Beschreibung des
Vorhabens, die beteiligten Institutionen und verwendete Scanner sind in Wieser
et al. (2022) zu finden.

Da eine hochgenaue Referenzgeometrie gesucht ist, sollen nur ,,High-End-
Scanner® in deren Erstellung Berticksichtig werden. Konkret liegen zwei durch
Mittelung erzeugte Referenzgeometrien vor. Eine dieser ist durch die Mittelung
von insgesamt 16 Punktwolken des Zoller&Frohlich Imager5016 erstellt worden
(im Folgenden ,,Reference 1“ genannt). Alle Daten wurden am selben Tag aufge-
nommen. Eine zweite Referenzgeometrie (im Folgenden ,,Reference 2 genannt)
ist durch die Scanner
= Leica ScanStation P50
= Leica HDS7000
» Zoller&Frohlich Imager5016
entstanden, und besteht aus 22 Scans. Die verwendeten Scanner sind im Besitz
verschiedener Institutionen und die erzeugten Punktwolken wurden an ver-
schiedenen Tagen aufgenommen.

Des Weiteren liegen fiir alle Punktwolken zusétzlich Messdaten tiber Luft-
temperatur und Luftdruck vor, eine Korrektur tiber ein Deformationsmodell ist
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aber noch nicht angebracht. Die Mittelung erfolgte immer mit einer Rastergrofie
von 2 cm. Mit dieser Auflosung kann die Wand sinnvoll repréisentiert werden.
Allerdings ist der Effekt der Rastergrofie auf die Referenzgeometrie noch nicht
hinreichend untersucht.

Ein Cloud2Mesh-Vergleich (C2M) beider Referenzgeometrien ist in Abb. 8
dargestellt.

25

Y [m]

-H -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 H
C2M [mm)]

Abb. 8: C2M-Vergleich zwischen Reference 1 und Reference 2

Beide Referenzgeometrien unterscheiden sich um bis zu 5 mm und es sind
deutlich Systematiken zu erkennen. Dieser Effekt wird wahrscheinlich durch die
Vernachlidssigung der Deformationen der Wand bei der Erstellung der Referenz-
geometrie Reference 2 hervorgerufen. Besonders die grofier werdenden Unter-
schiede im Randbereich deuten darauf hin. Eine sinnvolle Verwendung dieser
Referenzgeometrie ist erst dann moglich, wenn alle verwendeten Punktwolken
tiber ein Deformationsmodell korrigiert werden. Zusitzlich konnen auch Effekte
durch die Realisierung des geoditischen Datums vorhanden sein. Durch erneu-
tes Aufbauen de Zielzeichen an den unterschiedlichen Messtagen und daraus
resultierenden Zentrierabweichungen konnen Systematiken entstehen.

Dennoch konnen bereits TLS gepriift werden, die Daten am selben Tag auf-
genommen haben, an dem auch die Scans fiir die Referenzgeometrie Reference 1
aufgenommen wurden. Hierzu zeigt Abb. 9 exemplarisch links das Histogramm
eines C2M-Vergleichs zwischen Reference 1 und einem ,Low-Cost-Scanner®
Leica BLK360 und rechts den C2M-Vergleich zwischen Reference 1 und einem
»High-End-Scanner® Zoller&Frohlich Imager5010.

Aus diesen Histogrammen konnen weitere Parameter zur Quantifizierung
des Soll-Ist-Unterschiedes abgeleitet werden. In Tab. 1 sind hierfiir der Mittel-
wert p und die Standardabweichung o aufgefiihrt.

Anhand dieser Daten kann eine Evaluation der Scanner erfolgen. Der Lei-
ca BLK360 weist als kostengtinstiger Scanner eine hohere Standardabweichung
als der Zoller&Frohlich Imager5010 auf. Auch ist der Betrag des Mittelwertes
weiter von Null entfern, was fiir noch vorhandene Systematiken sprechen kionnte.
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Abb. 9: Histogramm des C2M-Vergleichs von Reference 1 und Leica BLK360 (links) und
Reference 1 und Zoller&Frohlich Imager5010 (rechts)

Tab. 1: Abgeleitete Parameter (Mittelwert und Standardabweichung) der
Histogramme aus Abb. 9

Instrument Mittelwert g [mm] Standardabweichung [mm]
BLK360 1,8 3,7
Imager5010 -0,1 1,0

Basierend auf Erfahrung und den Datenblittern entsprechen diese Parameter
aber den Erwartungen. Dies bedeutet, dass die Bestimmung einer Referenzgeo-
metrie aus der Mittelung verschiedener Scans vielversprechend ist.

6 Fazit

Es existieren unterschiedliche kalibrierte Punktwolken der ,Bonn Reference
Wall“ mit dem identischen geoditischen Datum. Diese konnen gemafi Ab-
schnitt 2.2 gemittelt werden um eine Referenzgeometrie abzuleiten. Auf diese
Weise sind bereits zwei Referenzgeometrien bestimmt worden. Hierbei wur-
de eine durch einen einzelnen Scanner in verschiedenen Scankonfigurationen
durch Messungen an einem Tag bestimmt, die andere wurde durch die Mitte-
lung von drei verschiedenen Scannern in unterschiedlichen Scankonfiguration
an unterschiedlichen Tagen generiert. Besonders bei der Verwendung von Scans
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von unterschiedlichen Messtagen miissen folgende Punkte besondere Beach-
tung finden:

= Korrektur der Punktwolken tiber ein Deformationsmodell

= Sorgfiltige Realisierung des geodatischen Datums

Potentiell ist die entwickelte Methodik zur Mittelung in dieser Form aber er-
folgsversprechend. Zukiinftige Arbeiteten sollen die Genauigkeit der Referenz-
geometrie quantifizieren und Analysen zu einer sinnvollen Anzahl an verschie-
denen Scannern liefern. Selbiges gilt fir den Mehrwert bzw. den Gewinn der
vorherigen Kalibrierung der TLS.

Die zusitzlich vorhandenen Scans konnen in Zukunft in die Referenzgeo-
metrie mit eingebracht werden. Hierbei ist zu beachten, dass sich die aktuelle
Referenzgeometrie geringfiigig andern wird. Es ist davon auszugehen, dass die
Qualitit der Referenzgeometrie hierdurch noch weiter gesteigert werden kann.
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1 Einleitung

Terrestrische Laserscanner und Software fiir die Punktwolkenverarbeitung ha-
ben einen hohen Reifegrad erreicht und stellen in vielen Anwendungsberei-
chen eine essenzielle Grundlage fiir die 3D-Aufnahme und Modellierung dar.
Im Gegensatz zur einfachen Bedienung der Scanner und zu den gut etablierten
Workflows fiir die Punktwolkenverarbeitung, ist es nach wie vor sehr schwierig,
die Genauigkeit der Punktwolken oder daraus abgeleiteter Gréflen zu prédizie-
ren. Das liegt zum einen an den vielen und nur beschrankt vom Benutzer oder
Hersteller kontrollierbaren Einflissen wie den Eigenschaften der gescannten
Oberflachen oder systematischen instrumentellen Abweichungen. Andererseits
sind die in den Datenblattern angefithrten Indikatoren fiir die Genauigkeit hau-
fig nicht hinsichtlich ihrer Praxisnidhe optimiert, sondern auf objektive Repro-
duzierbarkeit und kompakte Darstellung ausgerichtet.

Von dieser Einschitzung ausgehend hat die Gesellschaft zur Kalibrierung
Geodatischer Messmittel (GKGM e. V.) ein koordiniertes Vorhaben (,,COLLEC-
TOR") zur experimentellen Untersuchung einer Auswahl terrestrischer Laser-
scanner verschiedener Hersteller initiiert. Zehn Institutionen (siehe Tab. 1) ha-
ben zu COLLECTOR beigetragen. Ziel war es, einen moglichst reprasentativen
und umfangreichen Datensatz fiir nachfolgende Untersuchungen bereitzustel-
len. Diese Untersuchungen sollten unter anderem die praxisrelevante Beurtei-
lung (i) der Unsicherheiten der Punktwolken und (ii) der Bedeutung benutzer-
seitiger Scanner-Kalibrierung umfassen. Sie sollten die Moglichkeit eréffnen,
verschiedene Scanner ausgewogen miteinander zu vergleichen. Auflerdem sollte
der Datensatz die Forschung und Entwicklung im Bereich des terrestrischen La-
serscannings generell bereichern.

Im vorliegenden Beitrag stellen wir den fiir die Untersuchungen gewahl-
ten Anwendungsfall ,flichenhaftes Monitoring einer Betonwand“ sowie erste
Erkenntnisse aus den Auswertungen vor. Um hohen Nutzen des kollaborativ
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Tab. 1: An COLLECTOR beteiligte Forschungsgruppen

Institution Abteilung

ETH Zirich Institut fiir Geoddsie und Photogrammetrie (IGP)

Leibniz Universitait Hannover Geodatisches Institut (GIH)

Physikalisch-Technische Abteilung 5 Fertigungsmesstechnik (PTB)

Bundesanstalt

TU Braunschweig Institut fiir Geodasie und Photogrammetrie (IGP)

TU Clausthal Institute of Geo-Engineering (IGE)

TU Darmstadt FG Geoditische Messsysteme und Sensorik
(GMSS)

TU Graz Institut fir Ingenieurgeoddsie und Messsysteme
(IGMS)

TU Miinchen Lehrstuhl fiir Ingenieurgeodasie (GDS)

Universitit Bonn Institut fiir Geodisie und Geoinformation (IGG)

Universitat Stuttgart Institut fiir Ingenieurgeodasie (IIGS)

erzeugten Datensatzes und Vergleichbarkeit der Resultate zu gewihrleisten,
wurden alle Scans nach einem standardisierten Schema aufgenommen und pro-
zessiert. Die verwendeten Scanner wurden fiir die hier beschriebenen Arbeiten
nicht extra vorab (herstellerseitig) gewartet oder kalibriert und auch sonst nicht
speziell vorbereitet. Sie reprisentieren eine Stichprobe von Instrumenten ver-
schiedenen Alters, verschieden umfanglichen und rauen Gebrauchs, verschiede-
ner Hersteller und Typen, und selbst innerhalb der Typen verschiedener Firm-
ware und verschiedenen Wartungszustands. All diese Aspekte beeinflussen die
konkreten qualitativen und quantitativen Ergebnisse, sind in der Analyse jedoch
nicht gesondert beriicksichtigt, es sei denn wir erwdhnen das im Einzelfall expli-
zit. Aus diesem Grund lassen die Resultate keine Beurteilung zu, ob Scanner be-
stimmter Hersteller oder Typen qualitativ besser oder schlechter sind als andere
Scanner, sondern gelten zunichst nur fiir den betreffenden Scanner mit seinem
individuellen Zustand zum Zeitpunkt der Messung. Die hier vorgestellten Re-
sultate sind dennoch interessant, weil die Scanner eben nicht speziell vorbereitet
wurden, die diskutierten Aspekte iiber einzelne Scanner hinaus auftreten kon-
nen und in der Praxis relevant sind.

Der Beitrag ist wie folgt strukturiert: In Abschnitt 2 stellen wir die gescannte
Wand, den standardisierten Ablauf fiir die Datenerfassung und Auswertung so-
wie die verwendeten Scanner vor. In Abschnitt 3 fassen wir die Erfahrungen und
Erkenntnisse im Zusammenhang mit systematischen Abweichungen zusammen,
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in Abschnitt 4 die im Zusammenhang mit der Punktwolkenvisualisierung und
Punktwolkenverarbeitung. Der Beitrag schliefit mit Zusammenfassung und
Ausblick in Abschnitt 5.

2 Datenerfassung und Auswertekonzept

Die Scans fiir die Untersuchungen wurden an der etwa 50 m breiten und bis zu
9,5 m hohen Betonwand (siehe Abb. 1 oben) einer Halle am Campus Kleinalten-
dorf der Universitat Bonn durchgefiihrt. Diese ,,Bonner Referenzwand® eignet
sich aufgrund ihrer Grofle und anndhernd ebenen Oberfliche, der Moglich-
keit zur Georeferenzierung mit Hilfe von Scan-Targets (Pfeiler und vermarkte
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Abb. 1: Referenzwand (oben) und Draufsicht auf Situation (unten) mit Scan-Standpunkten
S1-S3 und Referenzpunkten (Zieltafelsymbol, nicht maf3stablich)
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Punkte im Umbkreis von etwa 200 m, Magnethalterungen zur Aufnahme von
1,5"-Kugeln an der Wand selbst) sowie der relativ hohen Stabilitat gut fiir der-
artige Zwecke. Ein Bereich im Inneren der Halle ist fiir die benutzerseitige Ka-
librierung von terrestrischen Laserscannern vorbereitet (Medi¢ et al. 2020). De-
tails zur Referenzwand, insbesondere auch zu den Deformationen iiber einen
Tag (sub-mm bis wenige mm) und iiber mehrere Monate (bis etwa 7 mm), fin-
den sich in Schmitz et al. (2021) und Koller et al. (2022).

Die Datenerfassung umfasste standardisierte Scans der Referenzwand im
Auflenbereich und, fiir Panoramascanner, zusatzlich Scans im Innenbereich ge-
mifl dem Vorschlag von Medi¢ et al. (2020) fiir die Kalibrierung. Die Kalibrier-
scans wurden vor, nach oder zwischen den Scans im Auflenbereich durchgefiihrt.
Der maximale zeitliche Abstand zwischen den Scans der Referenzwand und der
Kalibrierung betrug damit wenige Stunden. Insgesamt wurden im Rahmen von
COLLECTOR etwa 20 Scanner eingesetzt. Der Pool von Instrumenten, die fiir
diese Untersuchung organisiert werden konnte, umfasste ein bis fiinf Scanner
der folgenden Typen: Faro Focus3D S 120 und X 330; Leica HDS7000, BLK360,
RTC360, P-Serie; Riegl VZ-2000; Trimble X7; Zoller+Frohlich IMAGER 5010
und 5016.

Zur Georeferenzierung wurden BOTAS8 Scan-Targets (Janf3en et al. 2019), auf
den koordinativ bereits bekannten Punkten T1 bis T5 (siche Abb. 1) montiert.
Die Scans im Auflenbereich umfassten dann mindestens zwei unmittelbar aufei-
nanderfolgende Scans von Standpunkt S1 und einen von Standpunkt S3 aus, wel-
che etwa einen Abstand von 10 m von der Wand und voneinander haben (siehe
Abb. 1). Dabei wurde der Scanner gezielt jeweils so aufgebaut, dass der Ubergang
zwischen erster und zweiter Lage bei Panoramascannern etwa in der Richtung
orthogonal zur Referenzwand erfolgt, und zwischen den beiden Scans auf S1 um
etwa 180° weitergedreht wird. Diese Vorgehensweise verspricht, Abweichungen
der Kalibrierung des Scanners gut sichtbar zu machen, da sich mehrere dieser
Abweichungen in den unterschiedlichen Lagen verschieden auswirken und da-
mit an der Nahtstelle zwischen den Lagen im Panoramascan sowie beim Ver-
gleich von Punktwolken derselben Oberfliche in erster und zweiter Lage zeigen.

Auch fiir die wéhlbaren Scanparameter wurden Vorgabewerte definiert und
je nach Scanner entweder entsprechend eingestellt oder bestmdéglich approxi-
miert, z.B. Scanauflosung 0,3 mrad, hochste Qualititsstufe, automatische Nei-
gungskorrektur aus. Akklimatisation der Scanner wurde nach Moglichkeit ent-
sprechend den Empfehlungen des Herstellers sichergestellt, oder durch einen
spater nicht verwendeten, ersten Scan unmittelbar vor den weiteren. Zusétzlich
wurden iber alle Scans hinweg, vor allem zu Dokumentationszwecken (bisher
jedoch nicht fiir rechnerische Korrektur von Messdaten), die atmosphéarischen
Bedingungen aufgezeichnet und allfillige Besonderheiten, wie z.B. beim Scan-
nen nach Regenfillen Nisse des Bodens, festgehalten.
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Die in COLLECTOR vereinbarten, standardisierten Auswerteschritte sind in
Abb. 2 dargestellt. Sie umfassen primar das Target-basierte Georeferenzieren der
originalen (vom Scanner ausgegebenen) Punktwolken, das Zuschneiden, sodass
nur noch Punkte der Referenzwand vorliegen, und schliefSlich ausgewahlte Ver-
gleiche der Punktwolken zur Berechnung und Visualisierung von Unterschie-
den. Fiir die Scanner, fiir die auch Kalibriermessungen vom selben Tag aus dem
Inneren der Halle vorlagen, wurden anhand dieser die Kalibrierdaten entspre-
chend Medi¢ et al. (2020) berechnet, die entsprechenden Korrekturen an die
originale Punktwolke angebracht und die weiteren Prozessierungsschritte mit
diesen ,kalibrierten Punktwolken® unabhingig von der vorherigen Prozessie-
rung der originalen Punktwolken wiederholt.

Hersteller-Software Apply_TLS_Calib
CloudCompare A
(z.B. LaserControl; Faro Scene) Kalibrierungsparameter
) =  Export der gesamten Scans —>
Standardfilter, Export (*.pcd) anwenden
(*.e57) P (*.pcd)
mit K.
SN,
ohne K.
gsegTME/CloudCompare TCE App lezudCampare .
. " . Ausschneiden und Exportieren
Registrierung und Export 4——— Koordinatenbestimmung des <€——— .
X . von BOTAB Zielmarken
(*.e57) Zielmarkenmittelpunktes

(*txt)

l

CloudCompare
Grober Zuschnitt der Wand
und Export
(*.pcd)

gseg_pcdcut
= Ausschneiden der Punkte, die =————p
zur Wand gehoéren

CloudCompare
C2M Vergleich

Abb. 2: Benutzte Programme und Workflow

Konkret wurden die vom Scanner ausgegebenen Punktwolken mit Software
des betreffenden Herstellers in einem Standardformat exportiert. Allenfalls
verfiigbare Standardfilter dieser Software, z.B. zur Detektion und Elimination
wahrscheinlicher Ausreifler, wurden dabei angewendet. Fiir die Georeferenzie-
rung wurden die Punktwolken in unmittelbarer Umgebung der Targets manuell
ausgeschnitten und diese Punktwolkenteile in einer vom IGG bereitgestellten,
proprietaren Matlab Toolbox (TCE App) fiir die Berechnung der Target-Zen-
tren eingesetzt. Die Toolbox basiert auf Janf8en et al. (2019). Die Transforma-
tionsparameter wurden robust unter Verwendung einer vom IGP/ETH bereit-
gestellten, ebenfalls proprietaren Matlab Funktion (gsegTME) geschitzt, welche
Module von Craymer (2020) verwendet. Mit Hilfe dieser Parameter wurde
schliefflich die Georeferenzierung durch Transformation der gesamten Punkt-
wolke durchgefiihrt. Dafiir wurde neben Matlab in der Regel noch Cloud Com-
pare (www.cloudcompare.org) eingesetzt.
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Anhand der im iibergeordneten Koordinatensystem bekannten Lage der Re-
ferenzwand wurden die georeferenzierten Punktwolken dann, mit Hilfe eines
weiteren proprietaren Programms (gseg_pcdcut, lauffahig unter Windows) so
zugeschnitten, dass nur noch Punkte enthalten sind, deren Orthogonalprojek-
tion auf eine vordefinierte Ebene innerhalb eines ebenfalls vordefinierten Poly-
gons liegt. Ebene und Polygon wurden so gewihlt, dass sie die Oberfliche der
Referenzwand gut approximieren, ohne jedoch Punkte zu enthalten, die naher
als ca. 40 cm an den Kanten der Wand liegen.
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Abb. 3: Exemplarische Resultate fiir einen Scanner Leica P20: C2M-Abweichungen (a) zwi-
schen Punktwolke von S1 und Referenzebene (dominant: Unebenheit der Oberflache),
(b) zwischen Punktwolke von S1 und von S3 (dominant: Unsicherheiten aufgrund von
Georeferenzierung, Auftreffwinkel, Distanz, Kalibrierung, Messrauschen)

Schliefilich wurden mit Cloud Compare Cloud-to-Mesh (C2M)-Abweichun-
gen (siehe z.B. Lague et al. 2013) der Punktwolken von einer vordefinierten
Referenzfliche sowie zwischen Paaren von Scans berechnet und visualisiert
(siehe Abb. 3). Als Referenzfliche diente zunachst die an einen willkirlich aus-
gewidhlten Scan bestangepasste Ebene, spiter ein Mesh basierend auf der Mit-
telung mehrerer Scans (sieche Koller et al. 2022). Der paarweise Vergleich von
Scans wurde einerseits fiir die beiden Scans von S1 aus durchgefiihrt, anderer-
seits fiir die beiden Scans mit annahernd gleicher Scannerorientierung von S1
und S3 aus. Der erste Vergleich zeigt daher die Auswirkung eines Lagewechsels
auf die Scans, der zweite zeigt allfillige Effekte, die von Distanz und Auftreft-
winkel abhdngen. Alle Resultate enthalten Abweichungen aufgrund der Un-
sicherheiten der Georeferenzierung (RMS der Restklaffungen in der Regel in
Grofenordnung von 1,5 mm bzw. 0,12 mrad), der allfilligen Deformation der
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Referenzwand zwischen den Scans (Groflenordnung sub-mm beim Vergleich
der Punktwolken desselben Scanners und Tags) und beim Vergleich einzelner
Punktwolken mit der Referenzeben auch aufgrund der Unebenheit der realen
Oberflache (Groflenordnung mm bis cm) sowie der Deformation iiber langere
Zeitraume (Groflenordnung mm).

3 Systematische Abweichungen
3.1 Erkennen und Quantifizieren

Relevante systematische Abweichungen kénnen in den Punktwolken aus Ab-
weichungen in der Registrierung bzw. Georeferenzierung resultieren, aus nicht
mehr aktueller oder unzureichender Kalibrierung (Holst et al. 2016), sowie, ab-
hingig von Distanz und Auftreffwinkel, infolge rdumlicher Mittelung iiber den
jeweiligen Laserspot (Chaudhry et al. 2021), infolge intensitétsabhéngiger Dis-
tanzverzerrung (Zamec¢nikova et al. 2014), oder infolge materialabhéngiger Ein-
dringeftekte (Lenda et al. 2015). Im Allgemeinen sind diese Abweichungen so
klein (sub-mm bis wenige cm), dass man sie an einer Punktwolke allein nicht di-
rekt feststellen kann, sondern erst durch den Vergleich mit ausreichend genauen
Referenzdaten (z.B. durch Scannen von Probekdrpern oder Szenen mit bereits
bekannter Geometrie) oder durch den Vergleich verschiedener Scans derselben
Szene.

Hinweise auf systematische Abweichungen in Scans ergeben sich durch Dis-
krepanzen an der Nahtstelle, wo die zuerst gescannten Profile und die zuletzt
gescannten bei einem 360°-Scan aneinanderstofSen oder sich sogar geringfiigig
tiberlappen. Auch zwischen tiberlappenden Punktwolken derselben Flachen von
verschiedenen Standpunkten oder mit verschiedener Orientierung des Scanners
konnen haufig Diskrepanzen an dieser Nahtstelle festgestellt werden, die ent-
lang ebener Schnitte durch die Punktwolke auftreten, welche die Scannerstand-
punkte und die jeweilige Stehachse enthalten. Beispiele dafiir finden sich etwa in
Lichti et al. (2019), Medic¢ et al. (2020) oder in Abb. 5 (oben) im vorliegenden
Beitrag.

Um bei hohen Genauigkeitsanforderungen das Risiko nicht erkannter syste-
matischer Abweichungen zu reduzieren, empfehlen wird daher fiir die Praxis,
(i) die Scans so anzulegen, dass es passende Uberlappungen fiir die Detektion
solcher Diskrepanzen gibt, (ii) Scans moglichst in zwei Lagen durchzufiihren,
und (iii) falls mit zeitabhéngigen, distanz- oder auftreffwinkelabhingigen Sys-
tematiken gerechnet werden muss, stark iiberlappende Scans zu verschiedenen
Zeiten und von verschiedenen Standpunkten aus durchzufiihren.
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3.2 Zyklische Distanzabweichungen

Beim Vergleich der Datensitze aus COLLECTOR haben sich bei mehreren
Scannern zwischen den von S1 und S3 aufgenommenen Punktwolken Abwei-
chungsmuster mit konzentrischen Kreisen gezeigt (siehe z. B. Abb. 4). Ursachen
auflerhalb der Scanner (z.B. potentielle Deformation zwischen den Scans, oder
Artefakte aufgrund der Oberfldchenbeschaffenheit) konnen in den vorliegenden
Fillen ausgeschlossen werden. Die Muster weisen klar auf zyklische Distanz-
abweichungen der Scanner hin, wie sie von elektrooptischen Distanzmessern
(Riieger 1996) bekannt sind.
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Abb. 4: C2M-Differenzen zwischen Scans von zwei verschiedenen Standpunkten:
(a) Faro Fokus 1205, (b) Leica RTC360

Einzelne wenige Scanner haben in der vorliegenden Untersuchung und im
vorliegenden Distanzbereich bis etwa 30 m zyklische Abweichungen von etwa
10 mm oder mehr gezeigt. Bei vielen Scannern konnten zyklische Abweichun-
gen im Bereich bis hochstens 2 mm festgestellt werden, oder aber gar nicht. Da
diese Abweichungen nicht nur von der Entfernung abhingen, sondern auch von
der Signalintensitét, ist die Priifung und Kalibrierung aufwandig, und die Abwei-
chungen konnen in der Regel nur durch Vergleich von Punktwolken mit hoch-
genauen Referenzflachen oder durch Scannen derselben Oberflachen unter ver-
schiedenen Entfernungen aufgedeckt werden. Sie beeinflussen die Punktwolken
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jedoch auch, wenn sie nicht aufgedeckt werden, und beeintrachtigen dann etwa
die Registrierung und Georeferenzierung, die benutzerseitige Kalibrierung bzw.
Selbstkalibrierung, und je nach Konfiguration auch die Ableitung geometrischer
Groflen aus den Punktwolken.

Als Anwender muss man sowohl bei phasenbasierten Scannern als auch bei
Scannern mit Pulsdetektion oder Kombinationsmessverfahren mit zyklischen
Abweichungen rechnen. Obwohl zumindest einzelne Hersteller zyklische Abwei-
chungen bestimmen und durch Kalibrierung reduzieren diirften, sind Verfahren
zur unabhéngigen Priifung und Kalibrierung solcher Abweichungen noch nicht
etabliert, sondern derzeit Gegenstand von Forschung. Aus Anwendungssicht
ist daher zu empfehlen, den Scanner durch Testscans zu untersuchen, die etwa
der hier vorgestellten Konfiguration entsprechen und die Entfernungsbereiche
abdecken, fiir welche in projektbezogenen Scans hohe Genauigkeit erforder-
lich ist.

3.3 Kalibrierung

Die im Scanner anfallenden rohen Messwerte von der Distanzmesseinheit und
den Winkelencodern miissen aufgrund der Konstruktion der Scanner und der
unvermeidlichen Abweichungen des einzelnen Scanners von der idealisierten,
korrekten Geometrie korrigiert werden, sodass die resultierende Punktwolke in
einem (scannereigenen) kartesischen Koordinatensystem vorliegt. Die von den
Herstellern verwendeten Modelle bzw. Formeln dafiir sind fiir die Benutzer nor-
malerweise unbekannt. Die durch werkseitige Kalibrierung bestimmten Para-
meter fiir diese Korrekturen sind aufgrund zeitlicher Veranderungen des Scan-
ners sowie auflerer Einfliisse (z. B. durch Temperaturdnderungen und Transport)
nicht beliebig lange giiltig. Untersuchungen haben auflerdem gezeigt, dass es
moglich ist, Scanresultate qualitativ zu verbessern, wenn durch Selbstkalibrie-
rung oder benutzerseitige Kalibrierung kurz vor bzw. nach den projektbezoge-
nen Scans neue/weitere Korrekturparameter bestimmt werden, siehe z.B. Lichti
(2007) und Medi¢ et al. (2019).

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung hat sich gezeigt, dass die benut-
zerseitige Kalibrierung eines Scanners kurz vor oder nach den projektbezogenen
Scans in vielen Fillen nicht zu einer deutlichen qualitativen Verbesserung der
Punktwolken fithrt, und in manchen Fillen sogar zu einer Verschlechterung.
Abb. 5 zeigt fiir vier ausgewihlte Scanner die C2M-Abweichungen von einer
nicht-ebenen Referenzfliche (Mesh) fiir die originale Punktwolke (,,ohne K.%)
und fiir die mit den Parametern nach Medi¢ et al. (2020) korrigierte Punktwolke
(»mit K.“). Diese Resultate zeigen nicht nur die Abweichungen der Scans selbst,
sondern auch die der Referenzfliche, welche aus mehreren Scans unterschied-
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Abb. 5: C2M-Abweichungen zwischen einer Referenzflache und Scans vor (ohne) bzw.
nach (mit) Korrektur um die Parameter aus der benutzerseitigen Kalibrierung fir vier ver-

schiedene Scanner (siehe Text fiir Erlduterung)

licher Scanner durch Mittelung berechnet wurde, siehe auch Koller et al. (2022).
Dennoch fillt auf, dass etwa in den Fillen eines bestimmten Faro Focus3D
S 120 (rechts oben) und eines Zoller+Frohlich IMAGER 5016 (rechts unten) die
Punktwolke nach der benutzerseitigen Kalibrierung sogar grofiere Abweichun-
gen als vorher zeigt, und sich z.B. der Ubergang zwischen erster und zweiter
Lage deutlicher abzeichnet.

Bei einzelnen Scannern, z.B. Leica RT'C360, scheiterte die benutzerseitige
Kalibrierung derzeit noch daran, dass die ausgegebene Punktwolke nicht auf
ein in Bezug auf den Scanner selbst festes und fiir den Benutzer nachvollzieh-
bares Koordinatensystem bezogen werden konnte. Die Schitzung und spitere
Anwendung der Kalibrierparameter setzt ein solches Koordinatensystem je-
doch voraus. Eine dhnliche Problematik ergab sich auch bei den Zoller+Fr6h-
lich Scannern, bei denen im Scanner je nach Scanparametern unterschiedliche
Korrekturfunktionen bzw. Parameter angebracht werden. Teilweise hatten die
COLLECTOR-Teilnehmenden aus Effizienzgriinden fiir die Kalibrierscans je-
doch andere Scannereinstellung verwendet als fiir die Scans im Auflenbereich.
In diesen Fillen liefert die Kalibrierung Parameter die sich im Grunde auf ein
anderes scannereigenes Koordinatensystem beziehen als bei der Anwendung, da
die benutzerseitige Kalibrierung nicht von den rohen Encoder-Messwerten der
Scanner ausgehen kann (diese werden in der Regel nicht ausgegeben), sondern
nur von den Koordinaten in der ausgegebenen Punktwolke.
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Weitere Einschrankungen fiir die Anwendbarkeit der vorab bestimmten
Scannerkalibrierung ergeben sich moglicherweise durch Temperaturdnderun-
gen und den Transport des Scanners zwischen den Standpunkten. Schliefilich ist
es auch moglich, dass die Teilmenge an Parametern, die mit dem Verfahren nach
Medi¢ et al. (2020) in der Halle bestimmt werden konnte, fiir die Anwendung
auf die Referenzwand nicht ausreichend, nicht reprasentativ, oder aufgrund der
Korrelationen zwischen den geschétzten Parametern einfach nicht auf die ande-
re Scankonfiguration tibertragbar sind. All dies zeigt fiir allerhochste Genauig-
keitsanspriiche (mm bis sub-mm) Bedarf an weiteren Untersuchungen und
moglicherweise insbesondere Bedarf an Selbstkalibrierung direkt im Zuge der
jeweiligen Projektscans.

Wiederum bleibt als Empfehlung fiir die Praxis vorerst nur, durch Scans von
unterschiedlichen Standpunkten und mit ausreichender Redundanz und pas-
sender Uberlappung fiir Moglichkeiten zur Qualititskontrolle zu sorgen. All-
fallige Selbstkalibrierung oder benutzerseitige Kalibrierung miisste durch ent-
sprechende Software und standardisierte Datenformate unterstiitzt werden, die
einerseits bestmogliche Schitzung der Kalibrierparameter gewahrleisten, ande-
rerseits auch den Austausch dieser Parameter zwischen verschiedenen Software-
paketen und die korrekte Verbesserung der Punktwolken um diese Parameter
ermoglichen. Sie miissten auch ausschlieflen, dass Punktwolken unbeabsichtigt
mehrfach oder mit inkompatiblen Parametersitzen ,korrigiert werden. Eben-
falls hilfreich wéare Firmware, die es fiir Panoramascanner ermoglicht, Scans bei
Bedarf in zwei vollen Kreislagen durchzufiihren, also wihrend des Scans eine
volle Drehung um 360° durchzufithren, und die aus den beiden Drehungen
um je 180° erhaltenen Punktwolken geeignet zu mitteln. In Analogie zur Total-
station wire in diesem Fall mit einer deutlichen Reduktion auch zeitvariabler
Exzentrizititen und Nichtorthogonalititen im Scanner zu rechnen. Hier gibt es
also sowohl wissenschaftlichen Forschungsbedarf als auch Bedarf an Standardi-
sierung und an herstellerseitiger Weiterentwicklung der Firmware.

4 Punktwolkenweiterverarbeitung und -visualisierung

4.1 Visueller Eindruck

Wenn Abweichungen von Punktwolken visuell und nicht rein quantitativ be-
urteilt werden, kann durch ungiinstige Visualisierung leicht ein falscher Eindruck
entstehen. Im Zuge der Diskussionen von COLLECTOR Resultaten hat sich ge-
zeigt, dass der visuelle Eindruck bei der Darstellung derselben Abweichungen
mit derselben Farbcodierung in Cloud Compare und in Matlab zu deutlich
unterschiedlicher Darstellung und damit Wahrnehmung der Situation fiihrte.
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Abb. 6: C2M-Abweichungen einer Punktwolke von einer Referenzflache bei drei ver-
schiedenen Visualisierungen (a) Cloud Compare von vorne, (b) Matlab von vorne,
(c) CloudCompare von hinten

Abb. 6 zeigt einen solchen Fall; alle drei Grafiken zeigen dieselbe Punktwolke,
bei der die C2M-Abweichungen von einer Referenzflidche als zusitzliches Attri-
but der einzelnen Punkte gespeichert ist und dann als Farbe dargestellt wird. Bei
der Visualisierung in Cloud Compare dominieren die dem Betrachter néchst-
liegenden Punkte jeweils den visuellen Eindruck. Weist die Punktwolke in be-
stimmten Bereichen hohe Streuung auf, dann héngt dieser Eindruck stark von
der Blickrichtung ab. Dies ist in Abb. 6 der Fall. Bei Blick von vorne (Abb. 6a)
dominieren die ndher am Betrachter liegenden und etwa 2 bis 3 mm von der
Referenzfliche entfernten (hier rot dargestellten) Punkte, bei Blick von hinten
(Abb. 6¢) die deutlich weniger von der Referenzfliche abweichenden (hier griin
dargestellten) Punkte. Matlab bietet mehr Konfigurationsmoglichkeiten fir die
grafische Darstellung und liefert, je nach Wahl der Symbolgrofe fiir die Punkte,
nochmals einen anderen Eindruck.

Auch bei sorgfiltiger Wahl der Visualisierungsmittel und -einstellungen (wie
Punktsymbol, Punktgrofien und Farbschema) erscheint es uns empfehlenswert,
den visuellen Eindruck durch Wechsel von Blickrichtung und Darstellungsform
zu liberpriifen, und gegebenenfalls alternative Darstellungen, z. B. Schnitte statt
Ansichten, oder separate Darstellungen von Bias und Rauschen innerhalb glei-
tender Nachbarschaft zu wihlen.
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4.2 Intensitat

Grundsitzlich eignen sich die in der Punktwolke zusitzlich zu den Koordinaten
verfiigbaren Intensitatswerte sowohl zur Unterstiitzung der Punktwolkenvisu-
alisierung als auch fiir verschiedene Zwecke im Zusammenhang mit der Wei-
terverarbeitung der Punktwolken, etwa fiir die Abschitzung des Distanzmess-
rauschens (siehe Wujanz et al. 2017, Schill et al. 2022), oder fiir die Beurteilung
der Oberflachenbeschaffenheit (siehe z.B. Burton et al. 2011, Suchocki et al.
2020).

Dabei ist jedoch zu beachten, dass es fiir die Intensitatswerte in Punktwolken
keine etablierten Standards gibt, wie diese mit den physikalisch relevanten Para-
metern, etwa Reflektivitdt oder empfangener Strahlungsenergie, zusammenhén-
gen, noch in welchen Einheiten und mit welchem Wertebereich Intensititen in
den Punktwolken angegeben werden. Die Wertebereiche und die physikalische
Interpretation kénnen daher zwischen verschiedenen Scannern und selbst zwi-
schen verschiedenen Scans mit demselben Instrument stark unterschiedlich
sein. Dies ist bei der Weiterverwendung von Intensitidtswerten selbstverstand-
lich zu beachten.

Es gibt Scanner, die dem Benutzer verschiedene Varianten von Intensitats-
werten zur Auswahl anbieten und deren Hersteller diese auch mit Bezug zu den
physikalischen Parametern erkldren, etwa wenn die empfangene Signalleistung
unter Beriicksichtigung der Entfernung in Reflektivitit umgerechnet und als
solche ausgegeben wird. Es gibt jedoch auch Scanner bzw. herstellereigene Soft-
ware, die die Intensititswerte abhéngig vom Scan unterschiedlich normiert, so-
dass diese Werte von Scan zu Scan variieren.

Bereits ein Firmware-Update kann ausreichen, um den Zusammenhang der
Intensitatswerte mit den fiir Messrauschen oder Oberflichenbeschaffenheit re-
levanten Groflen vollig zu dndern. Dies ist in Abb. 7 visualisiert. Sie zeigt die
Intensitatswerte eines Scanners bei wiederholten Scans auf unterschiedlich stark
aber diffus reflektierende Ebenen in Abhéngigkeit von der Entfernung fiir die-
selbe experimentelle Konfiguration vor (oben) und nach (unten) einem Firm-
ware-Patch, welches die standardméfig bei diesem Scanner ausgegebenen, ,,dis-
tanzunabhéngigen® Intensititswerte durch Werte ersetzt, die die Abnahme der
Signalstirke mit steigender Entfernung wiedergeben. In Ubereinstimmung mit
den Untersuchungen von z.B. Pfeifer et al. (2007), Tan et al. (2016) oder Heinz
et al. (2018) entspricht der Intensititsverlauf selbst nach dem Firmware-Patch
erst ab einer Entfernung von etwa 10 m der Erwartung, und selbst dann nicht
der idealisierten quadratischen Abnahme mit der Entfernung.

Wenn die Intensititen fiir quantitativen Zwecke genutzt werden sollen, ist es
unbedingt erforderlich, die betreffenden Modelle an den jeweiligen Scanner an-
zupassen und sicherzustellen, dass die zur Verfiigung stehenden Intensititswerte
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auch nach einem Firmware-Update sowie fiir die verwendeten Scan- und Ex-
porteinstellungen den Modellannahmen entsprechen.

5 Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag haben wir ein kollaboratives Forschungsvorhaben
(COLLECTOR) beschrieben, an dem zehn Institutionen beteiligt waren, die sich
mit der Qualitatsbeurteilung und Kalibrierung terrestrischer Laserscanner be-
schiftigen. Sie haben Scans der Bonner Referenzwand nach einem standardi-
sierten Ablauf durchgefiihrt, georeferenziert und hinsichtlich der Unterschiede
zwischen Paaren von Scans sowie der Unterschiede zu Referenzflichen analy-
siert.

Obwohl detaillierte Analysen der Punktwolken und weitergehende Forschung
noch ausstehen, haben sich bereits interessante Erkenntnisse ergeben. Diese sind
hier kurz vorgestellt. Sie betreffen vor allem das Aufdecken und die zeitliche Va-
riabilitidt systematischer Abweichungen, die auf unzureichende Kalibrierung
der Scanner zuriickgefithrt werden kénnen und Groflenordnungen von einigen
mm bis, in Ausnahmefillen, iiber 1 cm aufwiesen. Es hat sich gezeigt, dass die
benutzerseitige Kalibrierung der Scanner vor Ort in vielen Fillen entgegen der
urspriinglichen Erwartung keine Verbesserung der Resultate lieferte. Wir fiih-
ren das einerseits auf hohe zeitliche Variabilitat der (wahren) Parameter zuriick,
andererseits auf Limitationen bei der Ubertragung der (korrelierten) Parameter
auf andere Messkonfigurationen sowie den noch nicht ausreichenden Zugang zu
origindren Messdaten der Scanner.
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Zusitzlich sind wir im Beitrag kurz auf Herausforderungen im Zusammen-
hang mit der Visualisierung eingefirbter Punktwolken eingegangen (Eindruck
kann stark von verwendeter Software und Blickwinkel abhéngen), sowie auf die
Verwendung von Intensititswerten aus den Punktwolken fiir quantitative Zwe-
cke (fehlende Standards fiir Wertebereich, Bezug und mathematischen Zusam-
menhang mit Strahlungsleistung).
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Ringversuch zur Bestimmung eines
intensitatsbasierten stochastischen
Modells fiir die Z+F IMAGER 5016 Serie

Florian Schill | Daniel Wujanz | Jens Hartmann | Christoph Holst |
Jens-André Paffenholz

1 Einleitung

Die Entscheidung, ob ein Messmittel fiir eine gestellte Aufgabe in puncto Un-
sicherheit ausreicht bzw. dafiir geeignet ist, wird in der Regel auf Grundlage von
Datenblattern getroffen. In der Tachymetrie etwa werden entsprechende Anga-
ben zur Unsicherheit in Datenbléttern durch Regularien wie die ISO 17123-3
(2019) spezifiziert. Dies ermoglicht zum einen den direkten Vergleich verschie-
dener Sensoren, zum anderen kann dariiber hinaus die im Feld erreichbare Un-
sicherheit durch Varianz-Kovarianz-Fortpflanzung abgeschitzt werden. Dies ist
insbesondere bei Ingenieurvermessungen wie etwa Deformationsmessungen
oder Nachweisen der erreichten Unsicherheit im BIM-Bereich (Level of Accura-
cy - LOA) wesentlich.

Bei terrestrischen Laserscannern (TLS) ist die Ausgangslage uniibersichtlich.
Alle Hersteller beziehen sensorspezifische Unsicherheitsangaben der reflektor-
losen Distanzmessung, welche eine Schliisselkomponente von Laserscannern
ist, auf individuelle und sehr spezifische Messkonfigurationen, etwa auf unter-
schiedliche Zielweiten oder variierende Oberflicheneigenschaften. Dies hat zur
Folge, dass weder Vergleiche untereinander noch belastbare Abschétzungen fiir
vom Datenblatt abweichende Szenarien moglich sind (Wujanz und Gielsdorf
2022).

Diese Ausgangslage fithrt dazu, dass Nutzer dieser Technologie de facto kei-
ne belastbaren Nachweise iiber die erreichte Unsicherheit fiir die von ihnen
erzeugten Produkte liefern konnen. Hinzu kommt, dass in den meisten Féllen
unzutreffende Unsicherheitsangaben aus Datenbléttern direkt an die Endkun-
den weitergeben werden, die diese Informationen haufig ohne zu hinterfragen
weiterverwenden.

Ein Grund fiir diese Ausgangslage liegt in der Komplexitit der Messtechnik
selbst begriindet, deren Unsicherheit durch zahlreiche Einfliisse beeintrachtigt
wird, die nicht alle in Datenblattern berticksichtigt werden koénnen. Einen all-
gemeinen Uberblick iiber Einflussgrofien auf die Ergebnisse aus Laserscannern
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geben Lipkowski und Mettenleiter (2019). Der Grof3teil der veroffentlichen Stu-

dien zum Thema Einflussgrofien widmete sich:

= der Objektdistanz (Elkhrachy und Niemeier 2006),

= den Oberfldcheneigenschaften (Zamecénikova et al. 2014),

= dem Auftreffwinkel des emittierten Signals (Zamecnikova et al. 2015, Sou-
darissanane 2006, Soudarissanane et al. 2011).

Zwar sind einzelne Einfliisse hinreichend untersucht, jedoch ist dadurch nicht
geklart, wie diese zu einem allumfassenden Fehlerbudget zusammengefasst wer-
den kénnen. Dariiber hinaus steht man in der Praxis vor dem Problem, dass
viele Einfliisse nicht erfasst werden oder bestimmbar sind, wie etwa der lokale
Reflexionsgrad einer Oberflache oder die atmospharischen Begebenheiten.

Zur Losung des Problems kann jedoch auf Informationen zuriickgegriffen
werden, die Laserscanner standardmiflig erfassen. Neben den 3D-Koordi-
naten wird fiir jeden Messpunkt auch ein Intensititswert erfasst, der sich aus
dem Verhaltnis von gesendeter und empfangener Signalstirke des am Objekt
reflektierten Messsignals ergibt. Da die Unsicherheit der Phasenmessung direkt
mit dem Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR) des reflektierten Signals gekoppelt ist
(Wujanz et al. 2017) enthélt der Intensitatswert samtliche Auswirkungen der auf
den Messprozess wirkenden Effekte (Oberfldchenreflexion, Messgeometrie, At-
mosphire usw.). Der letztgenannte Aspekt liegt in der Laser-RADAR-Gleichung
begriindet, in der alle Einflussgréflen inharent beriicksichtigt sind (Wagner et al.
2006, Wujanz et al. 2018). Im Gegensatz zur Angabe von diskreten Werten, die
lediglich unter bestimmten Umgebungsbedingungen und Aufnahmekonfigura-
tionen aussagekriftig sind, werden bei sogenannten intensitatsbasierten stochas-
tischen Modellen stetige Funktionen angegeben, die das zu erwartende Messrau-
schen mit der gemessenen Intensitit verbinden. Kurzum kann aus der erfassten
Intensitidt das Messrauschen abgeleitet werden, auch wenn die Messkonfigura-
tion und die Umgebungsbedingungen nicht bekannt sind. Der Intensitatswert
ist jedoch nur dann nutzbar, wenn vom Hersteller der Zugrift auf den Rohwert
ermoglicht wird z. B. Zoller+Frohlich, Riegl, Faro (als ASCII oder mit speziellem
Firmwareupdate).

Zahlreiche Studien, die im folgenden Abschnitt diskutiert werden, haben
diese Methode erfolgreich an verschiedenen Scannern durchgefithrt und dabei
unterschiedliche Messkonfigurationen zur Ableitung von intensitatsbasierten
stochastischen Modellen entwickelt. Aus Sicht der Praxis stellt sich folglich die
Frage, ob Zeit zur Ableitung eines solchen Modells investiert werden sollte oder
ob fiir Scanner des gleichen Typs ein allgemeingiiltiges und moglicherweise be-
reits publiziertes Modell genutzt werden kann.

Der vorliegende Beitrag beleuchtet diese Frage und legt zunachst in Ab-
schnitt 2 den aktuellen Stand der Forschung dar. In Abschnitt 3 wird der Ring-
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versuch im Detail vorgestellt, wihrend in Abschnitt 4 die Prozessierung der
Daten im Fokus steht. Die erzielten Ergebnisse werden in Abschnitt 5 diskutiert.
In Abschnitt 6 werden die Ergebnisse zusammengefasst und ein kurzer Ausblick
gegeben.

2 Bisherige Arbeiten

Erste Arbeiten zu intensititsbasierten stochastischen Modellen finden sich in
Wujanz et al. (2017). Darin wurde die grundsitzliche Eignung der Vorgehens-
weise am Beispiel eines Z+F IMAGER 5006h fiir diverse Objektdistanzen, Auf-
treffwinkel und Materialien unterschiedlichster Charakteristik nachgewiesen.
Das Messrauschen konnte durch wiederholte Distanzmessungen im 1D-Mo-
dus bestimmt werden. In einer darauf autbauenden Studie (Wujanz et al. 2018)
stand die Ubertragbarkeit auf andere Instrumente (Leica P40 und Riegl VZ400i)
im Fokus. Da nicht alle Scanner Hersteller die wiederholte Distanzmessung im
1D-Modus aus Griinden des Arbeitsschutzes (Arbeitsschutzverordnung 2022)
freigeben, wurde ein alternatives Verfahren zur Ableitung des stochastischen
Modells vorgestellt, dass auf ausgeglichenen Ebenen basierte.

In Schmitz et al. (2019) wurde das Messrauschen ebenfalls aus Abweichungen
zu ausgeglichenen Ebenen fiir die TLS Modelle Leica HDS6100 (baugleich mit
der Z+F 5006i-er Serie) und der Leica ScanStation P20 abgeleitet.

In Heinz et al. (2018) wurde ein stochastisches Modell fiir einen Z+F PRO-
FILER 9012A abgeleitet, der fir den Einsatz auf Mobile-Mapping-Plattformen
gedacht ist. Da entsprechende Scanner, wie der Name suggeriert, nur tiber eine
Ablenkachse verfiigen, konnen ausschliefllich Profile erfasst werden. Bei einer
Nutzung im priméren Anwendungszweck wird durch Bewegung des Scanners
im Objektraum die Abtastung um eine weitere Raumrichtung erweitert. Die Ab-
leitung des intensitatsbasierten stochastischen Modells erfolgte durch Beobach-
tung von Ebenen, wobei das Messrauschen aus wiederholten Profilmessungen
abgeleitet wurde.

Bis dato wurden fiir die in Tab. 1 aufgefithrten TLS intensitétsbasierte sto-
chastische Modelle abgeleitet. Dabei wurde immer lediglich ein einzelnes Se-
riengerdt untersucht, teilweise mit unterschiedlichen Regressionsmodellen und/
oder einer anderen Erfassungsmethode (1D vs. 3D). Diese Untersuchungen
zielten hauptsichlich auf die Methodik ab, jedoch sind die abgeleiteten Modelle
nicht fiir die Praxis nutzbar, da die Ubertragbarkeit auf ein anderes Serienmodell
nicht nachgewiesen wurde.

Unabhingig von der gewihlten Strategie zur Ableitung des intensitatsba-
sierten stochastischen Modells fiir die Distanzmessung gilt es im Rahmen von
Messreihen unter variierenden Aufnahmekonfigurationen das jeweilige Mess-
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Tab. 1: Uberblick iiber intensititsbasierte stochastische Modelle fiir die
Distanzmessung in der Literatur

Wujanz et al. 2017 Z+F 15006h 1D *1
Wujanz et al. 2018 Z+F 15006h 3D
Riegel VZ-400i 3D *2
Leica P40 3D *3
Heinz et al. 2018 Z+F P9012A 2D
Schmitz et al. 2019 Leica P20 3D *4
Z+F 150061/ Leica HDS 6100 3D

*1 Regressionsanalyse ohne Parameter ¢; *2 Impulslaufzeit Scanner; *3 Funktionaler Zusammen-
hang zwischen Rohintensitit und angezeigtem Wert tiber personlichen Kontakt; *4 nur bis 20 m
giiltig, da die angezeigten Intensititen entfernungsabhéngig skaliert werden)

rauschen in Abhéngigkeit von der vorliegenden Intensitit zu bestimmen. Dabei
ist es entscheidend, eine moglichst grofie Bandbreite an Intensitéten abzudecken,
wobei niedrige Signalstirken z.B. bei grofien Objektdistanzen und ,,dunklen®
Oberflachen die Form der Funktion maf3geblich beeinflussen. Aus diesen Mess-
konfigurationen lasst sich dann aus den beobachteten Streuungen der Distanz-
messungen und den registrierten Intensititen ein funktionaler Zusammenhang
ableiten, der als intensitétsbasiertes stochastisches Modell der Distanzmessung
bezeichnet wird (Wujanz et al. 2017).
Allgemein gilt der folgende Zusammenhang:

sD=aIb+c (1)

Die Bestimmung eines solchen intensititsbasierten stochastischen Modells ist
aus mathematischer Sicht ein Problem der nichtlinearen Regressionsanalyse.
Das dabei verwendete Modell besteht aus einer unabhéngigen Variable (Pradik-
tor) und einer abhingigen Variable (Response). Im konkreten Fall ist der Pradik-
tor die registrierte Intensitat I und die Response, die abgeleitete Distanzmessun-
sicherheit s, aus wiederholten Messungen, siche Abb. 1.

Der Parameter a beschreibt dabei den Skalierungsfaktor der Distanzstan-
dardabweichung s;,. Die Kriimmung des Graphen wird durch den Parameter b
bestimmt und der Parameter c fiigt ein konstantes weifles Rauschen (Grundrau-
schen, Offset bezogen auf Nulllevel) hinzu. Die Einfliisse der einzelnen Parame-
ter auf die Form des Graphen sind allerdings hoch korreliert und wirken nicht
getrennt voneinander (Kermarrec et al. 2018), sodass diese immer in Kombina-
tion betrachtet werden miissen.
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Standardabweichung sD [mm]

1 1
10* 10° 10°
Intensitat [Inc]

Abb. 1: Auswirkung der einzelnen Parameter des intensitdtsbasierten stochastischen
Modells

Aus der Analyse zusammengehoriger Messreihen von Distanzmessungen
und Intensitaten werden Wertepaare fiir eine Regressionsanalyse gebildet, siehe
Abb. 1. in dunkelblau, mit denen der Zusammenhang (hellblau) zwischen Dis-
tanzmessunsicherheit und Intensitdt modelliert werden kann. Prinzipiell wird
die Streuung einer Distanzmessreihe s, mit einem repréisentativen Intensitts-
wert I, verglichen bzw. als Variablenpaar (Response, Pradiktor) einer Regres-
sionsanalyse betrachtet. Abb. 1 zeigt beispielhaft den Zusammenhang zwischen
der Grofle der Distanzmessunsicherheit und der Intensitit fiir einen Z+F IMA-
GER 5016 des Ringversuches bei einer Lasermessrate von 1100 kHz. Mit einem
so definierten stochastischen Modell kann fiir jede Distanzmessung auf der Ba-
sis des gleichzeitig erfassten Intensititswertes ein Qualititsmafl in Form einer
Standardabweichung vorhersagt werden, dass sich anschlieflend mittels Varianz-
fortpflanzung mit den Unsicherheiten der Winkelencoder zu den gesuchten Un-
sicherheitsangaben fiir die Koordinaten von dreidimensional ermittelten Ob-
jektpunkten verarbeiten lasst.

3 Vorstellung des Ringversuchs zur Ableitung eines allgemein-
giiltigen intensitédtsbasierten stochastischen Modells fiir die
Distanzmessung der Z+F IMAGER 5016 Serie

Um die Defizite fiir die Praxis der vorhergehenden Untersuchungen zu tiber-
winden und so ein allgemein nutzbares intensitétsbasiertes stochastisches Mo-
dell fiir die Distanzmessung abzuleiten, wurden insgesamt acht Z+F IMAGER
5016 untersucht. Diese decken die Baujahre bis einschlief8lich 2020 ab und stel-
len somit eine reprisentative Stichprobe der gesamten Serie dar. Fiir alle Gerite
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wurde dieselbe Berechnungsstrategie verwendet, um im Endeffekt vollstindig
vergleichbare Ergebnisse zu generieren.

Die Scanner stammen von der Universitait Bonn (IGG), der TU Clausthal
(IGE), der TU Darmstadt (GMSS) und der Leibniz Universitat Hannover (GIH),
dartiber hinaus wurden vier Leihgerite von Zoller+Frohlich zur Verfiigung ge-
stellt. Dafiir mochten sich die Autoren an dieser Stelle noch einmal herzlich be-
danken.

Neben der Ableitung eines intensitdtsbasierten stochastischen Modells fiir die
Scannerserie, also der Beantwortung der Frage ,, Messen alle TLS bei gleicher In-
tensitit mit der gleichen Unsicherheit?“ konnte auflerdem noch geklért werden,
dass unterschiedliche Probekorpermaterialien keinen signifikanten Einfluss auf
die Modellbestimmung haben.

3.1 Messkonzept

Fiir 3D-TLS wurden in der Literatur bis dato zwei Ansdtze zur Ableitung von
Distanzmessunsicherheiten umgesetzt: 1D-Modus (Wujanz et al. 2017) und
3D-Modus (Wujanz et al. 2018, Schmitz et al. 2019). Grundsatzlich werden bei
beiden Ansitzen Probekorper unterschiedlicher Reflexivitit in unterschiedli-
chen Entfernungen angemessen, umso moglichst den gesamten nutzbaren In-
tensitatsbereich (siehe Abschnitt 3.2.3) abzudecken.

Im 1D-Modus werden dazu die Horizontal- und Vertikaldrehung des TLS
abgeschaltet, sodass ein einzelner Messpunkt wiederholt sehr hochfrequent an-
gemessen wird. Dieser Messmodus ist nach der (Arbeitsschutzverordnung 2022)
nicht augensicher und muss vom Hersteller freigegeben werden. Der TLS be-
findet sich nicht in einem normalen Betriebsmodus: Aufgrund der fehlenden
Rotation wird keine Messung der Referenz durchgefiihrt, was zu einer erhéhten
Temperaturdrift fiihren kann, aulerdem konnen Speckle-Effekte das Distanz-
messrauschen beeinflussen (Hering 2017).

Bei dem Auswerteansatz im 3D-Modus wird ein méglichst planarer Probe-
korper angemessen, als Distanzmessrauschen werden die Abweichungen zu
einer ausgleichenden Ebene durch die gemessene Punktwolke angenommen.
Die Planaritat des Probekorpers muss deshalb deutlich unterhalb der Messunsi-
cherheit des TLS liegen, da das Ergebnis ansonsten entsprechend verzerrt wird.
Der TLS befindet sich in einem normalen Betriebsmodus, sodass keine weiteren
Mafinahmen zu treffen sind.

Beide Ansitze liefern pro Messung ein Paar aus Distanzmessunsicherheit und
Intensitét, sodass mit vertretbarem Aufwand lediglich eine kleine Stichprobe (je-
weils < 100 Messungen) erfasst werden konnte.
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Fur Profillaserscanner (z. B. Profiler 9012a) wurde von Heinz et al. (2018) eine
weitere Methodik vorgeschlagen, die auf wiederholten Profilmessungen aufbaut
und somit ebenfalls in einem normalen Betriebsmodus durchgefiithrt werden
kann. Jeder Scan besteht dabei aus Hunderten tiberlagerten Scanprofilen, siche
Abb. 2.

Die Messungen werden dann anhand ihres Vertikalwinkels (Vertikalenco-
derwert) sortiert. So entsteht fiir jeden existierenden Vertikalencoderwert eine
Messreihe, fiir die angenommen werden kann, dass immer derselbe Punkt an-
gemessen wurde. Aus diesen Messreihen kann die Streuung der Distanz s, und
aus den Intensititswerten eine mittlere Intensitit I, berechnet werden. Durch
dieses Vorgehen kann pro Messung eine Vielzahl an auswertbaren Paaren aus
Distanzmessunsicherheit und Intensitét generiert werden.

Aufgrund der Vorteile dieser Methodik wurde fiir die Umsetzung des Ring-
versuches sich an der Vorgehensweise in Heinz et al. (2018) orientiert. Fiir die
Messung werden jedoch 3D-TLS (Z+F IMAGER 5016) verwendet, die im Profil-
modus betrieben werden, d. h. der Horizontalwinkel wird konstant gehalten, so-
dass lediglich der hochfrequent rotierende Vertikalspiegel verwendet wird. Der
3D-TLS befindet sich somit ebenfalls in einem normalen Betriebsmodus, sodass
keine weiteren Mafinahmen zu treffen sind. In diesem Zusammenhang werden
im néchsten Abschnitt zundchst die relevanten Parameter des Z+F IMAGER
5016 kurz thematisiert.
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3.2 Z+F IMAGER 5016

Die vom Hersteller zur Verfiigung stehenden Angaben zur Distanzmessunsi-
cherheit beruhen fiir den Z+F IMAGER 5016 auf der Lasermessrate 137 kHz und
reichen von 0,2 mm (weif3, Reflexionsgrad 80 % in 10 m) bis 9,6 mm (schwarz,
Reflexionsgrad 14 % in 200 m). Fiir hohere bzw. niedrigere Lasermessraten, sie-
he Tab. 2, miissen die Angaben mit dem Faktor V2 skaliert werden. Der Faktor
entspricht der Verringerung der Unsicherheit bei der Mittelung zweier gleich-
genauer Messungen.

Tab. 2: Ubersicht der Lasermessraten des Z+F IMAGER 5016 in kHz fiir die Kombination
aus Auflésung und Qualitatseinstellung

Low Balanced Quality+ Quality++
preview - 34 - -
low 137 68 34 -
middle 275 137 68 34
high 550 275 137 68
super high 1100 550 275 137
ultra high — 1100 550 275
extremly high - - 1100 550

3.2.1 Unsicherheit des Vertikalwinkels (Vertikalencoder)

Aufgrund der deutlich niedrigeren Herstellerangabe zur Vertikalwinkel-Mess-
unsicherheit des Z+F IMAGER 5016 (0,004°) im Vergleich zum Z+F Profiler
9012A (0,02°) konnen jedoch deutlich grof3ere Probekorper verwendet werden:
theoretisch bis zu knapp 1,5 m. Praktisch wurden jedoch 1 m grofSe Probekérper
eingesetzt, von denen lediglich ein Ausschnitt von 0,8 m verwendet wurde. So
konnte der Messablauf unkompliziert umgesetzt werden, ohne dass Probleme an
den Probekorperkanten auftraten.

3.2.2 Auflosung des Vertikalwinkels (Vertikalencoder)
Der Vertikalencoder der Z+F IMAGER 5016 hat eine Auflosung von 200.000
Encoderticks pro 360°. Je nach Kombination aus Lasermessrate (34, 68, 137, 275,

550, 1100 kHz) und Rotationsgeschwindigkeit (7, 14, 27, 55 RPS) wird davon pro
Profil ein gewisser Anteil (1250-80.000) der moglichen Encoderticks getroffen.
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Da die Verteilung tiber die Encoderticks relativ gleichméflig stattfindet, sind
nach einer gewissen Zeitspanne alle Encoderticks mit einer gleichméfligen An-
zahl an Messungen besetzt. Wenn die Lasermessrate halbiert wird, verdoppelt
sich die Messdauer, bis alle Encoderticks mit der gleichen Anzahl an Messungen
belegt sind.

Bei einer angedachten Anzahl von ~1000 Messungen pro Encodertick dau-
ert die Erfassung eines einzelnen Scans bei 1100 kHz ca. 3 Minuten, bei 34 kHz
hingegen wiirde dies schon 98 Minuten dauern. Bei einer iiber den Intensitts-
bereich verteilten zweistelligen Gesamtscananzahl pro TLS ist dies zeitlich nicht
mehr realisierbar, daher wurde sich fiir den Ringversuch auf zwei Lasermessra-
ten: 1100 kHz und 550 kHz beschrinkt. Die weiteren Lasermessraten wurden le-
diglich exemplarisch anhand von jeweils 5 Scans mit einem Scanner erfasst. Die-
se wurden genutzt, um die Guiltigkeit der Skalierung der Modelle nachzuweisen.

3.2.3 Definition Intensititsmessbereich

Der Intensititsmessbereich des Z+F IMAGER 5016 liegt per Definition zwischen
0 und 5.307.070 Inkrementen [Inc], wobei Messungen unter 5000 Inkrementen
von der Herstellersoftware direkt herausgefiltert werden. Der Intensititsmess-
wert ist fiir die Bestimmung des intensitétsbasierten stochastischen Modells von
zentraler Bedeutung und wird daher in Abschnitt 4 detaillierter thematisiert.

3.3 Messkonfiguration/Probekdrper

Um moglichst einen Grofiteil des Intensitétsbereiches abzudecken, miissen Pro-

bekorper mit unterschiedlichen radiometrischen Eigenschaften in unterschied-

lichen Entfernungen eingesetzt werden. Fiir diesen Zweck bieten sich zunédchst

spezielle Reflexionsstandards an, die mit einem Reflexionsgrad von 2 % bis 99 %

erhiltlich sind. Zusitzlich wurden noch preisgiinstigere Alternativen eingesetzt.

Somit kamen im Rahmen des Ringversuches insgesamt 3 unterschiedliche Ma-

terialien zum Einsatz:

= Spectralon: weist einen duflerst hohen und gleichmaf3igen Reflexionsgrad auf
und wird daher vielfach als Reflexionsstandard verwendet. Das Reflexions-
verhalten entspricht einem Lambert'schen Reflektor, Spectralon reflektiert
also sehr diffus bzw. matt.

= Lackierte Multiplexplatten (Holz): Auswahl unterschiedlicher matter Lackie-
rungen aus dem Baumarkt, schwarz (Tafelkreidelack), griin, grau und weif3.

= Bedruckte Alucoreplatten: Aluminium-Verbundplatten, bestehend aus zwei
Deckblechen und einem Wabenkern aus Aluminium. Diese wurden mit
unterschiedlichen Graustufen bedruckt.
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Abb. 3: Verwendete Probekérper: Links: Spectralon, Mitte: bedruckte Alucoreplatten,
rechts: lackierte Multiplexplatten

Grundsitzlich sind lediglich die Reflexionsgrade der Spectralon Targets be-
kannt, die bei dem in Abb. 3 links dargestellten Probekorper in 5 Abstufungen
von 5 % bis 95 % reichen. Aufbauend auf diesen Angaben konnten fiir die wei-
teren Probekorper auf Basis der gemeinsamen Messungen approximative Werte
fiir die weiteren Probekdrper abgeleitet werden, sieche Tab. 3.

Im Endeftekt definiert der Probekorper mit dem niedrigsten Reflexionsgrad
den notwendigen Distanzmessbereich, mit dem ein Grofiteil des Intensitts-
messbereiches (10.000 -3.000.000 Inc) abgedeckt wird. Entsprechend den An-
gaben in Tab. 3 reicht bei Spectralon und Holz bereits eine maximale Messent-
fernung von ungefihr 60 m aus, wiahrend bei den bedruckten Alucoreplatten
Messentfernungen von bis zu 115 m notwendig sind.

Dabei haben grofiere Messentfernungen gleich mehrere Nachteile: Zunédchst
wird ein deutlich grofleres raumliches Areal fiir die Messungen bendtigt, die
Anzielung der Probekorper ist schwieriger und benétigt mehr Zeit. Der Haupt-
nachteil ist jedoch die mit der Entfernung abnehmende Anzahl an Messungen,

Tab. 3: Reflexionsgrade der eingesetzten Probekorper

Spectralon Lackiertes Holz* Bedrucktes Alucore**
95 % ~95% ~99 %
50 % ~50 % ~95%
20 % ~10 % ~50 %
10 % ~3% ~20 %
5% — -

* Approximation auf der Grundlage von Messungen mit demselben Scanner auf beide Materialien;
** Approximation auf der Grundlage von Messungen mit verschiedenen Scannern auf beide
Materialien; Spectralon wird fiir * und ** als Referenz verwendet
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die noch auf den Probekorper treffen. Es wird somit bei gleicher Messdauer
deutlich weniger Messinformation generiert. Somit sollten immer kiirzere Mess-
entfernungen bevorzugt werden.

4 Daten und Prozessierung

Die Profilmessung mit dem Laserscanner erzeugt fiir jeden Objektpunkt in je-
dem Profil ein Wertetripel, bestehend aus Distanzmessung, Vertikalencoder-
messung und einer Intensitit. Die Messungen der Distanz und des Vertikal-
encoders entsprechen dabei denen eines gewohnlichen Polarmessgerites. Die
zusétzlich aufgezeichnete Intensitit reprasentiert die empfangene Signalstarke
des am Objektpunkt reflektierten Distanzmesssignals.

Diese Messreihen werden im Folgenden als Encodertick-Messreihen bezeich-
net und sind die Grundlage fiir die weitere Datenanalyse. Diese Analyse liefert
iber die berechnete Streuung der Messreihen hinaus quantitative Werte fiir die
Unsicherheiten von Distanzen und Intensitéten.

Dabei ist zu beachten, dass die verfiigbaren Messwerte das Ergebnis einer
Diskretisierung von analogen Messwerten sind. Dies ist insbesondere fiir die
Intensititen von Bedeutung, da dieser auch als Quantisierung bezeichnete Vor-
gang in diesem Fall mit einer intensititsabhiangigen nichtlinearen Zuordnung
durchgefiihrt wird. Wegen seiner Bedeutung fiir die weitere Auswertung wird er
im nichsten Abschnitt zunéchst ausfiihrlich beschrieben.

4.1 Quantisierung des Intensititsmesswerts

Die vorliegenden Intensititswerte sind quantisierte Werte, d.h. alle Intensitts-
messwerte in einem bestimmten Intervall (sog. Quantisierungsintervall) wur-
den einem Intensitatswert I, der k-ten Quantisierungsstufe zugeordnet.

Die Quantisierungsintervalle q werden mit zunehmenden Intensitidtswer-
ten I, grofer. Durch diese Vergroflerung wird vom Hersteller eine anndhernde
(d.h. abschnittsweise) logarithmische Zunahme angestrebt, die ein moglichst
konstantes Signal-Rausch-Verhaltnis iiber den gesamten Intensitatsbereich fiir
die (quantisierten) Intensitaten I, gewahrleisten soll. Tab. 4 zeigt, fiir welche
Abschnitte des verfiigbaren Intensitétsbereichs I welche Intervallgréfien g vom
Hersteller zur Angabe des Intensititswertes I, verwendet werden.

Die Intervallgrofien g sind somit die d4quidistanten Abstande der Intensitéts-
werte, die in Abb. 4 zur Veranschaulichung sowohl linear als auch logarithmisch
dargestellt sind. Insbesondere in der rechten (logarithmischen) Darstellung ist
gut zu erkennen, dass die logarithmische Zunahme der Abstdnde vom Hersteller
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nicht durchgingig umgesetzt wurde; insbesondere fehlen die Intervallgréfien
q = 64, 128 und 256 fiir eine bessere Annaherung an den logarithmischen An-
stieg.
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Abb. 4: Verteilung der Abstdande der Intensitatswerte fir den Z+F IMAGER 5016.

Links: linear, rechts: logarithmisch

Tab. 4: Verteilung der Quantisierungsintervalle Giber den Intensitatsbereich
(Z+F IMAGER 5016)

Quantisierungsintervall g [Inc] Intensitatsbereich [Inc]
4 4.096-8.188
8 8.192-16.376
16 16.384-32.752
32 32.768 - 65.504
512 65.536-1.048.064
1.024 1.048.576-2.096.128
2.048 2.097.152-4.192.256

Die Einheit [Inc] steht fiir Inkrement, das die Grof3e eines quantisierten Intensitétswertes I, angibt.
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4.2 Vorverarbeitung der Messdaten

Aufgrund der enormen Datenmengen kann eine manuelle Qualitatskontrol-
le der einzelnen Messreihen nicht mehr stattfinden. Daher wurde ein Vorver-
arbeitungskonzept erarbeitet, dass verzerrte Messreihen moglichst automatisch
korrigiert oder zumindest eliminiert. Zusétzlich werden durchgehend robuste
Schitzer und entsprechende Streuungsmafe eingesetzt, umso moglichst wenige
Verzerrungen in den Auswerteergebnissen zu erhalten.

Zunichst wird dabei jeweils der Median aller gemessenen Distanzen fiir jede
Encodertick-Messreihe und dessen Streuung berechnet (43.a). Es werden die-
jenigen Einzelmessungen der Messreihe entfernt, die um mehr als die dreifache
Medianstandardabweichung vom Median der Encodertick-Messreihe abwei-
chen. Dasselbe Vorgehen wird anschlieflend auf Basis der Intensititen wieder-
holt. In einem letzten Schritt werden sdamtliche Encodertick-Messreihen aussor-
tiert, die aus weniger als 700 Messpunkten bestehen. Nach der Vorverarbeitung
liegen pro Scanner insgesamt zwischen 23.500 und 250.000 verbleibende En-
codertick-Messreihen vor.

5 Ergebnisse des Ringversuchs: Ableitung eines allgemein-
giiltigen intensitéatsbasierten stochastischen Modells fiir die
Z+F IMAGER 5016 Serie

Zur Ableitung eines intensitdtsbasierten stochastischen Modells werden tbli-
cherweise (siehe Abschnitt 2) alle Paare von Standardabweichung und mittlerer
Intensitdt aus allen Messungen einer Lasermessrate zusammengenommen und
mittels einer Regressionsanalyse ausgewertet.

Im Gegensatz zu den Untersuchungen im 1D- und 3D-Modus liegt in der
aktuellen Messkonfiguration jedoch eine deutlich grofere Datenbasis vor. Die
Verteilung dieser Messungen ist insgesamt gesehen jedoch nicht optimal bzw.
inhomogen iiber den Intensitétsbereich verteilt.

Bei einer Messung eines Probekorpers in kurzer Distanz werden viel mehr
Encodertick-Messreihen generiert, ungefahr 5000 in 5 m Entfernung als wéh-
rend einer Messung in 60 m, wo nur noch gut 400 Messreihen entstehen. Da
mit der Entfernung bei gleichem Ziel die gemessene Intensitit abnimmt, liegen
im niedrigen Intensitétsbereich deutlich weniger Messwerte vor. Fiir die Regres-
sionsanalyse ist jedoch insbesondere der niedrige Intensititsbereich entschei-
dend, da hier viel stirkere Anderungen im Verlauf bzw. der Steigung der zu be-
stimmenden Modellfunktion auftreten, siche auch Abb. 5.

Um diesem Effekt entgegenzuwirken, wird die Kenntnis iiber die Quanti-
sierungsstufen genutzt, siche Abschnitt 4.1. Simtliche Encodertick-Messreihen
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Abb. 5: Exemplarische Darstellung der Eingangsdaten und der Ergebnisse der Regressions-
analyse fir 1100 kHz und 550 kHz. Links: Rohdaten, Gberlagert mit gemittelten Wertepaa-
ren pro Quantisierungsstufe. Rechts: Ergebnisse der entsprechenden Regressionsanalysen

werden der nichstliegenden Quantisierungsstufe zugeordnet und die Auswer-
tungen anschlieflend gemittelt, siehe Abb. 5 auf der linken Seite. Durch die-
sen Schritt liegen im Bereich zwischen 10.000 Inc und 3.000.000 Inc, maximal
6232 Paare aus Intensitat und Standardabweichung vor. Dadurch wird die Ver-
teilung der Messwerte iiber den Intensititsbereich homogenisiert, der niedrige
Intensitétsbereich wird sogar etwas starker betont, da aufgrund der kleineren
Quantisierungsintervalle hier mehr mogliche Intensitatswerte vorhanden sind.
Durch die konsequente Umsetzung von robusten Schitzern und die Vorver-
arbeitung der Messdaten liegen anschlieflend keine relevanten Ausreifler mehr
vor. Somit ist eine robuste Schitzung nicht notwendig. Dementsprechend wurde
eine nicht robuste nichtlineare Regressionsanalyse mit kombiniertem Fehlermo-
dell (Seber und Wild 2003) verwendet. Das Ergebnis der Regressionsanalyse ist
fiir die beiden gemessenen Lasermessraten 1100 kHz und 550 kHz in Abb. 5 auf
der rechten Seite exemplarisch fiir den Z+F IMAGER 5016 der TU Darmstadt
(GMSS) dargestellt.
Mit diesem TLS wurde die Bestimmung des intensitétsbasierten stochasti-
schen Modells insgesamt dreimal durchgefiihrt:
= Vor der Herstellerkalibrierung auf Multiplexplatten
= Vor der Herstellerkalibrierung auf Spectralon Targets
= Nach der Herstellerkalibrierung auf Multiplexplatten

Die drei abgeleiteten stochastischen Modelle weisen lediglich maximale gegen-
seitige Abweichungen im hundertstel Millimeter Bereich auf. Dies ldsst den
Schluss zu, dass durch die punktuelle Auswertung an den Encodertick-Posi-
tionen, keine hohen Anforderungen an die Probekorper vorhanden sind und
so auch giinstigere Alternativen zu Spectralon problemlos eingesetzt werden
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konnen. Dariiber hinaus bleibt das abgeleitete Modell in diesem Fall auch nach
der Herstellerkalibrierung giiltig.

5.1 Allgemeingiiltiges intensitétsbasiertes stochastisches Modell
fiir die Z+F IMAGER 5016 Serie

Ziel des Ringversuches ist die Ableitung eines intensitatsbasierten stochastischen
Modells fiir die Distanzmessung der Z+F IMAGER 5016 Serie.

Dabei steht insbesondere die Nutzbarkeit fiir die Praxis im Vordergrund, sie-
he auch Abschnitt 5.2. Daher ist der Kernpunkt der Untersuchung der Ubergang
zu einem ,,Serienmodell®

Die gemeinsame Auswertung wird dabei ebenfalls auf Basis der den Intensi-
tatsstufen zugeordneten und gemittelten Messungen durchgefiihrt. Pro Scanner
und Lasermessrate liegen somit maximal 6232 Paare aus Intensitit und Stan-
dardabweichung vor. Durch die durchgefiihrte Mittelbildung wird der Beitrag
der einzelnen Scanner zur gemeinsamen Modellbildung homogenisiert, sodass
eine umfangreichere Datenerhebung bei einzelnen Scannern nicht zu einer Do-
minanz bei der Modellbildung fithren.

Neben der eigentlichen Modellbildung siehe Abb. 6 (1100 kHz) und Abb. 7
(550 kHz) jeweils in schwarz, wurden auf Basis der nichtlinearen Regressions-
analyse auch Konfidenzintervalle abgeleitet. Dabei muss zwischen Konfidenz-
intervallen fiir die Modellbildung bzw. fiir die Pradiktion einer zukiinftigen Ein-
zelmessung unterschieden werden. In Abb. 6 und Abb. 7 ist dementsprechend
das jeweilige Konfidenzintervall (95 %) fiir die Pradiktion einer Einzelmessung
in blau hinterlegt. Dariiber hinaus ist der Bereich, in dem alle Einzelmodell der
acht Scanner liegen, rot markiert (vgl. Abb. 5: exemplarisches Einzelmodell). Es
zeigt sich, dass hier eine vollkommene Uberdeckung der Einzelmodelle durch
das entsprechende Konfidenzintervall vorliegt.

Um einer Fehlinterpretation aufgrund der logarithmischen Skalierung der
x-Achse vorzubeugen, ist in Abb. 6 und Abb. 7 zusitzlich in einem kleineren
Plot der Intensitétsbereich zwischen 100.000 und 3.000.000 Inc vergréflert dar-
gestellt. Dieser Bereich entspricht knapp 97 % des ausgewerteten Intensitétsbe-
reiches. In diesem Bereich liegt
= ... der Maximalwert der Standardabweichung bei der Lasermessrate 1100 kHz

bzw. 550 kHz bei 1 mm bzw. 0,7 mm,
= ... der Variationsbereich aller Einzelmodelle fiir die Lasermessrate 1100 kHz

bzw. 550 kHz (Spannweite: Minimum Maximum) unter 0,14 mm bzw.

0,13 mm,
= ... das pradizierte Konfidenzintervall fiir die Lasermessrate 1100 kHz bzw.

550 kHz unter £0,13 mm bzw. 0,12 mm.
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Lediglich in den restlichen 3 % des untersuchten Intensitatsbereiches (10.000-
100.000 Inc) werden grofiere Werte angenommen.

Zusammengefasst zeigt sich also, dass unter Beriicksichtigung der Konfi-
denzintervalle eine erfolgreiche Ableitung eines Serienmodells erreicht werden

A hnitt 100.000 - 3.000.000 Inc
[stoch. Modell der Imager 5016 Serie (1100 kHz)

[ Konfidenzintervall 95%
[ Bereich in dem alle Einzelmodelle liegen

Standardabweichung sD [mm]

0 L L L L M L L L 1 L M
104 10° 10°
Intensitat [Inc]

Abb. 6: Allgemeingiiltiges intensitatsbasiertes stochastisches Modell fur die Lasermess-
rate 1100 kHz (schwarz); Giberlagert mit dem Bereich, den die einzelnen Modelle Gber-
decken (rot), und dem Konfidenzintervall aus der nichtlinearen Regressionsanalyse (blau).

A hnitt 100.000 - 3.000.000 Inc

6
—stoch. Modell der Imager 5016 Serie (550 kHz)
[ Konfidenzintervall 95%

5 [ Bereich in dem alle Einzelmodelle liegen

Standardabweichung sD [mm]

104 10° 10°
Intensitat [Inc]

Abb. 7: Allgemeingiiltiges intensitatsbasiertes stochastisches Modell fur die Lasermess-
rate 1100 kHz (schwarz); Gberlagert mit dem Bereich, den die einzelnen Modelle Gber-
decken (rot), und dem Konfidenzintervall aus der nichtlinearen Regressionsanalyse (blau).

54 | DVW-SCHRIFTENREIHE ® Band 104/2022 © WiBner-Verlag



Schill et al.: Ringversuch zur Bestimmung eines intensitatsbasierten stochastischen Modells ...

konnte. Dabei liegen die auftretenden Abweichungen fiir den Grofiteil des unter-
suchten Intensititsbereiches in der Groflenordnung der Distanzmessauflosung
oder deutlich darunter.

Durch die Ableitung des entsprechenden Konfidenzintervalls und dessen
Nutzung insbesondere als obere Schranke stehen dem Nutzer jetzt prinzipiell
zwei Anwendungsmoglichkeiten zur Verfiigung:
= Verwendung des intensititsbasierten stochastischen Modells (schwarze Li-

nie) unter Beriicksichtigung der Unsicherheit der Standardabweichungsbe-

stimmung fiir die jeweilige Intensitét.

= Verwendung der oberen Intervallgrenze als Worst Case Abschitzung, es wird
iblicherweise eine niedrigere Unsicherheit mit der Messung erreicht als im
Modell angegeben wird.

In Abb. 8 sind die Modelle fiir alle Lasermessraten des IMAGER 5016 darge-
stellt und die entsprechenden Modellparameter sind in Tab. 5 zusammengefasst.
Von den sieben moglichen Lasermessraten wurden 1100 kHz und 550 kHz tat-
sachlich untersucht, fiir die restlichen Lasermessraten wurden die angegebenen
Modelle auf Basis von skalierten Versionen und exemplarischen Messungen ab-
geleitet.

Die Zulassigkeit der Skalierung zw. den Lasermessraten konnte zunachst an-
hand eines Vergleichs des Modells der Lasermessrate 550 kHz mit einem ska-
lierten Modell auf Basis der Lasermessrate 1100 kHz nachgewiesen werden.
Dabei lagen die Abweichungen zwischen skaliertem und gemessenem Modell
im Bereich weniger hundertstel Millimeter. Darauf aufbauend wurden mit dem
TLS der TU Darmstadt zusitzlich exemplarische Messungen mit weiteren La-
sermessraten durchgefiihrt, insbesondere im niedrigen Intensitétsbereich. Auch
hier zeigt der Vergleich der gemessenen Paare aus Intensitdt und Standardab-
weichung mit den skalierten Modellen eine sehr gute Ubereinstimmung. Daraus
lasst sich schlieflen, dass die Modelle fiir alle weiteren Lasermessraten aus den
beiden untersuchten Lasermessraten abgeleitet werden konnen.

Ein alternativer Anwendungsansatz ist die Verwendung der oberen Konfi-
denzintervallgrenze als Worst Case Abschitzung der Distanzmessunsicherheit,
siche Abb. 9 und Tab. 6. Dies hat fiir den Einsatz in der Praxis den Vorteil, dass
in dieser Standardabweichungsangabe direkt die Unsicherheit der Bestimmung
beriicksichtigt wird. Der Nutzer ist im Endeftekt auf der sicheren Seite, da die
tatsachliche Unsicherheit der jeweiligen Distanzmessung unterhalb der darge-
stellten Modelle liegt.
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Ausschnitt 100.000 - 3.000.000 Inc

Standardabweichung sD [mm]

——2200 kHz skaliert
——1100 kHz

550 kHz
——275 kHz skaliert
——137 kHz skaliert |~
——68 kHz skaliert
—— 34 kHz skaliert

Intensitat [Inc]

Abb. 8: Allgemeingiiltige intensitatsbasierte stochastische Modelle fiir alle Lasermess-

raten des Z+F IMAGER 5016, teilweise auf Basis von skalierten Versionen der beiden unter-
suchten Lasermessraten 1100 kHz und 550 kHz

Tab. 5: Parameter der allgemeingiiltigen intensitatsbasierten stochastischen
Modelle fiir alle Lasermessraten des Z+F IMAGER 5016

Parameter
2200 kHz*
1100 kHz

550 kHz

275 kHz*

137 kHz*
68 kHz*
34 kHz*

a [mm/Inc]

88315
64959
42611
31224
22079
15612
11039

B[-]
-0,998
~1,002
-0,994
-0,998
-0,998
-0,998
-0,998

C [mm]

0,37
0,26
0,19
0,13
0,09
0,06
0,05

* Nicht gemessen, auf Basis skalierter Versionen von 1100 kHz und 550 kHz berechnet
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Ausschnitt 100.000 - 3.000.000 Inc

=
S o © o

Standardabweichung worst-case [mm]
N

——2200 kHz skaliert
——1100 kHz

550 kHz
——275 kHz skaliert
——137 kHz skaliert |~
——68 kHz skaliert
—— 34 kHz skaliert

0
10*

Intensitat [Inc]

Abb. 9: Worst Case-Abschdtzung fiir alle Lasermessraten des Z+F IMAGER 5016 unter
Verwendung der oberen Konfidenzintervallgrenze, teilweise auf Basis von skalierten
Versionen der beiden untersuchten Lasermessraten 1100 kHz und 550 kHz

Tab. 6: Parameter der Worst Case Abschatzung fiir alle Lasermessraten des
Z+F IMAGER 5016 unter Verwendung der oberen Konfidenzintervallgrenze

Parameter
2200 kHz*
1100 kHz

550 kHz

275 kHz*

137 kHz*
68 kHz*
34 kHz*

a [mm/Inc] B[-] C [mm]
97537 -0,998 0,48
71779 -1,002 0,32
46958 -0,994 0,26
34485 -0,998 0,17
24384 -0,998 0,12
17242 -0,998 0,09
12192 -0,998 0,06

* Nicht gemessen, auf Basis skalierter Versionen von 1100 kHz und 550 kHz berechnet
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5.2 Anwendungsméglichkeiten in der Praxis

Der folgende Abschnitt ermoglicht es sémtlichen Nutzern eines Z+F IMAGER
5016 eine Punktwolke um stochastische Angaben zu erweitern. Dies lésst sich
unkompliziert mit dem Command Line Mode der Software CloudCompare
(CloudCompare 2022) umsetzen. Es muss lediglich die aktuelle Version von
CloudCompare auf dem PC installiert sein.

Nach der Prozessierung in LaserControl miissen die Punktwolken mit dem
priméren Ansichtsmodus ,Linear® aus Z+F LaserControl im e57-Format ex-
portiert werden. Dabei ist wichtig, dass die Intensitéit das letzte Scalar field in
den Dateien ist. Anschlieflend kann mit dem folgenden Skript die Prozessierung
aller Scandateien innerhalb eines Ordners durchgefiihrt werden.

@echo off

setlocal enabledelayedexpansion

:: Installationspfad CloudCompare eingeben

set CloudCompare_Path="C:\Program Files\CloudCompare\CloudCompare.exe"
:: Parameter a, b, c fiir entsprechende Lasermessrate auswahlen,

:: hier am Beispiel Worst Case Modell 137 kHz

set a=24384

set b=-0.998

set c=0.12

:: auslesen Scan Liste aller e57-Dateien, alternative Dateiformate mdglich
for /f "delims=" %%f IN ('dir /b /a-d /s "*.e57"'") do (set Scan_Liste=!Scan_Liste! -O "%%f")
:: Prozessierung mit CloudCompare

%CloudCompare_Path% -SILENT -AUTO_SAVE OFF %Scan_Liste% *
-FILTER_SF 5000 5000000 ~

-SF_ARITHMETIC Last log *

-SF_OP Last mult %b% *

-SF_ARITHMETIC Last exp *

-SF_OP Last mult %a% *

-SF_OP Last add %c% ~

-RENAME_SF Last "Standardabweichung [mm]"

-REMOVE_SF 1~

-SAVE_CLOUDS

endlocal

pause

Dazu das Skript markieren, kopieren und in einem Text-Editor einfiigen, den
Installationspfad und die Parameter a, b, ¢ entsprechend anpassen und die
Datei direkt in dem Ordner mit den e57-Scandateien als .bat-Datei abspeichern.
Durch Doppelklicken der bat-Datei werden samtliche Scandateien (im e57-For-
mat) innerhalb des Ordners prozessiert und unter einem neuen Namen abge-
speichert, der Ablauf kann in der Eingabeaufforderung tiberwacht werden. Eine
fortgeschrittene Anwendungsmoglichkeit stellen Hartmann und Hartmann
(2021) vor, welche im Rahmen einer Varianzfortpflanzung die Einfliisse der
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Registrierung als auch des Scanners mithilfe eines intensitétsbasierten stochasti-
schen Modells fiir Einzelpunkte bestimmen.

Die prozessierte Datei beinhaltet anschlieflend neben der Intensitét ein neues
Scalar field das die Standardabweichung der Distanzmessung in Millimeter dar-
stellt. In Abb. 10 sind die so prozessierten Ergebnisse fiir ein Feld der Siegtalbrii-
cke (Schill und Schacht 2021) dargestellt, anhand derer exemplarisch die auftre-
tende Intensitdts- und damit auch Standardabweichungsverteilung erértert wird.

Das in der Autobahnachse 1050 m lange Bauwerk besteht aus zwei getrenn-
ten Spannbetoniiberbauten mit einem Durchlauftriger als Bauwerkssystem in
Langsrichtung. Das dargestellte Briickenfeld hat eine Spannweite von 105 m und
eine Hohe von 100 m. Die Erfassung fand mit der Kombination: ultra high, Qua-
lity + (550 kHz) statt.

Intensitét [Inc]
138752

105939
73126

40313 F

75008

Standardabweichung [mm]

6.87|
5.30|

Abb. 10: Spannbetoniberbauten der Siegtalbriicke (von oben nach unten): RGB-Darstel-
lung, Intensitdtsdarstellung, Standardabweichungsdarstellung
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Wie in der RGB-Darstellung zu erkennen ist, sind die beiden Spannbeton-
tiberbauten unterschiedlich in ihrer Farbgebung. Bereits in der Intensitatsdarstel-
lung zeigt sich, welche Auswirkung die unterschiedliche Lackierung bei gleicher
Entfernung zum TLS hat. Der in Abb. 10 obere Spannbetoniiberbau weist tiber
die gesamte Linge Intensitatswerte zwischen 20.000 Inc und 50.000 Inc auf. Am
unteren Spannbetoniiberbau treten hingegen hauptsachlich Intensitidtswerte von
unter 15.000 Inc auf, in den Randbereichen sogar unter 5000 Inc, die bereits he-
rausgefiltert wurden. Dementsprechend unterscheidet sich auch die Standardab-
weichungsverteilung, wihrend am oberen Uberbau maximale Werte von 2,7 mm
erreicht werden, beginnt der Bereich am unteren Uberbau erst bei 3,5 mm.

6 Zusammenfassung/Ausblick

Im vorliegenden Beitrag stand die Ubertragbarkeit von intensititsbasierten sto-
chastischen Modellen fiir die Distanzmessung auf andere TLS der gleichen Serie
im Fokus. Dazu wurden acht Zoller+Frohlich IMAGER 5016 unter vergleichba-
ren Aufnahmekonfigurationen untersucht. Die Ergebnisse wurden unter Einsatz
einer vollkommen identischen Auswertung bestimmt, um die Vergleichbarkeit
bzw. Ubertragbarkeit sicherzustellen. Insgesamt betrachtet konnte so nachge-
wiesen werden, dass eine Ubertragbarkeit zuléssig ist. Eine ausfiihrlichere Dar-
stellung des Ringversuchs als auch der theoretischen Grundlagen wird in Schill
et al. (2023) zu finden sein.

Dies erméglicht erstmals die Nutzung eines so erzeugten intensititsbasierten
stochastischen Modells fiir die gesamte Nutzergruppe dieser Modellserie. Dazu
wurde im Abschnitt 5.2 ein allgemein nutzbares Skript fiir die Anwendung in
CloudCompare zur Verfiigung gestellt.

Im Folgenden sind weitere Erkenntnisse aus dem Ringversuch kurz zusam-
mengefasst:
= Durch die punktuelle Auswertung an einzelnen Vertikalencoder Positionen

spielt das Material des Probekorpers keine signifikante Rolle fiir die Modell-

ableitung.

= Es konnten keine signifikanten Anderungen der Modellparameter durch die
reguldre Herstellerkalibrierung festgestellt werden.

= Der Vergleich von gemessen und skalierten Modellen zeigt lediglich zu ver-
nachlissigende Abweichungen.

= Die rein rechnerische Ableitung von Modellen fiir niedrigere Lasermessraten
ist auf Basis von Skalierungen zuléssig.

Bei zukiinftigen Untersuchungen steht die Verifikation des stochastischen
Modells fiir die neue Generation Zoller+Frohlich IMAGER 5016A als auch
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dem baugleichen Trimble X12 im Fokus, bei denen die Lasermessrate bis auf
2200 kHz erhoht wurde.
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Scanning natiirlicher Oberflachen
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Quantifizierung von Baggerarbeiten an
der niederlandischen Kiiste mit
4D-Laserdaten

Mieke Kuschnerus | Roderik Lindenbergh

1 Einleitung

Kiistengebiete weltweit unterliegen kontinuierlichen Verdnderungen durch eine
Vielzahl an sich tiberlagernder, geomorphologischer Prozesse. Die niederldndi-
sche Kiiste ist zu einem Grof3teil unbefestigt und besteht aus relativ naturbelas-
senem, und daher dynamischen Sandstrand mit einem breiten Diinenstreifen.
Dank immer stirker ausgeprigten, extremen Wetterbedingungen, verursacht
durch den Klimawandel, ist die Beobachtung und Quantifizierung der Kiisten-
dynamik von grofler Bedeutung. Die Verbesserung von Vorhersage-Modellen
und die Erforschung der Interaktion der dynamischen Prozesse, ist ein wichtiger
Teil der Instanthaltung der Kiistengebiete.

Zur systematischen Uberwachung der gesamten Kiistenregion werden regel-
maflig (jahrlich) 3D-Daten mit Airborne Laser Scanning aufgenommen (Jarkus
Datensatz, siche de Vries 2012). Das zeitliche Intervall zwischen den einzelnen
Messungen ist allerdings zu hoch im Vergleich zur Dauer und Frequenz der Kiis-
tendynamik (zum Beispiel Gezeiten, Stiirme, etc.), sodass diese Prozesse nicht
analysiert werden konnen. Zur hochfrequentierten Uberwachung wurden an
einigen Stellen entlang der Kiiste Videotiberwachungssysteme installiert, um
sogenannte Coastal State Indicators zu beobachten und zu quantifizieren, wie
zum Beispiel von Jiménez et al. (2007) und Giordano et al. (2014) beschrieben.
Satellitendaten eignen sich ebenfalls zur regelméfligen Beobachtung und Ana-
lyse, liefern jedoch nicht die nétige rdumliche Auflosung um lokale Prozesse,
wie Baggerarbeiten oder Verdnderungen durch Wind und Gezeiten tiber kurze
Zeitraume messen zu konnen (siehe zum Beispiel Castelle et al. 2021).

1.1 Baggerarbeiten
Im Rahmen der Instandhaltung des Sandstrandes werden regelmaflig Bagger-

arbeiten im Bereich der Kiiste ausgefiihrt (siche Abb. 1). Depositionen in der
Nihe der Strandaufginge werden beseitigt, Flichen auf denen Liegestiihle und
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Abb. 1: Links: Mit Sand bedeckte Strandzufahrt. Rechts: Sandwall angelegt zum Schutz der
Terrasse und des Cafégebaudes vor einem Sturm, der anschlieBend teilweise durch die
Witterungsbedingungen erodiert ist.

Windschutz vorgesehen sind, werden geglattet und Sturmschéden werden repa-
riert. Oft werden auch praventiv bei Sturm- und Unwetterwarnungen Sandwalle
zum Schutz von Terrassen oder Gebduden errichtet. Ein Sandstrand ohne Inter-
ventionen von Baggerarbeiten ist in der heutigen Zeit kaum noch zu finden. Oft
sind gerade zu Zeiten von heftigen Umwelteinfliissen, also auch grofien natiir-
lichen Verdnderungen des Strandes, Baggerarbeiten omnipréisent (Lazarus et al.
2019).

Fiir den Erhalt der Kiiste ist die regelmaige Uberwachung der Baggerarbeiten
von grofler Bedeutung, auch in Hinsicht auf Regelungen und deren Kontrolle,
sowie Auswertung der Umsetzbarkeit und Notwendigkeit ebendieser Regelun-
gen. In den Niederlanden sind Baggerarbeiten, bei denen Sand abgetragen und
an anderer Stelle wieder angehéuft wird, bis zu einem vorgeschriebenen Grenz-
wert (in m®) pro Querschnitt Strand erlaubt. Mit einem Querschnitt Strand ist
ein Streifen des Strandes von den Diinen bis zur Wasserlinie von einem Meter
Breite gemeint. Um diese Regel jedoch liickenlos zu tiberpriifen, fehlt es an sys-
tematischen Uberwachungsmethoden (siehe auch Kuschnerus et al. 2022). Da-
ritber hinaus sind besagte Baggerarbeiten auch fiir die Modellierung natiirlicher
Prozesse von Belang, da Baggerarbeiten gerade auch kurz nach und wahrend
grofler natiirlicher Prozesse stattfinden und diese mit beeinflussen, wie erwahnt
durch Lazarus et al. (2019).

1.2 Permanentes Laserscanning
Terrestrisches Laserscanning konnte in den vergangenen Jahren stets weiter
automatisiert werden. Mit der verbesserten Technik und Programmierbarkeit

der Instrumente ist ein immer hochfrequenteres scannen tiber langere Zeitrau-
me moglich (siehe Wujanz 2016). In einer Studie von 2019 haben Anders et al.
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gezeigt, wie mit einem permanent installierten, terrestrischen Laserscanner dy-
namische Prozesse beobachtet werden kénnen. Anders et al. betonen die Not-
wendigkeit hochfrequenter Messungen in diesen dynamischen Gebieten.

Auch fir andere Anwendungsgebiete gibt es bereits erfolgreiche Beispie-
le von permanent installierten Laserscannern, wie zum Beispiel zur Uberwa-
chung eines von Erdrutschen gefahrdeten Hangs (Schrdder et al. 2022) oder von
Schnee auf einem alpinen Gletscher (Voordendag 2021).

Im Rahmen des CoastScan Projekts (Vos et al. 2022) wurde im Jahr 2019 ein
permanenter terrestrischer Laserscanner (PLS) auf dem Balkon eines Hotels
in unmittelbarer Nihe des Sandstrandes von Noordwijk in den Niederlanden
aufgestellt. Mit dem Laserscanner wird regelmifig (jede Stunde) und kontinu-
ierlich (iiber einen Zeitraum von insgesamt drei Jahren (2019-2022)) ein Scan
eines 1 km langen Kiistenstreifens aufgenommen. Die resultierenden Punktwol-
ken bilden einen 4D-Datensatz (3D + Zeit), der die Evolution und Dynamiken
der Kiiste tiber den gesamten Zeitraum enthélt. Ziel des Projekts ist es, die dy-
namischen Prozesse fiir Kiistenmanagement und Wissenschaft zu extrahieren
und zur weiteren Analyse zur Verfiigung zu stellen. Fiir einen Zeitraum von drei
Monaten wurden diese Daten mit Videoaufnahmen von der gleichen Position
aus komplementiert.

Im Folgenden wird am Beispiel von Baggerarbeiten demonstriert, wie ein
spezifischer Prozess oder ein konkretes, wiederkehrendes Ereignis, aus diesem
umfassenden Datensatz extrahiert und quantifiziert werden kann.

2 4D-Laserdaten aus Noordwijk

Der Strand von Noordwijk dient als typisches Beispiel eines urbanen Sandstran-
des an der niederlandischen Kiiste. Der Ort wurde auflerdem wegen der vorteil-
haften Lage des Grand Hotel Huis der Duin in unmittelbarer Ndhe zum Strand
ausgewahlt.

Das Untersuchungsgebiet umfasst einen Kiistenstreifen von etwa 1 km Lénge
und etwa 300 m Breite. Direkt vor der Terrasse des Hotels befindet sich ein Strei-
fen mit Diinen und anschlieflend der Sandstrand. In der Mitte des Sandstrandes
befindet sich das Breakers Beach Café mit einer Terrasse (sieche Abb. 2).

2.1 PLS-Daten

Fiir das CoastScan Projekt wurde ein Laserscanner, RIEGL VZ-2000 auf einem
Metallful auf dem Balkon der 11. Etage des Grand Hotel Huis ter Duin in
Noordwijk befestigt (siehe Abb. 3). Der Fuf$ des Scanners ist mit einer Klemme
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Abb. 2:

Karte der Niederlande mit
Noordwijk an der West-
kiiste und Luftbild des
Untersuchungsgebiet (in
rot markiert) am Strand

in Noordwijk mit dem
Breaker’s Beach Café und
Grand Hotel Huis ter Duin

Abb. 3:

RIEGL VZ-2000 Laserscanner
befestigt mit Hilfe eines
MetallfuBBes auf dem Balkon
des Grand Hotel Huis der
Duin ohne (links) und mit
(rechts) Schutzgehause
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am Balkon gesichert, sodass eventuelle Bewegungen des Scanners minimiert
werden konnen. Die Stabilitdt des Scanners ist auf diese Weise verbessert, unter-
liegt jedoch trotzdem den Verdnderungen des Gebdudes, zum Beispiel durch
Sonneneinstrahlung oder durch Wind. Bei Sturm unterliegt der Laserscanner,
und dessen Fuf3, Vibrationen unabhéngig vom Gebédude. Diese konnen mit dem
internen Inklinometer des Laserscanners gemessen werden. In einem Experi-
ment mit externen Inklinometern, die am Fuf8 befestigt wurden, wurden diese
Vibrationen ausgewertet und validiert. Der Effekt auf die 3D-Punktwolken, die
wihrend eines Sturmes aufgenommen wurden, konnte nachgewiesen und quan-
tifiziert werden (siehe Kuschnerus und Schroder 2021). Die Vibrationen tragen
zu einer hoheren Messungenauigkeit bei und verursachen Standardabweichun-
gen auf einer ebenen Referenzfliche (Helikopterlandeplatz (A) in Abb. 4) von bis
zu mehreren Zentimetern.

Mit dem permanent befestigten Laserscanner wurden zu jeder vollen Stunde,
von Juli 2019 bis Juni 2022 das gesamte Untersuchungsgebiet gescannt. Dabei
wurde eine maximale Reichweite von 550 m gemessen und ein etwa 900 m lan-
ges Stiick Kiiste erfasst. Die Winkelauflosung ist auf 0,03 Grad eingestellt und
jeder Scan liefert eine Punktwolke, die etwa 8,5 Mio. Punkte umfasst. Ein Grof3-
teil der Punkte entsteht jedoch beim Scannen durch Reflektionen vom Balkon-
gelander und Teilen des Hotelgebdudes. Zur schnelleren Verarbeitung werden
diese Teile entfernt und die resultierende Punktwolke umfasst das Diinen- und
Strandgebiet mit etwa 3,5 Mio. Punkten. Fiir diesen Beitrag wurde ein Teil des
Datensatzes im Zeitraum von Januar 2020 bis Ende April 2020 untersucht.

’

Elevation

9
7
6
4
3
2
0

Abb. 4: Punktwolke des Untersuchungsgebiets mit Helikopterlandeplatz (A) und Breaker’s
Beach Café (B). Alle Punkte sind nach Hohe eingefarbt. Liicken in der Punktwolke entste-
hen als Schatten hinter den Diinen und dem Gebéaude aus Sicht des Laserscanners.
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2.2 Videodaten

Zur Validierung der permanenten Laserscannerdaten und als alternative Daten-
quelle wurde im Februar 2020 fiir die Dauer von knapp drei Monaten eine Vi-
deokamera direkt neben dem Laserscanner am Geldnder des Balkons befestigt
(siehe Abb. 5). Die Kamera hat Videos mit einer Frequenz von 6,6 mHz (ein Bild
pro 2,5 Minuten) aufgenommen und die entstandenen Bilder wurden anschlie-
Bend zur Validierung ausgewertet.

Mit Hilfe des YOLO-Algorithmus (Redmon et al. 2016), eine Methode des
Maschinellen Lernens (supervised machine learning), werden alle Bilder, in
denen Bagger gesichtet werden, herausgefiltert. Von den jeweiligen Bildern wird
der Ort des Baggers im lokalen Koordinatensystem des Laserscanners geschatzt,
sodass dieser mit eventuellen Verdnderungen in der Punktwolke verglichen wer-
den kann. Mehr Details sind zu finden in Barbero et al. (2022).

Abb. 5: Links: Bild aus den Videoaufzeichnungen mit Bagger vor dem Café am Strand.
Rechts: Videokamera montiert neben dem Laserscanner mit Abdeckung.

3 Quantifizierung und Detektion von Verinderungen

Im Folgenden werden die einzelnen Arbeitsschritte zum Detektieren von Bag-
gerarbeiten erldutert. Anschlieflend gehen wir auf die Ergebnisse ein und ver-
gleichen mit detektierten Baggern aus den Videodaten.

3.1 Datenkorrektur

Zunichst werden die Punktwolken mit Hilfe von RivLib library (© RIEGL)

in komprimierte las-Dateien konvertiert. Hierbei werden fiir jeden Punkt die
3D-Koordinaten (x,y,z) sowie die Intensitat des reflektierten Signals gespeichert.
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Des Weiteren verwenden wir die Roll- und Nick-Werte des internen Inklinome-
ters des Laserscanners, um die mittlere Neigung des Instruments wahrend eines
Scans festzustellen und mit Hilfe einer Rotation zu korrigieren. Eine weitere
Registrierung wird nicht vorgenommen und der resultierende Registrierungs-
fehler wird anhand der Referenzfliche des Helikopterlandeplatzes geschitzt. Die
Flache des Helikopterlandeplatzes erscheint in jeder Punktwolke und wird frei
von Sand und anderen Objekten gehalten. Wir nehmen an, dass es sich um eine
flache Ebene handelt mit Unebenheiten unterhalb der Messgenauigkeit des La-
serscanners. Die hier geschitzte Registrierungsgenauigkeit, skaliert mit Abstand
zum Laserscanner betragt etwa 0,02 m.

Die korrigierten Punktwolken werden anschlieflend auf den Untersuchungs-
bereich zugeschnitten und mit Hilfe eines regelméafligen Gitters mit Zellen der
Grofle 1 m x 1 m in ein Hohenmodel (Digital Elevation Model - DEM) umge-
wandelt. Aus den einzelnen DEMs entsteht so eine Zeitreihe mit mittlerer Ho-
henmessung pro Quadratmeter.

3.2 Verinderungen Detektieren

Aus den Zeitreihen der DEMs werden nun Differenzen pro Stunde gebildet. Von
diesen Differenzdaten wird anschlieflend abgeleitet, wo grofle, statistisch signi-
fikante Verdnderungen entstanden sind. Wenn diese Differenzen grosser als ein
bestimmter Grenzwert (negativ oder positiv) sind, gehen wir davon aus, dass sie
keine natiirliche Ursache haben. Der Grenzwert wurde mit Hilfe der kleinsten,
statistisch signifikanten Veranderung, des sogenannten Level of Detection (LoD)
(Lague et al. 2013; siehe auch Winiwarter et al. 2021) festgelegt. Dieser wird in
Kombination mit dem geschitzten Registrierungsfehler mit folgender Formel
berechnet:

2 2
LoD = +1.96 Z—1+% +reg |, )

1 2

firr Standardabweichungen o, Anzahl der Punkte pro Gitterfeld d; und und aus
der Registrierung resultierender Fehler reg =~ 0,02 m (Lague et al. 2013).

Auf dem trockenen Sandstrand, wo die meisten Baggerarbeiten stattfinden,
wird der LoD fiir den gesamten Zeitraum von vier Monaten auf etwa 0,066 m
geschatzt.

Da wir nur an anthropogenen Veridnderungen interessiert sind, insbesonde-
re Baggerarbeiten, wihlen wir jedoch einen Grenzwert von 0,3 m. Die meisten
natiirlichen Prozesse brauchen entweder einen langeren Zeitraum, um sich
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auszupragen, und/oder sie fithren zu kleineren Veranderungen. Die Kombi-
nation aus kurzem Intervall und grofler Veranderung, deutet auf eine anthro-
pogene Ursache hin. Hier muss beachtet werden, dass auch, zum Beispiel, ein
Bagger, der auf dem Strand geparkt ist, zur Zeit eines Scans, als eine solche Ver-
anderung auftritt. Ebenso wurden Anfang Januar 2020 grofle Zelte neben dem
Café errichtet und erscheinen als eine solche Veridnderung (siehe Abb. 6 und
Abb. 7).

Nun werden alle potenziellen Baggerarbeiten lokalisiert, das betroffene Ge-
biet gemessen, der Ort gespeichert und das geschitzte abgetragene oder hinzu-
gefiigte Volumen gespeichert. Diese werden anschlieflend gefiltert, sodass be-
stimmte Gebiete ausgeschlossen werden (ein Parkplatz auf der Diinenseite des
Cafés, wo haufig Autos parken) und Verdnderungen, die nur eine Stunde dauern
und im néchsten Scan wieder verschwunden sind (temporare Objekte, wie Bag-
ger, Miillcontainer etc.), entfernt werden konnen. So entsteht eine Liste an Bag-
gerarbeiten pro Tag, eine Schitzung der betroffenen Fliche und des verdnderten
Sandvolumens.

4 Baggerarbeiten im Friihjahr 2020

Fiir den gewéhlten Zeitraum sind alle auf diese Art detektierten Baggerarbei-
ten zusammengefasst in Abb. 6. Hier zeigen sich zwei Ausreifler am 13. und am
17. Januar 2020. Diese sind durch den Auf- und Abbau von Festzelten neben
dem Cafégebidude zu erklaren. Die Windgeschwindigkeit im gleichen Zeitraum
zeigt, dass oft am Folgetag eines Sturms vermehrt Baggerarbeiten stattfinden.
Fiir die Schitzung der Volumenverdnderung wurden alle positiven und ne-
gativen Hohenveranderungen pro Quadratmeter getrennt aufsummiert. Die je-
weilige Summe der positiven und negativen Volumenveranderungen pro Tag ist
in Abb. 7 dargestellt. Auch hier sieht man die Ausreifler am 13. und 17. Januar

Von Veranderungen betroffene Flache pro Tag 1.1.2020 - 30.4.2020

Auf- und Abbau
15001 von Festzelth
1000 1 [\/\/
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Abb. 6: Ergebnis der Detektion von Baggerarbeiten vom 1.1.2020 bis zum 30.4.2020. Die
Windstarke und der Zeitraum von vorhandenen Videodaten sind ebenfalls abgebildet.
Die im Abschnitt 5 ndher erlduterten Beispiele sind mit A (23.3.2020), B (28.3.2020) und
C(14.4.2020) markiert.
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Volumenveranderung des Strandes pro Tag 1.1.2020 - 30.4.2020
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Abb. 7: Positive und negative Volumenveranderungen pro Tag. Die Ausrei3er am 13. und
17. Januar liegen auBBerhalb der abgebildeten Achsen und sind durch das Errichten und
Abbauen der Festzelte zu erklaren.

zum Auf- und Abbau der Festzelte neben dem Cafégebdude. Ansonsten wer-
den in der Summe mehr positive Verdnderungen als negative Verinderungen
registriert.

5 Vergleich mit Videodaten

Fiir den Zeitraum, in dem sowohl PLS-Daten als Videodaten vorliegen, zeigen
wir anhand von zwei Beispielen, wie die Ursache der detektierten Veranderun-
gen tatsachlich auf Baggerarbeiten zuriickgefithrt werden kann. Hier wird deut-
lich, dass Sichtungen von Baggern in den Videobildern stark mit der Lokalisa-
tion der detektierten Verdnderungen korrelieren.

Am Beispiel der ausgewahlten Daten (23. Marz und 14. April 2020, A und C
in Abb. 6) zeigt sich in Abb. 8 deutlich, dass die Sichtung der Bagger in den
Videodaten mit der Lage der durch Baggerarbeiten verdnderten Fliche auf dem
Strand korrespondiert. Vor allem rund um das Cafégebdude wird viel gearbeitet.
Hier wird die Zufahrt zu den Abfallcontainern hinter dem Gebaude freigehalten,
und in Richtung Strand die Terrasse verstarkt oder nach Sturmschaden wieder-
aufgebaut. Dies erklédrt auch die in Abb. 6 deutlich zu erkennenden auffillig ho-
hen Werte jeweils am Folgetag eines Tages mit starkem Wind.

Am 28. Mirz dagegen, findet sich ein Beispiel von falsch positiver Detektion
(in Abb. 6 mit B markiert). Hier wird die grof8e Veranderung in der Hohe des
Sandes vermutlich durch den Sturm selbst oder aber durch Ausreifler in der
Punktwolke, die von den hohen Wellen wihrend einer sehr hohen Flut entste-
hen, verursacht. In Abb. 9 erkannt man an der Lage auf dem Strand und der
unregelméfligen Formen der Verdnderungen, dass diese hochst wahrscheinlich
nicht auf Baggerarbeiten zuriickzufithren sind, und auch die wenigen Bagger-
sichtungen in den Videodaten bestitigen dies.
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Abb. 8: Mit Hilfe der Punktwolken detektierte Baggerarbeiten (markiert in orange) und
in den Videodaten gesichtete Bagger (markiert mit roten Kreuzen) am 23.3.2020 und am
14.4.2020. Das Gebiet rund um das Cafégebdude ist vergrossert dargestellt.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Permanentes Laserscannen ermoglicht eine Vielzahl von Anwendungen in den
verschiedensten Bereichen. An der Kiiste kann PLS helfen natiirliche Prozesse
von anthropogenen Veridnderungen zu trennen. Fiir die Detektion von Bagger-
arbeiten und einfacher Schitzung der betroffenen Fliche, sowie des Volumens
ist PLS geeignet und kann durch Videodaten erginzt werden. Videodaten eige-
nen sich fiir die Detektion der Bagger selbst, jedoch weniger fiir die Quantifizie-
rung der Veranderungen des Strandes.
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Abb. 9: Beispiel fiir falsch positive Detektion:

Am 28. Marz 2020 wird eine gro3e, schnell
veranderte Flache in den PLS-Daten detek-
tiert, die nicht auf Baggerarbeiten zurtickzu-
fihren ist.

Fiir eine flichendeckende Uber-
wachung der Kiiste ist PLS sicher-
lich zu aufwendig und kostspielig.
Die Infrastruktur, in unserem Fall
durch das Hotelgebaude gegeben,
ist auflerdem nur an wenigen Orten
vorhanden. Allerdings konnte mit
dieser Studie ein Beispiel prisentiert
werden und die Regelungen der nie-
derlandischen Kiistenregion zu den
Baggerarbeiten konnen so ausgewer-
tet und in der Praxis nachverfolgt
werden. Des Weiteren eignet sich
unser Fallbeispiel fiir die Auswertung
dynamischer Modelle der Strand-
entwicklung und zum Vergleich mit
jahrlichen Messungen an der Kiiste.
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Permanentes Laserscanning im
alpinen Umfeld - Zeit- und
raumkontinuierliche Datenerfassung
geomorphologischer Prozesse

Daniel Czerwonka-Schroder

1 Einleitung und Motivation

Erdrutsche, Boschungsversagen und Felsstiirze gehoren zu den grofiten Gefah-
ren fiir den Menschen. Sie treten in allen Teilen der Welt auf und verursachen
Schiden in Milliardenhohe, indem sie Eigentum, die Infrastruktur und die Um-
welt beschadigen (vgl. Niemeier und Riedel 2017). Das Abtauen des Permafrosts
in hochalpinen Lagen und die damit verbundene Wechselwirkung von extremen
Wetterlagen als Folge des Klimawandels fithren vermehrt zu gravitativen Mas-
senbewegungen in alpinen Regionen, die sich in Form von Hangrutschungen
und Bergstiirzen bemerkbar machen (vgl. Dinkel et al. 2021). Vor diesem Hin-
tergrund sowie der Ausdehnung von urbanen Lebensrdumen, z.B. im Alpen-
raum, steigt der Bedarf an qualitativ hochwertigen drei- bzw. vierdimensionalen
Datensatzen der Erdoberfliche, die es in ein ganzheitliches Risikomanagement
zu integrieren gilt. Solche Datensitze sind ein zentrales Thema bei der Préiven-
tion von Naturgefahren, dem Schutz von Infrastrukturen und der Bevolkerung
(Bremer et al. 2019) und deren Analyse ist ein grundlegender Bestandteil fiir
ein besseres Verstandnis geomorphologischer Prozesse (vgl. Anders et al. 2019).
Unterschiedliche Stakeholder - sei es auf kommunaler Ebene, beispielsweise die
Betreibergesellschaft einer Autobahn oder einer Bahnstrecke — haben ein ho-
hes Interesse an qualifizierten Daten, um alltdgliche Abldufe im Betrieb aufrecht
zu erhalten sowie bei der Pravention von Gefahren an ihren Objekten effizient
Mafinahmen ergreifen zu kénnen.

Die Ingenieurgeodasie bietet umfassende Mittel an Messtechniken und Aus-
wertemethoden zur Erzeugung der zuvor beschriebenen Datensitze. Wujanz
(2016) beschreibt, dass seit der methodischen Entwicklung geodétischer De-
formationsmessungen zu Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts die wesentli-
che Prozesskette bei der Auswertung multitemporaler Messungen unverindert
ist. Die Wahl geeigneter Aufnahmestandpunkte, die Messung von mindestens
zwei Epochen, die Uberfiihrung in ein gemeinsames Koordinatensystem und
die Ableitung von Deformationsvektoren beschreiben diesen Prozess. In der
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urspriinglichen Vorgehensweise zur Erfassung von Deformationsvorgidngen
wird von einem rekursiven Vorgang gesprochen. Dies bedeutet, dass bereits ge-
wonnene Erkenntnisse oder ein gewisses Vorwissen tiber das Bewegungsverhal-
ten eines zu tiberwachenden Objektes zur Diskretisierung im Geometrie- als
auch Zeitbereich vorhanden sein muss (vgl. Heunecke et al. 2013). Die Qualitat
einer Uberwachungsmessung korreliert direkt mit der Qualitit der vorhande-
nen Wissensbasis. Bewegungen, die in nicht signalisierten Bereichen auftreten,
welche unerkannt bleiben und die zeitaufwéindige Signalisierung, beschreibt
Wujanz (2016) als wesentlichen Nachteil.

An dieser Stelle hat in den letzten Jahren nach Niemeier und Heunecke
(2004) ein Paradigmenwechsel stattgefunden. Dieser zeichnet sich durch einen
Ubergang von punktuellen, epochalen Messungen hin zu flichenhaften, kon-
tinuierlichen Verfahren sowie der Entwicklung von zeitintensiven oftline-Aus-
wertungen hin zu komplexen online-Systemen aus (vgl. Niemeier und Riedel
2017). Dadurch haben sich die Moglichkeiten in der Erfassung von rdaumlich als
auch zeitlich verdichteten Daten erheblich verbessert. Das terrestrische Laser-
scanning (TLS) hat sich in den letzten zwei Jahrzehnten als Messtechnik etabliert
und eine Vielzahl von Anwendungen, auch speziell im Bereich der Deforma-
tionsanalyse (u. a. Lindenbergh und Pietrzyk (2015) oder Mukupa (2016)), kann
mittels dieser Sensorik abgedeckt werden. Das TLS steht somit exemplarisch fiir
die hier beschriebene Entwicklung.

Der Scanner ist hier nicht als Substitut zu anderen Sensoren zu verstehen.
Die standige Weiterentwicklung hin zu kommunikationsfihigen, programmier-
baren Multisensorsystemen, eine kompakte und robuste Bauweise, hohe Mess-
reichweiten sowie wirtschaftlich attraktive Systeme lassen einen Ubergang zu
permanentem TLS (PLS) zu. Permanentinstallierte Laserscanner sind im Sinne
eines adaptiven Monitorings als weiterer Sensor fiir die Integration in echtzeit-
nahe Assistenz- oder Frithwarnsysteme pradestiniert. Zu vermessende Objek-
te lassen sich flaichenhaft und bei permanenten Installationen mit einer hohen
zeitlichen Auflosung erfassen. Ein Vorwissen ist nur noch im begrenzten Mafle
notwendig und eine Signalisierung ist aufgrund der reflektorlosen Messtechnik
obsolet. Infolge dieser Entwicklungen sind die Anwendungsfelder divers und
haben nach Wujanz (2016) das klassische Tatigkeitsfeld des Ingenieurgeodaten
erweitert. Morphometrische Daten mit hoher zeitlicher Auflésung haben einen
hohen Informationsgehalt, die es zu extrahieren gilt und resultierend ein tieferes
Verstdndnis von Prozessen an der Erdoberfliche ermoglichen (vgl. Eitel et al.
2016).

Durch PLS konnen Restriktionen einer klassischen ingenieurgeoditischen
Uberwachungsmessung iiberwunden werden, einige Herausforderungen blei-
ben bestehen (z.B. Registrierung und Georeferenzierung multitemporaler
Punktwolken oder die geoditische Refraktion) oder neue Fragestellungen bei
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der Datenanalyse entstehen. Dieser Beitrag stellt das Konzept einer qualitéts-
gesicherten Implementierung eines Echtzeitassistenzsystems basierend auf PLS
anhand eines Projektbeispiels aus den Tiroler Alpen vor und fasst praktische
Faktoren zusammen.

2 PLS: Permanentes Laserscanning

Terrestrische Laserscanner lassen sich permanent mit entsprechender Stromver-
sorgung, einem Datenmanagementsystem sowie einer Datenkommunikation zu
zentralen Servern an einem zu tiberwachenden Messobjekt installieren. Mit Hilfe
offengestalteter Programmierschnittstellen konnen Messprogramme individuell
an die jeweilige Messaufgabe adaptiert werden, so dass automatisiert Messungen
ausfiithrbar sind (vgl. Studnicka und Schroder 2020). Mittels PLS sind technisch
die Voraussetzungen geschaffen, dass nahezu kontinuierlich 3D-Beobachtungen
in (sub-)stiindlichen bis taglichen Zeitintervallen erfasst werden konnen. Unter-
schiedliche Implementierungen iiber verschiedene Zeitrdume von Monaten bis

Jahren nehmen zu (vgl. Eitel et al. 2016). Mittels der umfangreichen Zeitreihen

dreidimensionaler Szenen entsteht ein enormes Potenzial fiir geografische Ana-

lysen hinsichtlich geomorphologischer Veridnderungsprozesse. Anders et al.

(2019) heben die Wichtigkeit einer hochfrequenten Messwerterfassung hervor.

Die Autoren beschreiben, dass Oberflichenverdnderungen nur voriibergehend

stattfinden konnen und daher unentdeckt bleiben oder fehlinterpretiert werden

konnen, wenn Messintervalle zu grof3 ausgewéhlt werden. Dies gilt vor allem an

Uberwachungsobjekten, bei denen die Prozesse nicht in einer dominanten und

einheitlichen Richtung ablaufen (ebd.).

Die Anzahl der Verdffentlichungen zu Anwendungen von PLS hat in den
letzten Jahren zugenommen. Entsprechende Systeme werden beispielsweise zur
Beobachtung dynamischer Prozesse an Héngen, Felsstiirzen, Gletschern, der
Bodenerosion oder von Sandstranden eingesetzt. Mithilfe von PLS im Allge-
meinen ist es moglich Veranderungen an der Erdoberfliche zu erkennen, deren
Zeitpunkt, Dauer oder Ausmafl im Voraus nicht bekannt war. Folgend werden
exemplarische Anwendungen dargestellt, die jedoch keine vollstindige Liste
darstellen.

» Tschirschwitz et al. (2016): Einsatz eines automatischen Monitoringsystems
zur 3D-Uberwachung von Buhnen an einem ca. 120 km langen tidebeein-
flussten Abschnitt der Elbe im Einfahrtsbereich des Hamburger Hafens.

= Kromer et al. (2017): System zur Uberwachung von Hangrutschungen in Sé-
chilienne/Frankreich mit halbstiindlichen Messintervall iiber einen Zeitraum
von 6 Wochen. Die resultierende Zeitreihe enthielt wertvolle Informationen
zum Deformationsverhalten des Hangs im Vorfeld sich ereignender Felsstiirze.
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= Williams et al. (2019): Untersuchung der Haufigkeitsverteilung von Fels-
stiirzen mit Hilfe stiindlicher PLS-Messungen an einer Steilkiiste in Whitby/
GrofSbritannien. Informationen in dieser Zeitreihe lassen Riickschliisse auf
das Risikopotenzial zu.

= Voordendag et al. (2021): Fallstudie zur Identifizierung der Schnee(neu)ver-
teilung anhand von Anderungen der Oberflichenhéhe am Hintereisferner
in den Otztaler Alpen/Osterreich. Die ermittelte Schneeverteilung auf dem
Gletscher nach einem Schneefallereignis zusammen mit der gleichzeitigen
Schneeerosion und -ablagerung durch Lawinen wird gezeigt und diskutiert.

= Kuschnerus et al. (2022): Uberwachung natiirlicher und anthropogener Pro-
zesse an einem Sandstrand in Noordwijk/Niederlande. Entwicklung eines
Monitorings entsprechend staatlicher Regularien zu Volumeninderungen
entlang der niederldndischen Kiiste.

3 Konzeptioneller Entwurf einer PLS-Implementierung
in ein webbasiertes Echtzeitassistenzsystem

Bei den unterschiedlichen Implementierungen von PLS hat sich bisher kein
grundlegender Workflow etabliert, wobei fundamentale Prozessierungsschritte
bei den verschiedenen Forschungsgruppen (vgl. Kapitel 2) identisch sind. Dazu
gehoren beispielsweise die Registrierung der multitemporalen Scandaten unter-
einander, die Detektion zeitabhingiger Artefakte als systematische Abweichun-
gen in den jeweiligen Zeitreihen und der damit verbundenen Diskussionen des
Signal-Rausch-Verhaltnisses oder generell die Informationsextraktion aus den
multitemporalen Datensitzen. Bisher fliefit fiir die Messkonzeption das indivi-
duelle Wissen der jeweiligen Experten ein oder das Messprogramm ist direkt an
die Erfordernisse der Informationsextraktion angepasst. Es fehlt jedoch ein ein-
heitlicher, transparenter Workflow, der fiir alle Beteiligten nachvollziehbar und
reproduzierbar ist.

Einleitend wurde beschrieben, dass das PLS pradestiniert ist innerhalb eines
automatisierten Monitoringsystems implementiert zu werden. Nach Resnik
(2021) hat der technische Fortschritt dazu gefiihrt, dass das Monitoring als Be-
standteil eines Regelkreises anzusehen ist. Auf messtechnisch festgestellte Re-
aktionen eines Messobjektes miissen unmittelbar sowie automatisch, bestimm-
te Aktionen (konkret organisatorisch bzw. bautechnische Mafinahmen) unter
Einbeziehung von Expertise erfolgen. Speziell bei einem Frithwarnsystem fiir
Hangrutschungen besteht der Regeleingriff darin geeignete Mafinahmen zur
Schadensminimierung zu treffen bis hin zur Evakuierung, wenn ein Grof3-
ereignis nicht auszuschliefen ist. Dieses Vorgehen wird als aktives Monitoring
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bezeichnet. Abgrenzend zu den technisch, methodischen Beschreibungen eines
aktiven Monitorings und deren Einordnung im ingenieurgeoditischen Kontext,
sind organisatorische Rahmenbedingungen zu definieren. Mit dem aktiven Mo-
nitoring aus den unterschiedlichen Disziplinen heraus und dessen Integration in
einen Regelkreis sind lediglich die Grundlagen zur Messdatenerfassung und Be-
schreibung der kausalen Zusammenhinge geschaffen. Wenn nach Wieser et al.
(2017) diese Zusammenhinge verstanden sind, kann ein Monitoring in vielen
Fillen genau da von Nutzen sein, wo Risiken durch diese Vorhersage reduziert
werden. Somit ist ein aktives Monitoring als Teil eines ganzheitlichen Risiko-
managements anzusehen.

Neben Bewiltigung der Messaufgabe selbst ist die Akzeptanz verschiedener
Interessengruppen ein wesentliches Kriterium einer erfolgreichen Umsetzung
von Monitoringprojekten mit 6ffentlicher Wahrnehmung. (vgl. Benndorf 2021).
Benndorf fithrt aus, dass das damit verbundene Risiko fehlender Akzeptanz, das
Risiko des Entzugs der ,,Social-Licence-to-Operate® erhoht. Deshalb sind bei der
System- als auch Projektimplementierung allgemein anerkannte Grundsitze zu
beriicksichtigen. Beim PLS handelt es sich um eine sehr junge Spezialdisziplin
innerhalb des Themenkomplexes eines ingenieurgeoditischen Monitorings,
sodass es an fundamentalen Normen und Richtlinien fehlt. Aus diesem Grund
wird hier der Workflow eines PLS systematisch aufbereitet und die jeweiligen
Schritte von der Messwerterfassung hin zur Informationsextraktion werden fiir
alle Beteiligte nachvollziehbar und transparent dargestellt.

3.1 Workflow

Zur Entwicklung des Workflows ldsst sich im Zuge dieses Beitrags als Leitfa-
den die internationale Norm ISO 31000:2018 verwenden (vgl. DIN ISO 31000:
2018-10 2018). Die Norm regelt den Umgang mit Risiken im Allgemeinen und
beriicksichtigt dabei den externen und internen Kontext einer Organisation
einschliefllich des menschlichen Verhaltens und kultureller Faktoren. Bartelt
und Wieben (2017) beschreiben, dass sich trotz fehlender Zertifizierbarkeit die
Norm als international akzeptierter Standard durchgesetzt hat. In Anlehnung an
die Norm und transferiert auf das konkrete Beispiel einer Hangrutschung kann
zusammengefasst werden, dass auf Grundlage einer Risikobeurteilung (inkl.
Risikoidentifikation, Risikoanalyse, Risikobewertung) und festgelegten Risiko-
behandlung zielgerichtet ein Monitoringsystem zu integrieren ist. Neben der
ingenieurgeoditischen Uberwachung selbst sind Ergebnisse zu Dokumentieren
und mit den Stakeholdern in einer adiquaten Weise zu Kommunizieren. Dies
macht ein ganzheitliches Prozessverstaindnis und umfassendes methodisches
Wissen unabdingbar.
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Abb. 1: Workflow eines PLS zur Integration in webbasierte Anwendungen

Zum ganzheitlichen Prozessverstandnis gehort auch die Qualifizierung der
Datensatze selbst. Es sei darauf hingewiesen, dass die hier getatigten Betrachtun-
gen eine rein ingenieurgeoditische Sichtweise beinhalten. Problematisch bei der
Bestimmung der Messunsicherheiten im geodatischen Sinne ist heute, dass die
unvollstandige Kenntnis des Wertes einer Messgrofie nicht mehr ausschlieflich
aus zufillig streuenden Messwerten besteht (vgl. Neumann und Alkhatib 2022),
sondern systematische Messeinfliisse eine besondere Rolle spielen (vgl. Schwarz
und Hennes 2017). Die Komplexitit moderner Messsysteme, wie bei einem PLS,
sorgt dafiir, dass (systematische) Einfliisse oft unbekannt sind oder nur unzurei-
chend modelliert werden konnen (ebd.). Fiir eine sachgerechte Bewertung und
Angabe der Messunsicherheit hat sich der von der ISO herausgegebene ,,Guide
to the Expression of Uncertainty in Measurement“ (GUM) als international ak-
zeptierter Standard durchgesetzt (vgl. Sommer und Siebert 2003).

Die Konzeption des vorliegenden Workflows (vgl. Abb. 1) basiert auf der
Prozessimplementierung eines ganzheitlichen Risikomanagements und zum
anderen aus der ingenieurgeoditischen Sicht auf die Beriicksichtigung syste-
matischer Fehlereinfliisse. Die Prozessierungsschritte werden in den folgenden
Kapiteln beschrieben.

3.2 Datenerfassung

Zunichst gilt es die relevanten Daten zu erfassen. Die Auswahlkriterien eines
geeigneten Sensors basieren u.a. auf den Parametern der Reichweite, Strahl-
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divergenz, Objektauflosung, der Messgenauigkeit oder aber auch der IP-Klas-
sifizierung, sodass ein Einsatz des Systems auch in rauen Umgebungen (z.B.
im Bergbau oder im hochalpinen Bereich) moglich ist. Hinsichtlich der Mess-
genauigkeit ist festzuhalten, dass die Messergebnisse eines TLS verschiedenen
zufilligen und systematischen Abweichungen unterliegen und damit das sto-
chastische Modell festlegen (vgl. Kuhlmann und Holst 2017). Systematische Ab-
weichungen lassen sich dabei in vier Kategorien unterteilen (vgl. Soudarissanane
etal. 2011): Scannerinterne, atmospharenbedingte, messkonfigurationsbedingte
und oberflichenbedingte Abweichungen. Bei der aktuellen konzeptionellen Ent-
wicklung von PLS kommen Long Range Laserscanner mit Reichweiten von bis
zu wenigen Kilometern zum Einsatz. Der Fokus in diesem Prozessschritt liegt
daher auf einer sachgerechten Registrierung der jeweiligen Epochen untereinan-
der und der Beriicksichtigung systematischer Einfliisse auf die Messdaten.
= Registrierung: Methoden zur Analyse multitemporaler Punktwolken ba-
sieren auf der Annahme, dass alle Scans in einem gemeinsamen Referenz-
rahmen vorliegen. Daher miissen fiir die jeweiligen Scans Transformations-
parameter vorliegen (vgl. Friedli und Wieser 2016). Fehlerhafte Resultate, die
hier auftreten, haben unmittelbare und systematische Auswirkungen auf die
Quantifizierung der Deformationen. Schroder et al. (2022) diskutieren die
Methodik der Registrierung innerhalb permanenter Installationen.
= Atmosphirische Einflitsse: PLS machen systematische Einfliisse sichtbar,
die bei kampagnenweisen Messungen zu ausgewihlten Zeitpunkten weniger
dominant sind. In den nahezu kontinuierlichen Zeitreihen eines PLS wer-
den zeitabhingige, systematische Fehlereinfliisse sichtbar, die negativ auf
die Messergebnisse wirken. Die Ursachenforschung ist herausfordernd, da
zeitabhingige Einfliisse in den Ergebnissen dhnlich aussehen, jedoch unter-
schiedliche Trigger haben konnen. Eine Trennung von dufleren Einfliissen
oder einer fehlerhaften Registrierung ist auf jeden Fall anzustreben. Friedli
et al. (2019) zeigen den Einfluss atmospharischer Refraktion bei der Anwen-
dung von Long Range Laserscannern in der Schweiz. Schroder und Nowacki
(2021) greifen diese Thematik auf und weisen diese Effekte bei permanenten
Installationen nach. Atmospharische Einfliisse konnen jedoch auch direkt auf
den Sensor selbst wirken (vgl. Kuschnerus et al. 2021).

3.3 Datenmanagement
Aufgrund der Anforderungen an ein qualitatsgesichertes Datenmanagement
fallt fir die hier prisentierte Anwendung die Wahl auf einen Scanner RIEGL

VZ-2000i. Fir die Integration werden freizugdngliche Schnittstellen tber
RiVLIB angeboten, die es ermoglichen, den Scanner {iber eine externe Software
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sowie liber die Programmiersprache Python zu steuern. Der Scanner kann tiber
Cloud-Konnektivitat ferngesteuert werden und erméglicht einen kontinuierli-
chen Datenstrom.

Ziel einer permanenten Installation von Laserscannern ist deren autonomer
Betrieb. Besonders in abgelegenen Bereichen, wie bei einem Gletschermonito-
ring, muss eine ununterbrochene Funktionalitdt sowie Erreichbarkeit des Sys-
tems realisiert werden. In Anlehnung an das Qualitdtsmodell nach Wiltschko
(2004) sind mittels eines praxisorientierten Datenmanagements die Zuverlas-
sigkeitsmerkmale Verfiigbarkeit (Daten stehen zentral und aufbereitet zu einem
definierten Zeitpunkt zur Verfiigung) und Aktualitit (Ausmafl der Uberein-
stimmung von Daten mit der sich zeitlich 4ndernden konzeptionellen Realitét)
zu bedienen. Daneben ist das Thema der Datensicherheit von weiterem Belang.
Eine Messstation fiir das PLS wird um eine Kommunikationsbox erweitert.
Gaisecker und Schroder (2022) beschreiben das System detailliert.

3.4 Datenanalyse

Aus den erfassten und zentral gemanagten Daten gilt es wesentliche Informa-
tionen fiir die unterschiedlichen Stakeholder zu extrahieren. Was die wesent-
liche Information hierbei ist, wird von den verschiedenen Nutzern der Daten
anders interpretiert. Aus Sicht der Ingenieurvermessung ist das primére Ziel der
geometrische Vergleich zweier Epochen und die Ableitung entsprechender De-
formationsvektoren innerhalb eines klassischen bitemporalen Vergleichs. Die
Herausforderungen bei der Verwendung von Punktwolken aus TLS-Messungen
werden hier nicht weiter thematisiert. Diese Thematik fassen u.a. Neuner et al.
(2016) als auch Wunderlich et al. (2016) zusammen.

Permanente Installationen erlauben die Aufnahme von hochfrequenten Be-
obachtungsserien tiber lange Perioden. Die Extraktion diskreter Punkte auf de-
ren Grundlage Zeitreihen zu entwickeln sind, ist weiterhin herausfordernd und
unterscheidet sich gegeniiber dem bitemporalen Vergleich nicht. Bisher erlaubt
uns der Vergleich zweier Epochen die Ableitung von Differenzen. Je nach Me-
thode lassen sich diese Differenzen quantifizieren als auch qualifizieren. Es ist
nur die Aussage giiltig, dass zwischen den beiden Vergleichszeitpunkten eine
Zustandsanderung vorliegt. Die Schlussfolgerung, welcher Verdnderungspro-
zess (diskret oder kontinuierlich) einer bitemporalen Differenz zugrunde liegt
fehlt. Auswerteverfahren, die diesen Nachteil aufgreifen und auf die komplette
Zeitserie zuriickgreifen wurden in den letzten Jahren zunehmend entwickelt.
= So haben Kuschnerus et al. (2021) eine Methode entwickelt, um Informatio-

nen iiber Verformungsprozesse in Kiistengebieten prézise und effizient aus

PLS-Daten extrahieren zu konnen. Die Messszene wird in ein gleichméfliges
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Raster transformiert und fiir jede Rasterzelle eine mittlere absolute Hohe aus
den darin liegenden Messpunkten des PLS ermittelt. Diese Berechnung er-
folgt fiir alle Epochen, sodass jeweils eine Zeitserie entsteht. Alle Zeitserien
werden mittels Clustering bzw. unsupervised learning nach eindeutigen Ver-
anderungsmustern klassifiziert, so dass die gesamte Szene durch eine Aus-
wahl an Klassen reprasentiert wird.

= Eine weitere Methode stellen Anders et al. (2020) vor. Auch hier werden die
Daten in ein gleichmafliges Raster umgewandelt. Bei dieser Methode wer-
den in den eindimensionalen Zeitreihen Segmente detektiert, in denen Ver-
anderungen stattfinden. So konnen beispielsweise innerhalb einer Zeitserie
mehrere Segmente mit Verdnderungen detektiert werden. Die Information
aus der jeweiligen Zeitserie einer Rasterzelle wird in den Raum iibertragen.
Mittels DTW (Dynamic Time Warping) werden die Zeitserien der benach-
barten Rasterzellen auf Ahnlichkeit iiberpriift. Bei Erfiillung bestimmter Kri-
terien wird eine Zelle dem rdumlichen Cluster zugeordnet, sodass ein Objekt
entsteht (Region Growing), dass zeitlich als auch rdumlich abgrenzend einen
Verdnderungsprozess charakterisiert.

= Ein zusiétzliches Verfahren wird von Winiwarter et al. (2021 und 2022) pra-
sentiert. Die Methode basiert auf dem bitemporalen Vergleich zweier Punkt-
wolken mittels M3C2 (vgl. Lague et al. 2013). Differenzen zwischen den
jeweiligen aufeinanderfolgenden Epochen lassen sich mit Bezug auf eine
Referenzepoche als Zeitreihe nutzen. Winiwarter et al. (2021) haben zur
Verbesserung der Quantifizierung der Messunsicherheit eine Methode zur
Integration der Fehlerfortpflanzung entwickelt, die die Varianzen der jewei-
ligen Sensorkomponenten als auch die der Registrierung zu den jeweiligen
Epochen beriicksichtigt. Die M3C2-Zeitserien werden nach Winiwarter et al.
(2022) mit Hilfe der Varianzinformationen einer Kalman-Filterung unter-
zogen. Die geglitteten Zeitreihen ermdglichen die Selektion mehrerer phy-
sikalisch beschreibbarer Features (z.B. maximale Anderungsgeschwindig-
keit oder Beschleunigungen), die wiederum als Input fiir ein untiberwachtes
Lernen (Clustering) genutzt werden kénnen. Als Ergebnis stehen 2D-Cluster
oder Magnitudenkarten zur Verfiigung, mit deren Hilfe ein tiefergehendes
Verstiandnis zu den vorliegenden Prozessen am zu iiberwachenden Objekt er-
moglicht wird.

3.5 Visualisierung und Reporting
In einem finalen Schritt sind die Messwerte bzw. die daraus ableitbaren Informa-

tionen in einer addquaten Reprasentation den Stakeholdern zur Verfiigung zu
stellen. Ein zentrales Datenmanagement (vgl. Kap. 3.3) eroffnet die Moglichkeit
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die Scandaten in einer webbasierten Anwendung mit weiteren Sensoren zusam-
menzufassen. Im Kontext dieses Beitrags wird die webbasierte Monitoringplatt-
form DMT SAFEGUARD genutzt. Es handelt sich dabei um eine webbasierte
IoT-Plattform. Uberwachungsdaten werden in einer Datenbank gesammelt, on-
line dargestellt, analysiert und archiviert. Als integraler Bestandteil eines ganz-
heitlichen Risikomanagements ermdglicht ein solches System schnelle und fun-
dierte Entscheidungen.

Zur Darstellung der Scannerdaten wird auf eine von RIEGL entwickelte Mo-
nitoringanwendung zuriickgegriffen. Die Scandaten werden in ein Rasterbild
umgewandelt und jeder Pixel einer PNG-Datei enthilt codiert im RGB-Wert
und dem Alphakanal die Strecke vom Scannerzentrum zum Objekt sowie den
Normalenvektor dieser Rasterzelle zur Beschreibung der Raumlage. Aufgrund
dieser Umwandlung reduziert sich die Dateigrofle auf etwa 10 % einer vollen
Punktwolke, was das Erfordernis an eine nahe Echtzeitfahigkeit unterstiitzt.

ooy, = (ROt+256  Griin +256” * Blau ) * 0.001 (1)
Ad= (rpix(i,j),to _rpix(i,j),tl ) #0.5% (Spix(i,j),to + Spix(i,j),tl ) (2)
m " A X
L -0.691 m@@
= : _ gy, o SN o En
U |
=) - =

/AN

Abb. 2: Berechnung von Strecken (1) und Streckendifferenzen (2) aus Rasterbildern nach
Gaisecker und Schroder (2022)

4 Projektbeispiel: Monitoring Felssturz Valsertal

Das beschriebene System wurde innerhalb eines laufenden Monitoringprojektes
im Valsertal in Tirol (Osterreich) implementiert. In diesem Gebiet ereignete sich
am 24. Dezember 2017 ein Felssturz. Es gab keine Todesopfer noch nennens-
werte Gebdudeschdden, aber eine Strafle, die sich direkt unter dem Felssturz-
hang befand, wurde mit 8 m Gestein tiberdeckt und insgesamt 116.000 m’ Fels
wurden aus dem Gebirge gelost (vgl. Hartl 2019). Die ortlichen Behérden haben
ein geoditisches Uberwachungssystem eingerichtet, bestehend aus einer Total-
station (Modell: LEICA TM30) mit 21 Prismen (Modell: LEICA GPR1) und
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Abb. 3: Lageplan zur Darstellung der eingesetzten Sensorik im Valsertal sowie die Situa-
tion am Felssturz in Vals im Mai 2021

geotechnischen Sensoren (z. B. Extensometer), die im oberen Bereich des Berg-
sturzes verteilt sind. Da keine weiteren signifikanten Bewegungen in den erfass-
ten Daten festgestellt werden konnten, wurde die Infrastruktur des bestehenden
Uberwachungssystems fiir die Forschung- und Entwicklung des hier vorgestell-
ten Systems durch die Landesregierung Tirol bereitgestellt (siehe auch Abb. 3).
Das Monitoringsystem wurde in der Weise optimiert, dass verschiedene For-
schungs- und Entwicklungsfragen mit dem Fokus auf dem Einsatz von Long
Range TLS aus ingenieurgeodatischer Sicht diskutiert werden konnen. Das Sys-
tem wurde um einen Laserscanner (Model: RIEGL VZ-2000i) auf einem Mess-
pfeiler, Neigungssensoren (Modell: PC-IN 1-1° von POSITION CONTROL) an
dem Pfeiler sowie verschiedene meteorologische Sensoren als auch eine Web-
cam erweitert. Die zusitzlichen Messungen konnen verwendet werden, um
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tages- und jahreszeitlich bedingte systematische Effekte auf die Ergebnisse der
Oberflachenveridnderung zu verifizieren.

Fiir die Datenauswertung wurde u.a. das Verfahren nach Winiwarter et al.
(2022) verwendet und die Resultate dieser Untersuchung sind detailliert in
Schroder et al. (2022) dargestellt. Abb. 4 zeigt die wesentlichen Ergebnisse. Bei
der ,,Final change magnitude® handelt es sich um einen bitemporalen Vergleich
zwischen dem 28. Juli 2021 und 15. November 2021. ,Die Max. change magni-
tude zeigt jedoch, dass es im gesamten Zeitraum zu weiteren Prozessen gekom-
men ist. Es kam beispielsweise zu Schneefall, sodass flichendeckend ca. 25 cm
maximale Verdnderung detektiert wurden. Der bitemporale Vergleich wire fiir
solche Ereignisse blind. , First recorded significant change® farbt die Punktwolke
entsprechend der zeitlichen Rangfolge der Ereignisse an. Die Erosionen sind um
den Monatswechsel Juli/August 2021 entstanden. Der erste Schneefall mit einer
ausgepragten Schneedecke Anfang November. Final lassen sich die Zeitreihen
mit ihren extrahierten Features clustern. Die Darstellung ,Clustering result®
unterteilt die Punktwolke nach ihren jeweiligen Bewegungsmustern. Als Resul-
tat dieser Auswertung lasst sich das weitere Monitoringprogramm adaptieren
und optimieren.

First recorded siginificant change
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Abb. 4: Ergebnisse nach der Methode von Winiwarter et al. (2022). Betrachtung der Zeit-
reihen von Juli bis November 2021 (vgl. Schroder et al. 2022)
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Der Paradigmenwechsel in der Ingenieurgeodisie wird fortgefithrt und der
technische Fortschritt in immer kiirzer werdenden Entwicklungszyklen ermog-
licht den Einsatz von Messtechnik fiir Anwendungen, die bis vor wenigen Jahren
noch undenkbar waren. Die Evolution von TLS hin zu PLS ist ein exemplari-
sches Beispiel fiir diese Entwicklung. Es wird gezeigt, dass die Datenerfassung
nicht mehr der limitierende Faktor ist und auch die zeitliche Auflosung keine
Restriktion darstellen. PLS wird zunehmend in Produkten und Dienstleistungen
angeboten und findet Zustimmung bei den Anwendern.

Die Qualitétssicherung im Allgemeinen und die Transformation von Daten
hinzu relevanten Informationen sind weiterhin herausfordernd, wobei verschie-
dene Losungsansitze vielversprechend sind. Die automatische Prozessierung
der multitemporalen Messdaten, eine automatische Mustererkennung in den
Zeitreihen mittels KI sowie daraus ableitend Handlungsempfehlungen werden
wesentlich sein in den kommenden Jahren in Forschung und Entwicklung.
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Punktwolkenbasierte Bestimmung
von starkregeninduzierten
Bodenabtragen

Corinna Harmening | Simone Ott | Ramon Butzer |
Bastian Steinhoff-Knopp | Jens-André Paffenholz

1 Einleitung

Durch die landwirtschaftliche Nutzung sind Boden anfillig gegeniiber Erosion
durch Wind und Wasser. Erosion fiithrt dauerhaft zu einer Degradation von
Boden und minimiert damit die Fihigkeit von Béden Okosystemleistungen
bereitzustellen. Ernsthafte Folgen von Bodenerosion kénnen sowohl auf den
ackerbaulich genutzten Flachen (z.B. reduzierte Fruchtbarkeit, Missernten) als
auch abseits von ihnen (z. B. Néahrstoffeintrage in Gewasser, Verschmutzung von
Infrastruktur) beobachtet werden. Der deutschen Welthungerhilfe zufolge ist
bereits 23 % des kultivierten Bodens in Deutschland durch Bodenerosion de-
gradiert (Welthungerhilfe 2022).

Die Uberwachung des Ausmafles von Bodenerosionsereignissen inklusive
der steuernden Faktoren ist ein wichtiges Werkzeug im Bodenschutzvollzug und
in der Planung von Mafinahmen in der Landwirtschaft (Abergel et al. 2008). Die
klassischen Verfahren zur Beobachtung von Bodenerosionsprozessen wie bei-
spielsweise der Einsatz von Erosionspins (Haigh 1977, Zhang und Rutherfurd
2020) oder Profilmetern (Hegazy 2013) sind in der Regel invasiv, da die ent-
sprechenden Instrumente in den zu beobachtenden Flachen installiert werden
(Afana et al. 2010). Gleichzeitig handelt es sich um lokale Messverfahren, sodass
eine flichendeckende Erfassung von Erosion eine Vielzahl von Messstellen bzw.
Messplots benétigt (Abergel et al. 2008). Letztere Eigenschaft sowie die Tatsache,
dass es sich iiblicherweise um manuelle Messverfahren handelt, fithren dazu,
dass die Beobachtung von Bodenerosion arbeits- und zeitintensiv ist (Schmid
etal. 2012).

Mit dem terrestrischen Laserscanning (TLS) ist eine alternative Messtechnik
verfiigbar, mit deren Hilfe grofle Messbereiche schnell, effizient und kontakt-
los erfasst werden konnen. Die resultierenden Daten sind von hoher raumlicher
Auflosung und geben eine quasi-kontinuierliche Beschreibung der erfassten Sze-
ne. Aufgrund dieser Eigenschaften hat sich das TLS in den letzten Jahren als
Messtechnik fiir das Erfassen von Bodenerosion etabliert (Eltner et al. 2013).
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Beispielsweise untersuchen Asensio et al. (2019) die Einsatzmoglichkeiten von
TLS, um den von Wind verursachten Bodenabtrag auf Ackerflichen zu bestim-
men, wahrend Cao et al. (2021) durch Niederschlag verursachte Bodenerosion
von unbefestigten Straflen tiberwacht. Weiterhin wird das TLS fiir die Bestim-
mung von Bodenerosion an Hingen (Li et al. 2021) oder fiir die Quantifizierung
des regeninduzierten Bodenabtrags auf Ackerflichen (Eltner und Baumgart
2015) eingesetzt.

In einem Grof3teil der in der Literatur zu findenden Anwendungen von
TLS zur Erfassung von Bodenerosion werden die generierten Punktwolken
zunéchst gerastert, sodass anschliefflend digitale Gelindemodelle (DGMs) ab-
geleitet werden konnen (Cao et al. 2021, Eltner und Baumgart 2015, Asensio
et al. 2019). Durch die Differenzbildung zweier DGMs wird dann beispielsweise
der erosionsbedingte Bodenabtrag zwischen den beiden Aufnahmezeitpunkten
bestimmt. Charakteristisch fiir diese Vorgehensweise ist, dass fiir die Berech-
nungen die gemessenen Punktwolken direkt verwendet werden und somit das
Messrauschen in seinem ganzen Ausmaf in die Bestimmung des Bodenabtrags
einflief3t. Eine Filterung der Punktwolken zur Reduktion des Messrauschens ist
nur in seltenen Féllen implementiert (Eltner und Baumgart 2015, Li et al. 2021).

Als alternative Vorgehensweise wird in diesem Beitrag eine B-Spline-basierte
Bestimmung des Bodenabtrags vorgestellt, bei der auf eine Rasterung der Daten
verzichtet werden kann. Indem die Punktwolken mit Hilfe von B-Spline-Funk-
tionen approximiert werden, erfolgt zunéchst eine Filterung des Messrauschens.
In diesen ersten Untersuchungen wird die Punktwolke hierfiir in Profile unter-
teilt, sodass fiir jedes Profil eine geschitzte B-Spline-Kurve resultiert. Aus dem
Vergleich der geschitzten Kurven iiber die Zeit lasst sich anschliefSend der ero-
sionsbedingte Bodenabtrag fiir jedes Profil quantifizieren. Eine besondere Her-
ausforderung stellt die Tatsache dar, dass die Untersuchungen auf ackerbaulich
genutzten Flichen durchgefiithrt werden und es somit zu partiellen Verdeckun-
gen des Bodens durch Vegetation kommt.

Der Beitrag gliedert sich wie folgt: In Abschnitt 2 werden die methodischen
Grundlagen vorgestellt, die fiir den présentierten Ansatz benétigt werden. Die
Datenerfassung und -vorverarbeitung wird in Abschnitt 3 beschrieben. Ab-
schnitt 4 stellt die B-Spline-basierte Bestimmung des erosionsbedingten Boden-
abtrags vor. Zudem werden in diesem Abschnitt die erzielten Ergebnisse analy-
siert und bewertet. Abschlieflend erfolgt in Abschnitt 5 eine Zusammenfassung
und ein Ausblick auf zukiinftige Untersuchungen.
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2 Punktwolkenapproximation mit B-Spline-Kurven

Eine B-Spline-Kurve vom Grad p ist definiert durch (Piegl und Tiller 1997):

A

C(u)zC(u)+s(u):§::Ni)P(u)E, 0<u<l. 1)

Ein Kurvenpunkt c (u) ergibt sich somit als das gewichtete Mittel der n, + 1
Kontrollpunkte P, Die entsprechenden Gewichte werden durch die Funktions-
werte der B-Spline-Basisfunktionen N, ,(u) definiert, die sich rekursiv berechnen
lassen (Cox 1972, Boor et al. 1976). Der Parameterraum wird durch einen Kno-
tenvektor U = [uo, o ur] in Knotenspannen unterteilt.

Werden B-Spline-Kurven zur Approximation von Punktwolken einge-
setzt, werden iiblicherweise ausschliefSlich die Positionen der Kontrollpunk-
te geschitzt. Diese Vorgehensweise fithrt zu einem linearen Zusammenhang
zwischen den Beobachtungen C(u)=[Cx(u),Cy (u).C, (u)}T und den unbe-
kannten Kontrollpunkten P, Die optimale Anzahl an Kontrollpunkten ist ein
Modellselektionsproblem und kann mit klassischen Informationskriterien oder
mit Hilfe der strukturellen Risikominimierung bestimmt werden (Harmening
und Neuner 2016). Letzteres Verfahren erlaubt auch die Auswahl des optima-
len Grades p (Harmening 2020). Alternativ werden héiufig kubische B-Splines
mit p = 3 eingesetzt, da sie die geometrischen Kontinuitatseigenschaften einer
groflen Anzahl von Strukturen widerspiegeln (Piegl und Tiller 1997). Eine wei-
tere Voraussetzung fiir den Einsatz von B-Spline-Kurven zur Approximation
von Punktwolken ist die Zuweisung von geeigneten Kurvenparametern u zu den
Beobachtungen. Fiir geordnete Punktwolken werden drei Standardverfahren
unterschieden: die uniforme, die chordale und die zentripetale Parametrisie-
rung (Piegl und Tiller 1997). Auf Basis der zugewiesenen Kurvenparametern
lasst sich abschlieflend der Knotenvektor U bestimmen. Ein vergleichsweise ein-
faches Verfahren fiir die Knotenbestimmung wird von Piegl und Tiller (1997)
vorgeschlagen, eine ausgefeiltere Methode zur Bestimmung der Knoten findet
sich beispielsweise in Bureick et al. (2019).

3 Datenerfassung und -vorverarbeitung

Die Messkampagne wurde in der Nihe der Ortschaft Lamspringe im siidlichen
Niedersachsen durchgefiihrt. Der durchschnittliche Jahresniederschlag in dieser
Gegend liegt bei 800 mm und damit nah am Durchschnitt fiir Deutschland. Auf-
grund der Eigenschaften des Oberbodens und der relativ hohen Reliefenergie ist
dieses Gebiet anfillig fiir Bodenerosion durch Wasser und ist aus diesem Grund
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bereits seit 2000 Bestandteil eines Langzeitmonitorings (Steinhoff-Knopp und
Burkhard 2018).

Mit dem Ziel die erosionsbedingte Bodenveranderung unter Anbaubedin-
gungen zu bestimmen, wurde eine mit Mais bewirtschaftete Anbaufldche als
Untersuchungsobjekt gewahlt. Im Mai und Juni, wenn die Niederschlagswahr-
scheinlichkeit recht hoch ist, weist Mais noch eine geringe Bodenbedeckung
auf (Auerswald et al. 2019). Da dies das Auftreten von Erosionsereignissen be-
glinstigt, wurden im Zeitraum vom 11. Mai 2022 (direkt nach Aussaat) bis zum
8. Juni 2022 im ausgewihlten Gebiet wochentlich 3D-Punktwolken mit einem
terrestrischen Laserscanner erfasst.

Insgesamt wurden drei Plots in der Grofle von 2 m x 3 m ausgewdhlt. Jeder
dieser Plots wurde von zwei Seiten aus einer Distanz von ca. einem Meter und
mit einem daraus resultierenden Einfallswinkel von etwa 50° gescannt. Der ver-
wendete Laserscanner Zoller+Frohlich (Z+F) IMAGER 5010X besitzt eine inte-
grierte Kamera, die zusitzlich zu den geometrischen und radiometrischen Infor-
mationen aus der 3D-Punktwolke (3D-Punktpositionen und Intensitétswerte)
auch RGB-Werte liefert.

Um die erfassten 3D-Punktwolken zu registrieren, wurden in einem Ab-
stand von 1 m um jeden Plot sechs Referenzkugeln mit einem Durchmesser von
145 mm angeordnet (Abb. 1 rechts). Sowohl die Positionen der Kugeln als auch
die Ecken der Plots wurden mit Hilfe von Bodenhiilsen markiert, die 25 cm tief
in den Boden eingeschlagen wurden und wahrend der gesamten Feldkampagne
an ihren Positionen verblieben (Abb. 1 links). Da Veranderungen der Hiilsen-
positionen aufgrund der Bewirtschaftung der Flache nicht auszuschlief3en sind,
wurden diese Positionen vor jeder wochentlichen Erfassung mit Hilfe von drei-
miniitigen GNSS-RTK-Messungen kontrolliert. Fir alle beobachteten Punkte
liegen die Variationen der Koordinaten tiber die Zeit innerhalb der erzielbaren
GNSS-RTK-Genauigkeit.

- - £l e o
Abb. 1: Messkampagne. Links: Aufbau zwischen den einzelnen Messwochen. Rechts: Auf-
bau wahrend des Scans
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Entsprechend des oben beschriebenen Messaufbaus wurde die Registrierung
der 3D-Punktwolken zunéchst targetbasiert durchgefithrt. Aufgrund der Be-
wirtschaftung des Bodens zwischen den Messepochen lassen sich Veranderun-
gen der Targetpositionen, deren Grofienordnungen unterhalb der GNSS-RTK-
Messgenauigkeit liegen, jedoch nicht ausschlieffen. Aus diesem Grund wurde
die targetbasierte Registrierung in einem zweiten Schritt durch einen ebenen-
basierten Ansatz der Software Scantra (Version 3.0.1.256, www.technet-gmbh.
com) verbessert. Die entsprechenden Ebenenkorrespondenzen wurden dabei
nur dann hergestellt, wenn keine signifikanten Bewegungen der Ebenen festge-
stellt werden konnten. Unter diesen Voraussetzungen konnte die ebenenbasierte
Registrierung auf 100 bis 250 Ebenen pro Standpunkt gestiitzt werden, was zu
einer Verbesserung der targetbasierten Registrierung fiithrte.

Abb. 2: Vegetationsfilterung. Links: Ungefilterte 3D-Punktwolke. Rechts: Gefilterte
3D-Punktwolke

Da die Messungen unter Feldbedingungen durchgefithrt wurden und das
Untersuchungsobjekt Bodenoberfliche somit wihrend der vier Wochen der
Datenerfassung stetig stirker durch Vegetation verdeckt wurde, ist aufSerdem
eine Vegetationsfilterung der 3D-Punktwolken notwendig. Diese Trennung von
Boden und Vegetation wurde mit Hilfe des CANUPO-Algorithmus (Brodu und
Lague 2012) sowie des Cloth Simulation Filters (CSF) (Zhang et al. 2016) um-
gesetzt. Das entsprechende Ergebnis ist am Beispiel der fiinften Messepoche in
Abb. 2 zu sehen. Obwohl ein Grofiteil der Vegetation entfernt werden konnte,
sind in der als Boden klassifizierten 3D-Punktwolke weiterhin einige Punkte
enthalten, die der Vegetation zugeschrieben werden miissen.
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4 B-Spline-basierte Bestimmung des Bodenabtrags
4.1 Punktwolkenmodellierung

Der erste Schritt fiir die Bestimmung des Bodenabtrags zwischen den erfassten
Messepochen ist die Modellierung der bereinigten Punktwolken mit Hilfe von
B-Splines mit dem Ziel, das Messrauschen zu reduzieren.

Hierfiir erfolgt zunichst eine Unterteilung der 3D-Punktwolken in jeweils
20 Punktwolkenstreifen mit einer Breite von dx = 10,5 cm. Die Punkte jedes
Streifens werden anschlieflend in eine mittlere senkrechte Ebene projiziert, so-
dass 20 2D-Punktwolkenprofile entstehen. Fiir eine moglichst repréisentative
Darstellung der gesamten Szene durch Profile werden die Profilrichtungen quer
zu den Strukturen gewihlt, die sich durch die Bewirtschaftung des Bodens er-
geben (siehe Abb. 3 fiir eine beispielhafte Darstellung der Epoche 1).

Y [m] 2 . 05 K
X [m]

Abb. 3: Unterteilung der 3D-Punktwolke (blau) in Profile (bunt)

Die projizierten Punkte bilden die Grundlage fiir die Bestimmung von zwei-
dimensionalen kubischen B-Spline-Kurven, deren Kontrollpunkte im linearen
Gauf3-Markov-Modell geschitzt werden (vgl. Abschnitt 2). Die optimale An-
zahl der Kontrollpunkte wird mit Hilfe des Bayes'schen Informationskriteriums
(Schwarz 1978) bestimmt und fiir die Bestimmung der Kurvenparameter wird
die zentripetale Parametrisierung gewahlt (vgl. Piegl und Tiller 1997). Darauf
aufbauend wird der Knotenvektor nach Piegl und Tiller (1997) bestimmt.

Abb. 4 zeigt beispielhaft das Ergebnis einer solchen Schitzung. Die in blau
dargestellten Datenpunkte erhalten deutlich erkennbares Messrauschen, das
durch die rot dargestellte B-Spline-Kurve erfolgreich reduziert wird.

Die geschitzten Kurven reprisentieren somit die Mikrotopographie der ent-
sprechenden Bodenprofile, die in dieser Anwendung durch einige lokale Mini-
ma und Maxima charakterisiert werden, und bilden die Grundlage fiir die Be-
stimmung des Bodenabtrags.
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Abb. 4: Profilweise Punktwolkenmodellierung mit B-Spline-Kurven

4.2 Bestimmung des Bodenabtrags

Das Prinzip zur profilweisen Quantifizierung des Bodenabtrags ist in Abb. 5 bei-
spielhaft fiir ein Profil skizziert. Zu sehen ist in blau die geschétzte B-Spline-Kur-
ve der ersten Messepoche, die in diesem Fall als Referenzepoche dient. Die rote
B-Spline-Kurve représentiert die Mikrotopographie einer der nachfolgenden
Epochen E,.

Das Ziel ist die Bestimmung des profilweisen Bodenabtrags der i-ten Mess-
epoche bezogen auf die Referenzepoche E, und somit die Bestimmung des Fla-
cheninhalts A, der gestrichelt dargestellten Flache.

Abb. 5:

Bestimmung des Bodenab-
trags. Blau: Kurve der ersten
Messepoche; rot: Kurve einer
der nachfolgenden Messe-
pochen. Gesucht ist der
Flacheninhalt der gestrichelt
dargestellten Flache.

© WiBner-Verlag Band 104/2022 m DVW-SCHRIFTENREIHE | 99



Harmening et al.: Punktwolkenbasierte Bestimmung von starkregeninduzierten Bodenabtragen

Dieser gesuchte Flacheninhalt ergibt sich aus der Differenz der Flacheninhal-
te unter den beiden Kurven:

i=2,...,5 2)

A, : Flicheninhalt unter der B-Spline-Kurve der ersten Messepoche
A Flacheninhalt unter der B-Spline-Kurve der i-ten Messepoche

Die Flacheninhalte unter den B-Spline-Kurven lassen sich durch Integration der
Kurven ermitteln:

A, =["C (u)du,  j=1...5. 3)

/ Ymin
Zu beachten ist hierbei, dass die Integralbildung nur dann den gesuchten Fla-
cheninhalt unterhalb der Kurve liefert, wenn diese vollstindig oberhalb von
Z = 0 verlauft. Dies ist in den erfassten Daten zunéchst nicht der Fall (vgl. Abb. 4).
Da im Folgenden ausschliefllich relative Grofien betrachtet werden, werden alle
Kurven eines Profils um denselben Wert nach oben verschoben, sodass die ge-
forderte Bedingung erfiillt ist. Die Grofle dieses Wertes ist aufgrund der Dif-
ferenzbildung in Formel (2) ohne Auswirkungen auf die Bestimmung von A, ..

Im letzten Schritt wird iiber den berechneten Flacheninhalt A,; und die be-
kannte Breite dx des entsprechenden Punktwolkenstreifens das Volumen V,; des
Bodenabtrags innerhalb des Streifens bestimmt:

V,,=A,, -dx, i=2,..5. (4)

Diese Berechnungen werden fiir jeden der 20 Punktwolkenstreifen durchge-
fithrt, wobei die Auswertung der Integrale in Formel (3) numerisch mit Hilfe
der Trapezformel erfolgt.

4.3 Ergebnisse

In Abb. 6 sind fiir einige ausgewahlte Profile beispielhaft die Ergebnisse der Bo-
denabtragsbestimmung zu sehen. In den Profilen 11 bis 14 (Nummerierung von
links nach rechts in Abb. 3) sind die berechneten Werte fiir V,, fiir alle Mes-
sepochen positiv (Abb. 6 links). Bezogen auf die erste Messepoche hat damit
entsprechend der Formel (2) in allen vier Profilen ein Bodenabtrag stattgefun-
den. Beim Vergleich der vier Kurven untereinander ist zu erkennen, dass dieser
Bodenabtrag tiber die Epochen 2, 3 und 5 grofler wird, was den Erwartungen
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Abb. 6: Beispielhafte Ergebnisse der Bodenabtragsbestimmung. Links: Profile 11 bis 14.
Rechts: Profile 5 bis 8

entspricht. Das vorgestellte Verfahren liefert somit plausible Werte fiir den pro-
filweisen Bodenabtrag in diesem Bereich der Punktwolke.

Gleichzeitig fallt jedoch auf, dass sich die Kurve der Epoche 4 nicht entspre-
chend einordnet. Die berechneten Werte deuten vielmehr an, dass in der Epo-
che 4 im Vergleich zu der vorherigen Epoche 3 zunachst wieder eine Erh6hung
des Bodens stattgefunden hat, bevor dieser in Epoche 5 wieder abgetragen wur-
de. Erklart werden kann dies mit einer Quellung des Bodens durch Befeuchtung
zwischen Epoche 3 und 4 und einem anschlieflenden Abtrag zwischen Epoche
4 und 5.

Noch starker ist dieser Effekt in den Profilen 7 und 8 (Abb. 6 rechts) zu er-
kennen: In beiden Profilen ist fiir den Grofiteil der Messepochen der Boden-
abtrag negativ. Entsprechend dieser Ergebnisse scheint in den Profilen 7 und 8
somit kein Bodenabtrag stattgefunden zu haben, sondern - im Gegenteil - es
scheint eine Akkumulation aufgetreten zu sein. Theoretisch konnen Erosionser-
eignisse auch zur Umverteilung von Bodenmaterial im Bereich der beobachteten
Plots fithren, sodass ein Aufwuchs der Bodenoberfliche durch Ablagerung in
bestimmten Bereichen auch bei Erosionsereignissen moglich ist. Eine genauere
Untersuchung der entsprechenden Bereiche der Punktwolken zeigt jedoch eine
andere Ursache fiir diese negativen Werte. In Abb. 7 sind beispielhatt fiir das Pro-
fil 8 die Punktwolken und die geschitzten Kurven der Epochen 1, 3 und 5 dar-
gestellt. Deutlich erkennbar ist, dass in den Punktwolken der Epochen 3 (griin)
und 5 (gelb) eine Reihe von Ausreiflern in den Bereichen der lokalen Maxima
vorhanden sind. Bei diesen Ausreiflern handelt es sich um Fehlklassifizierungen
in der Vegetationsfilterung: Punkte, die eigentlich Vegetation beschreiben, wer-
den der Bodenklasse zugeordnet und verfalschen dementsprechend das Ergeb-
nis der Kurvenschatzung. Infolgedessen beschreiben die resultierenden Kurven
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Abb. 7: B-Spline-Kurven unterschiedlicher Messepochen im Profil 8

nicht langer die reine Mikrotopographie des Bodens, sondern enthalten zusatz-
lich Einfliisse der Vegetation. Hierdurch entsteht der falsche Eindruck, dass sich
tiber die Zeit Bodenmaterial angesammelt hat.

5 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde ein punktwolkenbasiertes Verfahren zur profilweisen
Bestimmung von erosionsbedingtem Bodenabtrag vorgestellt. Den Kern des
Verfahrens stellt die profilweise Modellierung der erfassten Punktwolken mit
Hilfe von B-Spline-Kurven dar. Durch Integration der entsprechenden B-Spline-
Kurven und den Vergleich der jeweiligen Flacheninhalte lasst sich der erosions-
bedingte Bodenabtrag fiir jedes Profil quantifizieren.

Obwohl die Anwendung des vorgestellten Ansatzes auf Messdaten sein Poten-
zial zeigt, wird vor allem eine Schwierigkeit deutlich: Dadurch, dass die Unter-
suchungen auf kultiviertem Boden durchgefiithrt wurden, wird bei der Daten-
erfassung nicht ausschliefllich die relevante Bodenoberfldche erfasst, sondern
zusiétzlich die sich stindig verandernde Vegetation. Fiir die richtige Quantifizie-
rung des Bodenabtrags ist eine vollstindige und korrekte Trennung von Boden
und Vegetation in den Punktwolken essentiell. Die in diesem Beitrag hierfiir ein-
gesetzten Verfahren zur Vegetationsfilterung, der CANUPO-Algorithmus sowie
der Cloth Simulation Filter, zeigen zwar grundsitzlich Erfolg, konnen jedoch
mit den gewahlten Parametern und fiir die hier vorgestellten Untersuchungen
den Vegetationsteil nicht zufriedenstellend entfernen.
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Zukiinftige Untersuchungen werden sich aus diesem Grund mit der Weiter-
entwicklung der Vegetationsfilterung beschiftigen. Die Implementierung einer
robusten Schitzung der B-Spline-Kurven vermindert ebenfalls den Einfluss von
nicht vollstindig vermeidbaren Fehlklassifizierungen.

Weiterhin ist die Erweiterung der bislang rein profilweisen Betrachtungswei-
se auf eine flaichenhafte angestrebt.
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Nutzung von Laserscans zur Ableitung
von Sortenbeschreibungsmerkmalen
in Zuckerriben

Jonas Bomer | Stefan Paulus | Anne-Katrin Mahlein

1 Einleitung

Die Phanotypisierung von Nutzpflanzen beschreibt die Erfassung von beobacht-
baren Eigenschaften eines Genotypen unter Beeinflussung verschiedener Um-
weltfaktoren. Phianotypisierung ist ein wichtiger Bestandteil der zielgerichteten
Pflanzenziichtung, da sie Riickschliisse auf ertragsrelevante Eigenschaften wie
Krankheitsresistenzen, vorhandene Biomasse und weitere Wachstumsparameter
zulédsst (Fiorani und Schurr 2013). Durch eine gezielte, objektive und automati-
sierte Beobachtung dieser Eigenschaften konnen fundierte Entscheidungen in
Ziichtungsprozessen, aber auch in landwirtschaftlichen Praxisanwendungen, ge-
troffen werden.

Sensorgestiitzte Phanotypisierungsverfahren, die einen hohen Durchsatz an
Einzelpflanzen erlauben und nicht invasiv arbeiten, basieren aktuell fast aus-
schliefflich auf Methoden der zweidimensionalen Bildverarbeitung. Dabei kén-
nen die Bildinformationen verschiedene Bereiche des sichtbaren (VIS, RGB)
und nicht sichtbaren Spektrums (UV, NIR, SWIR) wiedergeben. Durch eine
Kombination der Daten mit einer statistischen Auswertung und/oder moder-
nen Machine-Learning-Verfahren kann eine Vielzahl an Aufgabenstellungen
der Phénotypisierung zuverldssig erfillt werden. Auch komplexe Aufgaben
wie die Detektion von Blattkrankheiten und die Bestimmung des Befallsgrades
einer Pflanze konnen mit hoher Genauigkeit ausgefithrt werden (Barreto et al.
2022). Bei der Aufnahme einiger Merkmale stoflen zweidimensional arbeitende
Sensoren jedoch an ihre Grenzen beziiglich der Genauigkeit oder des Darstel-
lungsvermogens eines Merkmals. Dies triftt vor allem auf die Beschreibung der
geometrischen Morphologie einer Pflanze zu, fiir deren Erfassung immer noch
teils invasive, manuelle Messverfahren oder rein visuelle Beurteilungen durch
Fachkrafte notwendig sind.

Um diese Liicke zu schlieflen ist eine Erfassung der dreidimensionalen
Struktur der Pflanzen notwendig (Paulus 2019). Die 3D-Phanotypisierung
widmet sich verstirkt der Erfassung morphologischer Eigenschaften der ober-
irdischen Biomasse von Nutzpflanzen, also des Blattapparates und sichtbarer
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Ertragsorgane. Je nach Qualitdt und Verdeckungsgrad des generierten 3D-Mo-
dells konnen unterschiedlich detaillierte morphologische und geometrische
Merkmale einer Pflanze extrahiert werden. Ein Beispiel fiir ein grobes Merkmal
ist die Hohe einer Pflanze, ein feines Merkmal stellt die Lange eines einzelnen
Blattes da.

Im Fall der Zuckerriibe werden die geometrischen Eigenschafen des Blatt-
apparates zudem in der Sortenzulassungspriifung durch das Bundessortenamt
genutzt. Dort wird die Unterscheidbarkeit, Homogenitit und die Bestandigkeit
neuer Ziichtungen analysiert, damit diese kommerziell vermarktet werden diir-
fen. In der Zulassungspriifung werden Sortenmerkmale wie die Pflanzenhdhe
oder die Blattlange unter hohem Aufwand durch manuelle Messungen erhoben
(Community Plant Variety Office 2018). Die Generierung von 3D-Modellen und
eine anschlieflende automatische Erhebung von bisher erhobenen sowie neuen
Merkmalen konnte zu einer feineren Unterscheidung verschiedener Ziichtungen
beitragen und exakte Einblicke in deren Homogenitit und Bestidndigkeit liefern.

Zur Generierung von 3D-Modellen kommen sowohl aktive als auch pas-
sive Messverfahren zum Einsatz (Paulus 2019, Paturkar et al. 2021). Ein weit
verbreitetes, passives Messverfahren ist ,,Structure from Motion (SfM). SfM-
Algorithmen generieren 3D-Modelle anhand von 2D-Bilddaten (Hartley und
Zisserman 2003) und wurden im Bereich der 3D-Phénotypisierung bereits er-
folgreich zur Vermessung von Nutzpflanzenbestinden (Madec et al. 2017) oder
auch von einzelnen Blattern (Zermas et al. 2017, Marks et al. 2022) eingesetzt.
Aktive Messverfahren haben den Vorteil, dass sie die dreidimensionale Struktur
des Messobjekts nicht durch Algorithmen errechnen (SfM), sondern aktiv ver-
messen (,Iime of Flight* und ,,Phase-Shift“). Es gibt zahlreiche Beispiele zum
erfolgreichen Einsatz von z.B. LIDAR-Sensoren zur Extraktion von phénotypi-
schen Pflanzeneigenschaften. Der Grofiteil dieser Studien befasst sich jedoch mit
der Uberwachung der Struktur von ganzen Pflanzenbestinden, beispielsweise
durch Erfassung der Bestandshohe durch den Einsatz von terrestrischem Laser-
scanning (TLS) (Lumme et al. 2008, Friedli et al. 2016).

Die Nutzung von TLS-Sensoren fiir die 3D-Phénotypisierung ist mit einem
hohen Aufwand verbunden. Die Anschaffungskosten eines TLS-Sensors sind
sehr hoch und die Messmethodik benétigt viel Zeit und Vorbereitung. Zudem
miissen die verschiedenen Scanpositionen aufwindig miteinander verbunden
bzw. registriert werden. Zusatzlich sind TLS-Sensoren fiir die Erfassung vertika-
ler Strukturen gefertigt, weshalb sie fiir die Aufnahme von horizontalen Struktu-
ren wie Nutzpflanzenbestinden nur schwer verwendbar sind. Um systematische
Fehler durch unterschiedliche Blickwinkel auf verschiedene Pflanzen und -be-
stainde zu vermeiden, muss ein TLS-Sensor zum Messen mehrfach umgesetzt
werden (Madec et al. 2017). Dies erhoht den Arbeitsaufwand erheblich. Nichts-
destotrotz weisen TLS-Sensoren durch ihre aktiven Messprinzipien und ihre
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hohe Prazision und Punktdichte auch Eigenschaften auf, die fiir die 3D-Phéno-
typisierung wichtig sind. Zudem konnte in den letzten Jahren durch technischen
Fortschritt die benétigte Zeit eines 3D-Scans deutlich reduziert werden.

In dieser Studie wurde ein moderner TLS-Sensor (Faro Focus S70) zur Gene-
rierung von hochauflésenden 3D-Modellen von acht unterschiedlichen Zucker-
rilbengenotypen in einem Gewéchshausversuch verwendet. Ziel der Studie ist
es diese Zuckerriibengenotypen anhand hochauflosender Punktwolken geomet-
risch zu beschreiben. Die moglichst vollstindige und fehlerfreie Datenaufnahme
stand hierbei im Vordergrund. Zuvor angesprochene Schwierigkeiten des TLS
wurde mit einer Anpassung des etablierten Messaufbaus begegnet. Im Folgen-
den wurden die Einzelscans bearbeitet und zu einer Punktwolke zusammenge-
setzt. Anschlieflend wurden die Einzelpflanzen extrahiert. Anhand der Punkt-
wolken der Einzelpflanzen wurden automatisch verschiedene Sortenmerkmale
erhoben, die fiir die Pflanzenziichtung von Bedeutung sind. Diese wurden final
durch einen ,Feature Selection“-Algorithmus im Hinblick auf ihre Aussagekraft
und ihren Beitrag zur Unterscheidung der verschiedenen Zuckerriibengeno-
typen durch Machine-Learning-Verfahren bewertet.

Die Studie zeigt, dass TLS bei sorgfaltiger Anwendung fiir die 3D-Datenerhe-
bung in Gewichshausversuchen genutzt werden kann und welche Problemstel-
lungen hierfiir gelost werden miissen. Sie beschreibt detailliert die Reduzierung
der komplexen Datenstruktur von hochauflésenden 3D-Punktwolken von Ein-
zelpflanzen zu interpretierbaren Datenstrukturen in Form von Sortenmerkma-
len. Die essenziellen geometrischen Informationen der Punktwolke blieben da-
bei erhalten. Es kann gezeigt werden, dass nicht alle in dieser Studie extrahierten
Merkmale fiir eine Klassifizierung der verschiedenen Genotypen zutraglich sind.

2 Material und Methoden
2.1 Gewiachshausversuch

Die Zuckerriibenpflanzen fiir diesen Versuch wurden im Gewachshaus des Ins-
tituts fiir Zuckerriibenforschung Géttingen (N51.553654°, E009.902585°) unter
kontrollierten Bedingungen angebaut. Es wurde eine konstante Tagestemperatur
von 24°C und eine Beleuchtungsdauer von 16 Stunden pro Tag durch Verwen-
dung von Natriumdampflampen eingehalten.

Der Versuch wurde als randomisierte Blockanlage mit vier Wiederholungen
angelegt (n = 4) (Abb. 1). Insgesamt wurden zwolf Zuckerriibengenotypen ge-
testet, von denen acht reprasentative Genotypen ausgewéhlt und in dieser Studie
genauer untersucht werden (siehe Abb. 1, griine Kreise). Die Genotypen wurden
anhand ihrer unterschiedlich ausgeprigten Wuchsformen des Blattapparates

© WiBner-Verlag Band 104/2022 m DVW-SCHRIFTENREIHE | 107



Bomer et al.: Nutzung von Laserscans zur Ableitung von Sortenbeschreibungsmerkmalen ...

e
. T *e 2 6 o o o e o 0 o o o
| o o e © 006 6 06 0 0 o
% A A A b 4
Ti o o © 0 0 0 0 0 0 0 o o
® wn x x
R ® 06 0 06 06 0 6 0 ® 0 e
A .l ,

10.0m

—
0833
" (o] (o]

$ Marker
(Koordinatensystem) ¥ scanposiion A Kugel (90 mm) @ Kugel (145 mm)

Abb. 1: Versuchsplan des Gewdchshausversuchs. Die griin markierten Sorten wurden in
dieser Studie untersucht. Eingezeichnet sind die drei photogrammetrischen Marker zur
Transformation des Koordinatensystems, die Scanpositionen sowie die Positionen der
Zielkugeln (90 und 145 mm).

fiir den Gewéachshausversuch ausgesucht (Abb. 2 a—c). Dies soll eine moglichst
grofle Variabilitit der erhobenen geometrischen Sortenmerkmale gewahrleis-
ten. Die Pflanzen wurden am Abend vor jeder Datenaufnahme bewéssert. Diese
Mafinahme stellte sicher, dass die zu erhebende Sortenmerkmale wie z.B. die
Pflanzenhohe nicht durch einen unausgeglichenen Wasserhaushalt beeinflusst
wurden.

Zur spateren Registrierung der Einzelscans wurden insgesamt sechs Refe-
renzkugeln mit 145 mm Durchmesser sowie drei Kugeln mit 90 mm Durchmes-
ser im gesamten Gewichshaus in unterschiedlichen Hohen positioniert (siehe
Abb. 1). Drei weitere photogrammetrische Zielmarken wurden fiir die Trans-
formation der registrierten Punktwolke auf dem Boden angebracht (Nullpunkt,
x-Achse, y-Achse). Somit konnte jeder Datensatz in das gleiche Koordinatensys-
tem transformiert werden, was die automatische Extraktion der Einzelpflanzen
aus der resultierenden Punktwolke vereinfachte.

2.2 Datenaufnahme

Fiir die Datenaufnahme wurde ein hochauflosender terrestrischer LIDAR Scan-
ner verwendet (Focus S70, FARO Technologies Inc. (Lake Mary, USA)). Dieser
hat eine Distanzgenauigkeit von + 1 mm und einen Punktabstand von 1 mm in
einer Entfernung von 10 m. Die maximale Messgeschwindigkeit liegt bei einer
Millionen Punkte/Sekunde. Der Scanner misst mit einer mittleren Wellenlange
von 1550 nm. Um den gesamten Gewéchshausversuch moglichst genau und mit
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Abb. 2: Datenaufnahme im Gewdchshausversuch. a)-c) zeigen unterschiedliche getestete
Genotypen, d) zeigt den Messaufbau des terrestrischen Laserscanners mit Kamerakran im
Gewdchshausversuch.

niedrigem Verdeckungsgrad zu erfassen wurden an zehn Punkten Einzelscans
durchgefiihrt. Der Messbereich jedes Einzelscans deckte die gesamte Versuchs-
flache ab. Der Scanner wurde im Kreis versetzt, Start- und Endpunkt der Mess-
reihe lagen demnach nebeneinander.

Der Laserscanner wurde fiir die Datenaufnahme kopfiiber an einem Kamera-
kran in 2 m Hohe montiert (siehe Abb. 2d). Um Bewegungen und Vibrationen
des Scanners wihrend des Scanvorgangs zu unterbinden, wurde der Kamera-
kran zusatzlich versteift und durch weitere Querstreben verstarkt. Dieser Mess-
aufbau ermoglichte einen besseren Blickwinkel in das Zentrum der Pflanzen als
die herkdmmliche Montage des Laserscanners auf einem Stativ, da durch die
umgekehrte Montage der Nahbereich des Scanners erfasst werden kann.

Die Reduzierung der benétigten Aufnahmezeit ist bei der Aufnahme eines
3D-Modells von Zuckerritben bzw. bei Nutzpflanzen im Allgemeinen einer
der Schliisselfaktoren zum Erhalt eines moglichst fehlerfreien Modells. Anders
als in herkommlichen Anwendungsgebieten des Vermessungswesens wie z. B.
der Baubranche oder dem Anlagenbau ist eine Pflanze als Untersuchungsob-
jekt nicht formstabil. Sie unterliegt Umwelteinfliissen wie Wind, dem Wasser-
haushalt der Pflanze, Temperatur und Sonnenstand sowie weiteren Faktoren.
Im Freiland kann es durch Wind zu stark verrauschten Punktwolken kom-
men. Auch im Gewichshaus kann es bei einer zu langen Aufnahmezeit zur

© WiBner-Verlag Band 104/2022 = DVW-SCHRIFTENREIHE | 109



Bomer et al.: Nutzung von Laserscans zur Ableitung von Sortenbeschreibungsmerkmalen ...

Schichtbildung bei Blattern kommen. Das bedeutet, dass ein Blatt (oder Teile
eines Blattes) mehrfach in verschiedenen Winkeln und Drehungen in der aus
mehreren Einzelscans zusammengesetzten Punktwolke vorliegt. Dieser Effekt
wurde ebenfalls von Wang et al. (2018) bei der Datenaufnahme im Gewiéchshaus
beschrieben. Um eine Schichtbildung zu vermeiden, wurden die Aufnahme-
parameter des verwendeten Laserscanners wie folgend angepasst.

Der Punktabstand wurde am Scanner auf die vorgegebene Einstellung von
3,1 mm in 10 m Entfernung reduziert. Durch die geringen Abmessungen der
Versuchsfliche und die damit einhergehende grofiflichige Uberlappung der
Einzelscans von mehr als 90 % hat die am Ende resultierende Punktwolke
durch die Uberlagerungseffekte der Einzelscans einen finalen Punktabstand von
<1 mm. Die ein- oder mehrfache Messwiederholung eines Punktes und die dar-
aus resultierende Scangenauigkeit und Qualititsverbesserung wurde deaktiviert.
Ebenso wurde die Einfirbung der Scans durch die integrierte RGB-Kamera aus-
gesetzt. Durch diese Mafinahmen konnte die fiir einen 360°-Scan bendétigte Zeit
auf 4 Minuten und 11 Sekunden reduziert werden. Die Aufnahmezeit fiir den
gesamten Versuch lag bei ca. 50 Minuten.

Der hier genutzte Datensatz umfasst fiinf verschiedene Aufnahmetermine
des Gewichshausversuchs. Die Pflanzen wurden im zweiwochigen Rhythmus
(36, 50, 64, 78, 92 Tage nach der Aussaat) vermessen, wodurch der Datensatz
160 Einzelpflanzenpunktwolken umfasst.

2.3 Datenaufbereitung

Fir die Extraktion beschreibender Merkmale der Einzelpflanzen wurden als
ersten Schritt die einzelnen 3D-Scans zu einer Punktwolke mit Hilfe der Soft-
ware Faro Scene zusammengesetzt. Fir diesen Zweck wurden die im Versuch
verteilten Referenzkugeln mit einem Durchmesser von 145 mm bzw. 90 mm
als Zielmarken verwendet. Vor der Registrierung wurden zur Verbesserung der
Registrierungsgenauigkeit softwareinterne Streupunktfilter und Radiusfilter so-
wie ein externer Kantenartefaktfilter angewendet. Mithilfe der drei photogram-
metrischen Zielmarken (Nullpunkt, x-Achse, y-Achse) wurde die registrierte
Punktwolke anschlieffend in das Zielkoordinatensystem transformiert. Fiir die
spatere automatische Extraktion der Einzelpflanzen wurde deren genaue Posi-
tion benétigt. Diese wurde in der Form des Wachstumspunktes der Pflanzen
erhoben. Dazu wurde in den Datensétzen des ersten Messdatums jeweils der
Punkt ausgewdhlt, an dem die Pflanze die Oberflache der Erde im Pflanztopf
durchstofst.

Die durchgefiithrten Bearbeitungsschritte wurden mit der scannereigenen
Software durchgefiithrt. Die weitere automatische Bearbeitung und Merkmals-
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extraktion erfolgte unter Verwendung der Programmiersprache Python (Van
Rossum und Drake 2009) und den Paketen Open3D (Zhou et al. 2018), NumPy
(Harris et al. 2020), Matplotlib (Hunter 2007) und pandas (McKinney 2010).

Als erstes wurden die Einzelpflanzen mithilfe der Wachstumspunkte und
einer Umkreissuche extrahiert. Der Boden des Gewéchshauses wurde anschlie-
Bend mit einem in Open3D integrierten RANSAC-Algorithmus detektiert und
entfernt. Um noch vorhandene Ausreifler der Punktwolke zu entfernen, wurde
diese erneut durch einen Radiusfilter und einen Filter zur Entfernung von statis-
tischen Ausreifern bearbeitet.

Im Anschluss wurden die Punktwolken der Einzelpflanzen unter Verwen-
dung eines cloudbasierten Labeling-Tools (https://segments.ai/) annotiert.
Es gibt zwar bereits funktionierende Ansitze zur Instance Segmentation von
3D-Punktwolken von Nutzpflanzen (Li et al. 2022, Wang et al. 2022) und auch
schon spezielle Anwendungsbeispiele fiir Zuckerriiben (Liu et al. 2022), jedoch
sind die Implementierungen nicht frei verfiigbar und funktionieren nicht fehler-
frei. Da Zuverlassigkeit und Richtigkeit des erhobenen Merkmals fiir die Fest-
stellung von dessen Beitrag fiir die Sortenunterscheidung entscheidungsrelevant
sind, wurde die Segmentierung analog zu Scholz et al. (2019) manuell durch-
gefithrt.

Durch die Annotation konnten mit hoher Genauigkeit der Pflanztopf und
restliche, vereinzelt auftretende Ausreifler selektiert und entfernt werden. Die
Einzelpflanzen wurden fiir die Extraktion der Merkmale gespeichert.

2.4 Merkmalsextraktion

Die Berechnung der einzelnen Sortenmerkmale wurde ebenfalls in Python ent-
wickelt. Jedes Merkmal kann vollautomatisch erhoben werden. Als Input werden
in der Regel lediglich die bereinigte Punktwolke der Pflanze sowie ein manuell
gesetzter Wachstumspunkt benétigt. Weitere notwendige Eingaben, wie zum
Beispiel die Stufen eines in Abstufungen erhobenen Merkmals (Abb. 3 f-i), sind
vordefiniert und konnen bei Bedarf gedndert werden. Um die korrekte Funktion
der Extraktion zu itberwachen kann jedes Merkmal grafisch dargestellt werden.
Fir die Erhebung von Merkmalen der Punktverteilung ist ein voxelbasier-
tes Downsampling der Punktwolke notwendig. Dieser Schritt dient der Besei-
tigung von ungleichmiafligen Abtastraten der Pflanzenoberfliche durch den
Laserscanner und daraus resultierenden Unterschieden in der Punktdichte der
Punktwolke. Falls notwendig, wird dieser Schritt wahrend der jeweiligen Merk-
malserhebung durchgefiihrt. Fiir die Erhebung der Pflanzenhohe ist dieser Be-
arbeitungsschritt beispielsweise nicht notwendig. Im Folgenden werden die ein-
zelnen Merkmale sowie deren Methodik zu Erhebung genauer beschrieben.
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Die Pflanzenhohe (Abb. 3a) wird definiert als die Differenz tiber die Z-Achse
des hochsten Punktes der Punktwolke und des Wachstumspunktes. Neben der
maximalen Hohe wurde ebenfalls die mittlere Hohe der Pflanze berechnet. Dazu
wurden die Z-Koordinaten aller Punkte gemittelt.

Die Breite der Pflanze (Abb. 3b) definiert sich als der maximale Abstand
zweier Punkte in der XY-Ebene. Zur Berechnung dieses Merkmals wurde die
konvexe Hiille der Punktwolke berechnet, da die beiden gesuchten Punkte am
duflersten Rand der Punktwolke zu finden sein sollten.

Fiir alle in der konvexen Hiille befindlichen Punkte wurden als néchstes Paare
gebildet und der Abstand der beiden Punkte in der XY-Ebene errechnet. Das
vorgelagerte Berechnen der konvexen Hiille reduziert die fiir diesen Schritt not-
wendige Rechenzeit erheblich. Das Punktepaar mit dem grofiten Abstand defi-
niert die Breite der Pflanze.

Die konvexe Hiille der Punktwolke (Abb. 3c¢) ist definiert als die kleinste kon-
vexe Menge an Punkten, die alle Punkte der Punktwolke einschlieft. Demnach
besteht diese lediglich aus den duflersten Eckpunkten der Punktwolke. Zur Be-
stimmung der konvexen Hiille wurde eine Implementation des QuickHull-Al-
gorithmus (Barber et al. 1996) benutzt, welcher auf wiederholter rekursiver Auf-
teilung der Punktmenge beruht, um zeitsparend zu arbeiten. Von der konvexen
Hiille werden die Parameter Oberfldche und Volumen der Pflanze erhoben. Aus
diesen wird zusétzlich durch Division die Dichte der Punktwolke berechnet,
welche die Kompaktheit des Blattapparates wiedergeben soll.

Die projizierte Blattfliche der Pflanzen (Abb. 3d) beschreibt die Fliche des
Schattenwurfes der Pflanze aus der Vogelperspektive. Zur Erhebung des Merk-
mals wird die Z-Dimension der Punktwolke eliminiert, sodass eine zweidi-
mensionale Punktwolke entsteht. Im Anschluss wurden unter Verwendung
der Alpha Shape Toolbox (Bellock 2021) die Randpunkte der 2D-Punktwolke
zu einem Polygon verbunden. Von diesem wurde schliefllich die Oberflache als
projizierte Blattflache extrahiert.

Das Merkmal der Blattanzahl (Abb. 3e) der jeweiligen Pflanzen wurde fiir
diese Studie unter Zuhilfenahme der schon beschriebenen, manuellen Annota-
tion erhoben. Die jeweilige Blattanzahl konnte anschlieflend aus den gesetzten
Labeln extrahiert werden.

Im Gegensatz zu den bisher erhobenen, einteiligen Merkmalen wurden zur
detaillierteren Beschreibung der Wuchsform vier mehrstufige Merkmale erho-
ben. Ein neues Merkmal ist die zirkuldre Punktverteilung in der XY-Ebene der
Punktwolke (Abb. 3f). Das Zentrum fiir diese Berechnung bildet der Wachs-
tumspunkt der Pflanze, die maximale Ausdehnung der XY-Ebene wird durch
den vom Zentrum am weitesten entfernten Punkt der Punktwolke bestimmt.
Um einen ersten Einblick in die Bedeutsamkeit dieses Merkmals fiir die Sorten-
unterscheidung zu erhalten, wurde das Merkmal in fiinf gleichgrofle Intervalle,
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Abb. 3: Automatisch erhobene geometrische Merkmale der Punktwolke. a)-€) zeigen
einteilige, f)-i) in Intervallen erhobene, mehrteilige Merkmale. Die Merkmale der Punkt-
verteilung (f und g) werden in 20 %-Intervallen erhoben (1: 0-20 %, 2: 20-40 %, 3: 40-60 %,
4:60-80 %, 5: 80-100 %), die Merkmale h) und i) zu je unterschiedlich definierten Para-
metergréBen (siehe horizontale Achsen).
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bzw. funf einzelne Merkmale, eingeteilt. Jedes der Intervalle bildet demnach
einen Bereich von 20 % der maximalen Ausdehnung der Punktwolke in der
XY-Ebene ab (siehe Abb. 3f, 1-5).

Fir die Erhebung der Merkmale muss als erstes die Intervallgrofie fiir jede
Punktwolke gesondert berechnet werden. Sie errechnet sich aus der Entfernung
zwischen dem Wachstumspunkt der Pflanze und den von dort am weitesten
entfernten Punkt der Punktwolke in der XY-Ebene. Fiir die Bestimmung die-
ses Punktes wird dieselbe Methodik wie bei der Bestimmung der Pflanzenbreite
verwendet. Die errechnete Entfernung wird anschlieflend durch die Intervall-
anzahl (hier: fiinf) geteilt. Das Ergebnis ist die Intervallgrofle. Als ndchstes wird
die Punktwolke durch ein voxelbasiertes Downsampling des Punktabstands auf
einen Punktabstand von 1 mm standardisiert. Im Anschluss kann die Z-Dimen-
sion jedes Punktes vereinheitlicht werden, was eine zweidimensionale Punkt-
wolke zur Folge hat. Ausgehend vom Wachstumspunkt kann nun mit einer Um-
kreissuche die Anzahl an Punkten im jeweiligen Intervall bestimmt werden. Der
Prozentsatz an Punkten des jeweiligen Intervalls errechnet sich unter Verwen-
dung der Gesamtpunktzahl der Punktwolke. Als weiteres Merkmal wurde von
jedem Intervall der Mittelwert berechnet.

Als Gegenstiick zur Erhebung der Punktverteilung in der XY-Ebene wurde
auch die Punktverteilung iiber die Z-Achse als mehrstufiges Merkmal in Interval-
len erhoben (Abb. 3g). Die Merkmale liefern eine Aussage iiber die Punktvertei-
lung tiber die Pflanzenhohe. Fiir die Berechnung werden die Punktwolke sowie
der dazugehorige Wachstumspunkt bendtigt. Analog zur Punktverteilung in der
XY-Ebene wurde auch die Punktverteilung tiber die Z-Achse in fiinf Intervalle
eingeteilt (je 20 % der Pflanzenhohe, sieche Abb. 3g, 1-5).

Die Erhebung des Merkmals folgt der gleichen Methodik wie zuvor das
Merkmal der Punktverteilung in der XY-Ebene. Zuerst werden die Intervalle
fiir jede Punktwolke gesondert bestimmt. Dazu wird die Methode zur Bestim-
mung der Pflanzenhohe verwendet. Deren Ergebnis wird im Anschluss durch
die Anzahl an Intervallen geteilt, was die jeweilige Intervallgrofle ergibt. Als
néchstes wird die Punktwolke auf einen Punktabstand von 1 mm standardisiert.
AnschliefSend kann jeder Punkt aufgrund seiner Z-Koordinate einem Intervall
zugewiesen werden, fiir das wiederrum der Prozentsatz an Punkten mithilfe der
Gesamtpunktanzahl der Punktwolke errechnet werden kann. Durch den Anbau
der Zuckerriiben in Toptkultur im Gewéachshausexperiment ist es im Gegensatz
zum Freilandanbau moglich, dass sich Blétter der Pflanzen nach unten neigen,
somit unterhalb des Wachstumspunktes liegen und keinem Intervall zugeordnet
werden konnen. Da diese Blatter im Freiland auf dem Boden aufliegen wiirden,
wurden die zugehorigen Punkte dem untersten Intervall (0-20 % der Pflan-
zenhohe) zugeordnet (siche Abb. 3g, 1). Wie auch bei der Merkmalserhebung
der Punktverteilung in der XY-Ebene wurden zum Schluss die Mittelwerte der
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jeweiligen Intervalle berechnet und als weitere Merkmale in die folgende Ana-
lyse aufgenommen.

Ein weiteres in Intervallen erhobenes Merkmal wurde durch die Verma-
schung der Punktwolke mit unterschiedlichen Maschengrofien (Alpha-Wert)
erhoben (Abb. 3h). Aus der somit generierten Alpha-Shape kann ein Wert fiir
die Oberflichengroffe der Punktwolke extrahiert werden. Der zugrunde liegen-
de Gedanke dieses Merkmals ist die abgestufte Erfassung der Dichte des Blatt-
apparates. Ein dichter Blattapparat wird bei gleichem Alpha-Wert im Vergleich
zu einem liickenhaften Blattapparat eine geringere Oberflache besitzen, da das
generierte Netz einzelne Blattflichen zusammenfassen kann. Die passende Aus-
wahl des Alpha-Wertes erscheint hierbei ausschlaggebend. Fiir diese Studie wur-
de das Merkmal mit fiinf verschiedenen Alpha-Wert Abstufungen erhoben, die
bei Betrachtung der vermaschten Punktwolke deutliche Unterschiede erkennen
lielen (siehe Abb. 3h, 1-5). Zur Berechnung werden die Punktwolke sowie die
frei wahlbare Maschengrofle bendétigt, wobei ein grofler Alpha-Wert ein Netz
ahnlich einer konvexen Hiille generiert. Die Grofie der Oberflache kann direkt
aus der vermaschten Punktwolke extrahiert werden. Eine Volumenberechnung
ist auf dieser Grundlage nicht moglich, da die Oberflache des Netzes nicht voll-
standig geschlossen ist.

Zuletzt wurde, ebenfalls in unterschiedlichen Abstufungen, das Voxelgrid
der Punktwolke berechnet (Abb. 3i). Von diesem konnen im Anschluss das
Volumen, die dufSere Oberfliche, die Kontaktfliche der Voxel sowie die Voxel-
anzahl bestimmt werden. Ahnlich zur Erhebung der Gitternetzoberfliche
haben diese Merkmale den Zweck, die Dichte der Punktwolke zu erfassen.
Durch die Auswahl der Voxelgrof3e (Kantenlédnge) konnen unterschiedlich auf-
losende Reprasentationen der urspriinglichen Punktwolke generiert werden
(siehe Abb. 3i, 1-5).

Das Volumen des Voxelgrids kann durch die Berechnung des einzelnen Vo-
xelvolumens tiber die Kantenlidnge und einer anschlieflenden Multiplikation
mit der Voxelanzahl bestimmt werden. Fiir die Berechnung der aufSenliegenden
Oberflache sowie der Kontaktfliche des Voxelgrids miissen zuerst fiir jeden Vo-
xel iiber dessen Eckpunkte die Mittelpunkte aller sechs Oberflachen berechnet
werden. Liegen diese vor, kann iiberpriift werden, wie viele Mittelpunkte einfach
oder doppelt vorliegen. Die doppelt vorliegenden Mittelpunkte symbolisieren
Oberflachen der Voxel, die sich beriihren und daher nicht auf der Auflenseite
das Voxelgrids liegen konnen. Mit der Anzahl der einfach vorliegen Mittelpunk-
te wird die auflenliegende Oberflache durch Multiplikation mit der quadrierten
Kantenlidnge errechnet. Analog kann die Kontaktflache des Voxelgrids mit der
Anzahl der doppelt vorliegenden Mittelpunkte berechnet werden.

Insgesamt wurden 55 Merkmale von jeder Einzelpflanzenpunktwolke er-
hoben.
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2.5 Datenanalyse

Die erhobenen Merkmale wurden mithilfe der Pakete scikit-learn (Pedregosa
et al. 2011), pandas und Boruta-Shap (Keany 2020) analysiert. Als erster Schritt
der Datenanalyse wurde die Korrelation aller Merkmale untereinander berech-
net. Dies diente dazu, Merkmale, welche mit einem Korrelationskoeffizien-
ten (r?) von 0,99 oder hoher korrelieren, zu detektieren und aus dem Datenset
zu entfernen. Dadurch sollte das Problem der Multikollinearitdt unterbunden
werden, welches mehrere negative Effekte auf die statistische Aussagekraft und
Zuverlassigkeit einer Analyse hat (Yoo et al. 2014). Es wurde von jedem korre-
lierenden Merkmalpaar das Merkmal entfernt, welches einen hoheren Aufwand
bei der Erhebung darstellt. Die iibrigen Merkmale wurden im Anschluss durch
den Algorithmus Boruta-Shap auf ihren Beitrag zur Entscheidungsfindung eines
Random-Forest Klassifikators bewertet.

Der Boruta-Shap-Algorithmus ist ein tiberwachter Algorithmus zur Merk-
malsselektion und kombiniert den ,Feature Selection“-Algorithmus Boruta
(Kursa und Rudnicki 2010) mit Shapley-Werten. Dabei wird Boruta als Such-
methode bei der Merkmalsselektion verwendet, die Shapley-Werte dienen als
interne Evaluierungsmethode und bilden ein Maf§ fiir den durchschnittlichen
Beitrag eines Merkmals. Der Boruta-Algorithmus selektiert die Merkmale durch
das Erstellen von sogenannten Schatten-Merkmalen. Dies sind zufillig ver-
mischte Kopien der originalen Merkmale. Nach der tiberwachten Klassifizierung
durch einen Random-Forest-Algorithmus wird der Beitrag jedes Merkmals zur
Klassifizierung anhand von Shapley-Werten errechnet. Wenn der Beitrag eines
Merkmals grofier ist als der Beitrag seines Schatten-Merkmals wird es als wichtig
angesehen. Die Anzahl an Erprobungsdurchldufen von Boruta-Shap wurde so
eingestellt, dass jedes Merkmal eindeutig zuzuordnen war.

3 Ergebnisse
3.1 Korrelationsanalyse

Die Korrelationsanalyse der einzelnen Merkmale zeigte, dass einige Merkmale
eine starke lineare Beziehung (r* > 0,99) miteinander besitzen. Die Mittelwerte
der Punktverteilung iiber die Z-Achse und in der XY-Ebene in den Intervallen
60-80 % und 80-100 % korrelierten jeweils mit dem Mittelwert der entsprechen-
den Punktverteilung im Intervall 40-60 % mit einem r* = 0,99. Die Mittelwerte
der beiden hochsten Intervalle wurden fiir beide Punktverteilungen aus dem
Datensatz entfernt.
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Ebenfalls ist eine starke Korrelation der Merkmalsstufen der Alpha-Shape
Oberflache untereinander feststellbar. Die Oberflichen, welche mit einem Al-
pha-Wert von 0,0075, 0,01 und 0,025 (Abb. 3h, 2-4) erhoben wurden, wiesen
eine perfekte positive Korrelation mit den beiden tibrigen Alpha-Shape-Ober-
flichen Abb. 3h, 1 und 5) auf. Entsprechend wurden sie aus dem Datensatz ent-
fernt.

Eine weitere perfekte, positive Korrelation wurde zwischen den Merkmalen
der Anzahl der Voxel im Voxelgrid und dem Volumen des Voxelgrids festgestellt.
Infolgedessen wurde das Volumen des Voxelgrids von der weiteren Analyse aus-
geschlossen. Schlussendlich wurde auch die Anzahl an Voxel bei einer Kanten-
lange von 0,01 m (Abb. 3i, 1) aufgrund der Korrelation mit der Anzahl an Vo-
xel bei einer Kantenldnge von 0,025 m (Abb. 3i, 2) aus dem Datensatz entfernt.
Durch die Korrelationsanalyse wurden zur Vermeidung von Multikollinearitat
insgesamt 13 Merkmale entfernt.

3.2 Boruta-Shap

Der fiir die Boruta-Shap-Analyse genutzte Datensatz umfasst nach der Bereini-
gung der Merkmale durch die Korrelationsanalyse noch 42 Merkmale. Die Er-
gebnisse der Analyse sind in Abb. 4 dargestellt.

Einen positiven Einfluss auf die Klassifikation der Genotypen (siehe Abb. 4,
griine Marker) haben die einfachen Merkmale Pflanzenhohe (Hohe) sowie die
mittlere Pflanzenhéhe (Hohe_ MW), Pflanzenbreite (Breite), das Verhiltnis von
Pflanzenhohe zu Pflanzenbreite (Verh_Hohe_Breite), die Oberfliche (Konv_
Hiille_Oberfl) und das Volumen der konvexen Hille (Konv_Hiille_Vol) sowie
die Dichte der Punktwolke (Dichte), die projizierte Blattfliche (proj_Blattfl) und
die Blattanzahl (Blattanz) und deren Verhéltnis (Verh_proj_Blattfl Blattanz).
Von den in Intervallen erhobenen Merkmalen hatten bei der Punktverteilung
iber die Z-Achse die Prozentsatze an Punkten in den untersten (Z_Vert_20)
und den obersten (Z_Vert 100) 20 % der Pflanze einen positiven Einfluss
auf die Klassifikation. Gleiches gilt fiir die drei Mittelwerte der unteren 60 %
(Z_Vert_20_MW, Z_Vert_40_MW, Z_Vert_60_MW) in dieser Achse. Ein posi-
tiver Beitrag konnte auch fiir die Prozentsitze der zirkuldren Punktverteilung
in der XY-Ebene der innersten 40 % (XY_Vert_20, XY_Vert_40) sowie zwi-
schen 60 % und 80 % (XY_Vert_80) nachgewiesen werden. Gleiches gilt fiir
die mittlere zirkuldre Punktverteilung im Intervall von 20 % bis 40 % (XY_
Vert_40_MW) und von 40 % bis 60 % (XY_Vert_60_MW). Bei der Oberfla-
che des Voxelgrids hatten die Parametergrofien 0,025 (Voxel Oberfl_025) und
0,075 (Voxel_Oberfl_075) einen positiven Einfluss auf die Klassifizierung, bei
der Voxel Anzahl wurde dies fiir die Parametergréfien 0,025 (Voxel _Anz _025)
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Abb. 4: Ergebnis der 3D-Merkmalsselektion bei Zuckerriiben durch den Boruta-Shap-
Algorithmus (Keany 2020). Die griinen Merkmale haben einen positiven Einfluss auf die
Klassifizierung. Die roten Merkmale sind nicht forderlich oder haben einen negativen
Effekt. Die blauen Werte sind Parameter der internen Schattenmerkmale des Boruta-Algo-
rithmus.

und 0,05 (Voxel_Anz_05) nachgewiesen. Insgesamt hatten 24 Merkmale einen
positiven Einfluss auf die Klassifikation der Genotypen durch einen Random-
Forest-Klassifikator.

Negativen Einfluss auf die Klassifikation der Genotypen (siehe Abb. 4, rote
Marker) hatten nur Parameter, welche in Intervallen erhoben wurden. Dazu
gehoren die Merkmale der Prozentsitze der Punktverteilung tiber die Z-Achse
zwischen 20 % und 80 % (Z_Vert_40, Z_Vert_60, Z_Vert_80) sowie die Merk-
male der Prozentsatze der zirkuldren Punktverteilung in der XY-Ebene zwischen
40 % und 60 % (XY_Vert_60) und zwischen 80 % und 100 % (XY_Vert_100).
Auch die mittlere zirkuldre Punktverteilung in der XY-Ebene zwischen 0 % und
20 % (XY_Vert_20_MW) hat einen negativen Effekt. Den Alpha-Shape-Ober-
flichen der Parameter 0,005 (Alpha_Oberfl_005) und 0,05 (Alpha_Oberfl 05)
konnten ebenfalls negative Effekte nachgewiesen werden.
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Da die anderen erhobenen Alpha-Shape-Merkmale von der weiteren Ana-
lyse aufgrund ihrer Korrelation mit den anderen beiden Merkmalen ausge-
schlossen wurde, konnte dem gesamten Merkmal der Alpha-Shape-Oberflache
zu allen erhobenen Alpha-Werten kein positiver Einfluss auf die Klassifikation
nachgewiesen werden. Fiir die Merkmale der Voxelgrid Oberfliche bei 0,01 m
(Voxel_Oberfl _01), 0,05m (Voxel Oberfl 05) und 0,1 m Kantenlinge (Vo-
xel_Oberfl_10) sowie fiir die Voxel Anzahl bei 0,075 m (Voxel_Anz_075) und
0,1 m Kantenlidnge (Voxel Anz_10) konnten ein negativer Effekt nachgewie-
sen werden. Dies gilt auch fir alle Abstufungen der Kontaktoberfliche (Vo-
xel_Kont_Oberfl_01, Voxel Kont_Oberfl 025, Voxel Kont Oberfl 05, Vo-
xel_Kont_Oberfl_075, Voxel _Kont_Oberfl _10). 18 der 42 mit dem Boruta-Shap
analysierten Merkmale wiesen keinen positiven bzw. einen negativen Effekt auf
die Klassifizierung der verschiedenen Genotypen auf.

4 Diskussion

4.1 Terrestrisches Laserscanning in der 3D-Phinotypisierung
im Nahbereich

Fiir die Generierung der 3D-Modelle wurde ein terrestrischer Laserscanner ge-
nutzt, der mit einer Aufnahmegeschwindigkeit von bis zu einer Millionen Punk-
te/Sekunde Punktwolken generiert. Die Genauigkeit des Scanners ist mit einem
maximalen Punktabstand von 1 mm in einer Entfernung von 10 m und einer
Distanzgenauigkeit von +1 mm sehr hoch. Dadurch ist es moglich im Nahbe-
reich (10 m) um den Scanner 3D-Modelle mit einer sehr hohen Auflsung und
Prézision zu erzeugen. Diese Eigenschaften qualifizieren den verwendeten La-
serscanner grundsitzlich fiir einen Einsatz in der 3D-Phénotypisierung.

Fiir den erfolgreichen Einsatz des Scanners in der 3D-Phianotypisierung von
Einzelpflanzen unter kontrollierten Anbaubedingungen miissen bei der Planung
des Mess- und Versuchsaufbaus die technischen Eigenschaften des Scanners be-
achtet werden. Dies resultiert aus der Tatsache, dass TLS-Scanner nicht fiir eine
detaillierte Abbildung des horizontalen Nahbereichs entwickelt sind. Durch die
ungleichméaflige kartesische Abtastung von TLS-Scannern verdndert sich mit
grofler werdender Entfernung zwischen dem Scanner und dem Messobjekt der
Blickwinkel auf das Messobjekt. Das kann zu systematischen Fehlern und unter-
schiedlichen Detailgraden von verschieden positionierten Messobjekten fithren
(Madec et al. 2017). Dadurch wird eine haufige Versetzung des Messaufbaus not-
wendig.

Zur Kompensation dieses Effekts wurden in dieser Studie zehn Einzelscans
von der Versuchsfliche (20 m?) angefertigt (siehe Abb. 1). Die hohe Anzahl an
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Einzelscans erzeugt durch die vielen verschiedenen Blickwinkel einen niedri-
gen Verdeckungsgrad und hat damit einen positiven Einfluss auf die registrierte
Punktwolke. Bei der Sichtung der hier generierten 3D-Modelle fielen nur sehr
vereinzelt unvollstindige Blattflichen auf. Die Aufnahme mehrerer Einzelscans
ist also ein grundlegend notwendiger Prozess mit positivem Einfluss auf die final
generierte Punktwolke der Einzelpflanzen.

Trotzdem ist durch die komplexe geometrische Struktur von Pflanzen eine
vollstindige dreidimensionale Modellierung sehr anspruchsvoll. Bei Zuckerrii-
ben bildet der Blick in Richtung Nadir die Pflanze am umfassendsten ab. Die
Datenaufnahme mit einem herkémmlichen Messaufbau, bei dem ein LiDAR-
Scanner waagerecht auf einem Stativ befestigt wird, ist durch den blinden Bereich
unterhalb des Scanners demnach nicht ohne Modellierungsfehler durchfiihrbar.
Der in dieser Studie verwendete Scanner hat ein vertikales Sichtfeld von 300°,
was bei einer Montage in 2 m Hohe einen nicht messbaren Bereich unterhalb
des Scanners mit einem Durchmesser von ca. 2,3 m erzeugt. Aus diesem Grund
wurde der Laserscanner, wie schon von Friedli et al. (2016), kopfiiber an einem
Auslegearm befestigt (siche Abb. 2d). Dadurch konnte der Bereich unmittelbar
unterhalb des Scanners erfasst werden, was einen sehr guten Blick in das Innere
des Blattapparates der Zuckerriiben und somit eine vollstindige Erfassung auch
junger Blatter ermoglichte. Die umgedrehte Montage des Laserscanners hat al-
lerdings den Nachteil, dass die Punktwolke im direkten Nahbereich unterhalb
des Scanners stark verrauscht ist. Es treten vermehrt Kantenartefakte auf, was auf
die erhohte Abtastrate in diesem Bereich zuriickzufithren ist. Das Problem ldsst
sich jedoch durch die Anwendung eines externen Kantenartefaktfilters losen.

Auch die benétigte Messdauer eines Einzelscans muss an dieser Stelle kri-
tisch beleuchtet werden. Bisher durchgefiihrte Studien weisen auf die lange Auf-
nahmezeit hin, die fiir einen Einzelscan benétigt wird (Paulus 2019). Eine Auf-
nahme mit hohen Qualititseinstellungen erzeugt detaillierte und unverrauschte
Daten, benétigt jedoch mehr Zeit (Friedli et al. 2016). Durch das hdufige Um-
setzen des Messaufbaus um wenige Meter konnen jedoch grobere Messprofi-
le verwendet werden, da durch die groiflichige Uberlagerung der Einzelscans
die Punktdichte in der registrierten Punktwolke deutlich hoher liegt als in den
Einzelscans. Die benotigte Zeit fiir die Vermessung des Gewéchshausversuchs
konnte so auf ca. 50 Minuten reduziert werden. Insgesamt wurden dabei 48
Einzelpflanzen vermessen. Bei der hohen Qualitit und dem niedrigen Verde-
ckungsgrad der Einzelpflanzenpunktwolken ist ein Zeitaufwand von ca. einer
Minute pro Pflanze vertretbar. Durch eine Erweiterung der Versuchsfldche kann
die bendtigte Zeit pro Pflanze sogar noch reduziert werden. Jedoch sollte nicht
vergessen werden, dass die Pflanzen sich iiber den gesamten Messzeitraum nicht
bewegen diirfen, was durch verschiedene Umwelteinfliisse wie Temperatur oder
die Sonneneinstrahlung ausgeldst werden kann.
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4.2 Merkmalsselektion von 3D-Sortenmerkmalen

Zur Selektion der aussagekraftigsten Sortenmerkmale wurde der Boruta-Shap-
Algorithmus von Keany (2020) verwendet. Die Selektion hat auf eine nachste-
hende Analyse durch Machine-Learning-Verfahren einen positiven Einfluss, da
sie durch das Entfernen von aussageschwachen und verrauschten Merkmalen
eine bessere Generalisierung eines Klassifikators erreichen kann. Das Entfernen
von irrelevanten Merkmalen fiihrt theoretisch nicht zu einem Informationsver-
lust und sollte die Genauigkeit sogar steigern konnen. Zusitzlich werden die
Klassifikatoren durch die Reduzierung der Trainingsvariablen weniger komplex
und somit schneller. Die Technik der ,,Feature Selection kann so begrenzte Ein-
blicke in die Funktionsweise von sonst schwer zu interpretierenden Machine-
Learning-Verfahren verschaffen (Keany 2020). Sie hat zudem Auswirkungen
auf die Aufnahme und Prozessierung zukiinftiger Datensdtze, da redundante
Merkmale nicht erhoben werden miissen. Der erhobene Datensatz dieser Studie
durch den Boruta-Shap-Algorithmus um ca. 43 % verkleinert werden.

Die in Abb. 4 griin gekennzeichneten Merkmale haben laut der Analyse einen
Mehrwert fiir die Klassifizierung der verschiedenen Zuckerriibengenotypen.
Darunter fallen alle einfach zu erhebenden, einteiligen geometrischen Merkma-
le (Abb. 3a—e) wie die Pflanzenhohe und -breite, die Parameter der konvexen
Hiille, die projizierte Blattfliche und die Blattanzahl. Diese wurden bereits von
Paulus (2019) beschrieben. Xiao et al. (2020) konnte zeigen, dass der einfache
Strukturparameter des Volumens der konvexen Hiille mit dem ansonsten nur
invasiv zu erhebenden Parameter Frischgewicht des Blattapparates stark korre-
liert. Dadurch werden Zeitreihenanalysen der Biomasseentwicklung von Einzel-
pflanzen moglich, welche wiederrum in der Pflanzenziichtung genutzt werden
kénnten.

Den grofiten Einfluss auf die Klassifizierung der Genotypen hatte das Merk-
mal der Pflanzenhohe (Abb. 4). Das Ergebnis der Boruta-Shap-Analyse zeigt,
dass die fiinf einflussreichsten Merkmale alle in unterschiedlicher Weise die
Hohe der Pflanzen beschreibt. Dieses Ergebnis zeigt den grofien Einfluss dieses
Parameters auf die Klassifizierung verschiedener Zuckerriitbengenotypen.

Auch die gebildeten Verhéltnisse von Pflanzenhohe und -breite sowie von
projizierter Blattfliche und der Blattanzahl konnen fiir die Klassifizierung ge-
nutzt werden. Im Gegensatz zu den absoluten Werten der Merkmale haben die
Verhiltnisse der Merkmale den Vorteil, dass sie nicht so stark vom Entwick-
lungsstadium der Pflanze abhingig sind. Dadurch wiren spezifische Klassifi-
zierungsalgorithmen in der Lage, die Erkenntnisse eines Datensatzes auf den
Datensatz eines anderen Aufnahmedatums zu tibertragen.

Das Merkmal der zirkuldren Punktverteilung in der XY-Ebene ist ein in
der Vergangenheit wenig beachtetes Merkmal, welches mit geringem Aufwand
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erhoben werden kann. Die Punktverteilung reprasentiert stellvertretend die Ver-
teilung der Biomasse innerhalb der Pflanze. Weiss et al. (2010) nutzten unter
anderem die Beschreibung der Punktverteilung in Einzelpflanzenpunktwolken
in unterschiedlichen Ebenen erfolgreich fiir die Klassifizierung verschiedener
Pflanzenarten. Fir die Klassifizierung verschiedener Zuckerriibengenotypen
wurde das Merkmal weiterentwickelt und in mehrere Intervalle eingeteilt. Die
prozentuale, zirkuldre Verteilung der Punkte in den Intervallen zwischen 0-20 %
und 20-40% der maximalen Breite der Pflanzen hat gemif3 der Boruta-Shap-
Analyse einen positiven Einfluss auf die Klassifizierungsgenauigkeit (Abb. 4). Es
wird vermutet, dass dies unter anderem auf unterschiedliche Wachstumstypen
der Genotypen zuriickzufiihren ist. Bei einem planophilen Wachstumstypen
sind die Blattflichen, welche einen Grofiteil der Punkte der Punktwolke aus-
machen, vermehrt horizontal angeordnet und strecken sich vom Wachstums-
punkt weg. Dadurch sind prozentual im Zentrum der Pflanze weniger Punkte
zu verorten als bei einem erektrophilen Wachstumstypen, bei dem die Blattfla-
chen vermehrt senkrecht angeordnet sind. Auch das Intervall von 60-80 % ist
fiir eine Klassifizierung von Nutzen. Dies erscheint schliissig, da es gegensitzlich
zur inneren Punktmenge die Menge an Punkten im dufleren Bereich der Pflan-
ze widerspiegelt. Es ist vorstellbar, dass die zirkuldre Verteilung der Punkte im
innersten Intervall (0-20%) in spaten ebenfalls Wachstumsstadien Aufschluss
tiber das Vorhandensein eines sichtbaren Ribenkorpers gibt, was ebenfalls zur
Sortenunterscheidung beitragen konnte. Zusammenfassend ist das Merkmal vor
allem ein Maf3 fiir die unterschiedliche Verteilung der Biomasse bei verschiede-
nen Wachstumstypen von Zuckerriiben. Hierbei hat sich vor allem der Nahbe-
reich um den Wachstumspunkt als aussagekriftig herausgestellt.

Das Merkmal der Alpha-Shape-Oberfliche wurden zu keiner ausgewahlten
Parametergrof3e von Boruta-Shap als niitzlich eingestuft. Dies mag durch die Er-
hebung des Merkmals begriindet sein, bei der keine wasserdichte Oberfliche
entsteht. Es ist moglich, dass dieses Merkmal dadurch zu instabil in seiner Er-
hebung ist, um verldssliche Aussagen tatigen zu konnen. Es gilt jedoch diese Ver-
mutung durch weitere Versuche mit anderen Parametergréfien zu untersuchen
und die Methodik der Merkmalserhebung zu tiberpriifen.

5 Fazit und Ausblick

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass TLS fiir die Generierung von
hochauflgsenden Punktwolken von einzelnen Zuckerribenpflanzen unter
kontrollierten Anbaubedingungen geeignet ist. Dies liegt mafigeblich an den
technischen Eigenschaften moderner TLS-Sensoren beziiglich Aufnahmege-
schwindigkeit und -genauigkeit. Die Technik des TLS weist jedoch durch die
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kartesische Abtastung des horizontalen Nahbereichs eine Eigenschaft auf, wel-
che bei der Planung eines Mess- und Versuchsaufbaus fiir die 3D-Phénotypisie-
rung besonders beriicksichtigt werden muss. Bei korrekter Handhabung kénnen
Punktwolken mit niedrigem Verdeckungsgrad und sehr hoher Punktdichte ge-
neriert werden.

Des Weiteren wurden grofitenteils automatische Verfahren zur Merkmals-
extraktion von Zuckerriiben mit dem Ziel entwickelt, diese zur Klassifizierung
unterschiedlicher Genotypen zu verwenden. Es wurden neue Merkmale vorge-
stellt und deren Aussagekraft mit Bezug auf eine Klassifizierung evaluiert. Durch
eine ,,Feature Selection konnten aussagekriftige Merkmale identifiziert werden,
wobei sich Merkmale mit Bezug zur Pflanzenhéhe als besonders aussagekriftig
herausstellten.

Forderung und Projekttrigerschaft

Die Forderung des Vorhabens erfolgt (bzw. erfolgte) aus Mitteln des Bundes-
ministeriums fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) aufgrund eines Be-
schlusses des deutschen Bundestages. Die Projekttragerschaft erfolgt (bzw.
erfolgte) tiber die Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE) im
Rahmen des Programms zur Innovationsférderung.
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Mapping und Prozessierung mit NavVis
in der Automobilindustrie

Verica Eri¢ | Matthias Sturmfels

1 Einleitung

Industrie 4.0 ist das zentrale Thema der Zukunft fiir produzierende Unterneh-
men. Die Automobilindustrie, als die grofite Branche des verarbeitenden Ge-
werbes in Deutschland nimmt hier eine klare Vorreiterrolle ein. Die Bayerische
Motoren Werke GmbH hat sich diesem Thema angenommen und setzt bei der
Digitalisierung ihrer Fabriken auf Mobile-Mapping-Systeme von NavVis (BMW
2022). Seit tiber einem Jahr arbeitet die TPI Vermessungsgesellschaft mbH fiir
die NavVis GmbH, um die BMW Group dabei zu unterstiitzen - ein Praxis-
bericht.

1.1 Was kann die Vermessung zur Industrie 4.0 beitragen?

Die Vermessung von ganzen Produktionswerken schaftt ein dreidimensionales,
digitales Abbild. Dieses Abbild ist die Grundlage fiir den digitalen Zwilling der
Fabrik. Der digitale Zwilling hilft bei Umbauten und Simulationen. Fiir eine
moglichst flichendeckende Aufnahme eignen sich Mobile-Mapping-Systeme
besonders, da sie die notigen geometrischen und bildlichen Informationen in-
nerhalb kurzer Zeit, flichendeckend erfassen kénnen. Dadurch bleibt der Ein-
griff in den Produktionsalltag minimal.

Die klassische Vermessung in Form von geodatischen Netzmessungen, stellt
sicher, dass die Daten aus den Mobile-Mapping-Systemen an die richtige Stelle
riicken. Hunderte von Kontrollpunkten im Innenbereich (in Form von Klebe-
marken (siehe Abb. 6), dienen als Referenz fiir die Datensatzausrichtung.

2 Mobile-Mapping-Systeme
2.1 Zusammensetzung und Technologie

Mobile-Mapping-Systeme (MMS) sind mobile Erfassungssysteme, die wahrend
der Bewegung kontinuierlich (Umgebungs-)daten erfassen. Das MMS besteht
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grundlegend aus drei Komponenten: Mapping Sensoren, eine Positionierungs-
und Navigationseinheit und eine Zeiterfassungseinheit (Puente et al. 2013). Das
MMS erfasst geometrische Umgebungsinformationen in 3D mittels Laserscan-
ner und Kameras. Die Plattform, die das System trégt, kann fahrbar oder tragbar
(siehe Abb. 1) sein.

Abb. 1: Das tragbare Mobile-Mapping-System NavVis VLX im Einsatz

Die SLAM-Technologie (Simultaneous Localization And Mapping) verkniipft
die aufgenommenen Daten der eingebauten Sensoren mit Hilfe von Computer-
Vision-Algorithmen, um die Struktur der Umgebung zu erkennen und daraus
eine Karte zu erstellen. Dariiber wird eine Schétzung der Position des Systems
errechnet. Wird das System bewegt, liefern die Sensoren des Systems kontinu-
ierlich neue Daten, die genutzt werden, um in Echtzeit die Position des Systems
fortzuschreiben und die erstellte Karte zu aktualisieren (sieche Abb. 2).

Laserscanner sind in der Lage Millionen von 3D-Punkten in kurzer Zeit zu
erfassen. Die Intensitit des zuriick reflektierenden Laserstrahls kann Aufschluss
tiber Oberflichenbeschaffenheit geben. Mit Hilfe der Kameras, konnen den
Punkten auch RGB-Werte zugeordnet werden, sodass eine plastische, foto-ahn-
liche Punktwolke entsteht in navigiert und gemessen werden kann. Durch Pan-
oramafotos ldsst sich die Navigation in Viewern noch weiter vereinfachen. Die
Punktwolken konnen mit weiterer Bearbeitung zudem in 3D-Modelle, Verma-
schungen oder klassische 2D-Zeichnungen digitalisiert werden.
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Abb. 2: Beispiel einer generierten Karte aus einem NavVis Mobile-Mapping-System. Die
Trajektorie ist in Gelb dargestellt. An jedem roten Punkt wurde ein Panoramafoto aufge-
nommen. Schwarze Kreuze mit Nummern sind aufgenommene Kontrollpunkte.

2.2 Qualitat

Genauigkeitsaussagen iiber Mobile-Mapping-Systeme sind schwierig, da das
System mit einer Vielzahl an Sensoren und Auswertemethoden sehr komplex
ist. Es gibt keinen einheitlichen Industriestandard iiber die Evaluierung der Ge-
nauigkeit von Mobile-Mapping-Systemen. Einen Ansatz zur Evaluierung von
Mobile-Mapping-Systemen liefern Heinz et al. (2020) in ihrer eigens erstellen
Einrichtung. Sie betrachten neben der Genauigkeit auch die Zuverlassigkeit der
Systeme. Denn ein Datensatz innerhalb eines Gebdudes kann zu anderen Ergeb-
nissen fithren als ein Datensatz mit demselben System im Auflenbereich.

Genauigkeit und Zuverlassigkeit fassen Heinz et al. (2020) unter dem Begrift
Qualitit zusammen. Weitere Einflussfaktoren sind die Kalibrierung der Einzel-
komponenten, die Bestimmung der Positionen der Sensoren zueinander und die
Zeitsynchronisation zwischen den Sensoren.

Festzuhalten ist, dass die Qualitat der Punktwolken eines Mobile-Mapping-
Systems durch die Vielschichtigkeit grofleren Einflussfaktoren unterliegt als die
eines statischen Laserscans. Daher reicht die Qualitit eines Mobile-Mapping-
System (noch) nicht an die eines statischen Laserscans heran. Jedoch sind Mo-
bile-Mapping-Systeme in der Regel schneller und effizienter in der Datenauf-
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nahme. Das macht den Einsatz von Mobile-Mapping-Systemen vor Allem fiir
Grof3projekte interessant, und damit auch fiir die Digitalisierung der Produk-
tionsstatten der Automobilindustrie.

2.3 Vorteile und Nachteile

Die Vorteile der Mobile-Mapping-Systeme:

= Sehr schnell gegeniiber statischen Scans in der Erfassung

= Wenig Abschattung durch Mobilitét

= Georeferenziertes Bildmaterial auf Knopfdruck

= Innendienstbearbeitung bis zur fertigen Punktwolke geringer

Nachteile:

= Nicht iiberall einsatzfihig (beengte Verhiltnisse, Steigleitern)

= Qualitdt ist u.a. umgebungsabhingig

= Messdistanz, Auflosung und Genauigkeit geringer als bei statischen Scans
= Messrauschen hoher als bei statischen Scans

3 Mobile-Mapping in der Automobilindustrie

Die BMW Group digitalisiert seit ungefahr zwei Jahren ihre bestehenden Werke
in Zusammenarbeit mit der NavVis GmbH. Voraussichtlich werden alle BMW
Fahrzeugwerke weltweit bis Anfang 2023 mittels 3D-Lasercanning digitalisiert.
Die erfassten 3D-Daten der Mobile-Mapping-Systeme werden genutzt, um
beispielsweise Umbauten zu planen oder Prozesse digital zu simulieren. Circa
15.000 BMW-Mitarbeitende nutzen diese Daten bereits (BMW Group 2022).

3.1 BMW Factory Viewer

Die Daten werden im BMW Factory Viewer vorgehalten (siehe Abb. 3). Diese
Software basiert auf NavVis IVION Enterprise, einer Cloud-basierten Plattform,
um die Daten iiber einen Webbrowser zu prozessieren, zu bearbeiten und zu vi-
sualisieren. Dadurch, dass die Prozesse in der Cloud verarbeitet werden, kénnen
selbst grofle Mengen an Punktwolken durch die Auslagerung verzogerungsfrei
auf jedem Endgerat dargestellt werden. Alle Produktionswerke der BMW Group
weltweit sind tiber den Viewer fiir die Mitarbeiter einsehbar.
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Abb. 3: Der BMW Factory Viewer im Einsatz
3.2 Use cases

= Virtuelle Fabrikrundginge

= Spezielle Punkte via Points-Of-Interests finden

= Messen direkt in der Punktwolke im Browser (siehe Abb. 4)

= Planung von Anderungen mit Hilfe eingefirbter Overlays

»  Georeferenzierte (Teil-)Punktwolken fiir Drittsoftware herunterladen (siehe
Abb. 5)

Im Zielbild der BMW Group ist verankert, alle Prozesse und das gesamte Pro-
duktionssystem digital abzubilden um vollstindig virtuell planen und simulie-
ren zu konnen. So konnen beispielsweise individuelle Kundenwiinsche besser
erfiillt und die Flexibilitat und Qualitdt der Fertigungsprozesse erhoht werden.
Durch die exakte Planung, die solche As-built-Daten erméglichen, sollen zudem
Ressourcen geschont und insgesamt eine hohere Qualitit erreicht werden.

»Digitalisierung und innovative Technologien wirken entlang der gesamten
Wertschopfungskette der Produktion. Vom Presswerk tiber den Karosseriebau
und die Lackiererei bis hin zur Montage sowie der Logistik — jeder Schritt in der
Herstellung profitiert von der Anwendung digitaler Prozesse.“ (BMW Group 2
2022)

Ein Beispiel in der Logistik geben Wibbing et al. (2018): Durch die Vernet-
zung und Kommunikation innerhalb der Smart Factory entstehen liickenlose
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Quelle: BMW Group
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Abb. 4: Messwerkzeuge im BMW Factory Viewer

Lokalisierung von Material mittels RFID-Chip und die Erfassung von Lager-,
Transport- und Bearbeitungszeiten. Diese Informationen kénnen in Echtzeit
analysiert werden und daraus Layout- und Materialflussoptimierung simuliert
werden.
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Abb. 5: Herunterladen einer Teilpunktwolke
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4 Ein Bericht aus der Praxis

Seit September 2021 misst die TPI Vermessungsgesellschaft fiir die NavVis
GmbH die Produktionsstitten der BMW Group in Miinchen und Leipzig (siehe
auch Tab. 1-3).

Alle Produktions- und Logistikflichen des Werkes in Innenrdumen werden
gemappt, insbesondere Roboterzellen. Hinzu kommen Flachen der Infrastruk-
tur, der Forderebenen und Technikzentralen, sowie Biiro- und Aufenthalts-
raume. Besondere Herausforderungen stellen Trockner, Tauchbecken, Hoch-
regallager dar, fiir die teilweise statische Laserscanner zum Einsatz kamen.
Uberwiegend werden jedoch zwei tragbare NavVis Mobile-Mapping-Systeme
VLX fir die Aufnahmen genutzt. Fiir grofiflachige, ebenerdige Hallen, wird zu-
dem der schiebbare Trolley NavVis M6 eingesetzt.

4.1 Ablauf und Prozessierung

Fiir das Mapping kommen Kontrollpunkte zum Einsatz (siehe Abb. 6). Die Kon-
trollpunkte werden zuvor mit einem Rasterabstand von circa 25 m iiber den
gesamten Scan-Bereich verteilt. Die Kontrollpunkte werden tachymetrisch auf-
genommen und an ein {ibergeordnetes Festpunktfeld, dem Werkskoordinaten-
system angeschlossen.

Abb. 6:

Kontrollpunkte dienen als Referenz zur Verkniipfung
der Daten des Mobile-Mapping-System zu einem
libergeordneten Koordinatensystem. Die Bestimmung
der Koordinaten erfolgt tachymetrisch.

3D Scanning
aAowal jJou oq

Beim Mapping werden die Festpunkte mit VLX taktil millimetergenau auf-
genommen. In der spiteren Prozessierung dienen die Kontrollpunkte als tiber-
geordnete Referenzpunkte um die Daten zu georeferenzieren und die Trajektorie
zu entzerren. Die Kontrollpunkte sind so angebracht, dass Sie dauerhaft und un-
verandert bestehen bleiben, um auch fiir spatere Re-Scans zu dienen.

Beim Einsatz in den Produktionswerken der BMW Group in Miinchen und
Leipzig sind die Einsatztage ausschliefllich an produktionsfreien Tagen mog-
lich. Durch die Messung darf der tégliche Betrieb nicht gestort oder verzogert
werden. Die Aufnahme von Produktionsanlagen und Roboterzellen wihrend
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des Betriebes ist ohnehin unméglich, da diese wahrend des Scannings betreten
werden miissen um ein vollstaindiges Aufmaf} zu erhalten. Auflerdem soll mog-
lichst wenig Verkehr auf den Aufnahmen erfasst werden und zudem wiirden
Aufnahmen von Fahrzeug-Prototypen zu direktem Ausschluss des Scan- und

Bildmaterials fiithren.

In a nutshell: TPI und NavVis

Tab. 1: Kurzprofile der TPl Vermessungsgesellschaft mbH und NavVis GmbH

TPI Vermessungsgesellschaft NavVis GmbH

= Gegriindet 2000 = Gegriindet 2013

= Uber 50 festangestellte Mitarbeitende = iber 300 Mitarbeitende
= Zentral im Rhein/Main-Raum = Hauptsitz in Miinchen
= NavVis Gold Partner seit 2022 = 5 Standorte

Tab. 2: Datenblatt VLX 2.0 (Quelle NavVis GmbH 2022)
Datenblatt: VLX 2.0

tragbar

Gewicht 8,7 kg

2 x Facher-Laserscanner, 16-lagig
Reichweite 100 m

2 x 300.000 Punkte/Sekunde

20 MP Kameras mit Fisheye-Objektiven

Genauigkeit der Punktwolke: 6 mm in einer dezidierten Testumgebung von
500 m?* (Konfidenzniveau: 10)

Tab. 3: Quick-Info liber das Mapping im BMW-Werk Miinchen und Leipzig

Werke Miinchen und Leipzig

Gemappte Fliche Uber 1.500.000 m?
Zeitraum Ab September 2021
Anzahl der Datensétzen Circa 2000
Gesamtlange der Trajektorien Circa 700 km
TLS-Einsatze 6 Einsatztage
Durchschnittliche Laufgeschwindigkeit 1 km/h

136 | DVW-SCHRIFTENREIHE ® Band 104/2022 © WiBner-Verlag



Eri¢/Sturmfels: Mapping und Prozessierung mit NavVis in der Automobilindustrie

Dem Auflendiensteinsatz gehen Vorbereitungen im Innendienst voran. Als
Grundlage fiir die Vermessung von Kontrollpunkten im Innenbereich wird ein
ausgeglichenes Festpunktfeld im Auflenbereich zur Verfigung gestellt. Die zu
scannenden Bereiche werden in Ubersichten vorab markiert. Zudem werden fiir
jedes Werk und fiir jede Abteilung Ansprechpartner genannt.

Die Messeinsitze bediirfen einer genauen Planung und Abstimmung mit den
Beteiligten vor Ort und den Messteams untereinander, um die produktionsfreie
Zeit voll fiir das Mapping ausnutzen zu kénnen. Meetings, Sicherheitseinweisun-
gen und Klarung von Zugingen gehoren zum wochentlichen Pflichtprogramm.

Nach der Gesamtaufnahme des Werkes gilt es, bei Umbaumafinahmen den
Ist-Zustand aktuell zu halten. Dafiir hat sich die BMW Group einen Re-Scan-
Workflow entwickelt, um konkrete Bereiche effizient neu zu scannen, um Pla-
nungsfehler zu vermeiden und Prozesse weiter optimieren zu kénnen. Anhand
der Kontrollpunkte ist ein Re-Scan jederzeit ohne grofien Aufwand moglich.

4.2 Prozessierung der aufgenommenen Daten

Die gesamte Verarbeitung der aufgenommenen Datensitze findet in NavVis
IVION statt. NavVis IVION ist Cloud-basiert und kann tiber einen Standard-
Browser erreicht werden. Die aus den Mobile-Mapping-Systemen kommende
Rohdaten werden in die Cloud hochgeladen. Uber die Weboberfliche werden
noch die Koordinaten der Kontrollpunkte hinzugefiigt und in einer Voraus-
gleich auf AusreifSer und Falschbenennungen gepriift.

Die Einstellmoglichkeiten der Prozessierung sind tibersichtlich gehalten. Die
Auflosung der Punktwolke kann angepasst werden (Minimum 5 mm Punktab-
stand am Objekt). Des Weiteren kann die Berechnung der Ergebnispunktwolke
in drei Stufen (hohe Zuverlassigkeit, Standard, im Freien, siche Abb. 7) der Um-
gebung angepasst werden.

Die Datensitze werden mit der SLAM-Technologie in Threr Gesamtheit er-
neut berechnet, unter Einbeziehung der gemessenen Kontrollpunkte und Loop
Closures. Loop Closures sind Schleifenschliisse im Laufweg eines einzelnen
Datensatzes. In der Umgebung dieser Loop Closures konnen durch die SLAM-
Technologie gleiche Strukturen in der Punktwolke herangezogen werden um die
Trajektorie und damit die Ergebnispunktwolke in Position und Orientierung zu
verbessern. Durch die Kontrollpunkte werden die Datensétze an Referenzen-
koordinaten gekniipft und an Thnen ausgerichtet.

Auflerdem werden diverse Filteralgorithmen auf die Punktwolke angewen-
det um beispielsweise realistischere Farbgebungen und Texturierung zu erhal-
ten, Rauschen effektiver zu unterdriicken und Storpixel und Artefakte zu ver-
werfen.
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NavVis VLX Einstellungen Hohe Zuverlassigkeit Im Freien

E u bi /
™ Raume /s OO © ©

Weitliufige Raumlichkeiten /
Lagerhiuser / Fabriken 0 0 ° 0
Im Freien /
Gebiudeumgebungen / a o °°
Fassaden

Abb. 7: Einstellmoglichkeit bei der Prozessierung von VLX-Daten in NavVis [IVION

Die Prozessierung in der Cloud findet iiberwiegend parallel statt. Die unge-
fahre Rechenzeit fiir die Prozessierung von beispielsweise 30 Datensétzen be-
tragt 8 bis 10 Stunden um georeferenzierte, eingefirbte und an den Kontroll-
punkten ausgerichtete Punktwolken zu erhalten.

Anschlieflend werden in der IVION Oberflache noch Gebaude und Ebenen
definiert, bevor die Instanz nach abschliefSender Qualitiatskontrolle an den Kun-
den tibergeben wird.

5 Fazit

Mobile-Mapping-Systeme ermoglichen eine schnelle, effiziente und fldchende-
ckende Aufnahme von Automobilproduktionsstatten. Vor allem in produzieren-
den Fabriken ist es wichtig, die engen Zeitfenster des Produktionsstillstands zu
nutzen, um eine maximale Flache zu digitalisieren. Der Einsatz von Kontroll-
punkten erhoht die Qualitdt der Ergebnisse und ist fiir die Georeferenzierung
unabdingbar. Nachhaltig angebrachte Kontrollpunkte sichern Re-Scans um den
Ist-Zustand der Fabrik stets auf dem aktuellen Stand zu halten.

Die Prozessierung der Daten in der Cloud bietet einen enormen Zeitvorteil
in der Aufbereitung der Daten. Die Cloud- und Webbrowser-basierte Software
NavVis IVION bietet die Moglichkeit die Daten auf einfachste Weise zur Ver-
fiigung zu stellen. Das Potenzial der 3D-Daten und Panoramafotos kann somit
ohne groflen Aufwand beliebig zuginglich und maximal ausgeschopft werden.
Der Einsatz der NavVis Mobile-Mapping-Systeme in den Produktionswerken
BMW Miinchen und Leipzig und die Verlagerung der Prozessierung iiber die
Cloud-basierte NavVis IVION-Software zeigen, dass sie eine sinnvolle Ergén-
zung bei der Rolle der Vermessung als Wegbereiter fiir die Industrie 4.0 sind.
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Technologie, Innovation, Fortschritt
und Einzigartigkeit anhand des
Beispiels ,all new BLK360“

Christoph Herbst | Gian-Philipp Patri

1 Einleitung

Der neue Leica BLK360 (Abb. 1) ist die nichste Generation des erfolgreichen
Leica BLK360 G1 und 16st diesen als den schnellsten, kleinsten und am einfachs-
ten zu bedienenden Laserscanner am Markt ab. Er beschleunigt und vereinfacht
Reality-Capture-Workflows signifikant und kann innerhalb von 20 Sekunden
einen vollstandigen Scan mit einem hochauflosenden Panoramabild aufnehmen.

|

!

L

Abb. 1: Der neue Leica BLK360 bildgebende Laserscanner

Dank des integrierten VIS-Systems konnen Position und Orientierung des
Scanners in Echtzeit bestimmt werden, sodass einzelne Scan-Standpunkte vor
Ort automatisch zueinander ausgerichtet und mit Hilfe der Cyclone Field360
App pre-registriert werden.

Neben der sehr einfachen Fernbedienung via den unterstiitzen Apps (Cyclone
Field360, BLK live) kann die Datenerfassung auch intuitiv vom Scanner aus ge-
startet werden, ein einziger Knopfdruck ist hierfiir ausreichend und eine mehr-
farbige LED-Anzeige gibt Auskunft iiber den Fortschritt.

Die erfassten Daten konnen direkt und einfach von der App exportiert wer-
den, beispielsweise im .e57 Format und in die Cloud-Plattform HxDR hoch-
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geladen werden, sowie mittels USB-C-Kabel schnell in die Desktop Software
Cyclone Register360 importiert werden, wo dann weitere Arbeitsschritte statt-
finden konnen.

Gegeniiber der ersten Generation konnten Gewicht (850 g inkl. Batterie)
und Dimension (80 mm x 155 mm) trotz hoherer Performance deutlich redu-
ziert werden. In den folgenden Kapiteln wird ein technischer Einblick hinter das
schwarze Designkleid des BLK360 gegeben und gezeigt, mit welchen innova-
tiven Losungsansétzen das terrestrische Laserscanning schneller und einfacher
moglich wird.

Imaging

\ ™

ImdCalibration

ImuCalibration.Prepare

Imaging.SecondCapture
Imaging.SecondStartReceiving
Imaging.ReceiveRgbImages

ImuCalibration. Start

Vis.StopAndStoreResult

Vis.Start

Scanning

.Execute ImuCalibration.Finish

Vis.StartVideo Scanning.Finish

Imaging.ReceiveBayerImages

Imaging.Finalize

Vis.AwaitRunning

Abb. 2:
Eng verlinkte Operationen, die fiir die schnelle
Datenerfassung durchgefiihrt werden.
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2 20 Sekunden fiir eine vollstindige Punktwolke und
360°-sphirisches Panoramabild

Ein zentrales Kernelement in der Entwicklung des neuen BLK360 war die schnel-
le Datenerfassung, bestehend aus einer vollstindigen Punktwolke und einem
360°-sphérischen Panoramabild. Im schnellsten Messmodus dauert dieser Vor-
gang gerade einmal 20 Sekunden und ist damit um ein Fiinffaches schneller als
beim Vorganger (Tab. 1).

Die fiir den Benutzer als sequenziell erscheinende Datenerfassung ist tatsdch-
lich eine sehr eng getaktete Prozessierung im Inneren des BLK360 und kann in
Abb. 2 schematisch eingesehen werden. Berechnungen fiir Scanning, Imaging
und VIS sind eng miteinander verzahnt und werden oft parallel ausgefiihrt.

Tab. 1: Aufnahmezeiten fiir eine vollstandigen Scan und spharisches Panoramabild mit
schnellsten Modi

Instrument BLK360 G1 BLK360
Aufnahmezeit [min:sek] 1:40 0:20

2.1 Bilderfassung

Die neu entwickelte Prozessier- und Kalibrierungstechnologie des BLK360 lie-
fert eine bessere Bildqualitat, Datenvisualisierung und Farbgebung von Punkt-
wolken. All dies zusammen verbessert das Bildgebungserlebnis erheblich.

Der BLK360 nimmt eine Halbkuppelaufnahme mit vier Kameras (Abb. 1)
gleichzeitig auf und bewegt sich dann um 180 Grad, um die gegeniiberliegen-
de Seite mit weiteren vier Bildern aufzunehmen, wodurch das 360°-Gesamtbild
schnell vervollstandigt wird.

Der schnelle LDR-Modus dauert ungefihr sechs bis acht Sekunden fiir das
360°-Panorama und der HDR-Modus mit 5 Belichtungsstufen ungefihr 15 bis
20 Sekunden. Das Bedeutet eine im Vergleich zum urspriinglichen BLK360 G1
bis zu 7-mal schnellere Bildaufnahme (Abb. 2 und Tab. 2).

Tab. 2: Die Aufnahmezeiten ausschliesslich fiir die Bilderfassung der beiden BLK360

Instrument BLK360 G1 BLK360
Bildmodus LDR HDR LDR HDR
Aufnahmezeit [min:sek] 01:00 02:30 00:08 00:20
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Abb. 3: Ein spharisches HDR-Panoramabild mit dem neuen BLK360 (oben) und dem origi-
nalen BLK360 G1 (unten)

Das neue Konzept mit mehreren Kameras reduziert die Anzahl der Aufnah-
mepositionen fiir ein Vollpanorama von bisher zehn auf nur zwei Positionen,
wodurch der Ablauf schneller ist. Trotzdem konnte auch die Bildqualitit gestei-
gert werden. In Abb. 3 ist das deutlich erkennbar.

Ermoglicht wird dies durch eine sehr aufwendige Bildverarbeitung, die fiir
alle vier Bilder gleichzeitig durchgefiihrt wird. Die einzelnen Verarbeitungs-
schritte werden dabei auf mehrere Recheneinheiten im Scanner und dem Mobile
Device verteilt (Abb. 4).

BLK360 folgt dem minimalistischen Produktdesign, welches charakteristisch
fiir das gesamte BLK-Portfolio ist und erlaubt produktivste Datenerfassung mit-
hilfe des einzigen Knopfs «single-button-operation». Gleichzeitig ermdglichen
insbesondere die Panoramabilder einen intuitiven Zugang zur erfassten Situa-
tion, beispielsweise als erste Qualitéitssicherung in anspruchsvollen Umgebun-
gen. Diese Aufgabe tibernimmt im Feld das Smartphone und/oder Tablet mit
einer entsprechenden App (Cyclone Field360 oder BLK Live) (Abb. 5). Scanner
und Mobil Device konnen daher als ein Gesamtsystem betrachtet werden.

Dies eroffnet weitere Effizienzsteigerungen, indem beispielsweise Teile der
Berechnungen vom Scanner auf das Mobil Device ausgelagert werden. Da diese
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Abb. 4: Parallelverarbeitung der vier Kamerabilder mit Aufteilung der Berechnungsschritte
auf verschiedene Hardwarekomponenten

Final white bal.

Berechnungen bereits wiahrend der Datenerfassung beginnen, wird die Gesamt-
dauer des Workflows bis zur Darstellung des Ergebnisses im Feld deutlich redu-
ziert. Das Gesamtsystem profitiert so auch von der schnell fortschreitenden Per-
formancesteigerung mobiler Gerite und wird tendenziell in Zukunft schneller
werden.
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Abb. 5:

Das Smartphone
mit entsprechen-
der App ist Teil der
BLK360-Gesamt-
16sung und visuali-
siert in Echtzeit das
erfasste Panorama-
bild.

2.2 Scanning

Die geringe Baugrosse fithrt auch in diesem Bereich zu neuen Herausforderun-
gen. Zwangslaufig reduziert sich mit der Grosse des rotierenden Spiegels auch
die Zahl der empfangenen Photonen, welche vom Messobjekt reflektiert werden.
Da die Sendeleistung bei einem augensicheren Lasersystem nicht beliebig erh6ht
werden kann, besteht der klassische Ansatz in der Erhohung der Verstarkung
des empfangenen Signals. Dies fiihrt jedoch auch zu grosserem Messrauschen
und zu einer Ubersteuerung bei kurzen Distanzen und hellen Oberflichen, also
zu zusatzlichen Messfehlern im Nahbereich. Beim BLK360 wird ein neuer Weg
beschritten. Die interne Messfrequenz ist deutlich hoher als die aufgezeichnete.
Dadurch kénnen zwei wesentliche Ansitze verfolgt werden. Zum einen wird die
Laserleistung variiert, was die Auswahl der jeweils genauesten Messung fiir alle
Entfernungen und Oberflichen ermdoglicht. Andererseits werden die redundan-
ten Messungen auch ausgewertet, um das Messergebnis zu verbessern. Insge-
samt werden so die Genauigkeit und das Messrauschen gegeniiber der Vorgéin-
gergeneration deutlich verbessert (Abb. 6). Analog zur Dynamikerh6hung bei

Abb. 6: Querschnitt des Scans einer sehr dunklen Oberflache mit zwei unterschiedlichen
Albedos. Oben: BLK360 G1, unten: BLK360
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R it ¥ ;
Abb. 7: Der gréssere Dynamikumfang fiihrt im rechten Scan zu mehr Messpunkten auf
schwierigen Oberflachen

HDR Bildern kann dieses Scanverfahren durchaus als HDR Scanning betrachtet
werden (Abb. 7).

Die hohe Scanqualitit ist zutreffend fiir alle vier Auflosungsstufen, sodass er-
neut eine signifikant schnellere Datenerfassung (Tab. 3) in Kombination mit ho-
herer Datenqualitit und vollstindigeren Daten erzielt werden konnte.

Damit ist der BLK360 aktuell der schnellste bildgebende terrestrische La-
serscanner auf dem Markt und bietet eine drei- bis viermal schnellere Scange-
schwindigkeit als sein Vorgénger.

Mit den raumlichen Daten wird auch immer die Neigung des Scanners gemes-
sen. Bemerkenswert ist hierbei, dass bereits die Scandauer von sieben Sekunden
kiirzer ist als die in bisherigen Scannern immer notwendige Neigungskalibrie-
rung. Auch in diesem Bereich wurden neue Wege beschritten. Die Sensorkalib-
ration erfolgt nun permanent, also auch wiahrend der 3D-Datenerfassung, und
verlangert daher den Workflow nicht mehr.

Tab. 3: Die Aufnahmezeiten fiir eine vollstandigen Scan in Abhangigkeit der
Punktdichte

Instrument BLK360 G1 BLK360
Auflosung [mm @ 10 m] 5 10 35 6 12 25 50
Aufnahmezeit [min:sek] 03:40 01:50 00:40 01:15 00:30 00:13 00:07
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3 Visual Inertial System (VIS)

VIS ist eine aus dem high end Scanning bekannte patentierte Technologie, die
die Vorregistrierung erfasster Daten im Feld unterstiitzt und die spatere voll-
automatische Registrierung ermoglicht.

Dadurch wird die Zeit im Feld aber auch die Nachbearbeitung erheblich re-
duziert und die Produktivitat weiter maximiert. Das Messprinzip des VIS ba-
siert auf der Visual SLAM Methode, bei der nach einem Initialisierungsschritt
laufend mit Hilfe von Kameras und Bildverarbeitungsalgorithmen natiirliche
Merkmale der Umgebung detektiert und verfolgt und daraus relative Posen ge-
schatzt werden.

Bisher wurde fiir die Erfassung der Bewegung ein eigenes Kamerasystem,
basierend auf global shutter Kameras, benotigt. Dieser Kameratyp belichtet die
Sensorfliche, dhnlich einem analogen Film, auf einmal. Dem steht der in fast
allen Kameras verwendete rolling shutter-Sensor gegentiber, der zeilenweise und
somit langsamer belichtet wird. Das fithrt bei schnellen Bewegungen zu massi-
ven Verzerrungen der geometrischen Abbildung, weshalb dieser Sensor fiir ein
Inertialsystem bisher ungeeignet war.

Die geringe Baugrosse des neuen BLK360 ermdoglicht es nicht eigne VIS Ka-
meras — beim Leica RTC360 sind es fiinf Kameras — zu integrieren. Auch in
diesem Bereich mussten daher neue, innovative Ansitze gewahlt werden, um
die vorhanden Panoramakameras auch fiir diesen Zweck verwenden zu konnen.
Dafiir wurde das mit dem Leica RTC360 eingefithrte VIS deutlich weiterentwi-
ckelt. Spezielle Algorithmen konnen die bei schnellen Bewegungen entstehen-
den Artefakte so gut kompensieren, dass auch unter schwierigen Bedingungen
die erreichte Genauigkeit bei weitem ausreicht, um Punktwolken zueinander
auszurichten.

Der BLK360 enthalt somit das gleiche Kamerasystem zur Aufnahme von
Scans (Einfarben von Punktwolken), Aufnahme von Bildern und VIS.

4 Formfaktor des neuen BLK360

Der neue BLK360 ist 20 % kleiner als sein Vorganger. Er wiegt 850 Gramm mit
Akku und ist klein und tragbar genug, um praktisch tiberall mitgenommen und
verwendet werden zu konnen. Er enthilt einen Akku fiir 60 Minuten Bild- und
Scanaufnahme, Rohdatenspeicherung und einen USB-C-Anschluss fiir schnel-
le Datentibertragung. Eine wesentliche Verbesserung ist auch die geschlossene
Ausfithrung, welche die optischen Komponenten vor Bertihrung und Schmutz
schiitzt.
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Der neue Formfaktor bedingt eine hohe Packungsdichte innerhalb des Ge-
héuses (Abb. 8). Gepaart mit der sehr hohen Performance fiihrt dies zu grofien
Herausforderungen bei der Warmeabfuhr. Erschwerend wirkt sich die matte
schwarze Oberfliche und der Verzicht auf Kiihlrippen aus. Des Weiteren kann
der rotierende Spiegel wegen der geschlossenen Bauweise die Wirmeabfuhr
nicht unterstiitzen.

Abb. 8: Hohe Packungsdichte
im BLK360 verteilung im Gerat

Dem Heat Management kommt daher besondere Bedeutung zu. Insbeson-
dere gilt es das Messsystem vor schnellen Temperaturdnderungen zu schiitzen
und somit die Genauigkeit unter allen Einsatzbedingungen zu gewahrleisten. In
Abb. 9 ist erkennbar, wie gut die Warmequellen in der Mitte vom weiter oben
liegenden Messsystem abgeschirmt sind. Auch der fiir die Kithlung benétigte
Luftstrom kommt nie direkt mit dem oberen Bereich in Beriithrung, kann also
kritische Komponenten nicht verunreinigen.

5 Zusammenfassung

Mit dem neuen Leica BLK360 wurde ein hoch performanter Imaging Scanner
im bisher kleinsten Formfaktor entwickelt mit gleichzeitig noch besserem Be-
nutzererlebnis. Der neue Leica BLK360 eroffnet damit den Nicht-Vermessungs-
experten die Anwendung von state-of-the-art Reality Capture Losungen im
Zuge der Digitalisierung in Bereichen wie Architektur und Baubranche, aber
auch fiir Behorden und Institutionen fir Sicherheitsaufgaben oder im Segment
Media & Entertainment. Mit seiner enormen Produktivitatssteigerung bietet er
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sich aber auch fiir professionelle Vermessungsaufgaben als erganzendes Werk-
zeug an und unterstiitzt vollstindig neue Arbeitsabldufe. Diese Anforderungen
brachten jedoch in vielen technischen Bereichen grofie Herausforderungen mit
sich, die nur durch Weiterentwicklung bekannter Losungen und Innovationen
gemeistert werden konnten. Grundlegende Themen wie z. B. VIS-Algorithmen,
Kalibration, Kithlung mussten neu gedacht werden. Daneben wurde Konnekti-
vitat wesentlich erneuert und somit die stetig steigende Rechenleistung mobiler
Gerite als Teil des Gesamtsystems nutzbar und zukunftssicher gemacht.

https://leica-geosystems.com/de-at/products/laser-scanners/scanners/blk360

Kontakt

Christoph Herbst

System Architect Reality Capture, Leica Geosystems AG
Heinrich Wild Strasse, 9435 Heerbrugg, Schweiz
christoph.herbst@leica-geosystems.com

Gian-Philipp Patri

Product Manager Reality Capture, Leica Geosystems AG
Heinrich Wild Strasse, 9435 Heerbrugg, Schweiz
gian-philipp.patri@leica-geosystems.com
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Digital Flash LiDAR Punktwolken -
Consumer-Produkt oder geodatische
Zukunftstechnologie?

Bastian Pla | Thomas Klauer

1 Einleitung

Die Welt der Geodisie und Geoinformatik hat in dem aktuellen Jahrzehnt
einen aktiven Wandel beobachtet. Disruptive Technologien verandern die Art
und Weise, wie Vermessungen seit jeher durchgefiithrt werden, grundlegend.
Die 3D-Punktwolke als raumliche Datenstruktur, welche Objektrepréisentatio-
nen unterschiedlichen Maf3stabs und variierender Komplexitat flichenhaft be-
schreibt, stellt dabei eine zentrale und interdisziplinare Modalitat dar. Der Markt
hat verschiedene Sensoren und damit in Zusammenhang stehende Messverfah-
ren zur 3D-Datenerfassung hervorgebracht, um dem Anwender Punktwolken
bereitzustellen. Die Wahl des Verfahrens wird dabei primar von der Anwen-
dungsdomine definiert und bildet ein komplexes Spannungsfeld zwischen den
Aspekten Kosten, Zeit, Genauigkeit und Effizienz.

Im Architektur-, Ingenieurs- und Bauwesen (engl. architecture, engineering,
construction, kurz AEC) impliziert der Begriff 3D-Punktwolke in aller Regel
einen hochaufgelosten Datensatz, welcher aus einem professionellen terrestri-
schen Laserscanning (TLS) oder Structure-from-Motion (SfM) Verfahren re-
sultiert. Beide Verfahren erfordern kostenintensive Investitionen in Hard- und
Software, ausgebildetes Fachpersonal fiir qualitativ hochwertige Ergebnisse und
eine umfangreiche Datennachverarbeitungsroutine, wodurch der Vorteil dieser
Technologie iiberwiegend innerhalb der Fachdoménen verbleibt.

Durch die Verdffentlichung des Apple iPhone 12 Pro, des Apple iPad Pro 2020
und deren Folgemodelle mit integriertem Laserscanner steht nun erstmalig auch
dem breiten Anwenderkreis eine kostengiinstige 3D-Datenerfassungstechnolo-
gie zur Verfiigung. Diese Verfiigbarkeit motiviert dazu, die Qualitat dieses La-
serscan-Moduls zu untersuchen und sich mit der Fragestellung ,,Consumer-Pro-
dukt oder geoditische Zukunftstechnologie?“ auseinanderzusetzen.
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2 Digital Flash LiDAR

Die reflektorlose und flaichenhaft vollstaindige 3D-Erfassung einer Objektober-
fliche mittels Laserimpulsen wird als Laserscanning bezeichnet (Witte und
Sparla 2010). Dabei wird grundsitzlich zwischen zwei Streckenmessverfahren
unterschieden, dem Phasendifferenz- und dem Impulslaufzeitverfahren (Kuhl-
mann und Holst 2016). Das Impulslaufzeitverfahren, im Englischen Time-of-
Flight (ToF) genannt, berechnet die Messentfernung tiber die Laufzeitdifferenz
eines ausgesandten Laserimpulses und dessen Echo.

Der in den Gerdten von Apple Inc. verbaute Laserscanner stellt ein LIiDAR-
Modul aus der Kategorie der ToF-Verfahren dar (Niclass et al. 2020). Im Ver-
gleich zum klassischen TLS, welches die Objektoberfliche durch einen abgelenk-
ten und isoliert ausgewerteten Laserimpuls mittels rotierendem Spiegelpolygon
abtastet, kommt Apples LiDAR-Modul ohne bewegliche Teile aus und wird
folglich Digital Flash LiDAR genannt (Zhang et al. 2019). Eine weitere im Netz
kursierende und nach Sicht der Autoren fiir das technische Funktionsprinzip
passende Bezeichnung ist nicht-scannendes LiDAR.

10MP
Ultraweitwinkel-
Kamera

Abb. 1:

Kamera- und LiDAR-Modul
des wéhrend der Studie ge-
nutzten Apple iPad Pro 2020
(12,9, 4. Generation)

12MP

Weitwinkel- —
Kamera E

Die folgenden Abschnitte widmen sich der technischen Analyse von Apples
integriertem LiDAR-Modul (siehe auch Abb. 1), welches sowohl in allen iPhone
Pro- und Pro Max-Modellen beginnend ab der Serie 12 als auch in allen iPad
Pro-Modellen seit 2020 verbaut ist und in Zusammenarbeit mit Lumentum
Operations LLC und Sony produziert wird (Yoshida 2020). Nach aktuellem
Kenntnisstand der Autoren und Luetzenburg et al. (2021) beinhalten iPhones
und iPads dasselbe LIDAR-Modul. Die dargestellten Ergebnisse wurden mit der
3d Scanner App' unter Verwendung des LiDAR-Sensors erfasst.

1 3d Scanner App™ (Version 2.0.8) von Laan Consulting Corp
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2.1 Direct Time-of-Flight

Spezifische Informationen zu den systemischen LiDAR-Komponenten finden
sich vereinzelt in Patentschriften, einigen wenigen wissenschaftlichen Publika-
tionen und Internetartikeln. Das 2020 veréffentlichte Patent von Niclass et al.
figt sich in die seit 2017 bestehende US-Patentreihe 15/586286 von Apple Inc.
ein und beschreibt eine opto-elektrische Erfindung in direktem Zusammenhang
mit LiIDAR-Sensorik, die nach dem Prinzip der direkten Laufzeitmessung (engl.
Direct Time-of-Flight, dToF) arbeitet.

Bei dToF wird die Oberfliche des Zielobjekts bzw. einer Zielszene aktiv
durch einen optischen Lichtstrahl bestrahlt und das reflektierte Signal ana-
lysiert. dToF-Systeme bestehen aus einem Emitter und einem Rezeptor, wel-
cher die Signallaufzeit mittels Histogramm-Analyse (Time Corrrelated Single
Photon Counting, TCSPC) berechnet und als Tiefenkarte abspeichert, die wie-
derum in eine 3D-Punktwolke oder ein 3D-Mesh transformiert werden kann
(Gyongy et al. 2022). Wie Apple diese Transformation 16st, ist nicht bekannt.
Als Emitter verbaut Apple Inc. rasterféormig angeordnete Oberfldchenlaserdi-
oden (engl. Vertical Cavity Surface Emitting Lasers, VCSEL) von Lumentum
Operations LLC, die einen Laserimpuls aus dem Nahinfrarotspektrum (NIR)
mit A = 1550 nm aussenden. Als Rezeptor dient ein rund 1" grofSer SPAD (engl.
Single-Photon Avalanche Diode) NIR CMOS Sensor von Sony mit einer Pixel-
grofie von 10 um und theoretischer Auflosung von 30.000 Pixel (Yoshida 2020).
Das SPAD Array ermoglicht eine schnelle Abstandsberechnungsfolge, u. a. nach
dem TSCPC-Prinzip, welches das Verfahren besonders geeignet macht fiir eine
Vielzahl unterschiedlichster Anwendungsfillen in Verbindung mit Verbraucher-
endgeriten, wie z. B. die Erkennung von menschlichen Posen, Klassifikation von
Objekten und Modellierung von Szenen. Gleichzeitig stellt die Kombination aus
VCSEL und SPAD ein fiir mobile Endgerite giinstiges Verhaltnis zwischen Sen-
sorgrofle, Produktionskosten und Leistungsaufnahme dar (Luetzenburg et al.
2021, MacKinnon 2021). Fiir eine vertiefende Beschreibung von dToF Systemen
sei an dieser Stelle auf die Beitrage von Gyongy et al. (2022), Zhang et al. (2019)
und Padmanabhan et al. (2019) verwiesen.

Das integrierte LIDAR-Modul ist durch eine Bildrate von 15 fps gekennzeich-
net. Das zeigen Experimente unter Beriicksichtigung des Abtasttheorems nach
Nyquist und Shannon. Bei einer Wiederholungsrate von > 66 fps lasst sich ein
vierstufig-alternierendes Scanmuster erkennen, welches mittels Bildfolgen aus
einer monochromen Kamera fiir das menschliche Auge sichtbar gemacht wer-
den kann. Dessen Erzeugung und Reprisentation wird im nachstehenden Ab-
schnitt behandelt.
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2.2 Scanmuster

Die VCSEL in Apples dToF-Flash-LiDAR-System emittieren jeweils einen ein-
zelnen NIR-Laserimpuls, welcher zur flichenhaften Bestrahlung eines Objekts
ungeeignet ist. Folglich ist der Einsatz diffraktiver optischer Elemente (DOE)
notwendig, die den Impuls in ein flachiges Intensititsmuster streuen und da-
bei die Parameter des nativ emittierten Signals beibehalten. In Abb. 2 sind die
Systemkomponenten VCSEL, SPAD NIR CMOS Sensor und DOE zu erkennen.
Die DOE sind nach einer Plastiklinsenkombination verbaut, welche den Laser-
impuls kollimieren.

0,73 mm
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SPAD NIR
CMOS Sensor

PIPPPPTToTTF

1,0 mm

Bewprppp
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Abb. 2: Systemkomponenten des LiDAR-Moduls (Quelle: System Plus Consulting (2020),
erweitert um VCSEL in vier durch Autoren markierten Strings

Das LiDAR-Modul unterscheidet zwei Arbeitsmodi: den reguldren Arbeits-
modus und den Energiesparmodus, welche jeweils unterschiedlich aufgeloste
Scanmuster emittieren.

Im reguldren Arbeitsmodus der Abb. 3a wird durch die Zerlegung der VCSEL-
Impulse eine Punktmatrix von 9 - 64 = 576 Einzelimpulsen erzeugt, die in einem
3 x 3 Gitter 4 8 x 8 Punkte angeordnet sind. Die Summe der Einzelimpulse re-
duzieren sich im Energiesparmodus auf 9 - 16 = 144 Punkte in identischer Git-
terverteilung (vgl. Abb. 3b). Von einer Analyse der LiDAR-Scandaten aus dem
Energiesparmodus wird im Rahmen dieses Beitrags abgesehen.
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Abb. 3:
Scanmuster des
Apple LiDAR-
dToF-Scanners
im reguldren
Arbeitsmodus (a)
und im Energie-
sparmodus (b) in
Portraitausrich-
tung, nachtrag-
lich ergdnzt um
Gitterquadranten
durch gestrichelte
Linien

(a) Regulérer Arbeitsmodus mit  (b) Energiesparmodus mit
8 X 8 Punkten je Gitterquadrant 4 X 4 Punkten je Gitterquadrant

Laborversuche im reguliren Arbeitsmodus mit der UI-3370CP Rev. 2* Indus-
triekamera (nachfolgend uEye genannt) haben bei > 66 fps dartiber hinaus ge-
zeigt, dass die Punktmatrix nicht zeitgleich, sondern alternierend in vier Grup-
pen projiziert wird. Diese Sequenzfolge ist farblich markiert in Abb. 4 dargestellt.
Die vier Projektionssequenzen alternieren dabei zeileniibersprungsweise und
folgen der Anordnung der Dioden im VCSEL-Array aus Abb. 2. Diese sind in
vier Strings 4 16 Lichtspots verschaltet, welche, mit dem Ziel das charakteristi-
sches Scanmuster auf die Objektoberflache zu projizieren, abwechselnd aktiviert
und durch die DOE gestreut werden. DOE fungieren dabei als Multiplikator von
Faktor neun.

Abb. 4:

Sequenzdiagramm des alternierenden
Scanmusters im reguldren Arbeitsmodul
aus dem mittleren Gitterquadranten,
vertikal nach der Halfte gekirzt

2 UI-3370CP-NIR-GL Rev.2 von IDS Imaging Development Systems GmbH
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Mit einer Summe von maximal 576 Einzelimpulsen ist der Emitter deutlich
geringer aufgelost als der Rezeptor, wodurch die theoretische Auflosung von
30.000 Pixel nicht vollumfanglich zur Berechnung der Tiefenkarte und damit
Quantisierung der 3D-Punktwolke genutzt wird. Neben einem charakteristi-
schen Scanmuster fillt in Abb. 3 die geometrische Verzerrung auf, welche die
Einzelimpulse zu den Randern kissenférmig verzeichnet. Die Bestimmung der
Verzeichnungsparameter von Sende- und Empfangseinheit wurde bisher nicht
experimentell durchgefiihrt. Das Sichtfeld (engl. Field-of-View, FOV) des Mo-
duls kann durch einen statischen Versuchsautbau mit bekannter Messentfer-
nung und paralleler LIDAR-Sensorausrichtung bestimmt werden. Nach eigenen
Berechnungen in den projektiv entzerrten, monochromen uEye Bildaufnahmen
betragt das Sichtfeld des Apple iPad Pro 58° x 47° bei einer Standardabweichung
von +0,8° x £0,6°. Das FOV betragt bei einer Messentfernung von 0,25 m unter
Vernachldssigung der Verzeichnungsparameter somit 27,6 cm x 21,9 cm mit
einem Punktabstand der Spots im mittleren Quadranten von 5° x 4° respektive
0,24 cm x 0,18 cm.

3 Evaluation

Nach der systemkomponentischen Betrachtung aus Kapitel 2 werden in diesem
Abschnitt die Spezifikationen des LIDAR-Moduls evaluiert. Neben der Bestim-
mung von Punktdichte und Spotgrofle innerhalb einer statischen Versuchsan-
ordnung wird bei einem dynamischen Feldversuch ein Messobjekt mit bekann-
ten Dimensionen erfasst und die mittlere 3D-Punktabweichung geschitzt. Dazu
wird ein rechteckiges Referenzobjekt der Grofie 46,5 cm x 17,0 cm x 34,0 cm
(zollstockgemessen) herangezogen. Der Messbereich des dToF-Scanners liegt
laut Apple Inc. zwischen 0,25 m und 5,0 m.

Die Punktdichte und Spotgrofie des LiDAR-Moduls werden anhand des
Scanmusters abgeleitet, welches durch die uEye beobachtet wird. Das Apple
iPad wird dabei zentrisch in verschiedenen Abstdnden von 0,25 m bis 5,0 m vor
einer ebenen, weiflen Fliche mit den Maflen 0,30 m x 0,35 m positioniert. Die
Punktanzahl wird in den monochromen Bildaufnahmen innerhalb eines Berei-
ches der Grofie 0,15 cm x 0,15 cm gezahlt und anschlieflend extrapoliert. Wie
in Abb. 5a dargestellt, folgt die geschatzte Punktdichte bei logarithmischer Ska-
lierung einem linearen Trend, beginnend mit 5486 Punkten pro m? bei 0,25 m
Messentfernung und 38 Punkten pro m? bei 5,0 m. An dieser Stelle sei darauf
hingewiesen, dass diese Punktdichte auf einem ruhenden Erfassungsprozess ba-
siert. Eine Anwendung im Feld fithrt durch die Scandynamik des Anwenders zu
einer variierenden, vermutlich hoheren Punktdichte.
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Abb. 5: Geschétzte Punktdichte pro m? (a) und Durchmesser der SpotgroBe (b) Gber einen
Messbereich von 0,25 m bis 5,0 m in logarithmischer Skalierung

Zur Bestimmung der Spotgrofie wurde eine handische Ellipsenausgleichung
im mittleren Quadranten des Scanmusters durchgefiihrt, um den Verzeichnis-
einfluss auszuschlieflen. Die Spotgrofie, parametrisiert durch den Durchmesser,
betragt bei 0,25 m Messentfernung 5,7 mm und weitet sich bei 5,0 m zu 49,0 mm
aus, wonach auch die Spotgrof3e bei logarithmischer Skalierung einen linearen
Trend aufweist (siehe Abb. 5b). Zusammenfassend wird festgestellt, dass bei zu-
nehmender Messentfernung die Spotgrofie zu- und gleichzeitig die Punktdichte
abnimmt.

Zur Berechnung der relativen und absoluten Punktabweichung wurde ein
rechteckiges Referenzobjekt mit der 3d Scanner App im ,Point Cloud® Mo-
dus und naherungsweise gleichem Orbit zwischen 0,5 m und 5,0 m mit einer
Schrittweite von 0,5 m bzw. 1,0 m erfasst. Die einzelnen Scans benétigen dabei
ein kurzes Zeitfenster, angefangen von 20 Sekunden bis maximal 1,5 Minuten
bei der grofiten Messentfernung. Die Auswertung teilt sich in eine relative, pro-
zentuale Ungenauigkeit, separiert nach Lange, Breite und Hohe, sowie eine abso-
lute, mittlere 3D-Punktabweichung tiber den Cloud-to-Mesh (C2M) Vergleich
in der Software CloudCompare.

Abb. 6a zeigt die relative Ungenauigkeit der Apple LiDAR-Punktwolken zu
den Referenzmaflen. Eine positive Ungenauigkeit impliziert dabei eine Stre-
ckung und eine negative Ungenauigkeit eine Stauchung der {iber parametrische
Modellierung ermittelten Objektmafle. Wihrend die Hohenabweichung auf
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einem konstanten Ungenauigkeitsniveau von ca. 10 % verbleibt, werden Objekt-
lange und -breite bis zu einer Messentfernung von 2,5 m systematisch gestaucht.
Ab einer Messentfernung von 3,0 m folgt die Ungenauigkeit einem monoton
steigenden Trend, wodurch das urspriinglich rechteckige Referenzobjekt immer
mehr einem Pyramidenstumpf gleicht. Diese Ergebnisse fuflen auf einer ent-
sprechenden Streuung der LiDAR-Scanpunkte, die in Abb. 7 illustriert sind.
Zur Berechnung absoluter 3D-Punktabweichungen wird die normalver-
teilte C2M-Distanz herangezogen, dessen Gauf3-verteilter Mittelwert inklusive
Standardabweichung in Abb. 6b abgebildet ist. Bis zu einer Messentfernung von
2,5 m streut die 3D-Punktabweichung zwischen +0,8 cm und +2,1 cm. Mit gro-
Beren Abstanden vervielfacht sich diese Streuung und weitet sich bei dem ma-
ximalen Messabstand des LIDAR-Sensors von 5,0 m auf bis zu 16,7 cm +8,5 cm
aus. Eine vorausgegangene Studie, in welcher unterschiedliche 3D-Erfassungs-
sensoren, darunter Apples LIDAR-Modul, fiir Scan-to-BIM in hauslichen Pfle-
geanwendungen evaluiert wurden, erzielte ibereinstimmende Ergebnisse (Plafl
etal. 2021). Die Grafiken aus Abb. 6 zeigen bei den Messentfernungen 2,0 m und
2,5 m eine Anomalie in der Objektbreite, welche sich von dem Ungenauigkeits-
trend der Objektlange unterscheidet, indem eine plotzliche Stauchung eintritt.
Ursache hierfiir kann ein Drift der Orientierungssensoren sein, welcher durch
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Abb. 6: Relative, prozentuale Ungenauigkeit zwischen gemessenen und wahren Werten
eines rechteckigen Referenzobjekts nach Lange, Breite und Hohe (a) sowie die absolute,
mittlere 3D-Punktabweichung mit Standardabweichung nach GauB3-Verteilung (b) tiber
einen Messbereich von 0,5 m bis 5,0 m
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Abb. 7: Seitenansicht der kolorierter LIDAR-Punktwolken Uber verschiedene Messentfer-
nungen im Vergleich zur Breite und Hohe des Referenzobjekts

tiberlappende Scanbereiche im Feldversuch festgestellt wird. Die erfasste Ob-
jektoberflache wird dabei mit einem systematischen Versatz in der Punktwolke
abgebildet. Dieses Phdanomen ist in Abb. 7 bei 2,0 m Messentfernung ersichtlich,
indem auf der rechten Objektseite eine breitere Punktstreuung auftritt.

Abschlieflend wird restimiert, dass die Ungenauigkeit der LiDAR-Punktwol-
ke mit zunehmender Messentfernung einem polynominalen Trend 2. Ordnung
folgt. Ergebnisse ab einer Objektdistanz von etwa 3,5 m sind damit auch fiir An-
wendungsfille niederer Genauigkeit nicht geeignet.

Die ermittelten technischen Daten des Apple LiDAR-dToF-Sensors werden
zum Abschluss des Kapitels in Tab. 1 gesammelt und sollen der wissenschaft-
lichen Community als Grundlage fiir zukiinftige Untersuchungen dienen.

Tab. 1: Technische Daten des Apple LiDAR-dToF-Sensors

Distanzmessung dToF Laserklasse 1,A = 1550 nm
FOV 58° x 47° Spotgrofie 5° % 4° @ 0,25 m
Reichweite 0,25-5,0m 3D-Punkt- 0,8cm @ 0,5 m
S 1,8cm @ 1,5m
Geschwindigkeit 15 fps genauigkeit 53cm@3,0m
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4 iOS-Applikationen

Neben der hardwareseitigen Bereitstellung des LIDAR-Moduls bietet Apple Inc.
auch softwareseitig verschiedene Swift-Frameworks zur Implementierung in
iOS-Applikationen (kurz App) an. Das ARKit (engl. Augmented Reality Kit) stellt
dabei die Grundlage zur 3D-Erfassung der gescannten Zielszene durch soge-
nannte Ankerpunkte dar, welche als Stiitzpunkte fiir sich dynamisch zum Gerét
generierende, polygonale 3D-Mesh-Datenstrukturen verstanden werden kén-
nen. Laut Dokumentation wandelt ARKit die ,,[...] Tiefeninformationen in eine
Vielzahl von Stiitzpunkten um, die sich zu einem Polygonnetz verbinden“ (Apple
Inc. 2022, tibersetzt durch Autoren). Eine detaillierte technische Beschreibung
der Transformation bleibt der geoditischen Welt jedoch vorenthalten. ARKit
greift wihrend der Generierung des 3D-Meshes auch auf weitere integrierte
Sensoren zu, wie z.B. das Kameramodul, den Beschleunigungssensor und das
Gyroskop (zusammengefasst als Orientierungssensoren). Andere Schnittstellen,
wie z. B. SceneKit zur Visualisierung oder Model I/0 fiir Exportfunktionalititen,
komplettieren das Angebot, welches seit der Pionier- Applikation 3d Scanner App
inzwischen in diversen iOS-Applikationen implementiert und teilweise kosten-
los zum Download angeboten wird.

Tab. 2: Frei verfiigbare iOS-Applikationen zur 3D-Erfassung von Zielszenen

Applikation 3D-Erfassungsmethode  Datenexportformate

3d Scanner App LiDAR, StM .dae, 57, .tbx, .glb, .gltf, .las, .obj,
.ped, .ply; .pts, .stl, .usdz, .xyz, .raw*

RTAB-Map® LiDAR ply

Scaniverse* LiDAR, StM .fbx, .glb, .las, .obj, .ply, .stl, .usdz

Modelar® LiDAR .csv, .e57, .obj, .ply, .stl, .usdz

Scanvas3D° LiDAR ply

* Schliefit alle Aufnahmedateien ein

In Tab. 2 werden fiinf aus 24 identifizierten Apps zur 3D-Erfassung von Ziel-
szenen aufgelistet und nach Aufnahmemethode klassifiziert. Fiir die Selek-
tion der Apps wurden die Parameter (a) Funktionsumfang (Scan-Modi und
Datenexport-Formate), (b) Nutzbarkeit ohne Konto oder Abonnement sowie

RTAB-Map (Version 0.0.19) von M. Labbé

Scaniverse (Version 2.0.2) von Toolbox Al Inc.

Modelar (Version 1.7.5) von Persistent Ventures Inc.
Scanvas3D (Version 1.1) von Tycho Technologies Private Ltd.

N U s W
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(c) On-Premise-Datenspeicherung und -texturierung herangezogen. Die Sor-
tierung der iOS-Apps ist an dem Funktionsumfang orientiert, beginnend mit
der funktionsreichsten 3d Scanner App. Alle Apps unterstiitzen eine initiale Sen-
sorkonfiguration, welche gesamtheitlich von der Definition des Messbereiches,
tiber die Konfidenz und Scanauflgsung bis hin zu Objektmaskierung reicht. Da-
von werden je App verschiedene Parameter implementiert. Der Scanfortschritt
wird in allen fiinf Apps dhnlich grafisch unterstiitzt, wodurch die 3D-Erfassung
intuitiv und niederschwellig erfolgt. Eine Auswertung von Scanschleifen erfolgt
nach bestem Wissen der Autoren ausschlieflich in ,RTAB-Map, entwickelt fiir
robotische Anwendungsszenarien am 3IT in Kanada.

Die 3d Scanner App, welche fiir die Experimente dieses Beitrags genutzt wird,
empfiehlt die Vermeidung von Scanschleifen — was in dieser Form gegen geo-
datische Grundsitze spricht. In Abb. 7 kann bei einer Messentfernung von 2,0 m
der Punktwolkenversatz entlang einer Objektseite beobachtet werden, vermut-
lich als Folge einer Scanschleife mit nicht-korrigiertem Drift der Orientierungs-
sensoren. Durch die intuitive Meniifithrung und das umfangreiche Funktions-
spektrum kam diese App sowohl in vorangegangene Studien als auch Beitrage
zum Einsatz. Dartiber hinaus diente sie als Vorbild fiir eine Eigenentwicklung
im Rahmen des Forschungsprojektes bim4cAlre’, welches als Anwendungsfall
im néchsten Kapitel beleuchtet wird.

5 Smarte Wohnraumanalysen fiir E-Health-Anwendungen

Vor dem Hintergrund einer sich zuspitzenden Wohnraumsituationen, Versor-
gungsengpassen und Ressourcenknappheit im betreuenden Gesundheitswesen,
sehen sich breite Teile der alteren Gesellschaft mit wachsenden Herausforde-
rungen konfrontiert. Antworten wie betreutes Wohnen oder Pflegeheime stehen
dabei in erster Instanz dem Wunsch nach einem selbstbestimmten Leben in den
eigenen vier Wanden entgegen, wodurch der Ruf nach personalisierten Losun-
gen fiir das Leben und Wohnen im Alter lauter wird.

Die Identifikation und Entwicklung innovativer E-Health-Anwendungen fiir
ein zukunftsfahiges, smartes Wohnen im Alter untersucht das Institut fiir Raum-
bezogene Informations- und Messtechnik (i3mainz) der Hochschule Mainz in
Kooperation mit dem Institut fiir Numerische Methoden und Informatik im
Bauwesen (iib) der Technischen Universitdit Darmstadt im Rahmen des For-
schungsprojekts bim4cAlre.

Begleitet durch die Fragestellung, wie Barrieren in der eigenen Wohnung
erkannt werden konnen, ohne gleichzeitig die Selbstbestimmtheit und Privat-

7 bim4cAlre - Shaping the future of care with the digital twin, Forschungsprojekt am i3mainz
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sphére der dort lebenden Person einzuschrianken, werden verschiedene Bemii-
hungen unternommen, innovative Verfahren zur Datenerfassung mit flexiblen
Losungen zur Datenanalyse zu kombinieren. Daraus resultiert das Ziel eine
holistische, zweistufige Software-Anwendung zu entwickeln, welche sowohl in
Akutsituationen als auch praventiv einsetzbar ist. Zwecks Skalierbarkeit wird
eine Losung angestrebt, die (a) nicht von AEC-Fachpersonal abhéngig ist, (b) auf
verfiigbaren, technischen Endgeraten aufbaut, welche (c) von der Zielgruppe be-
herrscht und gleichzeitig akzeptiert werden und (d) den Genauigkeitsanforde-
rungen der anwendungsgetriebenen Nutzung entsprechen. Letztere orientieren
sich an den Kriterien der DIN 18040-2 fiir die barrierefreie und rollstuhlgerech-
te Gestaltung von gebautem Wohnraum. Abb. 8 zeigt das Zusammenspiel der
Komponenten im Uberblick.

Datenerfassung mit |
9 Semantic Data Capture A .

[QT& A vY—> T o
‘\\_L Eignungsklassifikation J

des Wohnraum-Meshs

Abb. 8: Zusammenspiel der Komponenten zur smarten Wohnraumanalyse als E-Health-
Anwendung

Die folgenden zwei Abschnitte adressieren die zusammenhéngenden Kompo-
nenten der angestrebten Software-Anwendung zur smarten Wohnraumanalyse,
wobei Abschnitt 5.1 die 3D-Datenerfassung durch eine iOS-basierte Eigenent-
wicklung und Abschnitt 5.2 die darauf aufsetzende Wohnraum-Eignungsklassi-
fikation beschreibt.

5.1 iOS-Prototyp Semantic Data Capture

Die Integration des LIDAR-Moduls in Apples iPhone Pro und iPad Pro erdfinet
seit 2020 erstmalig die Moglichkeit der schnellen 3D-Erfassung auf einem mo-
bilen Endgeréat. Dabei tritt der in Kapitel 2 beschriebene dToF-LiDAR nicht in
Konkurrenz zu mobilen Handscannern renommierter Hersteller aus der Geo-
disie, welche einem Downsizing-Trend zu folgen scheinen und im Zuge dessen
immer handlichere Gerite auf den Markt bringen. Eine vorangegangene Studie
von 2021 untersucht einen breit aufgeficherten Sensorzoo und kommt zu der
Erkenntnis, dass das LIDAR-Modul von Apple Inc. vor den Genauigkeitsanfor-
derungen der angestrebten E-Health- Anwendung ausreichend genaue 3D-Daten
von Innenrdumlichkeiten erzeugt (Plafi et al. 2021).
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Abb. 9: Benutzeroberfliche wahrend eines Scanprozesses von Semantic Data Capture
(links) sowie die 3D-Meshes beider Apps (rechts)

Um die Prozesskette so effizient wie moglich zu gestalten, wurde eine eige-
ne i0S-App namens Semantic Data Capture® entwickelt, welche das in Kapitel 3
evaluierte LiDAR-Modul nutzt und ein semantisch segmentiertes 3D-Mesh
als Ergebnis vorhilt. Wie in Klauer und Plafy (2021) beschrieben, erfolgt die
3D-Datenerfassung und -klassifizierung simultan wahrend des Scanvorgangs auf
dem Endgerit. In Abb. 9 kann ein Eindruck vom Scanprozess und dem resultie-
renden, semantisch segmentierten 3D-Datensatz gewonnen werden, welche zu
Vergleichszwecken dem Ergebnis aus der 3d Scanner App gegentibergestellt ist.

In Semantic Data Capture werden die iiber ARKit abgeleiteten Stiitzpunkte
mit Hilfe maschineller Lernmodelle nach aktuellem Stand der App in acht + fiinf
unterschiedliche Klassen von Relevanz fiir die Wohnraumanalyse eingeordnet.
Die initialen acht Klassen basieren dabei auf dem von Apple Inc. bereitgestellten
ARMeshClassification-Modul, wahrend die Erweiterung eine gezielte Selektion
aus dem populdren YOLO-Modell (Redmon et al. 2016) zur Echtzeit-Objekt-
erkennung représentiert und als nachgeschaltete Verfeinerung implementiert
ist. Die Klassifikation beider Phasen erfolgt bildbasiert unter Verwendung des
Kamera-Feeds. Semantic Data Capture ist als Apple iPhone und iPad App imple-
mentiert und erfordert das LIDAR-Modul.

8 Semantic Data Capture Projektseite, Prototyp als iOS Beta TestFlight verfiigbar
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Nach der 3D-Erfassung des Wohnraumes wird die Objektreprasentation in
Form eines 3D-Meshes auf dem Endgerit visualisiert und kann schlussendlich
als Wavefront .obj-Datei mit Textur exportiert werden. Dieses Ergebnis stellt die
erste Komponente der E-Health-Anwendung dar.

5.2 Eignungsklassifikation von LiDAR-Wohnraum-Punktwolken

Die an die Datenerfassung anschlieende Komponente wird mit dem Ziel ent-
wickelt, automatisiert Barrieren in dem semantisch segmentierten 3D-Datensatz
(a) zu identifizieren und (b) in Zusammenhang mit allen erkannten Instanzen
des erfassten Wohnraums zu klassifizieren. Die Instanzen selbst sind durch die
in Semantic Data Capture implementierten Klassen definiert und reichen von
strukturalen Elementen (exemplarisch Boden, Wand, Fenster, Tiir) bis hin zu
Einrichtungsgegenstdnden (z.B. Stuhl, Tisch, Bett) (vgl. Abb. 9a). Im Rahmen
dieses Abschnitts wird die Eignungsklassifikation vereinfacht erldutert, da sie im
Laufe des Jahres als Journal-Beitrag publiziert werden soll.

Nach aktuellem Stand findet die Datenanalyse in Python 3.7 und primér
unter Verwendung des Frameworks Open3D’ statt. Die Routine nimmt das se-
mantisch segmentierte 3D-Mesh sowie zwei Steuerungsparameter entgegen und
fithrt vier Phasen der Datenverarbeitung aus, an dessen Schluss eine klassifi-
zierte 3D-Punktwolke mit Erklarungsnotiz pro Wohnrauminstanz steht. Der
Programmablauf griindet hauptsichlich auf einem funktionalen Paradigma und
greift partiell auf Methoden des uniiberwachten Maschinellen Lernens zuriick.
Der schematische Ablauf ist, ergdnzt um ein Zwischenergebnis aus der Layou-
ting-Phase und die final klassifizierte Punktwolke, in Abb. 10 dargestellt.

In der ersten Phase wird das 3D-Mesh mittels des Sampling-Steuerungs-
parameters in eine 3D-Punktwolke konvertiert. Daran ankniipfend wird eine
Punktdichte berechnet, welche als Parameter fiir diverse Funktionen der Skript-
routine Verwendung findet. Die Bereinigung der Punktwolke stellt eine zentrale
Aufgabe innerhalb des Programmablaufs dar und wird folglich von Phase zwei
und drei adressiert. In Phase zwei werden grofdflichige Artefakte, die z.B. durch
Spiegel- und Glasfldchen entstanden sind, mittels Schnittgeometrien entfernt
(vgl. Abb. 9a und Abb. 10a). Dazu wird eine vorab definierte Anzahl an Haupt-
ebenen parametrisch modelliert und als solche verwendet. In der dritten Phase
wechselt der Datensatz erneut seine Modalitdt. Zunéchst werden die einzelnen
Klassen gefiltert und bis zum Ende des Abschnitts mikrokosmisch behandelt.
Die Uberfithrung in ein strukturiertes Voxelgrid bietet die Moglichkeit, Punkt-
beziehungen tiber eine Nachbarschaftstopologie abzubilden. Eine gekapselte

9 Open3D (Version 0.14.1) von Zhou et al. (2018)
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Wavefront .obj Datei mit Textur
#Punkte fiir Sampling
#Hauptebenen fiir Layouting

s 3
Phase 1: Punkt-Sampling
J
I N
Phase 2: Raum-Layouting
J
I B
Phase 3: Instanz-Segmentierung
J
I )
Phase 4: Instanz-Klassifikation
N /
Klassifizierte 3D-Punktwolke
Erklarungsinfo pro Instanz (b) klassifiziert

Abb. 10: Schematisches Ablaufdiagramm der automatisierten Eignungsklassifikation
(links) sowie (a) das Zwischenergebnis aus Phase 2 und (b) die klassifizierte 3D-Punktwol-
ke als Endergebnis, in welcher eine rote Einfarbung Nichteignung und eine graue Farbe
die passive Teilnahme an einer Eignungspriifung symbolisiert (rechts)

Filterfunktion ermoglicht anschlieffend die Entfernung kleinteiliger Artefakte.
Der klassengefilterte und bereinigte Datensatz wird nun iiber eine Kombination
aus Instanz-Segmentierung mittels klassischer Clustering-Algorithmen und
einem Voting-Ansatz in atomare Instanzen zerlegt. Diese Instanzen werden in-
nerhalb der letzten Phase in ein objektorientiertes Raummodell tiberfiihrt und
dort regelbasiert nach Eignung klassifiziert. Die Eignung des Wohnraums kann
als logische Komposition der einzelnen Instanz-Zustiande geschlussfolgert wer-
den. Dabei kann eine Instanz den Zustand geeignet, ungeeignet oder nicht- bzw.
passiv-evaluiert annehmen (vgl. Abb. 10b). Sobald eine Instanz den Zustand
ungeeignet annimmt, werden die nicht-erfiillten Regelbedingungen als Hand-
lungsempfehlung formuliert und fiir den Nutzer aufbereitet, welche somit autark
in der Lage ist, seinen Wohnraum barrierefrei und rollstuhlgerecht zu gestalten.

Das visualisierte Beispiel aus Abb. 9, Abb. 10a und Abb. 10b zeigt den Aus-
schnitt eines Wohnraumes, welcher durch die entwickelte Routine als nicht-
barrierefrei klassifiziert wird. Die Erkldrungsnotiz liefert die entsprechenden
Ursachen, wie beispielhaft einen nicht-freigehaltenen Tiirbereich (braun) von
1,50 m x 1,50 m, einen nicht-unterfahrbaren Tisch (gelb) oder das Fehlen aus-
reichend grofSer Bewegungszonen auf dem Fuflboden (rot). Diese Informatio-
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nen unterstiitzen ein gezieltes Handeln ohne Unterstiitzung von Fachpersonal
aus AEC oder dem Gesundheitswesen und schaffen im Kontext der eingangs-
erwédhnt beschriebenen Herausforderungen einen wertvollen Mehrwert fiir ein
barrierefreies und selbstbestimmtes Leben und Wohnen im Alter.

Bislang sind 12 Regeln im direkten Bezug zu den Klassen Boden, Fenster, Tiir,
Stuhl und Tisch implementiert. In Zukunft soll die Eignungsklassifikation wei-
tere Regeln einschlieflen und zu einer medienbruchfreien E-Health-Anwendung
mit Semantic Data Capture verschmolzen werden.

6 Schlussfolgerung mit einem Blick in die Zukunft

Durch die Integration von LiDAR in Apples Pro-Produkte erfihrt die minia-
turisierte Low-Cost-Sensorik zur aktiven 3D-Erfassung der gebauten Umwelt
seit 2020 einen neuen Treiber. Diese Verfiigbarkeit motiviert die Autoren dazu,
einen wissenschaftlichen Blick auf das verbaute LiDAR-Modul zu werfen und
solches in Verbindung mit einem konkreten Anwendungsfall zu bewerten.

Gemessen an den empirisch ermittelten Spezifikationen aus Kapitel 3, kann
das dToF-LiDAR-Modul hauptsiachlich Anwendungsfillen mit niedrigen Ge-
nauigkeits- und Integritatsanforderungen zugeordnet werden, wodurch sich
per se eine Distanzierung von geoditischen Disziplinen ableitet. Dariiber hinaus
lasst sich das LIDAR-Modul weitestgehend als Black Box beschrieben, da es an
belastbaren und wissenschaftlich-fundierten Informationen zur Interpretation
der Tiefenkarte, z. B. hinsichtlich der Vermaschung, mangelt. Unter Vernachlas-
sigung der strengen, geoditischen Gesichtspunkte offeriert Apples LIDAR-Mo-
dul jedoch eine bislang einzigartige Endgerat-Funktionalitat, welche primér den
Anforderungen eines breiten Anwenderkreises gerecht wird, gleichzeitig aber
auch geoditischem Fachpersonal von Nutzen sein kann, um eine schnelle in-si-
tu-Einschétzung tiber Sachverhalte zu dokumentieren. Dabei gilt zu berticksich-
tigen, dass das Funktionalitatsspektrum der, im Rahmen der Unterhaltungselek-
tronik gemessen, jungen Technologie noch in den Kinderschuhen steckt und
Neuentwicklungen, vergleichbar mit Semantic Data Capture, nur eine Frage der
Zeit darstellen. Neue Software-Frameworks, welche mit dem LiDAR-Modul ko-
operieren und immer performantere Modelle und etablierte Verfahren des Ma-
schinellen Lernens integrieren, sind in der Entwicklung und werden den Weg
fiir verschiedenste Teilaufgaben in der geoditischen Welt und AEC-Industrie
neu definieren. Exemplarisch dafiir sei an dieser Stelle Apples Framework Room-
Plan" genannt, mit welchem ein automatisierter Scan-to-BIM-Prozess greifbar
wird.

10 RoomPlan Framework, verfligbar ab iOS 16.0+
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Unter Beriicksichtigung aller genannten Aspekte betrachten die Autoren
Apples LIDAR-Modul als Consumer-Produkt mit der Kapazitit, das geodatische
Portfolio an 3D-Erfassungssensorik fiir den Nahbereich an geeigneter Stelle zu
erweitern. Gleichzeitig bietet das LIDAR-Modul in Zusammenspiel mit Softwa-
re-Frameworks die Chance, das geoditische Kompetenzspektrum in die sich
rasant entwickelnde Welt von GeoAl und 3D-Apps einzupflanzen und damit
einen Mehrwert zu generieren, welcher gesellschaftlichen Herausforderungen -
wie beispielhaft das Leben und Wohnen im Alter — entgegentritt.
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Wasser, Muscheln und luftige Hohen -
Herausforderungen fiir den TLS-Einsatz an
der Wasserstralle

Florian Zimmermann | Rainer Krahe | Thomas Artz

1 Einleitung und Hintergrund

Die WasserstrafSen- und Schiftfahrtsverwaltung des Bundes (WSV') ist als eine
der grofiten Bauverwaltungen Europas fiir viele tausend Infrastrukturbauwer-
ke wie Schleusen, Wehranlagen, Briicken oder Hebewerke verantwortlich. Die
Verantwortung umfasst den gesamten Lebenszyklus der Bauwerke, also von der
Planung und dem Neubau, iiber den Betrieb und die Unterhaltung, bis hin zum
Abbruch der Bauwerke. Aufgrund der zunehmenden Uberalterung vieler exis-
tierender Bauwerke besteht ein immenser Handlungsbedarf in Form von Aus-
bau-, Modernisierungs- oder Instandsetzungsarbeiten, um die Verfiigbarkeit
und Sicherheit der Infrastrukturbauwerke sicherzustellen. Um diese Tatigkei-
ten moglichst effizient und wirtschaftlich zu gestalten wird auf die konsequente
Digitalisierung samtlicher Ablaufe in Planung, Bau, Betrieb und Unterhaltung
abgezielt.

Eine Grundvoraussetzung sind digitale Bestandsunterlagen, welche aktuell
und qualitativ hochwertig bereitgestellt werden sollen. Auf Grund des Alters der
Bauwerke liegen diese allerdings haufig nicht vor, oder es handelt sich um nach-
traglich digitalisierte Unterlagen aus der Bauzeit. Dies bringt erhebliche Prob-
leme mit sich, da die Ubereinstimmung mit den tatsichlichen Gegebenheiten
nicht sichergestellt und damit in vielen Fallen eine effiziente Umsetzung der zu-
vor genannten Tatigkeiten nicht mehr moglich ist. Aus diesem Grund wiéchst
auch in der WSV stindig der Bedarf an entsprechenden 3D-Bestandsinforma-
tionen der Ingenieurbauwerke, welche in Genauigkeit, Auflosung und Aktualitét
den jeweiligen Anforderungen entsprechen. Folglich kommt nun — wenn auch
mit erheblicher zeitlicher Verzogerung - der vielbeschriebene und in weiten Tei-
len der Geodisie bereits vollzogene Paradigmenwechsel (Kuhlmann et al. 2016)
in Form des Ubergangs von der punkthaften zur flichenhaften Datenerfassung
und Abbildung auch in der WSV an.

1 www.gdws.wsv.bund.de
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Um die WSV bei dessen Bewiltigung zu unterstiitzen, erarbeitet die Bun-
desanstalt fiir Gewidsserkunde (BfG) im Rahmen ihres Beratungsauftrags ge-
meinsam mit den ausfithrenden Amtern Strategien und Konzepte, welche unter
Beachtung des aktuellen Stands der Technik an konkreten Anwendungsfillen
erprobt und evaluiert werden.

Um in diesem interdisziplindren Kontext die Zusammenarbeit zwischen Bau-
ingenieur- und Vermessungswesen zu vereinfachen und qualitatsgesicherte Nut-
zerprodukte sicherzustellen wird tiber die Verwaltungsvorschrift VV-WSV 2602
»Ingenieurvermessung im Bauwesen (GDWS 2006, Backhausen 2009) bereits
seit tiber 15 Jahren ein Schema fiir die Aufstellung von Messprogrammen ge-
nutzt, welches die messtechnischen Umsetzung aus geoditischer Sicht auf die
seitens des Bauingenieurwesens formulierten Anforderungen abstimmt und
festlegt. Durch den genannten Ubergang von der punkthaften zur flichenhaf-
ten Datenerfassung verlangen Messprogramme zum Einsatz des terrestrischen
Laserscannings (TLS) allerdings eine Anpassung der in der VV-WSV 2602 auf-
gelisteten Vorgaben und Inhalte.

Im Folgenden werden exemplarisch am Beispiel von zwei Anwendungsfillen

Untersuchungen zum TLS-Einsatz im WSV-Kontext beschrieben, wobei vor

dem Hintergrund der genannten Entwicklungen verschiedene Ziel- und Frage-

stellungen im Fokus stehen.

= Der erste Anwendungsfall (Kapitel 2) beschreibt eine Pilotstudie zur TLS-
basierten Bestandserfassung einer Eisenbahnhochbriicke. Ziele waren die
Erprobung der dreidimensionalen Zustandserfassung eines komplexen Bau-
werks mittels TLS, inkl. der anschlieflenden Modellierung, sowie die Bewer-
tung hinsichtlich der Einsatzpotenziale in Richtung Wirkbetrieb.

= Der zweite Anwendungsfall (Kapitel 3) fokussiert sich auf erste Untersuchun-
gen zu Einsatzmoglichkeiten des TLS im Zuge einer Bauwerksinspektion. Des
Weiteren sollten die erzeugten Punktwolken auch als Vergleichsdaten fiir die
Bewertung anderer Verfahren zur Bestandserfassung unter Wasser gelegener
Bauwerksbereiche dienen.

Kapitel 4 fasst die wesentlichen Erkenntnisse, aber auch die identifizierten WSV-
spezifischen Herausforderungen und Handlungsbedarfe zusammen.
2 Anwendungsfall ,,Eisenbahnhochbriicke Hochdonn®
Als Untersuchungsobjekt der Pilotstudie wurde die am Nord-Ostsee-Kanal

(NOK) gelegene Eisenbahnhochbriicke (EHB) Hochdonn ausgewihlt. Diese
stellt auf Grund ihrer Dimensionen und der vorliegenden Objekteigenschaften
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spezielle Herausforderungen an die TLS-basierte Zustandserfassung und eignet
sich dadurch insbesondere, um Stirken und Schwichen der Methode zu identi-
fizieren. Als zu erzeugende Nutzerprodukte wurden sowohl plausibilisierte und
georeferenzierte Punktwolken, sowie daraus abgeleitete CAD-Modelle definiert,
wobei derzeit aus Sicht des zustdndigen Wasserstraflen- und Schifffahrtsamtes
(WSA) insbesondere die Verwendbarkeit und Einsatzméoglichkeiten der Modelle
im bautechnischen Bereich von primarem Interesse ist. Die Datenerfassung und
-modellierung wurde im Rahmen der Pilotstudie als Dienstleistung tiber eine
Vergabe an ein Ingenieurbiiro realisiert.

2.1 Eisenbahnhochbriicke Hochdonn

Die Eisenbahnhochbriicke Hochdonn wurde als Kreuzungsbauwerk iiber den
Nord-Ostsee-Kanal von 1913 bis 1920 errichtet. Die Briicke hat eine Gesamt-
lange von 2218 m und wurde als Fachwerk (Stahlkonstruktion) ausgebildet. Das
Briickenelement iiber dem Kanal wird als ,,Schwebetrdger” (Lange 121,028 m)
bezeichnet und wurde im Jahr 2006 als Schweiflkonstruktion ausgetauscht.

Eisenbahnhochbrlicke Hochdonn

Blechtrager . Blechtrager
Bauwerk Nr. 23 o e o e Schwebetréger Bauwerk

= Treppenturm

= Treppenturm

Kragtrager Kragtrager ([ (3 Kragtrager Kragtrager
Bauwerk Nr, 24 Bauwerk Nr, 22 Nord - Ostsee - Kanal Bauwerk Nr, 20 Bauwerk Nr. 18
( Eilersbock ) ( Eilersbock )
| s6.00m | s200m |  7400m | 143.10m | 7400m | s52.00m | s6.00m |
| 76.00m _[31.00n] 96.00m | 121.10m | 96.00m  p1.0om_ 76.00m |

Quelle: WSA Kiel-Holtenau

Abb. 1: Auszug aus Ubersichtsplan der Eisenbahnhochbriicke Hochdonn

Die seitlichen Bauwerke neben dem Schwebetriger werden als Kragtrager be-
zeichnet. Die lichte Durchfahrtshohe fiir die Schifffahrt betragt 42 m, die hochs-
te Stelle am Schwebetrager misst 57,724 m @.. NHN. In Abb. 1 ist ein Auszug aus
dem Ubersichtsplan der Eisenbahnhochbriicke mit der Bezeichnung der ent-
sprechenden Bauwerke (BW) dargestellt.

Zur besseren Veranschaulichung der Dimension der Eisenbahnhochbrii-
cke zeigt Abb. 2 den Schwebetrager (BW 21) wahrend einer Schiffsdurchfahrt,
sowie eine Detailaufnahme des Stahlfachwerks des Kragtrigers BW 24. Auf-
grund der Linge der EHB Hochdonn von tiber zwei Kilometern wurden aus
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Quelle: BfG

“““ .

Abb. 2: Schwebetrager der Eisenbahnhochbriicke Hochdonn (links) und Detailansicht des
Stahlfachwerks in einem Kragtrager (rechts)

O0konomischen Griinden diese beiden Bauwerke als in dieser Pilotstudie zu er-
fassende Bauwerksbereiche ausgewéhlt (vgl. Abb. 1).

2.2 Messdatenaufnahme, Datenprozessierung und Modellierung

Als Vorbereitung des Laserscannings und zur Anbindung der Vermessungs-
ergebnisse an das iibergeordnete Lage- und Hohensystem wurde zunachst ein
Festpunkt- und Passpunktfeld angelegt (siehe Abschnitt 2.2.1). Im Anschluss
erfolgte die Bauwerkserfassung mittels TLS (Abschnitt 2.2.2), sowie die Model-
lierung einzelner Bereiche der finalen Punktwolkenprodukte (Abschnitt 2.2.3).

2.2.1 Festpunktfeld

Im Umfeld der Eisenbahnhochbriicke wurde ein Festpunktfeld angelegt, in wel-
ches auch fiinf vorhandene Messpfeiler eingepflegt wurden. Zum einen wurden
auf dem Bauwerk Zielzeichen angebracht und zum anderen an den Fundamen-
ten der Briicke dauerhafte Objektpunkte vermarkt. Hierbei handelte es sich um
Prismen, welche tiber eingebrachte Bohrungen an den Fundamenten adaptiert
wurden. Im Rahmen einer klassischen terrestrischen Netzmessung wurden die
Koordinaten von knapp 40 Passpunkten und 25 Zieltafeln bestimmt. Die Netz-
messung erfolgte mit einer Totalstation vom Typ Leica TDRA6000 und die zu-
gehorige Netzausgleichung in der Software Spatial Analyzer. Neben der Lage der
Festpunkte wurde auch ein Anschluss an das iibergeordnete Hohensystem tiber
einen vorhandenen Hohenbolzen sichergestellt.
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2.2.2 TLS-Datenerfassung

Die Dimension und Konstruktionsweise der Eisenbahnhochbriicke Hochdonn
stellen eine Herausforderung fiir die messtechnische Umsetzung dar. Speziell
die vollstandige Erfassung des Stahlfachwerks verlangt eine Vielzahl an Scanner-
standpunkten, wobei die Messungen zum Teil unter erschwerten Bedingungen,
wie z.B. schwerzugénglichen Aufstellungsorten oder engen Platzverhiltnissen,
erfolgen miissen. Gleichzeitig spielen auch auflere Einfliisse eine entscheidende
Rolle. Zum einen ist das Bauwerk klimatischen Einfliissen ausgesetzt, wobei auf-
grund der exponierten Lage insbesondere starker Wind zu Beeintrichtigungen
des Messbetriebs fithren kann. Zum anderen ist durch den Zugverkehr der Zu-
gang fir die Messtrupps auf die frithen Abendstunden und die Nacht begrenzt
und der Transport des Messequipments muss iiber einen seitlich angebrachten
Treppenturm erfolgen.

Abb. 3: Scanner auf Magnetful wahrend Punktaufnahme

Bei der TLS-Datenerfassung kamen zwei Scanner der Firma FARO (FARO
Focus S150/S350) zum Einsatz. Auf dem Bauwerk wurden diese tiber einen Ma-
gnetfufl an der Stahlkonstruktion befestigt. Bei Scanaufnahmen, welche vom
Boden aus erfolgten, wurden Scanstative genutzt. Fiir die Registrierung und
Georeferenzierung der Einzelscans wurden Scankugeln und Schachbrett-Ziel-
marken verwendet. Abb. 3 zeigt einen Scanner wihrend der Punktaufnahme.

Abhingig von der Zielweite zum Objekt wurden die Auflésungsstufen
1,5 mm/10 m, 3,1 mm/10 m und 6,1 mm/10 m gewéhlt. Zudem wurde auf die
Aufnahme von RGB-Bildern mit der integrierten Kamera verzichtet. Dies ist
zum einen durch die Datenerfassung bei Nacht, und zum anderen durch den
erheblichen zeitlichen Mehraufwand begriindet.

Fiir die vollstindige Erfassung der beiden ausgewéhlten Bauwerke waren ins-
gesamt 504 Standpunkte erforderlich (BW 21 - 353, BW 24 - 151). Im aktuel-
len Aufnahmebereich des jeweiligen Scannerstandpunktes wurde ein Abstand
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zwischen den Zielzeichen >15 m angestrebt, wobei, wenn moglich, zusatzli-
che Verkniipfungspunkte in hoheren bzw. tieferen Ebenen (z.B. zwischen den
Untergurtebenen) angebracht und erfasst wurden.

Die Rohdaten der Scanner wurden in der Software FARO-SCENE verarbei-
tet und registriert. Die Punktwolkenbereinigung und Plausibilisierung erfolg-
te manuell in der Software Autodesc-RECAP Pro. Abb. 4 zeigt die bereinigten
Punktwolken der beiden erfassten Bauwerke 21 (Schwebetriger) und 24 (Krag-
trager). Die Gesamtpunktwolke besteht nach einer Rasterung auf einen mini-
malen Punkt-zu-Punkt Abstand von 3 mm aus ca. 921 Millionen Scanpunkten
(BW 21 - 585 Mio. Punkte, BW 24 - 336 Mio. Punkte), was einer Dateigrofie von
etwa 14 Gigabyte entspricht.

Abb. 4:
Punktwolken des Schwebe-
tragers (oben) und des Krag-
tragers (rechts)

2.2.3 Datenmodellierung

Im Rahmen dieser Pilotstudie wurden aufwandsbedingt zwei Bauwerksbereiche
fiir eine entsprechende Punktwolkenmodellierung ausgewahlt. Hierbei handelt
es sich um einen Teil des Schwebetrigers BW 21 (Nordseite) und einen Knoten
im Untergurt des Kragtragers BW 24. Die Modellierung der Punktwolkenberei-
che erfolgte jeweils in der Software Tekla.
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Abb. 5: Punktwolke des Modellierungsbereichs (oben) und Modellierungsergebnis nach
Variante 1 (unten)

Im Zuge der Modellierung des Schwebetrigers wurden zwei Varianten ver-
folgt. Zum einen erfolgte eine moglichst detailgenaue Abbildung des Bauwerks
durch eine Modellierung aller Stahlteile als einzelne Bleche. So wurde z.B. ein
Kastentrager, welcher aus vier Blechen besteht, auch mit vier Einzelblechen mo-
delliert. Dies hat zur Konsequenz, dass die Information, dass es sich hierbei um
einen einzelnen Trager handelt zwar nicht vorhanden ist, dafiir aber alle Ausrun-
dungen in den Ubergangsbereichen der Stahlteile erfasst werden. Abb. 5 zeigt
den fiir die Modellierung ausgewahlten Punktwolkenbereich und die Ergebnisse
dieser Modellierungsvariante.

Bei der zweiten Variante (hier nicht gezeigt) wurden die Tréiger nicht als ein-
zelne Bleche, sondern als echte Trager modelliert. Dadurch liefert Variante 2
zwar eine weniger exakte Abbildung des Bauwerks, speziell in den Ubergangs-
bereichen, ermdglicht aber die direkte Einbindung in Stabwerksprogramme.

Im zweiten Modellierungsbereich (Kragtréiger) fithrt die komplexe Ausfiih-
rung des Bauwerks zu erheblichen Sichtbehinderungen, wodurch speziell in den
innenliegenden Teilen des Knotens die Datenaufnahme mittels TLS stark ein-
geschrankt wird. Folglich wurden auf einigen Blechen in diesen Bereichen gar
keine, oder nur sehr wenige Messpunkte bestimmt. Da die Modellierung des
Knotens rein auf der Punktwolke basiert, konnte dementsprechend keine voll-
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Abb. 6: TLS-Punktwolke (links) und daraus abgeleitetes CAD-Modell (rechts) des Knotens
im Untergurt des Kragtrdagers BW 24

umfingliche Modellierung aller Bauteile erfolgen. Abb. 6 stellt die Punktwolke
und das daraus abgeleitete CAD-Modell gegentiber.

An dieser Stelle ist zu beachten, dass samtliche Blechdicken aus der Punkt-
wolke abgeleitet wurden, wodurch die aufgetragene Korrosionsschutzschicht
und Farbe in den bestimmten Blechdicken enthalten sind. Dies gilt auch fiir das
Modell des Schwebetragers BW 21.

2.3 Ergebnisbewertung

Im Rahmen des hier beschriebenen Anwendungsfalls ,,Eisenbahnhochbriicke

Hochdonn® wurde die TLS-basierte Bestandserfassung, von der Messkonzept-

erstellung bis zur Ableitung von Nutzerprodukten, pilothaft umgesetzt und er-

probt. Die dabei gewonnenen wesentlichen Erkenntnisse sind:

= Bis auf Bereiche mit starken Sichtbehinderungen war die flichenhafte Be-
standserfassung erfolgreich.

= Die Bewertung der Qualitit der Punktwolken gestaltet sich schwierig und
konnte nur exemplarisch in drei Bauwerksbereichen naher analysiert werden,
welche zusitzlich mit Industriemesssystemen {ibergeordneter Genauigkeit
erfasst wurden (hier nicht gezeigt). Hierbei lagen die Abweichungen tiberwie-
gend im Bereich weniger Millimeter, was auf eine hohe Qualitdt der erzeugten
Punktwolken hindeutet.

= Neben den Herausforderungen im Rahmen der messtechnischen Umsetzung
haben sich die Nachbearbeitung und Modellierung der Punktwolken als
enorm zeitaufwendiger und schwieriger Prozess herausgestellt.
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= Die Ubereinstimmung zwischen Punktwolke und abgeleitetem CAD-Modell
variiert im Bereich weniger Millimeter bis einiger Zentimeter und hingt pri-
mir von der Art der Modellierung und dem Grad der Generalisierung ab.

= Als potenzielle Nutzungsmoglichkeiten sind die Kollisionspriifung von Ge-
riistbauteilen bzw. die Identifikation von Anbaumaoglichkeiten, oder die Pla-
nung von Instandsetzung und Austausch von Bauwerksteilen zu nennen.

3 Anwendungsfall ,Schleusenkammer Enkirch®

Die an der Mosel gelegene Schleusenkammer Enkirch wurde im Zuge der

Schleusensperre 2022 fiir einen Zeitraum von 10 Tagen trockengelegt, gereinigt

und den iiblichen Inspektions- und Instandsetzungsmafinahmen unterzogen.

Im Anschluss an diese Arbeiten und vor den ersten Probeschleusungen konnte

die Kammer mittels TLS erfasst werden, wobei sich die Vermessungsarbeiten

in die reguldren Tatigkeiten im Zuge der Schleusensperre eingliedern und ggf.
auch unterordnen mussten. Die TLS-Daten sollten zu zweierlei Zwecken dienen:

1. Im Zuge einer Schleusensperre erfolgen in der Regel geoditische Messungen
zur Bauwerksinspektion. Hierbei werden nach einem VV-WSV-2602-kon-
formen Messprogramm vermarkte Objektpunkte an den Kammerrindern
zu unterschiedlichen Lastféllen tachymetrisch und nivellitisch bestimmt und
einem Koordinatenvergleich mit vorhergehenden Epochen unterzogen. Ziel
der TLS-Erfassung ist es, in diesem Kontext das Potenzial und den Mehrwert
flichenhafter Daten herauszuarbeiten und erste Erfahrungen im Hinblick auf
die Aufstellung eines entsprechenden Messprogramms zu gewinnen.

2. Die Schleusenkammer Enkirch ist eines der Infrastrukturbauwerke, an wel-
chem die Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG) im Rahmen des BMDV-
Expertennetzwerks” die Zustandserfassung mittels unbemannter Plattformen
erprobt. Hierbei kommt unter anderem ein USV (unmanned surface vehicle)
zum Einsatz, welches bei gefiillter Kammer die unter Wasser gelegenen Be-
reiche mittels Facherecholotung erfasst. In diesem Zusammenhang sollen die
TLS-Punktwolken als Vergleichsdaten herangezogen werden.

3.1 Messdatenaufnahme und Prozessierung

Die Schleusenkammer Enkirch wurde 1964 errichtet und besteht aus monolithi-
schen Blocken (Héupter) sowie Schwergewichtskammerblocken. Die Kammer
ist 12,08 m breit, 170 m lang, die maximale Hubhohe betragt 7,5 m. Abb. 7 zeigt
die Kammer wihrend der Schleusensperre.

2 www.bmdv-expertennetzwerk.bund.de
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Quelle: BfG
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Abb. 7: Schleusenkammer Enkirch

Fir die Bestandserfassung wurde durch das ortsansissige WSA ein Pano-
ramascanner vom Typ Leica ScanStation P50 zur Verfiigung gestellt. Die Mess-
datenerhebung erfolgte durch die BfG. Aufgrund des verfiigbaren Zeitrahmens
wurde der Fokus bewusst auf die Kammerwiande und nicht auf die detaillierte
Erfassung der beiden Schleusentore und weiterer Einbauten gelegt.

Nach der tachymetrischen Einmessung und Kontrolle des ortlichen Fest-
punktfeldes wurde die flichenhafte Datenerfassung mittels TLS in zwei getrenn-
ten Arbeitsschritten durchgefiihrt. Im ersten Schritt erfolgte die Erfassung von
der Schleusenplattform aus, welche bereits parallel zu den Reinigungs- und Sa-
nierungsarbeiten in der Kammer méoglich war.

Im zweiten Schritt erfolgte die Erfassung in der Schleusenkammer, nachdem
die genannten Arbeiten nahezu abgeschlossen waren und sich somit auch we-
niger storende Objekte im Sichtfeld des Scanners befanden. An dieser Stelle ist
anzumerken, dass beide TLS-Aufnahmen an verschiedenen Tagen stattfanden
und eine Verkniipfung der Aufnahmen tiber Zielzeichen aufgrund fehlender
Sichtbarkeiten und Vermarkungen nicht moglich war. Folglich liegen aus beiden
TLS-Aufnahmen Punktwolken im lokalen Bauwerkssystem vor, welche aber un-
abhingig voneinander prozessiert wurden.

Auf der Schleusenplattform wurden je neun Standpunkte auf der linken
und rechten Seite der Kammer besetzt. Das Scanning in der Schleusenkammer
erfolgte von neun Standpunkten aus, welche ungefihr in der Bauwerksachse,
also mittig zwischen den Kammerwinden lagen. Zur Registrierung wurden
im Vorfeld angebrachten Wandbolzen mit Zielzeichen besetzt. Die Registrie-
rung der Einzelscans erfolgte im Anschluss zielzeichenbasiert in der Software
Leica Cyclone Register und die weiterfithrende Bearbeitung in der Software
Leica Cyclone 3DR. Hierzu zahlt insbesondere die Bereinigung der registrier-
ten Punktwolken, welche im Bereich der Schleusenplattform ca. 178 Millionen
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Abb. 8: Unbearbeitete Punktwolke der Schleusenkammer Enkirch

Punkte und im Bereich der Schleusenkammer ca. 270 Millionen Punkte um-
fasst. Abb. 8 zeigt die Punktwolke der Schleusenkammer Enkirch im unberei-
nigten Zustand.

Da Schleusen nur in einem sechsjéhrigen Turnus trockengelegt werden tritt
tiber die Jahre eine erhebliche Verschmutzung durch Algen- und Muschelbe-
wuchs auf. Zudem lagern sich auf der Kammersohle bis zu einer Dicke von meh-
reren Dezimetern Sedimente ab. Aus diesem Grund wird zur Vorbereitung der
handnahen Bauwerksinspektion zunichst immer eine aufwendige Reinigung
der Kammern durchgefiihrt. Zugleich liefert dies aber auch die Begriindung, wa-
rum die TLS-basierte Erfassung der Schleusenklammer effektiv und ohne auf-
wendige Nachbearbeitungen erst am Ende der Schleusensperre erfolgen kann.
Da in diesem Praxisbeispiel bereits zu Beginn der Schleusensperre TLS-Scans
von der Schleusenplattform aus moglich waren, welche auch die Kammer ab-
decken, wurde oft nur der ungereinigte oder teilgereinigte Zustand erfasst. Dies
kann zu Abweichungen zwischen der erfassten Oberfliche und der tatsachlichen
Bauwerksoberfliche in der Groflenordnung mehrerer Zentimeter fithren. Zur
Verdeutlichung zeigt Abb. 9 exemplarisch das Ergebnis eines M3C2-Punktwol-
kenvergleichs (Holst et al. 2017, Lague et al. 2013) fiir einen Bereich, welcher
im teilgereinigten Zustand von der Schleusenplattform aus und im vollstindig
gereinigten Zustand aus der Kammer heraus erfasst wurde.

Mit Differenzen bis zu 5 cm zeigt der Punktwolkenvergleich deutlich den
Muschelbewuchs im rechten Bereich des Ubergangs zwischen Kammerwand
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Abb. 9: M3C2-Punktwolkenvergleich zwischen Scans der Kammer mit unterschiedlichen
Reinigungszustanden und Foto des Muschelbewuchses im betreffenden Bereich

und -sohle. Ebenso werden auch die wahrend der Reinigung auftretenden An-
sammlung im Sohlenbereich sichtbar.

Ein weiteres, grundlegendes Problem stellt das wieder eindringende Grund-
wasser im Bereich der Kammersohle dar, welches nur mit einem erheblichen
permanent notwendigen Zusatzaufwand vollstindig aus der Kammer gepumpt
werden kann. Da in diesem Bereich folglich keine TLS-basierte Datenerfassung
moglich ist, miisste im Bedarfsfall die Geometrie der Kammersohle mit anderen
Messverfahren bestimmt werden.

3.2 Einsatzmdoglichkeiten im Rahmen der Bauwerksinspektion

Derzeit beschrankt sich der geoditische Beitrag zur Bauwerksinspektion auf
die Erfassung und Veranderungsanalyse einzelner Objektpunkte im Bereich der
Kammerrinder, bzw. daraus abgeleiteter Distanzen, also auf eine punkthafte Be-
trachtung der Bauwerksgeometrie. Da allerdings nach der TLS-basierten Erfas-
sung fiir die Kammerwéande und einen Teil der Kammersohle eine flichenhafte
Abbildung der gereinigten Bauwerksoberfliche vorliegt, ergeben sich weitere
Einsatzmoglichkeiten.

Zunachst konnen, z. B. per Schnittbildung im Bereich der vermarkten Objekt-
punkte auch aus der Punktwolle Abstandsmafle zwischen den Kammerwénden
abgeleitet werden, welche sich mit den bestehenden Koordinatenzeitreihen in
Verbindung bringen lassen. Grundsatzlich bietet sich nun jedoch der enorme
Vorteil einer flichenhaften Betrachtung der Bauwerksgeometrie — und im Hin-
blick auf weitere Messepochen - auch die Analyse derer Verdnderung.
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Abb. 10 zeigt die Abweichungen in Y-Richtung zwischen senkrechten Ebenen
und der Punktwolke im Bereich der Kammerwénde, wobei die Ebenen auf Basis
der Sollgeometrie der Kammer konstruiert wurden.

In verschiedenen Bereichen zeigen sich grofiraumige Abweichungen von der
Senkrechten in der Gréflenordnung einiger Zentimeter. Da die hier vorliegende
Messung die Nullepoche darstellt, wird zunédchst nur der Ist-Zustand und die
tatsachliche Bauausfithrung in den 1960er Jahren dokumentiert. Riickschliisse
auf den Bauwerkszustand werden perspektivisch mit weiteren Messepochen
moglich, da dann auch Verdnderungsprozesse in dieser Art flichenhaft abge-
bildet und tiber die Zeit zu verfolgt werden kénnen. Des Weiteren kénnen diese
Daten z.B. fiir die Verortung der Schadensdokumentation oder fiir die Detek-
tion groflerer Abplatzungen genutzt werden. Aufgaben wie die Risserkennung
sind dagegen nur eingeschriankt moglich.

C2M signed distances [m]
0.050

0.038

Abb. 10: Abweichungen in Y-Richtung zwischen Punktwolke und senkrechter Ebenen im
Bereich der Kammerwénde

3.3 Vergleichsdaten zu USV-basierter Bestandserfassung

Im Rahmen des BMDV-Expertennetzwerks wurde die Schleusenkammer un-
mittelbar nach der Schleusensperre von einem USV mittels Ficherecholotung
erfasst. Abb. 11 zeigt die erfasste Punktwolke und das eingesetzte USV des Inge-
nieurbiiros Ocean Maps aus Salzburg, Osterreich.

Eine der relevanten Fragestellungen ist, inwieweit Systeme dieser Art und die
damit erhobenen Daten dazu geeignet sind den Zustand unter Wasser gelegener
Bauwerksbereiche zu bewerten um ggf. - ohne den enormen logistischen, zeit-
lichen und wirtschaftlichen Aufwand einer Trockenlegung - zeitlich engmaschi-
gere Messepochen zu erméglichen.
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e -
Abb. 11: Punktwolke aus USV-Befahrung und USV-Plattform in Schleusenkammer

Abb. 12 zeigt dquivalent zu Abb. 10 die Abweichungen in Y-Richtung zwi-
schen senkrechten Ebenen und der Punktwolke des USV im Bereich der Kam-
merwiénde.

Es wird deutlich, dass auch hier die grofirdumigen Bereiche mit Abweichun-
gen einiger Zentimeter detektiert werden, was bereits ein sehr gutes Ergebnis
darstellt und das Potenzial des Systems verdeutlicht. Allerdings werden die Be-
reiche nicht ganz so scharf erfasst wie im Fall des TLS. Zum einen ist die Quali-
tat der Punktwolke nicht mit der des TLS zu vergleichen - das Rauschen in der
Punktwolke liegt hier im unteren Zentimeterbereich. Zum anderen zeigt sich in
der Punktwolke aus der USV-Befahrung auch ein systematisches Verhalten in
Form einer jeweils nach auflen gerichteten leichten Neigung der Kammerwén-
de. Die Ursachenfindung und -behebung ist Gegenstand der aktuellen Unter-
suchungen.

C2M signed distances [m]
0.050

! 0.038

Abb. 12: Abweichung in Y-Richtung zwischen Punktwolke des USV und senkrechter Ebe-
nen im Bereich der Kammerwénde
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4 Zusammenfassung und Fazit

Anhand zweier Anwendungsbeispiele wurden Moglichkeiten zum TLS-Einsatz

an der Wasserstraf3e beschrieben. Zum einen wurde mit der Eisenbahnhoch-

briicke Hochdonn ein komplexes Bauwerk unter schwierigen Messbedingungen

erfolgreich flichenhaft erfasst. Zum anderen konnten am Beispiel der Schleu-

senkammer Enkirch erste Erfahrung zum TLS-Einsatz im Zuge einer Schleu-

sensperre gewonnen und weiterfithrende Einsatzmoglichkeiten identifiziert

werden. Die wesentlichen Erkenntnisse sind:

= Das terrestrische Laserscanning bietet ein enormes Potenzial und sollte in der
WSV zwingend als ein weiteres Standardverfahren eingefithrt werden.

= In Bereichen wie dem Stahlbau, in dem sehr hohe Genauigkeitsanforderun-
gen vorliegen, wird TLS nicht alle Anforderungen erfiillen kénnen. Auch sehr
komplexe Strukturen stellen eine Herausforderung dar.

= Der im Zuge einer Schleusensperre verfiigbare zeitliche Rahmen ist zu kurz
um eine vollstindige Aufnahme der gesamten Schleuse, inklusive aller Ein-
bauten zu erméglichen. Hieraus resultieren drei Handlungsoptionen:
- Die zu erfassenden Bereiche miissen zu Beginn klar abgestimmt und ein-

gegrenzt werden.
- Abhingig von der Aufgabenstellung miisste gegebenenfalls fiir die Ver-
messungstitigkeiten ein groflerer Zeitrahmen eingeplant werden.

- Es miissen effizientere Messstrategien oder -verfahren erprobt werden.

= Die Qualititsbewertung der erzeugten Punktwolken in Form von Genauig-
keitsangaben ist fiir den Einsatz im Rahmen der Bauwerksinspektion zwin-
gend notwendig, aber weiterhin problematisch. Daher besteht hier ein grofies
Interesse an den dahingehenden aktuellen Forschungs- und Entwicklungs-
tatigkeiten.

= Der zeitliche Aufwand fiir eine vollumfingliche flichenhafte Abbildung gro-
Berer Bauwerke steigt in Abhéngigkeit der Komplexitit der Bauausfithrung
enorm. Insbesondere die Aufbereitung und Modellierung der Punktwolken
ist hier als kritisch zu nennen und verlangt eine entsprechende IT-Ausstat-
tung fir ein effizientes Handling der erhobenen Massendaten.

An einigen Stellen in der WSV sind bereits verstarkt Aktivititen im Bereich
des terrestrischen Laserscannings, bzw. generell in der Nutzung flichenhafter
3D-Daten zu verzeichnen, welche weiter zu forcieren sind um in der gesamten
WSV das Potenzial dieser Technik und daraus ableitbarer Produkte abzuschop-
fen. Insbesondere im interdisziplindren Dialog sollten hierfiir kiinftig mogliche
Einsatzszenarien gemeinsam entwickelt, sowie die bestehenden Bedarfe und
Anforderungen klar definiert werden.
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1 Motivation

Mafinahmen fiir Klimaschutz und -anpassung sowie zur Energieeinsparung
stehen im Fokus aktueller Diskussionen. Der Immobiliensektor trigt dabei
mafigeblich zur Treibhausgasemission bei und muss in den kommenden Jah-
ren wesentlich veridndert werden, um die notwendigen Einsparungen zu er-
zielen. Der Gebdudesektor stellt mit 25 % der Gesamtemission an CO2 einen
der wesentlichen Emittenten der Treibhausgase dar. Allein fiir die Beheizung,
Warmwasserbereitung und Kiihlung fallen durch den téglichen Verbrauch der
Immobilien 14 %, unter Beriicksichtigung der Bereitstellung von Energie sogar
rund ein Viertel, der Emissionen in Deutschland an. Dariiber hinaus verursa-
chen Konstruktion und Abriss der Immobilien einen nicht unerheblichen Anteil
an Emissionen (BMUYV 2019, S. 50). Zwar hat der Gebaudesektor seit 1990 eine
Reduktion der CO2-Emmissionen von 210 Mio. Tonnen auf 120 Mio. Tonnen
im Jahr 2021 erreicht, allerdings ist seit 2014 keine wesentliche Abnahme er-
kennbar. Zur Erreichung der Klimaschutzziele ist eine weitere Halbierung auf
ca. 67 Mio. Tonnen bis 2030 notwendig (Hein et al. 2021). Die drohende Gas-
mangellage aufgrund des Ukraine-Krieges verscharft die Notwendigkeit des
Energieeinsparens.

Eine Wohnimmobilie ist bei ordentlicher Bewirtschaftung ca. 50 bis 100 Jahre
wirtschaftlich nutzbar (Kleiber et al. 2014, S. 860 fI.). Jedoch weisen viele Gebau-
de aufgrund ihres frithen Baujahres keine Wérmeisolation nach heutigem bau-
technischem Standard auf. Erst nach der Ol-Krise in den 1970er Jahren wurden
erste Gesetzesgrundlagen geschaffen, die eine Gebaudeddmmung erforderlich
machten. Viele éltere Gebaude wurden noch nicht wesentlich oder zeitgemif3
energetisch saniert (Henger et al. 2017). Damit die gesetzten Klimaziele erreicht
werden, bedarf es einer zeitnahen Sanierung (ebd.). Nach BMWi (2015, S. 31)
wurden 84 % der Wohngebéude vor 1995 errichtet. Entsprechend ist von einem
groflen Potenzial fiir die Verbesserung der Klimaeffizienz der Wohngebiude
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auszugehen, denn pro unsaniertem Bestandsgebdude mit Baujahr vor 1995 kann
im Maximum von einem Einsparpotenzial von 100 bis 150 kWh/m2a ausge-
gangen werden. Eine Bilanzierung des stadtweiten Potenzials existiert in der
Regel nicht.

Da viele Eigentlimer:innen die Investitionskosten scheuen oder nicht aufzu-
bringen vermogen, konnen als Anreize Forderprogramme zu einem beschleu-
nigten Handeln motivieren. Die Sanierung der Immobilie ist mit einer Wert-
steigerung verbunden und entsprechend sollte die maximale Forderhéhe nur
die durch die Wertsteigerung nicht abgedeckten Kosten umfassen. Hierzu be-
darf es weiterer Erkenntnisse {iber die Auswirkung energetischer Sanierungen
auf den Gebidudewert. Zur zielgerichteten Steuerung der Fordermittel durch
die Kommune ist neben der Kalkulation der Hohe der notwendigen Forder-
mittel auch eine Kenntnis iitber Quartiere mit hohem Sanierungsbedarf notwen-
dig. Diese sollten mit geeigneten Methoden mdglichst automatisiert identifi-
ziert werden.

Dieser Beitrag stellt eine umfangreiche Datenerfassung fiir ein stadtisches
Quartier einer Mittelstadt vor, die das Ziel hat, klimarelevante Immobilien-
parameter zu erfassen. Dabei wurde die Geometrie der Gebdude des Quartiers
mit verschiedenen scannenden und bildgebenden Verfahren erfasst, so dass in
einem ersten Schritt 3D-Punktwolken aus unterschiedlichen Perspektiven und
mit unterschiedlichem Detailgrad zur Verfiigung stehen. Daneben lag der Fo-
kus auf der Erfassung von Wirmedaten zur Informationsgewinnung tiber den
Zustand der energetischen Sanierung bzw. Dammung der Gebiude. Zusitzlich
wurde das Mikroklima mit lokalen Temperatursensoren an ausgewahlten Stel-
len im Quartier erfasst. Fiir eine spatere Quantifizierung der Werteinfliisse von
energetischen Sanierungen auf die Verkehrswerte der Immobilien erfolgte eine
Begehung durch Immobilienexperten. Ausfiihrliche Darstellungen zu diesem
zuletzt genannten Aspekt finden sich in Soot et al. (2022). Der Beitrag ordnet im
Folgenden kurz die eingesetzten Verfahren der Thermographie und des Laser-
scannings im Kontext der eingangs formulierten Zielstellung ein. Anschlieflen-
den werden das erfasste Quartier sowie exemplarische Ausschnitte der erfassten
Daten gezeigt.

2 Einordnung in den Stand der Forschung

Die Thermographie ist ein Verfahren, dass basierend auf bildgebenden Metho-
den die Anzeige von Oberflichentemperaturen erlaubt. Entsprechend eignet
es sich zur Gebaudeinspektion, damit u.a. der Sanierungszustand im Hinblick
auf Warmeverlust beurteilt werden kann (Wild 2007). Erste Anwendungen von
Thermischen Infrarot (TIR)-Bildern in Kombination mit Mobile Mapping zur
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Erfassung von Fassaden erfolgten bereits Anfang der 2000er Jahre (Hoegner
et al. 2007). Die Methode hat sich seitdem stark weiterentwickelt. Es existieren
inzwischen verschiedene Verfahren zur Erzeugung von thermischen Fassaden-
bildern, die terrestrisch aufgenommene 3D-Punktwolken und TIR-Bilder fusio-
nieren z. B. Dlesk und Vach (2019) und Hoegner et al. (2022).

UAV-Plattformen zur Erfassung von thermischen Informationen nehmen
ebenfalls an Bedeutung zu (Faye et al. 2022). Im urbanen Raum werden sie be-
reits genutzt und ihre Anwendung umfassen Straflen- und Gebdudebegutach-
tung (Westfeld et al. 2015, Hoegner et al. 2016, Nooralishahi et al. 2021) sowie
die Erkennung von Warmebriicken in Fassaden (Ficapal und Mutis 2019).

Eine Herausforderung bleibt die automatische Zuordnung thermischer Bilder
zu RGB-Bildern aufgrund der meist niedrigeren Auflosung der TIR-Kamera so-
wie niedrigerem Kontrast und Textur in den TIR-Bildern. Jedoch zeigen Kiinst-
liche Intelligenz (KI)-basierte Bildzuordnungsverfahren ein hohes Potenzial zur
Adressierung dieser Herausforderung, was u.a. die Zuordnung von Tag- und
Nachtszenen zeigt (Dusmanu et al. 2019).

Zur hochauflosenden, geometrischen Beschreibung der Gebaudestruktur
koénnen 3D-Punktwolken mit dem Verfahren des Laserscannings effizient fiir
die weitere Nutzung erzeugt werden. Es existieren verschiedene Moglichkeiten
zur Erfassung von 3D-Punktwolken in Abhéngigkeit des Sensors und dessen
Nutzung z. B. auf einer Plattform, wie das statische terrestrische Laserscanning
(TLS), das mobile Laserscanning (MLS) oder das Mobile Mapping Systeme auf
fahrenden Plattformen oder handgehaltene Systeme (PLS - Personal Laserscan-
ning), siehe z. B. Holst et al. (2015). Eine weitere Moglichkeit ist das luftgestiitzt
UAV-Laserscanning (ULS). Die Wahl der Erfassungsweise bzw. Plattform orien-
tiert sich am Messobjekt bzw. -gebiet. Hier ergibt insbesondere die Kombina-
tion der bodengebundenen, terrestrischen 3D-Punktwolke mit einer luftgestiitzt
erfassten 3D-Punktwolke einen signifikanten Mehrwert in der vollstindigen
Abdeckung von Gebduden hinsichtlich der Fassaden und Décher, siehe u.a.
Luhmann et al. (2019). PLS in Kombination mit SLAM (Simultaneous Location
and Mapping)-Algorithmen erlauben die flexible Erfassung groflerer Gebiete zu
Fufi. Beim Einsatz von Laserscanning und SLAM muss bedacht werden, dass
aufgrund von Drifterscheinungen der eingesetzten Navigationssensoren sowie
potentiellem, unzureichendem Informationsgehalt in den 3D-Punktwolken fiir
eine zuverldssige 3D-Punktwolkenregistrierung geringere Genauigkeiten mog-
lich sind. Andererseits erfordert die Erfassung mittels statischem TLS wesentlich
langere Datenakquisitionszeiten, so dass bei der Wahl der Erfassungsplattform
die Aufgabenstellung, respektive das Ziel, mit seinem erforderlichen Detailgrad
im Vordergrund stehen muss bzw. vorab klar bekannt sein sollte.

© WiBner-Verlag Band 104/2022 m DVW-SCHRIFTENREIHE | 189



5764800 5764900 5765000 5765100 5765200 5765300 5765400

5764700

Paffenholz et al.: 3D-Punktwolkenbasierte Umgebungserfassung fir die Detektion ...

3 Pilotstudie zur Erhebung wertbeeinflussender
Parameter hinsichtlich der Klimaeffizienz

3.1 Das Gebiet der Pilotstudie in Lemgo

Die alte Hansestadt Lemgo ist mit ca. 41.000 Einwohnern eine von insgesamt
181 Mittelstadten in Nordrhein-Westfalen (NRW). Da ca. 45 % (7,6 Mio.) al-
ler NRW-Biirger in Mittelstadten leben, ist die historisch gewachsene Stadt re-
prasentativ fiir eine Vielzahl vergleichbarer Stadte in NRW und dem gesamten
Bundesgebiet. Die Wahl fiel auf Lemgo, da die Stadt mit dem Reallabor Lem-
go-Digital tiber eine Innovationsplattform fiir die digitale Transformation von
Mittelstadten verfiigt und sich auf Grund der verfiigbaren Internet of Things
(IoT)-Infrastruktur im Stadtgebiet (z. B. LoORaWAN sowie Umweltsensoren) fiir
die Durchfithrung von Forschungsvorhaben in Verbindung mit digitalen Tech-
nologien besonders auszeichnet. Zudem existiert ein digitaler Zwilling fiir das
Stadtgebiet.

Basierend auf dem Ziel zur Abschitzung von verschiedenen Baualtern und
Sanierungsstanden wurde ein Quartier gewahlt, dass sowohl sehr inhomogene
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Abb. 1: Ubersicht des Beobachtungsgebietes der Messkampagne am 10. Mérz 2022 im
Musikerviertel in Lemgo. Das Beobachtungsgebiet ist im Norden durch die Johann-Sebas-
tian-Bach-StraB3e, im Osten durch den Steinmullerweg, im Stiden durch den Slavertrift und
im Westen durch den Entruper Weg begrenzt. Die Kauffalle im Fokus der Erfassung sind
nummeriert in grau hervorgehoben. Die Standorte der senseBox-Sensoren zur Erfassung
des Mikroklimas sind mit einem Stern gekennzeichnet.
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Baujahre der Gebdude, als auch Sanierungsstinde aufweist. Als Beobachtungs-
gebiet wurde das Musikerviertel in Abb. 1 gewahlt, das Baualter von den 1930er
Jahren bis heute aufweist. Ebenso finden sich in diesem Gebiet Einfamilienhau-
ser als freistehende Hauser, sowie Reihenhéduser und Doppelhaushilften. Zudem
stehen im Gebiet diverse Mehrfamilienhduser. Das Gebiet hat eine Fliche von
ca. 27 ha, was eine vollstaindige Begehung innerhalb eines Tages erlaubt. Als Jah-
reszeit wurde der Winter gewdhlt, um bei moglichst niedrigen Temperaturen
wihrend der typischen Heizperiode messen zu konnen. Um eine erste Mach-
barkeit einer Superresolution auf andere Stadtquartiere abzuschétzen, wurde als
weitere Voraussetzung fiir die Terminierung der Messkampagne der Uberflug
des Erdbeobachtungssatelliten Landsat 8 der NASA in Betracht gezogen. Der
Erdbeobachtungssatellit Landsat 8 nimmt Bilddaten im optischen sowie im ther-
mal-infraroten Spektralbereich auf; letzterer ist von besonderem Interesse. Der
Uberflug von Landsat 8 (Path 195, Row 24) erfolgte am Beobachtungstag, dem
10. Mérz 2022, um 11:15 h (MEZ).

3.2 Erfassung der Geometrie mit scannenden und bildgebenden
Verfahren zur Ableitung von 3D-Punktwolken

Die Geometrie des Stadtquartiers wurde mit vier primar scannenden bzw. er-
ganzenden bildgebenden Verfahren aus unterschiedlichen Perspektiven und
mit unterschiedlichem Detailgrad erfasst: (1) der mobile, handgehaltene Laser-
scanner ZEB-Horizon der Firma GeoSLAM, (2) der mobile, getragene Sensor
VLX 2.0 der Firma NavVis, (3) der statisch eingesetzte terrestrische Laserscan-
ner Zoller+Frohlich (Z+F) IMAGR 5016 und (4) eine DJI Matrice 300 RTK mit
einem Zenmuse L1-Modul zur 3D-Punktwolkenerfassung als Nutzlast. Fiir De-
tails zu den eingesetzten Sensoren bzw. Sensorsystemen wird auf die Datenbléatter
der jeweiligen Hersteller verwiesen. Fiir die Geo-Referenzierung der 3D-Punkt-
wolken sowie die Korrektur der Drifts der mobilen, getragenen Sensorsysteme
wurden im Vorfeld markierte, mit RTK-GNSS bestimmte Passpunkte genutzt.

Der ZEB-Horizon erfasst Punkte mit einer Geschwindigkeit von 300 kHz
und Genauigkeiten von 1 cm bis 3 cm (laut Hersteller). Insgesamt wurden vier
Datensidtze aufgezeichnet. Die einzelnen Begehungszeiten betrugen zwischen
16 min und 22 min. Es wurde auf Schleifenschliisse geachtet, indem Start- und
Zielpunkt zusammentfiele. Die erzielten Genauigkeiten der Geo-Referenzierung
betrugen zwischen 4 cm und 11 cm.

Mit dem NavVis VLX 2.0 wurde in fiinf separaten Abschnitten das Messge-
biet erfasst. Im Rahmen der Auswertung im Post-processing mittels der Cloud-
Losung NavVis IVION wurde ein Simultaneous Localization and Mapping
(SLAM)-Ansatz genutzt und eine geo-referenzierte, eingefarbte 3D-Punktwolke
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mit einer Auflésung von 5 mm am Objekt berechnet. Abb. 2 zeigt einen exem-
plarischen Straflenausschnitt der Johann-Sebastian-Bach-Strafle im Norden des
Quartiers.

Die Erfassung mit dem Z+F IMAGER 5016 wurde von 22 festen Stand-
punkten fiir den nordlichen Bereich des Messgebietes (Johann-Sebastian-Bach-
Strale) und mit 22 festen Standpunkten fiir den stidlichen Bereich des Mess-
gebietes (Slavertrift) mit den Erfassungsparametern fiir die Auflosung High und

Abb. 2: 3D-Punktwolke der Gebaude in der Johann-Sebastian-Bach-StraBe im Norden des
Quartiers — erfasst mit dem NavVis VLX 2.0

Abb. 3: 3D-Punktwolke der Gebaude in der Johann-Sebastian-Bach-StraBe im Norden des
Quartiers - erfasst mit dem Z+F IMAGER 5016
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Quality+ (entspricht 14 rps also Umdrehungen des Ablenkspiegels bei einer
Lasermessrate von 137 kHz und einer Scandauer von 6:06 min) durchgefiihrt.
Die Geo-Referenzierung der 3D-Punktwolken erfolgte ebenfalls tiber die GNSS-
Passpunkte und lieferte ein Ergebnis von 1 cm bis 2,4 cm und entspricht somit
den Erwartungen bei mit RTK-GNSS bestimmten Passpunkten. In Abb. 3 ist der
bereits aus Abb. 2 bekannte Straflenausschnitt der Johann-Sebastian-Bach-Stra-
B¢ im Norden des Quartiers fiir den Z+F IMAGER 5016 dargestellt.

Um neben der Erfassung von Fassaden auch detaillierte Informationen tiber
die Geometrie der oberen Gebdudestruktur zu erhalten, wurde das Untersu-
chungsgebiet mittels des UAV DJI Matrice 300 RTK beflogen. Die zur Erfas-
sung der detaillierten 3D-Punktwolke eingesetzte Nutzlast Zenmuse L1 hat eine
Systemgenauigkeit von horizontal respektive vertikal von 10 cm und 5 cm bei
einer Flughdhe von 50 m. Die Erfassung der 3D-Punktwolke erfolgte durch eine
zweititige Befliegung auf einer Flugh6he von 85 m durch Schragaufnahmen im
85°-Winkel. Es wurde eine Kreuzbefliegung in 5 Richtungen durchgefiihrt. Pro
Richtung betrigt die Aufldsung ca. 166 Punkte pro m? vgl. Abb. 4 fir einen Aus-
schnitt des Quartiers im Bereich der Johann-Sebastian-Bach-Strafe.

Abb. 4: 3D-Punktwolke der Gebaude in der Johann-Sebastian-Bach-StraBe im Norden des
Quiartiers — erfasst mit der UAV DJI Matrice 300 RTK und der Nutzlast Zenmuse L1
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3.3 Erfassung von Wirmeinformationen

Die Erfassung der Warmedaten dient der Informationsgewinnung tiber den Zu-
stand der energetischen Gebdudesanierung bzw. -ddimmung. Hierzu wurde zum
einen das Mikroklima in Form der Temperatur sowie weiterer Umgebungspara-
meter an vier ausgewéhlten Standorten im Quartier (vgl. Abb. 1) mit Low-Cost-
Sensoren vom Typ senseBox der Firma Reedu GmbH & Co. KG. erfasst. Die
einzelnen Gebdude im Quartier wurden mit einer video-optischen und einer
TIR-Kamera (VarioCAM HDx head 610) aufgenommen. Das eingesetzte TIR-
System ist in der Lage Bilder mit einer Auflésung von 640 x 480 Pixeln (Pixel-
grofle: 17 um) bei einer thermischen Auflosung von min. 30 mK zu erfassen.
Entsprechend hochaufgelost konnen Temperaturunterschiede gemessen wer-
den. Die absolute Temperaturmessgenauigkeit ist jedoch wesentlich niedriger
und liegt in der Gréflenordnung von +2°C. Die verwendete Brennweite betrug
10 mm. Die Bilder wurden in annihernd senkrechter Orientierung zu den Fas-
saden in Abstdnden von ca. 10 bis 25 m zu den Gebéduden aufgenommen. Die
resultierende Bodenauflosung der Pixel betragt zwischen 17 und 43 mm. Diese
hohe Auflosung erlaubt ein sehr differenziertes Bild der Temperaturverteilung
auf den Fassaden und Dachern der Gebdude.

" Legende
Kauffalle - Fokus der Erfassung

B Untersuchungsgebiet im
Musikerviertel in Lemgo

—— — S
492300 32492400 32492500 32492600 32492700 32492800 32492900 32493000 32493100 32493200 32493300
ETRS89 / UTM zone 32N (N-2E) (EPSG:5652) Kartendaten von OpenstreetMap - Veroffentlicht unter ODbL

Abb. 5: Warmeverteilung im Quartier. Hierbei stehen die magenta eingefarbten Bereich
fur kaltere Temperaturen, wohingegen die tiber rot nach gelb eingefarbten Bereiche

fir warmere Temperaturen stehen. Aus dieser thermischen Aufnahme lassen sich erste
flaichenhafte Erkenntnisse sowohl tiber individuelle Gebdude als auch tber das Quartier
als solches ableiten.
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Zusitzlich ist das Quartier parallel zu den terrestrischen Erfassungsmetho-
den mit einem UAV DJI Matrice 300 RTK beflogen worden. Die zur Erfas-
sung der detaillierten Warmeinformation eingesetzte Nutzlast ist die Zenmuse
H20T, welche unter anderem eine radiometrische Warmebildkamera mit einer
Auflosung von 640 x 512 Pixel umfasst. Hier wurde in zwei Flughohen beflo-
gen. Die Bodenauflosung der Pixel betragt 10,67 cm @120 m Flughohe bzw.
5,78 cm @65 m Flughdhe. Die Ergebnisse der Befliegung sind Thermalaufnah-
men die im .jpg-Format gespeichert werden sowie berechnete Orthophotos mit
einer thermischen Auflosung von min <50 mK. Abb. 5 zeigt im Uberblick die
Wirmeverteilung fiir das Quartier.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Der Immobiliensektor tragt maf3geblich zur Treibhausgasemission bei und muss
daher in den kommenden Jahren wesentlich verdndert werden, um die notwen-
digen Einsparungen zu erzielen. In diesem Beitrag wurden die im Rahmen einer
Pilotstudie fiir ein Quartier einer Mittelstadt primédr mit Laserscannern erfassten
geometrischen Informationen sowie Warmeinformationen vorgestellt.

Die terrestrischen TIR-Bilder lassen vielfiltige Riickschliisse auf die Baual-
tersklasse und den Sanierungsstand zu. Dies ist aufgrund der Auflensicht limi-
tiert; innen vorgenommene Mafinahmen wie die Erneuerung einer Heizungs-
anlage konnen nicht erfasst werden.

Die erfassten 3D-Punktwolken stellen im Rahmen ihrer Fusion zu einer
homogenen 3D-Punktwolke aus den unterschiedlichen Erfassungssystemen
verbunden mit unterschiedlichen Aufnahmegeometrien und Unsicherheiten
einen Forschungsaspekt dar. Der Fokus liegt auf der Herausforderung der Ab-
leitung u.a. der Wandstéirke der Gebdude aus den 3D-Punktwolken und der
Verkniipfung mit der intersubjektiven Einschédtzung der Immobilienexperten.
Der schréagen Sicht der terrestrisch erfassten 3D-Punktwolken auf ein Fenster
kommen dabei eine grofie Bedeutung zu, da der Einfallswinkel der Laserstrah-
len seitlich auf die Fenster6ffnung fallt und sich somit potentiell ein Maf3 fiir die
Wandstirke bzw. Fensterleibung ableiten ldsst. Weiterhin wird ein Schwerpunkt
der weiteren Analysen der 3D-Punktwolken in der Betrachtung der Rauigkeit
und des Abstrahlverhaltens zur Informationsgewinnung iiber Unterschiede in
den Baumaterialien liegen.

Die Daten des Quartiers sind im Zuge eines Kooperationsprojektes der
TU Clausthal, der TU Dresden, dem Fraunhofer IOSB-INA sowie der Geoin-
formationsbehorde des Kreises Lippe und dem Gutachterausschuss fiir Grund-
stiickswerte im Kreis Lippe und in der Stadt Detmold erfasst worden. Weitere
Information insbesondere unter Einbeziehung der Aspekte und ersten Resultate
aus der Begehung durch Immobilienexperten finden sich in Soot et al. (2022).
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Terrestrisches Laserscanning (TLS) - ein Thema, das die geodatische
Fachwelt nun schon seit vielen Jahren beschaftigt und auch zukinftig
beschaftigen wird. Getrieben von messtechnischen Weiterentwicklun-
gen, fortschrittlichen Automatisierungsmaoglichkeiten in der Erstellung
von Laserscans und immer effizienter werdenden Softwareprogram-
men zur Analyse der Massendaten, ist der Laserscanner mittlerweile ein
Standardinstrument der geodatischen Praxis.

Dieser Tagungsband greift insbesondere die Themenfelder Scanning

mit Qualitatssicherung, Scanning nattrlicher Oberflachen, Scanning
heute und morgen und Scanning der bebauten Umwelt auf.
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