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Detailverbesserung von 3D-Laserscannermessungen
durch hoch aufgeloste digitale Bilder
am Beispiel von Freileitungsgittermasten

MICHAEL RANZAU' & ANSGAR BRUNN'

Zusammenfassung: 3D-Laserscanning und Nahbereichsphotogrammetrie lassen sich in vielen
Anwendungsgebieten kombiniert einsetzen. Aktuell iiberwiegen Verfahren zur Texturierung
und zur  Genauigkeitssteigerung  der  Laserpunktwolke  durch  unterstiitzende
photogrammetrische Aufnahmen. Dieser Artikel beschreibt und bewertet eine neue
Kombinationsméglichkeit der beiden 3D-Messverfahren Photogrammetrie und 3D-
Laserscanning, um die in grofser Entfernung stark verrauschten Laserscanpunktwolken mittels
photogrammetrischer Methoden drei-dimensional geometrisch zu verdichten. Méglich wird
dies durch die in den photogrammetrischen Daten hohen, skalierbaren Pixelauflésungen am
Objekt. Gut sichtbare Objektelemente werden dabei als Passpunkte zwischen den beiden
Messsystemen verwendet und dienen der Mafstabsiibertragung und der Losung der
Bildorientierung. Erreicht werden Streckenmessgenauigkeiten am Objekt von unter 2mm bei
einer Objektentfernung von bis zu 100m. Das Verfahren wurde zur Messung hoher
Industriebauten entwickelt und wird anhand eines Freileitungsgittermasts vorgestellt.

1 Motivation

Terrestrische Laserscanner reichen weit und erfassen akkurat und schnell ihre gesamte Umgebung.
Die Qualitét der Ergebnisse hdngt unter anderem von der Punktdichte am Objekt, der SpotgrdB3e,
dem Auftreffwinkel und dem Reflektionsvermdgen der Oberfliche ab. Nehmen diese Kriterien
durch duflere Umstinde ungilinstige FEigenschaftswerte an und vergroBert sich die
Objektentfernung auf einen mittleren Bereich von 50m bis zu 100m, erhoht sich das Messrauschen
stark und die Qualitdt der Einzelpunkte verschiebt sich in den Zentimeterbereich. Zudem sind nur
wenige Laserscanner in der Lage, entsprechend kleine Winkelschrittweiten zu erzielen. Sind das
Objekt komplex und beriihrungsloses Messen sowie die grofle Entfernung anwendungsspezifisch,
konnen photogrammetrische Aufnahmen mit hoch aufgelosten Bildern das Laserscanning
unterstiitzen.

Besonders in der Archéologie werden beide Messverfahren bereits seit einigen Jahren kombiniert.
Dabei wird die Photogrammetrie eingesetzt, um dichte Punktwolken und Vermaschungen von
schwer zuginglichen Bereichen zu erzeugen und um die Laserscanwolken zu kolorieren (BRIESE
et al. 2012, CARDENAL et al. 2012, BROSER 2014). Verkniipft werden beide Punktwolken
iblicherweise durch 3D - 3D oder 2D - 3D Algorithmen. Aktuelle Matching-Methoden werden in
StAMOS 2010 gegeniiber gestellt. Dazu gehoren die Merkmalsextraktionen im 2D- und 3D-Raum,
Bildvergleichsverfahren mit dem texturierten 3D-Modell und das Einhéngen des orientierten Bild-
verbandes in das 3D-Modell (3D - 3D). Eine hardwareseitige Fusionierung der Techniken findet
sich bei CLAUSS 2014, in dem fiir beliebige Objektpunkte im Bild lasergenaue Raumkoordinaten
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bestimmt werden. Das System besteht aus einer Vollsphiaren-Panoramakamera mit punktuellem
Lasermessmodul, das vor Ort das Messen von Strecken ,,im Bild*“ moglich macht.

Der Ansatz des neuen Verfahrens besteht in der Verdichtung der in grofler Entfernung stark
verrauschten Laserscanpunktwolken mittels photogrammetrischen Methoden. Vorgestellt wird
dies anhand der Messung von Freileitungsgittermasten. Ziel ist eine Millimetergenauigkeit der
Rekonstruktion selbst in der Mastspitze. Das Potenzial des Verfahrens entfaltet sich besonders bei
geforderten hohen Genauigkeiten am Objekt in groBen Entfernungen. Die einfache Handhabung,
ohne das Anbringen von Passpunkten, und die zum Teil sehr kostenarmen Instrumente leisten
ihren Beitrag, um die Messmethoden effizient kombinieren zu kénnen.

Im Folgenden wird zunichst auf die Anlage der Laserscannermessung eingegangen, gefolgt von
der Messung und der Verarbeitung der photogrammetrischen Daten (Kap. 3) und dem
Zusammenfiihren der Daten (Kap. 4). Zum Schluss werden die Ergebnisse diskutiert.

Abb. 1: Panoramabild aus der Mitte des Masts. Zu sehen sind der Bewuchs und die Schneisen.

2 Laserscanning

Terrestrische ~ Laserscanner mit

Reichweiten um die 100m sind
mittlerweile einige auf dem Markt i
vorhanden. Nur in geringen
Entfernungen kann eine
Millimetergenauigkeit erreicht
werden. Verloren geht in groBen
Entfernungen die Detailtreue durch
das  Entfernungsrauschen, das

begrenzte Winkelinkrement, die

SpoteréBe des Lasers. die mit Abb. 2: Die Draufsicht auf die Laserscannerpunktwolke zeigt die
potg > Aufnahmeposition des Laserscanners (oben rechts). Der

zunehmender Entfernung oft flach Scannerstandpunkt ist so platziert, dass die Auftreffwinkel fiir die

werdenden Auftreffwinkel und die Passpunkte mdoglichst frontal sind, jedoch alle Passpunkte
Reflexionseigenschaften des Sichtbar bleiben.
Objektmaterials. Im Nahbereich
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lassen sich Objektpunkte hingegen
direkt und prézise abgreifen. Ab
einer bestimmten Entfernung ist es
- jedoch notwendig, die Punktwolken
zu verdichten und zu prézisieren,
und zwar mittels Photogrammetrie
(Kap. 3). Der Bildverband wird
dabei in das Objektkoordinaten-
system des Laserscanners eingepasst
und so ein nahtloser Ubergang
zwischen den beiden Systemen
hergestellt (Kap. 4), wozu gut
verteile Passpunkte bendtigt werden.

Aufgrund der zu beriicksichtigen
Abb. 3: Markierung einer Schraube aus mehreren Ansichten. Im Unzuginglichkeit des Objekts, sind
unteren Mastbereich lassen sich Schrauben und ihr Mittelpunkt . s .
in der 3D-Ansicht gut erkennen. Der Schraubenmittelpunkt lasst als Passpunkte natiirliche Ziele am
sich am besten markieren, wenn das Objekt gedreht und die Objekt selbst auszumachen. Um
Ansicht mehrmals verandert wird (rechts und links unten). Oben dem  Messrauschen  entgegen-
links: Ausschnitt des Intensitatsbilds.

zuwirken, werden flichenhafte und
optische Interpretation von
Punktmengen eingesetzt. Eckpunkte
lassen sich beispielsweise iiber die
Verschneidung von Zuvor
gemittelten Flachen berechnen.
Gemessen wird generell nur von
einem  Standpunkt aus, um
Fehlereinfliisse auf die 3D-Strecken
durch weitere Transformationen zu
vermeiden. Daher spielt die
Standpunktwahl  eine  wichtige
Rolle. Das Objekt muss vollstindig
sichtbar sein und die Passpunkte in
einem guten  Winkel zum
Laserscanner liegen.

In diesem Fall ist das Messobjekt ein
ca. 60m hoher Freileitungsgitter-

Abb. 4: Im oberen Mastbereich kdbnnen nur noch Ecken von
Blechen als Passpunkte verwendet werden. Zu sehen ist, wie der mast, umgeben von 6m hohem
exakte Eckpunkt in der 3D-Ansicht optisch interpoliert wird. Fir Bewuchs mit einigen Schneisen
ein besseres optisches Verstandnis wird die Ansicht mehrmals :

gedreht (rechts und links unten). Oben links: Ausschnitt des (Abb. 1). A? einer Entfernung von
Intensitatsbilds. etwa 15m ldsst der Bewuchs nach

und lasst den Blick auf den

gesamten mittleren und oberen
Mastbereich zu. ZielgroBen der
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Messungen sind die Bohrlochmittenabsténde auf den Stdben
und die ProfilgroBen von Schrauben und Stdben. Fiir die
Bohrlochabstinde werden direkt die Schrauben angemessen.
Fir die Profile meist Kanten und Eckpunkte. Als
Laserscanstandpunkt eignet sich ein Bereich, der den
gesamten Masten mit seinen 4 Traversen (2 links, 2 rechts)

freigibt und verwertbare Auftreffwinkel fiir Bleche und /

Schrauben, die als Passpunkte dienen, bereitstellt (Abb. 2).
Verwendet wird der FHWS eigene IMAGER 5010 der
Zoller+Frohlich GmbH, mit der hochsten Scanauflosung
(Winkelinkrement <lmm auf 100m) und Qualitdt. Im
unteren Bereich lassen sich direkt die Schrauben erkennen
und auch als Passpunkte verwenden (Abb. 3). Weiter oben
nimmt die  Genauigkeit zur Identifikation der
Schraubmittelpunkte ab. An den Traversen werden die
Ecken von Blechen, durch eine optische Interpolation in der
Punktwolke, identifiziert (Abb. 4). Insgesamt werden 19
natiirliche Passpunkte festgelegt (Abb. 5). Objektpunkte
konnen bis zu einer Masthohe von 15m gemessen werden.
Um auch den bewachsenen unteren Bereich vollstindig
messen zu konnen, der von aullerhalb weder scanbar und
photogrammetrisch messbar ist, wird ein zusitzlicher
Laserscannerstandpunkt eingefiihrt, der sich mittig unter
dem Mast befindet. Passpunkte zur Photogrammetrie
werden hier nicht benétigt.

3 Photogrammetrie

Mit terrestrischer Photogrammetrie wird der Bereich
erfasst, der vom Laserscanner nicht mehr hinreichend
genau gemessen werden kann. Moglich wird dies durch
die Skalierbarkeit der Kamera-Objektiv-Systeme. Das
Aufnahmekonzept ermoglicht eine 3D-
Objektpunktgenauigkeit, die in etwa der Pixelauflosung
am Objekt entspricht. Dabei sorgen grofle Brennweiten
fiir hohe Auflosungen am Objekt. Als korrespondierende
Punkte dienen die Objektpunkte selbst. Je nach GroBe des

Abb. 6:
Durch
Standpunkte ist jeder Objektpunkt eines

Abb. 5: Intensitatsbild des Laserscans

mit markierten Passpunkten
markiert und beschriftet).

(rot

- &

Ideale Aufnahmekonstellation:
12 gleichmafig verteilte

BllQausschnltts sind von jedem der konverg:ent rechtwinkligen Objekts in 5 Bildern
zueinander angeordneten  Standpunkte so  viele sjchtbar. Je Standpunkt werden so viele
Aufnahmen vom Objekt zu machen, bis das gesamte Bilder mit 20% Uberlappung

aufgenommen, bis das gesamte

Objekt vollstiandig abgebildet ist. Die Aufnahmen sollten
sich mindestens zu 20% tiberlappen. Zudem sollte jeder
Objektpunkt von mindestens 5 Standpunkten aus und
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unter Schnittwinkeln von anndhernd 90° sichtbar sein (Abb. 6), um fiir die Berechnung der
AuBeren Orientierung verwendet werden zu konnen. Besitzt das Objekt geniigend Strukturen, sind
auch Verfahren aus der Structure From Motion (SFM) denkbar, um die AuBere Orientierung
herzustellen. Einhergehend mit der AuBeren Orientierung werden auch die Kameraparameter
mitgeschitzt. Wurde die Kamera bereits im Vorfeld fiir die entsprechende Fokussierung kalibriert
und wihrend der Messung nicht mehr verdndert, kann auf eine Simultankalibrierung verzichtet
werden. Nach erfolgreicher Innerer und AuBerer Orientierung werden alle berechneten 3D-Punkte
fixiert. Anschliefend werden alle weiteren Messungen durchgefiihrt.

Ziel der Messung ist es, alle
Hauptabmessungen des
Freileitungsmast mit < lcm und den
mittleren Mastbereich und die
unteren Traversen mit < Ilmm zu ® °
rekonstruieren. Schrauben- und [ ¢ 'z;,%_"i
ProfilgroBen miissen fiir den b
gesamten Mast bestimmt werden. e ©
Die normierten GroBen differieren

teils nur um Imm. Um gute Sichten ’

und Schnittwinkel zu erreichen, t 4
wird ein Aufnahmeabstand
zwischen 20m und 30m gewihlt. L» ® » »
Fir eine hinreichend hohe ¢ £ L I

Auflosung arp Mast wird ‘eln Abb. 7: Reale Aufnahmekonstellation. Gezeigt werden die
210mm  Objektiv  auf  einer standpunkte aller Aufnahmen. Aufgrund der Bedingungen vor Ort
Mittelformatkamera  verwendet, kann keine Gleichverteilung der Standpunkte realisiert werden.
wodurch sich PixelgroBen Der Messablauf verhindert zudem, dass exakt die gleichen

. Standpunkte zum Fotografieren der einzelnen Mastabschnitte
zwischen < lmm und 2mm am enyendet werden kénnen.

Objekt ergeben. Der rechteckige

Grundriss ermoglicht es, mit 12 Standpunkten den Mast so zu fotografieren, sodass jeder
Objektpunkt in mind. 5 Bildern sichtbar ist und sich Schnittwinkel von annidhernd 90° bilden.
Aufgrund des Bewuchses kann eine streng regelméfige Standpunktverteilung nicht vollstindig
eingehalten werden (Abb. 7). Auf jedem Standpunkt wird der gesamte Gittermast fotografiert. Die
einzelnen Bildausschnitte haben GroBen zwischen 8m und 15m und iiberlappen sich zu etwa 20%.
Durch die Sichten der unterschiedlichen Standpunkte erhdht sich der Uberlappungsbereich
nochmals auf ein vielfaches. Insgesamt miissen drei Umfokussierungen vorgenommen werden,
um alle Bereiche scharf darzustellen. Pro Fokussierung wird der Mast einmal umrundet und von
jedem Standpunkt aus werden alle scharf abgebildeten Bereiche fotografiert.

Wie beim Laserscanning auch miissen die Schraubenmittelpunkte als natiirlich Objektpunkte
manuell markiert und zudem referenziert werden. Bei mehr als 100 Objektpunkten pro Bild
entsteht so ein hoher manueller Aufwand. Die Auswertung beginnt daher mit der Wahl der zu
verwendenden Bilder. Aussortiert werden Bilder, die durch die verschiedenen Blickwinkel und
Ansichten mehr Uberlappungen liefern, als fiir die Auswertung notwendig sind. AnschlieBend
werden alle Schrauben und Passpunkte markiert und referenziert und der Bildverband iiber eine

L 4
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Biindelblockausgleichung

orientiert. ~ Tests mit SFM-
Verfahren flihrten bisher wegen der
schwachen Kontraste und
homogenen Objektoberflache nicht
zum Erfolg und koénnen den
Orientierungsprozess daher nicht
unterstlitzen. Fiir die notwendige
Simultankalibrierung und
Optimierung der AuBeren
Orientierung werden nur Punkte
mit starker Geometrie verwendet,
die anschlieBend fiir weitere
Berechnungen als  Fixpunkte
eingefroren werden. Da die
Markiergenauigkeit im Bild bei ppn 8- Markier-

und Messvorgang von Schrauben- und
einem Pixel liegt, betrdgt die ProfilgroRen. Einbildmessungen (o. |.) auf einer definierten Ebene
durchschnittliche 3D- aus 3D-Punkten (u. l.). Klassische Mehrbildauswertung und
Messung von Linien (o. r.) und Kanten (u. r.).

Punktgenauigkeit etwa Imm -—
2mm. In Bereichen mit geringer Distanz zum Gittermast und an stirker iiberbestimmten Stellen
werden teilweise deutlich hohere Genauigkeiten erreicht. Es folgen weitere Messungen zum
Bestimmen der Schrauben- und Profilgré8en mittels Vorwértsschnitt, Einzelbildmessungen auf
definierten 3D-Ebenen und Kantenmessungen. Abb. 8 zeigt Beispiele aus den Markiervorgéngen.

4 Transformation und MaRstabsubertragung

Der letzte Schritt beim Verdichten der Laserscannermessungen besteht im Zusammenfiihren der
Laserscanner- und der photogrammetrischen Punkte. Letztere sind trotz einer vollstindigen
Orientierung aufgrund der fehlenden bekannten Strecke im Bild noch maBstabslos. Dazu wird
anhand der in beiden Systemen gemessenen Passpunkte eine 3D-Ahnlichkeitstransformation
durchgefiihrt. Eine Formveridnderung der Punktmenge findet nicht statt, die photogrammetrischen
Punkte werden ausschlieflich gedreht, verschoben und skaliert.

Am Beispiel des Gittermasts treten dabei Restklaffungen von durchschnittlich 1cm auf. Dieser
Fehler verteilt sich iiber die gesamte Mastausdehnung und senkt die Genauigkeit der
Photogrammetrie, was die Bedeutung der Punktmarkierung im Laserscan hervorhebt. Relativiert
werden die Restklaffungen, wenn die einzelnen ZielgroBen der Messung, die Stablidngen,
betrachtet werden. Eine Stablénge betréigt beispielsweise nur wenige Meter. Eine Restklaffung von
10mm auf 40m Objektausdehnung wirkt sich als relativer Fehler auf einen 2m langen Stab nur
noch mit 0,5mm und somit kaum auf die Genauigkeit der Einzelmessungen aus. Systematische
Fehler beider Messsysteme wirken sich aufgrund der Lokalitdt der Messaufgabe nicht aus. Die
MafBstabsiibertragung mittels terrestrischem Laserscanning kann der Verwendung anderer
Verfahren, wie beispielsweise des Einsatzes einer terrestrischen Basislatte, vorgezogen werden

187



DGPF Tagungsband 24 / 2015

(RaANZAU & BRUNN 2014). Die gewonnenen 3D-Objektdaten konnen als Grundlage fiir die
Erstellung technischer Detailpldne verwendet werden.

Zur Kontrolle der Ergebnisse anhand echter Vergleichswerte, wurden alle Mastelemente
unabhingig hdandisch mit dem Mallband, der iiblichen Messmethode fiir Freileitungsgittermasten,
gepriift. Alle geforderten Genauigkeiten wurden im Vergleich durch die beriihrungslose Losung
eingehalten. Die Positionen der Schrauben weichen vereinzelt zwischen 1mm und 3mm ab, wobei
die Gesamtmalle der aufsummierten Stabldngen identisch sind. In Bereichen mit einem Grenzwert
von Imm stimmen alle Positionen exakt iiberein, ebenso die Profilgroen mit Profilbreite und —
stirke. Im iibrigen Schaftbereich treten bei der Profilstirke Abweichungen von max. Imm auf, an
den Traversen vereinzelnd bis zu 2mm. Unter Berlicksichtigung der Genauigkeit des héndischen
Aufmalles zeigt der Vergleich, dass die photogrammetrische Verdichtung von Laserscanner-
Punktwolken alle im Messkonzept vorgestellten Leistungen erbringt.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein neues Verfahren zur Verdichtung von Laserscannerpunktwolken durch
photogrammetrische Aufnahmen vorgestellt. Anhand einer Beispielmessung wurde dargelegt,
dass mit dem gezeigten photogrammetrischen Verfahren Genauigkeiten im Bereich der
Pixelauflosungen am Objekt moglich sind. Hinzu kommen noch die Einfliisse des
Skalierungsfaktors wahrend der Transformation in das Laserscannersystem. Auch hierbei werden
die geforderten maximalen Genauigkeitsvorgaben von 1mm eingehalten.

Eine stirkere Automatisierung der bisher hindischen Messungen wird in den weiteren Arbeiten
untersucht.

6 Dank
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