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Photo-based-scanning als Erweiterung des
ingenieurgeodatischen Leistungsspektrums

Samuel Burger, André Elflein und Ulrich Volter

Zusammenfassung

Mit der Einfiihrung der 3D-Laserscanner vor tber zehn Jah-
ren haben Ingenieurgeoddten begonnen, georeferenzierte
3D-Punktwolken zu erzeugen, zu bearbeiten und darauf ba-
sierende 3D-Modelle zu erstellen. Die Photogrammetrie schien
auf ein Abstellgleis zu geraten. Aber in den letzten Jahren
hat die algorithmische Auswertung dichter Bildverbdnde zu
3D-Punktwolken groBe Fortschritte gemacht. Die komplexen
Algorithmen zur Kamerakalibration, Bildanordnung, Merk-
malsextraktion und zum Erzeugen dichter Punktwolken sind
in einfach zu handhabende Programme implementiert wor-
den. Damit steht dem Ingenieurgeoddten ein weiteres Werk-
zeug zur Verfligung. Theorie, Vorgehensweise und praktische
Beispiele werden aus Sicht von drei Praktikern dargestellt.

Summary

Since 3D laser scanners were introduced more than ten years
ago, engineering surveyors have been producing georeferenced
point clouds and deriving 3D models. Photogrammetry seemed
to have become obsolete. In the last few years however, the
algorithmic processing of dense picture collections has made
significant progress. The complex algorithms for camera cali-
bration, image alignment, feature extraction needed to obtain
dense 3D point clouds have been implemented into programs
that are fairly easy to use. With this, engineering surveying has
gained access to yet another tool. In this article three skilled
users describe theory, procedures and practical examples from
their point of view.

Schliisselworter: 3D-Vermessung, 3D-Modellierung, photo
based scanning, UAV-Vermessung, Photogrammetrie

1 Motivation

3D-Vermessung ist der Uberbegriff fiir unterschiedliche
Aufnahmetechniken mit dem Ziel, eine Punktwolke oder
ein 3D-Modell zu liefern. Vor etwas iiber zehn Jahren er-
schienen die ersten geoditisch praktisch nutzbaren Laser-
scanner auf dem Markt. Inzwischen sind sie als Werkzeug
des Vermessungsingenieurs fiir die Bauwerksdokumenta-
tion etabliert. Software fiir die Bearbeitung und Auswer-
tung von Punktwolken ist entstanden und hat inzwischen
auch einen gewissen Reifegrad erreicht.

Vor diesem Hintergrund haben die Autoren vor zwei
Jahren begonnen, sich auch mit der neuen Technologie
des Photo-based-scanning zu beschéftigen. Dazu geho-
ren terrestrische photogrammetrische Aufnahmen ebenso
wie Aufnahmen mit unbemannten Flugsystemen, eng-
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lisch unmanned airborne systems (UAS) oder unmanned
airborne vehicles (UAV). An unterschiedlichen Systemen
ist auf diesem Gebiet derzeit kein Mangel. Anbieter von
Hard- und Softwaresystemen sprieBen aus dem Boden.
Immer neue Formen von Fluggeriten, verbesserte Auf-
nahmetechniken, leistungsfahigere Software und Multi-
Sensor-Systeme stromen auf den Markt. Diese Systeme
gilt es zu bewerten, es gilt schrittzuhalten mit den Ent-
wicklungen, den Herstellern und den Wettbewerbern,
moglichst einen Schritt voraus zu sein. Eine Zielsetzung
ist hierbei, Auftraggeber und Partner weiterhin in Geo-
metriefragen auf dem Stand der Technik optimal zu be-
raten und wirtschaftlich bedienen zu kénnen. Die Auto-
ren berichten von Ihren Erfahrungen aus der Sicht des
Praktikers.

Ein Kamerasystem, bestehend aus einer Nikon-Spie-
gelreflexkamera D800 mit 24 mm Nikkor Festbrennweite
dient als Sensor fiir das terrestrische Erfassen von Fassa-
den, Felshingen, Kleinbauteilen etc. Verglichen mit dem
Laserscanner erfolgt die Aufnahme schneller, da weitge-
hend passpunktfrei, die Punktwolken sind realitdtsndher,
da dichter und héufig auch genauer, die Ergebnisse sind
optisch ansprechender, da farbechter als mit herk6mmli-
chen Methoden. Die Einsatzgebiete sind duBerst vielfil-
tig, sofern gute fototechnische Bedingungen herrschen. In
dem sich schnell verindernden Markt, in dem sich Photo-
based-scanning, Laserscanning und die Auswertewerk-
zeuge fiir Punktwolken und 3D-Modelle gegenseitig be-
fruchten, gilt es, Erfahrungen zu sammeln und geeignete
Arbeitsmethoden zu definieren. Die genannten Systeme
werden sich nicht ersetzen sondern erginzen. Gemeinsam
erginzen sie das Sensor-Portfolio des Geodéten: Laser-
tracker, Laserscanner, Kamerasysteme, Tachymeter, Soft-
ware und Methoden. Integration ist das Stichwort.

2 Grundlagen
2.1 Grundprinzip

Ist ein Objekt auf zwei Fotos abgebildet, die mit einem
gewissen Abstand und bekannter duferer Orientierung
aufgenommen wurden, so kénnen aus den beiden Bild-
koordinaten ein und desselben Punktes dessen Raum-
koordinaten durch Vorwirtsschnitt abgeleitet werden.
Diese Aufnahmekonfiguration wird als Stereonormalfall
bezeichnet. Unter der duBeren Orientierung versteht man
dabei die Lage der Kamera im Raum. Da diese nur mit
groBem Aufwand exakt zu bestimmen ist, werden heute
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in der Photogrammetrie weiterfithrende Methoden ver-  brierung der Kamera vor der Aufnahme in den meisten
wendet. Fillen verzichtet werden kann.

Folgende Unbekannte sind zu 16sen: Die absolute GroBe des Objektes ldsst sich mit der Biin-
® [nnere Orientierung: delblockausgleichung indes nicht bestimmen. Dazu ist

- Kamerakonstante (Abstand Brennpunkt - Bildebene) mindestens eine reale Streckeninformation nétig. Dieser
- Koordinaten des Bildhauptpunktes auf der Bildebene =~ MaBstab muss noch ermittelt werden.
® AuBere Orientierung (Lage der Kamera im Raum)
® Objektkoordinaten

4 flight lines, 83 images
Apix 6.4 pm?, GSD 1cm

2.2 Merkmalsidentifikation

Wie in Abb. 1 dargestellt ist, ldsst sich bei ausreichen-
der Uberdeckung der Bilder aus der Anordnung der Bild-
punkte identischer Objektpunkte die relative Zuordnung

Quelle: Uni Stuttgart, ifp, Dr. Michael Cramer, 2014

o
RO X;
Ox,
B Abb. 2: Visualisierte Kamerapositionen liber schiitterer
o Punktwolke
®
i In Abb. 2 sind die Kamerapositionen eines Bildfluges
= / visualisiert, die mittels Biindelblockausgleichung ermit-
gl /’ « telt wurden. Die duBere Orientierung und die Kamera-
L o/ St parameter sind nun bekannt. Die dargestellte Punktwolke
) ’ SR l wird als sparse point cloud - schiittere Punktwolke - be-
\\i'\\ /‘/ /_// R.t. zeichnet. Hier sind nur die identischen Punkte darge-
lm\a‘é';z T stellt, die in mindestens drei Bildern erkannt wurden. Die
R..t, Punktwolke befindet sich in zuféllig skalierter Lage frei
— im Raum, der duBere Bezug ist noch nicht hergestellt.
Abb. 1: Prinzip der impliziten Bildausrichtung anhand ab- Beim Georeferenzieren der Punktwolke, werden pro
gebildeter Objekt-Merkmale Bildverband mindestens sechs bis acht Punkte markiert,

deren Koordinaten im Zielkoordinatensystem bekannt
der Bilder, also die duBere Orientierung, ableiten. Die sind. Beim Aufnehmen der Bilder ist natiirlich darauf zu
Langs- und Queriiberdeckung muss bei 70 % bis 80%  achten, dass diese sogenannten Passpunkte mit aufge-
liegen, um eine ausreichende Orientierungsqualitit zu =~ nommen werden und spiter eindeutig und genau iden-
ermoglichen. Um in den Bildern identische Punkte zu  tifiziert werden konnen. Aus diesem Grund werden sie
erkennen, wird die skaleninvariante Merkmalstransfor- in aller Regel signalisiert. Uber eine Sieben-Parameter-
mation (scale-invariant feature transform, SIFT) einge- Transformation (Verschiebung in x,y,z, Rotation um x,y,z
setzt. Dieser Algorithmus benotigt Struktur, Kontrast und ~ und MaBstabsfaktor) kann der Bildverband in das tber-
identische Beleuchtungssituationen in den Bildern. Im  geordnete Zielkoordinatensystem transformiert werden.
Anschluss werden mittels RANSAC-Algorithmus (Ran-
dom-Sample-Consensus) AusreiBer aus den mittels SIFT
erkannten identischen Punkten eliminiert. 2.4 Dense Image Matching

Um von der bisher erstellten, schiitteren Punktwolke zu
2.3 Biindelblockausgleichung einer dichten Punktwolke zu kommen, werden Algo-
rithmen angewandt, die unter dem Begriff dense image
Bei ausreichend strukturierten Objekten kénnen viele  matching zusammengefasst sind. Alle Unbekannten sind
identische Punkte ermittelt werden, die in den Bildern eliminiert, d. h. innere und duBere Orientierung, Kamera-

jeweils tiber die gesamte Bildfldche verteilt sind. kalibrierung und Georeferenzierung sind ermittelt und die
Im néchsten Schritt wird eine Biindelblockausglei- zweidimensional im Bildkoordinatensystem vorliegenden
chung ausgefiihrt. Sie bestimmt aus der Lage der identi-  Bildpunkte kénnen durch die aus Bildtriangulierung und

schen Punkte in den Bildern in einem Schritt die innere  Biindelblockausgleichung ermittelten Werte in dreidi-
Orientierung der Kamera und die duBere Orientierung der =~ mensionale Punkte {iberfiihrt werden. Dabei entsteht eine
einzelnen Bilder. Dies hat zur Folge, dass auf eine Kali- sehr viel dichtere Information, eine dichte Punktwolke.
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3 Erstellen des Bildverbandes

Aus der Beschreibung des Auswerteverfahrens ergibt

sich, dass ein Bildverband den nachfolgenden Bedingun-

gen geniigen muss, damit er gut auszuwerten ist:

= mindestens 70 % Uberlappung zwischen den einzelnen
Bildern,

m zwischen zwei einzelnen Aufnahmen muss der Stand-
ort der Kamera verandert werden,

m das fotografierte Objekt muss Struktur aufweisen,

® die Beleuchtung muss wihrend der Aufnahme kon-
stant bleiben,

® der gesamte Bildverband sollte mit der gleichen Fokus-
sierung und Belichtungszeit erstellt werden.

Um moglichst »perfekte« Ergebnisse zu erzeugen, sollten
noch eine Reihe weiterer Details berticksichtigt werden.
Sie beziehen sich auf Kameraeinstellungen, Optik und die
Aufnahmekonfiguration.

Die erreichbaren Genauigkeiten ergeben sich aus der
Entfernung der Kamera zum Objekt, der verwendeten
Brennweite und der PixelgroBe auf dem Sensor der Kame-
ra. Bei 20 m Entfernung zum Ziel ist bei Aufnahmen mit
einer guten Vollformatsensorkamera (24 mm x 36 mm)
und 24 mm Brennweite eine theoretische Genauigkeit von
3 mm am Objekt zu erreichen. Wird die Brennweite ver-
langert oder der Abstand zum Ziel verkiirzt, kann die the-
oretisch erreichbare Genauigkeit noch gesteigert werden.

4 Projektbeispiele

4.1 UAV-Vermessung am Beispiel einer
Urgelandeaufnahme

Der Neubau der A44 vom AD Kassel-Ost nach Herles-
hausen an der thiiringischen Grenze bei Eisenach dient
als West-Ost-Achse innerhalb des transeuropédischen Ver-
kehrswegenetzes. Sie verbindet die A44 bei Kassel mit der
A4 bei Eisenach und entlastet die vom starken Durch-
gangsverkehr gebeutelten Gemeinden entlang der B7 im
Werra-MeiBner-Kreis. Momentan befinden sich vier von
elf Bauabschnitten in der Bauphase, darunter fillt auch
der Abschnitt 12 AS Helsa-Ost — AS Hessisch-Lichtenau-
West. Der erste Spatenstich fand hier am 25.05.2010 statt.
Nach mehreren abgewiesenen Klagen begann der Bau im
Februar 2013. Die Erdarbeiten schlieBen direkt an den
Tunnel Hirschhagen an, der mit 4,2 km nach Fertigstel-
lung der zweitlangste StraBentunnel in Deutschland sein
wird. Bedingt durch das hiigelige Geldnde sind die Erd-
arbeiten recht umfangreich. In einem ca. 200.000 m? gro-
Ben Streifen sollte das Urgelande aufgenommen werden,
um die Erdbewegungen planen und prézise abrechnen zu
konnen. Nach Rodung des Geldndes (Abb. 3) wurde das
Geldnde zunichst mit GPS in einem Raster von 5 m er-
fasst.

Wiéhrend des Projektverlaufs wurde der Entschluss ge-
fasst, einen Teil des Geldndes mittels eines UAVs, also
einer Drohne, aufzunehmen. Durch die zuvor erfolgte Er-
fassung des Geldndes mit klassischem GPS konnte nun
ein direkter Vergleich der Ergebnisse in den Bereichen
Genauigkeit, Zuverlassigkeit, Effizienz und Wirtschaft-
lichkeit durchgefiihrt werden.

Abb. 4: Oktokopter mit Fernsteuerung auf mobiler Start-
rampe

Mit Hilfe der Drohne (Abb. 4) konnte innerhalb von
vier Stunden eine Flidche von 120.000 m? beflogen wer-
den. Die gleichméBig im Geldnde verteilten Passpunkte
wurden parallel dazu mittels GPS bestimmt. Die Bilder
wurden streifenweise mit einer Lings- bzw. Quertiberde-
ckung von 70 % erstellt.

Hierfiir wurde der Flug bereits im Vorfeld am Laptop
geplant. Das Bearbeitungsgebiet und der gewiinschte
Uberdeckungsgrad der Flugstreifen wurden definiert. Die
von der Software ermittelten Wegpunkte konnten nun
von der Drohne abgeflogen werden. So war sichergestellt,
dass die Fliache vollstindig vom Bildverband erfasst und
mit dem gewiinschten Uberlappungsgrad abgedeckt war.

Beim Bildflug entstanden 284 Bilder. Die Auswer-
tung bis zur georeferenzierten dichten Punktwolke nahm
40 Stunden Rechenzeit in Anspruch. Nach der Trans-
formation der Sparse Point Cloud in das iibergeordnete
GroBkoordinatensystem (Abb. 5) konnten erste Riick-
schliisse auf die erreichte Genauigkeit gezogen werden.
Abb. 6 zeigt die verbleibenden Restklaffen der im Bildver-
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Label | X error (m) | Y error (m) | Z error (m) | Error (m) |Projections| Error (pix)
18 0.006281 0.018145 |-0.003357 | 0.019492 13 0.800968
17 0.019226 |-0.035011 |-0.045702 | 0.060697 14 0.892109
16 0.013243 | -0.023775 |-0.007454 | 0.028217 9 1.474885
1 |-0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000
2 |-0.016638 | 0.004204 | 0.017782 | 0.024713 1 0.000000
3 |-0.001923 | 0.032970 | 0.027949 | 0.043265 0.818176
4 [-0.032711 0.047371 | -0.019382 | 0.060743 1.479501
5 |[-0.017083 |-0.002866 | 0.032746 | 0.037046 22 1.106383
Abb. 5: Schiittere Punkt- 6 |[-0.097369 |-0.012328 | 0.005598 | 0.098305 23 0.816292
wolke mit eingeblendeten 7 |-0.046567 | 0.021973 | 0.023324 | 0.056527 17 1.444401
Passpunkten (Ground 8 |[-0.004669 | 0.009025 |-0.006707 | 0.012175 16 1.213446
Control Points — GCP) Abb. 6: Restklaffen an den Passpunkten zwischen Bildflug und GPS-Aufnahme

band gemessenen Passpunkte zu den mit GPS bestimmten  Ben lédsst. Die vorhandenen Abweichungen von + 0,2 m

Passpunkten im Geldnde. Die durchschnittliche Genauig-
keit in den Passpunkten von 4 cm entspricht der mit GPS
erreichbaren Genauigkeit.

Im Anschluss wurde aus dem Bildverband eine dichte
Punktwolke abgeleitet und aus dieser wiederum ein di-
gitales Gelindemodell (DGM), sowie ein hochauflosen-
des Orthophoto. Die Ergebnisse der DGMs aus klassischer
GPS-Messung und UAV-Befliegung wurden einander
gegeniibergestellt. Abb. 7 zeigt die Verteilung der Diffe-
renzen zwischen GPS-DGM und Photogrammetrie-DGM.
Hierbei ist zu beobachten, dass sich die Abweichungen
gleichméBig um Null verteilen, was auf eine hohe durch-
schnittliche Ubereinstimmung der beiden Modelle schlie-

BEH

Approximate distances (5908395 values) [12 classes]

1239533

309883

-0.249983 0.000001 0.250000  0.500000

Abb. 7: Verteilung der Differenzen zwischen den beiden aus
der GPS-Aufnahme bzw. dem Bildflug ermittelten DGMs

resultieren aus der wesentlich héheren Auflésung des
aus Photogrammetrie erzeugten DGMs. Kleinere Erdhii-
gel und Furchen werden im DGM aus GPS iibergangen
und generalisiert. Diese Generalisierung kann bei einer
Gegeniiberstellung der beiden DGMs sichtbar gemacht
werden. In Abb. 8 ist eine deutliche Struktur von Furchen
und Erdhiigeln zu erkennen. Bei den roten Bereichen im
unteren linken Bereich handelt es sich um Erdhiigel, die
im GPS-DGM nicht berticksichtigt wurden. Es kann somit
nicht nur von einer deutlichen Steigerung im Punkt Wirt-
schaftlichkeit und Effizienz, sondern auch im Bereich der
erzielbaren Genauigkeit ausgegangen werden. Durch die
erhdhte Anzahl an Informationen kann somit auch ein
Mehrwert erreicht werden.

4.2 Nahbereichsphotogrammetrie am Beispiel
Designer-Sessel H57

Urspriinglich fiir die Ausstellung Interbau 1956 in Berlin
entwickelt, dann aber in Vergessenheit geraten, wurde
der Prototyp des Designer-Sessels H57 im Jahr 2010 in
Stuttgart wiederentdeckt. Der Entdecker fand Gefallen an
dem mit griinem Velours bezogenen Unikat, leider aber
keine Formen oder Werkzeichnungen. Diese sollten nun
auf Basis eines vom Prototyp erstellten 3D-Modells er-
zeugt werden, um eine originalgetreue Serienproduktion
zu ermoglichen.

Abb. 8: Visualisierung der Differenzen zwischen den beiden DGMs
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Abb. 10:
3D-Modell des Sessels
Quelle: www.markanto.de/Markanto-

Store/Entwurfsjahr/1950-1959/H57-
Sessel::1776.html, 3.6.2015

Abb. 9: Photogrammetrisch erzeugte Punktwolke des Ses-
sels H57

Mit der Spiegelreflexkamera Nikon D800 und AF Nik-
kor 24 mm/2,8 D wurde der Sessel im Studio der Autoren
mit wenigen Fotos erfasst. Als Vorbereitung waren der
FuB abmontiert und coded targets (codierte Bildmarken)
zur gegenseitigen Referenzierung der Bilder ausgelegt
worden. Die coded targets bestehen aus mehreren kon-
zentrischen Kreisen, in denen unterschiedliche Segmente
schwarz bzw. weil} eingefirbt sind und einen 12-bit-Code
darstellen. Die codierten Bildmarken werden von der
Software automatisch erkannt und auch die Codierung
kann interpretiert werden, sodass eine automatische Zu-
ordnung der Passpunkte erfolgt.

Nach der oben beschriebenen Methode wurde aus dem
Bildverband eine dichte und farbechte Punktwolke er-
zeugt. Die zwischen den coded targets gemessenen Span-
nungen lagen bei 0,5 mm, die auf dem Objekt erzeugte

Abb. 11:
Realitdtsnahe
Vermaschung des
Sessels mit leichten
Unebenheiten

Abb. 12:
Geglattetes Mo-
dell des Sessels im
.step-Format

Punktdichte bei iiber 1 Punkt/mm?. Anhand der Detailt-
reue der erzeugten Punktwolke (Abb. 9) ist das nachvoll-
ziehbar.

Mit der Software GeoMagic konnte aus der Punktwolke
eine 3D-Vermaschung (mesh) berechnet werden (Abb. 11).

Fiir die Weiterverarbeitung musste die Vermaschung
in ein fiir CNC-Frisen geeignetes Format, das .step-For-
mat, iibertragen werden. Dabei werden die leichten Un-
ebenheiten der realitdtsnahen Vermaschung generalisiert
(Abb. 12). Auf Basis dieses .step-Modells konnte eine Ne-
gativform der Sessel-Hartschale hergestellt werden und
die Produktion des Sessels starten.

4.3 Dokumentation von FelssicherungsmaBnahmen
am Beispiel der Zollernalbbahn

Die Schmeie ist ein kleines Nebenfliisschen der Donau.
Sie hat sich zwischen Storzingen und Inzigkofen auf der
Schwébischen Alb ein malerisches Tal gegraben. In dieses
Tal schmiegt sich ein Teilstiick der Zollernalbbahn von
Tiibingen iiber Balingen und Sigmaringen nach Aulen-
dorf. Der Abschnitt Storzingen-Sigmaringen ist von zahl-
reichen Felshdngen, Felspassagen und Tunneln gekenn-
zeichnet. Im Zuge von FelssicherungsmaBnahmen wurden
an 16 Bauwerken Netze gespannt und mit zahlreichen
Ankern im Fels befestigt (Abb. 13). Auf einer Linge von
14 km sollten diese SicherungsmaBnahmen vermessungs-
technisch erfasst und im Referenzsystem der Deutschen
Bahn - dem DBREF - dokumentiert werden. Zu diesem
Zweck war die Ausdehnung der Netze und die Lage jedes
Ankerpunktes zu ermitteln und darzustellen. Die 16 ein-
zelnen Bauwerke haben eine Liange von 50 m bis 200 m
und sind mit durchschnittlich 300 Ankern befestigt.

Das erste Teilprojekt, das die ersten acht Bauwerke um-
fasste, wurde ausschlieBlich mit klassischen Messinstru-
menten wie Tachymeter und GPS erfasst. Der AuBendienst
dauerte elf Messtage. Zu diesem Zeitpunkt wurden die
Dokumentationsarbeiten bis zur Fertigstellung der zwei-
ten Hélfte der Bauwerke unterbrochen. Wihrend dieser
Projektpause wurde der Entschluss gefasst, die restlichen
acht Bauwerke mit der neuen Methode des Photo-based-

Abb. 13: Die Zollernalbbahn zwischen zwei gesicherten
Felshangen
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Abb. 14: Aufnahmekonfiguration eines Felshanges

scanning zu erfassen. Beglinstigt wurde diese Entschei-
dung durch die Tatsache, dass bei den noch ausstehenden
Felshdngen jeweils ein begehbarer Gegenhang vorhanden
und somit die Sichtbarkeit aller Bauteile gewihrleistet
war. Dieser Gegenhang erlaubte auch zusitzliche Blick-
winkel und das Erfassen der Bauwerke in jeweils zwei
bis drei Bildstreifen mit Aufnahmeabstinden von etwa
2 m (Abb. 14). Als Passpunkte wurden einige der Anker
tachymetrisch bestimmt, um die Punktwolke ins DBREF-
System transformieren zu kénnen.

Das Erzeugen der Punktwolken dauerte jeweils viele
Stunden, erfolgte aber in der Software vollautomatisch,
sodass dieser rechenintensive Prozess in die Nachtstun-
den verlegt werden konnte. Lediglich die Passpunkt-An-
ker mussten noch manuell identifiziert werden.

Hierbei stellte sich heraus, dass die Zuverlédssigkeit
der Messung am Bildschirm wesentlich hoher ist, als die
reflektorlose Messung vor Ort. Fiir den Beobachter am
Instrument ist es duBerst schwierig, bei den gleichmaBig
iiber einen ausgedehnten Bereich angebrachten Ankern
die Ubersicht zu behalten. Es erfordert ein hohes MaB
an Konzentration, sicherzustellen, dass kein Anker tiber-
sehen wird. Doppelmessungen sind aus diesem Grund
recht wahrscheinlich. Ein weiterer Vorteil der photo-
grammetrischen Auswertemethode ist, dass der jeweilige
Innendienst-Bearbeiter, der eventuell keine Kenntnisse

der Ortlichkeit hat, mittels der Punktwolke einen guten
Eindruck vom zu bearbeitenden Projekt bekommt. Details
konnen besser geklart werden und Riickfragen eriibrigen
sich haufig.

Ein weiterer Mehrwert dieser Erfassungsform ist die
Moglichkeit, zusatzliche Produkte wie Querprofile, Aus-
dehnung der Netzoberflache und ein abgewickeltes Farb-
orthophoto (Abb. 15) aus der Punktwolke abzuleiten.

Die Erfassungszeit vor Ort lag beim Photo-based-
scanning bei etwa einem Drittel der Auswertezeit mit
klassischen Methoden. Die Auswertezeit im Innendienst
dauerte bei beiden Methoden etwa gleich lang, wobei die
reinen Rechenzeiten ohne Benutzerinteraktion nicht mit-
gezdhlt sind.

5 Fazit

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass die moder-
ne Photogrammetrie eine ideale Ergdnzung der klassi-
schen Messmethoden darstellt. Aber auch diese Methode
ist kein Allheilmittel. Es gibt Aufgabenbereiche, die mit-
tels Photogrammetrie schlicht nicht 16sbar oder in de-
nen klassische Messinstrumente deutlich iiberlegen sind.
Schlecht beleuchtete Objekte, starke Schattenbildung und
starker Bewuchs schrianken die Einsatzmoglichkeiten ein.
Auf der anderen Seite kann die Photogrammetrie mit ho-
her Erfassungsgeschwindigkeit, geringen Anschaffungs-
kosten, groBer Flexibilitdt und - bei geeigneter Wahl von
Sensor und Abstand - auch mit der Genauigkeit punkten,
siehe bspw. Nahbereichsphotogrammetrie.

Den groBten Vorteil sehen die Autoren aber in der
Kombination bzw. im flexiblen Einsatz der zur Verfiigung
stehenden Messinstrumente. Daher ist es notig, die Mog-
lichkeiten und Grenzen der einzelnen Systeme zu kennen
und gegebenenfalls auch auf Spezialisten zuriickgreifen
zu konnen.

Anschrift der Autoren

Samuel Burger, samuel.burger@intermetric.de
André Elflein, andre.elflein@intermetric.de

Ulrich Volter, ulrich.voelter@intermetric.de
intermetric GmbH, IndustriestraBe 24, 70565 Stuttgart
www.intermetric.de
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Abb. 15: Aus der Punktwolke abgeleitetes, abgewickeltes Orthophoto
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Dieser Beitrag ist auch digital verfiigbar unter www.geodaesie.info.
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