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Vorwort

Das terrestrische Laserscanning (TLS) ist inzwischen ein voll etabliertes Mess-
verfahren. Es besitzt ein enormes Leistungsspektrum und erdffnet vielfiltige
Anwendungsmoglichkeiten sowohl innerhalb der klassischen Berufsfelder der
Geodasie als auch in angrenzenden Bereichen. Nach den grofien Erfolgen der
vergangenen Jahre bietet der DVW auch in 2020 eine Weiterbildungsveranstal-
tung zum Thema ,Terrestrisches Laserscanning” an.

Wie in den Vorjahren ist die Veranstaltung in aktuelle Themenfelder unter-
teilt. Die Sessionen sind gegliedert in Aktuelles, Punktwolkenauswertung und
-darstellung, Monitoring in der Praxis und Mobile Mapping.

Es ist auch dieses Jahr wieder gelungen, aktuelle Trends aufzunehmen sowie
kompetente Vortragende fiir die einzelnen Themen zu gewinnen.

Zielgruppe sind Kolleginnen und Kollegen in der Praxis, Forschung oder
Ausbildung aus den Bereichen der Geodisie, der Geoinformation und aus Nach-
bardisziplinen, die sich tiber dieses hochaktuelle Teilgebiet der elektrooptischen
Messtechnik umfassend und unabhéngig von Anbietern informieren wollen.

Die DVW-Arbeitskreise 4 ,Ingenieurgeodisie” und 3 ,Messmethoden und
Systeme” freuen sich darauf, mit Ihnen Anregungen und Gedanken zu diesem
weiterhin zukunftsorientierten, innovativen Thema auszutauschen.

Christoph Holst und Heiner Kuhlmann,
Universitat Bonn

Nachtrag:
Aufgrund der COVID-19-Pandemie konnte das Seminar im Dezember 2020
nicht als Prasenzveranstaltung durchgefithrt werden, sondern hat vollstindig
online stattgefunden. Es setzte sich zusammen aus vorab aufgezeichneten Vi-
deos der einzelnen Vortrige sowie Interaktionsmoglichkeiten mit den Vortra-
genden und Live-Diskussionen am Veranstaltungstag.

Somit gibt auch dieser Band nicht wie gewohnt die einzelnen Vortrige in
Textform wieder, sondern bildet lediglich die digitalen Vortragsunterlagen ab.
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Aktuelles
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Laserscanning bei Ingenieurprojekten
Ulrich Volter

GEODASIE i ;
AG\AKADEMIE I > inteemetric
— BOVI DVW VOV

Das richtige Mag

194. DVW-Seminar

Terrestrisches Laserscanning 2020
Online / Freitag 04.12.2020

Laserscanning
bei Ingenieurprojekten

Ulrich Volter
intermetric GmbH

DAS BAUWERK - DIE REZENSION E

Es gehdrt zu dem Besten, was Architekten je geschaffen haben
Alfred Diirr, Stiddeutsche Zeitung, 2013

Anmutige Vertiefungen, kiihne Kurven und die aufregendsten Perspektiven
David Binder, New York Times, 1972

Der wichtigste Beitrag Deutschlands zur Weltbaukultur des 20. Jahrhunderts
Gottfried Knapp, Stiddeutsche Zeitung
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Vélter: Laserscanning bei Ingenieurprojekten

BAUMEISTER

GUINTER BEHNISCH

h Vélter - intermetfic G
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Volter: Laserscanning bei Ingenieurprojekten

TRAGWERKSPLANUNG \

.\- <

Ulrich Voltel

GEODASIE SPART ZEIT UND GELD

nung. Das IAGB iibernahm das Plotten der Redienergebnisse und
mit uns die Zuschnittshearbeitung (Abschnitt 3.3.3). So kam es, dall
die Sporthalle als kompliziertestes Dach (vgl. Abschnitt 3.1.2) im
Terminplan vorne lag.

Spiter wurde von Prof. K. Linkwitz und H. J. Schek ein
mathematisches Verfahren entwidkelt [8], das die Modelldaten un-
mittelbar ausgleicht und die dem Modell benachbarte Gleichgewichts-
figur berechnet. Es wurde auf die Netzflichen des Stadions und auf

-
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-

.,

=1
a

KLAUS LINKWITZ

Ulrich Vélter - intermetric GmbH
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Vélter: Laserscanning bei Ingenieurprojekten

Stadtwerke Miinchen

SW/M

Halt das Dach noch?

Wie lange?

+ Stadtwerke Miinchen SW/M

 Planungsgesellschaft Olympiazeltdach Miinchen aus sbp | FEIX ING.
Schlaich Bergermann und Partner & Dr. Feix Ingenieure o sumsison e

Eingehende Bestandsuntersuchung und
Erstellung eines 3D-Rechenmodells der Zeltddcher

e intermetric GmbH E !,!ME
Radumliche Vermessung der Tragkonstruktion
sowie der Plexiglasscheiben

* Ingenieurbiiro Wolf
UAV-Vermessungen

Wolf
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AUFGABE

Volter: Laserscanning bei Ingenieurprojekten

Vermessen der Zeltdacher

3D-Modell erstellen
fiir die statische Berechnung

die Netze

die Girlandenseile
die Randseile

die Litzenbiindel
die Abspannpunkte
die Masten

die Plexiglasplatten

s SO
—&he-il
G

Ulrich Vélter - inte

MESSUNGEN - RAUMBEZUG

* 34 Festpunkte

" o g O
Geoddtisches Datum TAEIEN e
ETRS89 (EPSG 6258) Y T e

Koordinatensystem T . =) e 5
UTM32 (EPSG 4647) S -
Hohensystem : &, O 5 - Z

DHHN2016 (NHN, EPSG 7837) N o

Ulrich Vélter - intermetric GmbH
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Vélter: Laserscanning bei Ingenieurprojekten

MESSUNGEN - RAUMBEZUG

* 34 Festpunkte

Geodatisches Datum
ETRS89 (EPSG 6258)

Koordinatensystem
UTM32 (EPSG 4647)

Hohensystem
DHHN2016 (NHN, EPSG 7837)

Ulrich Vélter - intermetric GmbH
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Volter: Laserscanning bei Ingenieurprojekten
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STADIONDACH
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Vélter: Laserscanning bei Ingenieurprojekten

MASTEN UND SEILE

A

SCHEINWERFER, LITZENB{INDEL, MASTEN
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Volter: Laserscanning bei Ingenieurprojekten

NUR DIE ACHSEN DER MASTEN

G
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Volter: Laserscanning bei Ingenieurprojekten

[

i Ulich Volter - ingermetric GRVGER ¥ L s I,
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Vélter: Laserscanning bei Ingenieurprojekten

VON OBEN

INSTRUMENTE AUFGEHANGT

. d
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Volter: Laserscanning bei Ingenieurprojekten

REFERENZPUNKTE MIT TACHYMETRIE
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Vélter: Laserscanning bei Ingenieurprojekten

ANGESEILT
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Volter: Laserscanning bei Ingenieurprojekten
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Bild: ICS-Vertical

SCANNERAUFBAU
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Vélter: Laserscanning bei Ingenieurprojekten

AUSLOSEN
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Volter: Laserscanning bei Ingenieurprojekten

Bild: ICS-Vertical
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Vélter: Laserscanning bei Ingenieurprojekten

JEDES SEIL MESSEN

JEDES SEIL MESSEN
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Volter: Laserscanning bei Ingenieurprojekten

MESSUNGEN — SCANNING
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Vélter: Laserscanning bei Ingenieurprojekten
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Volter: Laserscanning bei Ingenieurprojekten

INDIREKTE BESTIMMUNG DER KNOTENPUNKTE

Gaecinformation
ID-Digitakisierung
Workshaps P,

Ingenieurbiiro

Wolf

Ulrich Vélter - intermetric GmbH
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Vélter: Laserscanning bei Ingenieurprojekten

UAV - KOMPLIZIERTE GENEHMIGUNGSLAGE

Ulrich Valter - intermetric GmbH Bilder: IB Wolf

Ulrich Vélter - intermetric GmbH Bilder: IB Wolf
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Volter: Laserscanning bei Ingenieurprojekten

=

Erliuterung 6.4.1

Vs

AUSWERTUNG
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Vélter: Laserscanning bei Ingenieurprojekten

VERWENDUNG — WIND- & SCHNEELASTGUTACHTEN

 Ingenieurbiiro Feix Bauzustandsdokumentation
— Geometriemodell als Basis fiir 3D-Dokumentation angedacht

» shp 3D-Rechenmodell
— Basis ist das Geometriemodell aus Achsen und Flachen

Ulrich Vélter - intermetric GmbH
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Volter: Laserscanning bei Ingenieurprojekten
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Trimble X7 — neue Perspektive vs. neue Herausforderung
Kay Weltzien

Trimble X7 3D Laserscanner

Neue Perspektive vs. Neue Herausforderung
Kay Weltzien — Fa. Allterra

Agenda
Anspruch zukinftiger Entwicklung
Techn. Eigenschaften — X7 + Perspective
Trimble X-Drive — Selbstkalibrierung

Automatische Horizontierung

Georeferenzierung
Investierungsriickgabe

Zusammenfassung
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Weltzien: Trimble X7 — neue Perspektive vs. neue Herausforderung

Anspruch zukiinftiger Entwicklung

Erfahrungsberichte zeigen folgende Schwerpunkte im Scanningbereich
immer groRer werdende Datenmengen
zeitintensive Nachbereitung im Innendienst
Hohe Kosten in der Wartung / Kalibrierung

Zusatzlicher Sensor fir die Georeferenzierung notwendig

Riickblick - TLS 2019
. M =

e I

e

R i
msa0

s ‘ (TR
S L

; e n—— (|| 1R

| [THEITET ]

Holst et al.: TLS-Kalibrierung: in-situ und/oder a priori?

Fragen:

e [

Reicht eine Kalibrierung pro Jahr beim Hersteller?
Wie oft sollte eine Selbstpriifung stattfinden?
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Weltzien: Trimble X7 — neue Perspektive vs. neue Herausforderung

Techn. Eigenschaften

Merkmale

Automatische Kalibrierung
Trimble Registration Assist

Automatische Niveaukompensation ~ @
in Vermessungsgenauigkeit 3"

Messbereich
0.6m-80m

Genauigkeit

3D Punktgenauigkeit
3.5mm @ 20m

Entfernungsrauschen
<2.5mm @ 60m

Kommunikation
Dual Band WiFi
USB Kabel

-
.

— X7 + Perspective

Geschwindigkeit, Abstand, Dauer, Punkte

360° x 282° FOV
Scan Dauer

1:34 - 14:57 Min:Sek
Punktabstand

3.5-11.4mm @ 10m
Anzahl Punkte/Scan

12 - 125 Millionen
500 kHz und 166 kHz

Umgebung

1P55
Betriebstemperatur
-20°C bis +50°C
(-4°F bis 122°F)
5.8 kg (inklusive Batterie)
2-Jahre Garantie

VISION
3 integrierte Kameras
Geschwindigkeit: Schnell 1 min
- Qualitit 2 min ;a')
Auflsung: Schnell 158 MP (T~

- Qualitat 316 MP

@ Trimble.

Techn. Eigenschaften

HDR Bildaufnahmen

Aufnahme von mehr Detailtiefe in helleren
und dunkleren Umgebungen

Instrument LED Beleuchtung - Horizontierung

Farbliche Hilfestellung fiir die Ausrichtung des
Laserscanners

Schiefstellung bis zu + 10°

Instrument LED Beleuchtung

alle LED's kénnen deaktiviert werden

Diagnosebericht

Dokumentation iiber alle Komponenten des
X7 nach einem Test

Feldkalibrierungsbericht

Dokumentation der Kalibrierung

— Update

Laserpointer

erfasst 21 Punkte um die Distanz zu bestimmen
Roter Laserpointer (aktiviert/deaktiviert)
Laserklasse 2

Préazisionspunkt

Erzeugung und Benutzung als Einzelpunkt fir
die Georeferenzierung

é Georeferenzierung

Lokales Scanprojekt direkt im Feld
georeferenzieren (M=1)

Ausgleichungsbericht
Ergebnisse der Georeferenzierung

Ergebnisse zwischen den jeweiligen Stationen

Projektverwaltung
Zusammenfiihren von Projekten
Loschung von Einzelscans

Koordinatensystem (XY,Z oder N,E,l)

@ Trimble.

© WiBner-Verlag
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Weltzien: Trimble X7 — neue Perspektive vs. neue Herausforderung

Trimble X-Drive

Weltweit erstes ,,dual vertikales Umlenksystem™ 1]

Hoch-
Servoantrieb geschwindig- Trimble
(Totalstation) keits X-Drive
Scanspiegel

Vorteile:
Autokalibrierung
Neigungsmessung

Laserpointer

Trimble X-Drive
Umlenkantrieb entwickelt aus der Festplattenmotortechnologie
geringe Reibung, Vibration und Stromverbrauch
so leise, dass Sie den Scanner nicht héren
lange Lebensdauer, reduziert die Wartungskosten

2 Jahre Standardgarantie !!!
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Weltzien: Trimble X7 — neue Perspektive vs. neue Herausforderung

-~ Trimble X-Drive

Laser seurce (OM

Vollautomatische Kalibrierung

Vertical aus wnt,
e ard encader
Rotating cefection mrrer

Erstmals in einem optischen Gerdt

Laser bearm EDM

S tramsparent mirror for
el colimatcr

Keine Ziele oder Benutzerinteraktionen erforderlich

Encoder-System von Totalstation tibernommen

Genauigkeit < 3“ (Horizontierung)
Sicherheit

Scannerkopf an jeder einzelnen Encoderposition
[re——
e nd encuder
flr horizontale und vertikale Kollimationsfehler
ntaaal cobimator b base fo ol
sngutr catbratis and o evee
mateuremonts

ordnungsgemaR kalibriert

-~ Trimble X-Drive
Vollautomatische Kalibrierung durch einen
internen miniaturisierten Kollimator

Folgende Aufgaben:

Winkelkalibrierung

Streckenkalibrierung . . o MIW

AuRere Einfliisse Relerence sk

distance Hop
LT e

object
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Weltzien: Trimble X7 — neue Perspektive vs. neue Herausforderung

Trimble X-Drive

 Einstellun gl —

@ gemene Feldkalibrierungsreport

.a--
=

° Feldkalibrierungsertolg

Trimble X-Drive
/- H-

Feldkalibrierungsreport Kallbrierungsdetalls
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Weltzien: Trimble X7 — neue Perspektive vs. neue Herausforderung

—— Automatische Horizontierung
e |
G

(2.7

=)
ol A\j

Zufallige Position des Drehung der Mitteleinheit bis Drehung des Scanners um Hz 180 ° Drehung der Mitteleinheit bis

Neigungssensor zur horizontalen Ausrichtung der Neigungssensor erneut zur

horizontalen ausgerichtet ist

— Automatische Horizontierung

Genauigkeit < 3“ (0,3 mm bei 20 m) innerhalb von + 10°

Genauigkeit 10° - 45° normale Genauigkeit ( > 5 mm bei 20 m)
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Weltzien: Trimble X7 — neue Perspektive vs. neue Herausforderung

Automatische Horizontierung

1 Marcicallcy & ) Floar Flatnoss

1 Survey Grade Ascurscy < 3 srz seconds °~} 1 Servey Grade Accuracy < 3 arc seconds
| = 24men @ 10m '/ 1= 0.3mm @ 20m

L I

oser]

T0m

Ideal fiir Ebenheitsanalysen, Beweissicherungen, Uberwachungen ...

Automatische Horizontierung

i1

IEEEEEEENENEER]
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Weltzien: Trimble X7 — neue Perspektive vs. neue Herausforderung

Georeferenzierung

Zielmarken / Objektpunkte direkt
in der Ortlichkeit fiir die Registrierung
messen
Hilfe bei der Anzielung durch
Laserpointer
Live-Kamerabild

Feintrieb fir exakte Anzielung

Messungen kénnen im laufenden

an verschiedenen Positionen durchgefiihrt werden

Georeferenzierung

Einzelpunktbestimmung tiber 21

Messungen

Spezifikation
<1 mm @ 30 m bei 80% Reflektivitat
Messzeit 5 sek.

Laserpointer

Winkelgenauigkeit 7“

LaserspotgroRe bei 80 m = 14 mm
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Weltzien: Trimble X7 — neue Perspektive vs. neue Herausforderung

— Georeferenzierung - Arbeitsablauf

X Trimble Perspective

Schritt 1: Ausgleichung

€ Alie Projekte

@

& importieren

@ Propkt sungleren

o g s e T Amgrin e

[ Y - o~

© Projext georeterenieren
o

@ Fimalisieren & exportieren
© Gsteturgen

@ Hite

© Uber

o®e
l 0.8

000
/ Projekt ausgleichen ol

Abbrechen

—  Georeferenzierung - Arbeitsablauf

-~ - -~
' . Projektibersicht ’ . Detaillierte Zusammenfassung ‘ .

4 4 <

N N N

ovw " !

- e ®©

Zusammenfassung der Berechnung

:.a.:(f.;im
i

i
ittiiigl
i
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Weltzien: Trimble X7 — neue Perspektive vs. neue Herausforderung

Georeferenzierung - Arbeitsablauf 7 T

Schritt 2: Referenzkoordinaten

Kontrolipunkte impartieren

4 Importieren

@ Projekt

© Projekt georeferenzieren
o

) Finalisieren & exportieren
© Enstellungen

@ Hilte

@ Uber
o B s

#Trimble

X SchlieRen Kontrollpunke ¥ | Punkt auswahlen ¥ Anwenden

4 Kontrollpunkte

=
AP ®
ay - ()
AP2 fod
A "
>
AP3 o
A
AP4 Lod
A 9
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Weltzien: Trimble X7 — neue Perspektive vs. neue Herausforderung

X SchlieBen Kontrollpunkt

4 Kontrollpunkte H
Gesamtresidual: 0.00
+ Erstel mportiere
APY Lod
A o

E

AP2 @
A

e o w @ Detaits aneiger
A & Verbundenen mit

] esison

AP4 (o3 Noré

A
Projektabschluss X Trimble Perspective

Projekt ausgleichen

Georeferenzierung

Einfarbung
Hochauflésende Panoramen

Projektexport

TDX | TZF | E57 Gridded | PTX | RCP

LAS Non-Gridded | POD Non-Gridded

oW

€ Ale Projeice
9 Importieren

@ Projekt ausgleichen

© Projekt georeferenzieren
o

) Finalisieren & exportieren
© Enstellungen

@ Hilte

© Uber

& Beenden

#Trimble
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Weltzien: Trimble X7 — neue Perspektive vs. neue Herausforderung

Finalisieren & exportieren

Wahien Sie fhre Optionen aus, um das Projeit 7u bereinigen und
1r e Obargabe vorzubeceitent

Projek ausgleichen

Georeferenziersn

[0 Punktwolken einfarben

O ranorama erstelien Q)

Projekt exportieren

C:/Users/Aliterra/Desktop/DVIV.tdx

— Investierungsriickgabe

Laufende Kosten fiir Scanner albvieung

Kalibrierkosten 3-5k € / Jahr

Garantieverldngerung/Wartung 3-4k € / Jahr

Beispiel: 5 Jahre ((4 Jahre x 4k €) + (4 Jahre x 3k €)) = 28k €

ROI (Return of Invest)

X7 =2 Jahre Garantie

Beispiel: 5 Jahre ((4 Jahre x 0 €) + (3 Jahre x 3k €)) = 9k €

Kosten fiir Ausfallzeiten (1-2 Wochen) bei Kalibrierung ...
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Weltzien: Trimble X7 — neue Perspektive vs. neue Herausforderung

Zusammenfassung

Einfach

Intuitive Perspective Software zum Betrieb, Verwalten, Anzeigen und Validieren von Scandaten
Von der Aufnahme bis zur finalen Punktwolke

Smart

Automatisches Horizontieren des Laserscanners
Kein weiterer Sensor notwendig fiir die Georeferenzierung

Professionell

Interner Kollimator fur zuverldssige Ergebnisse, zu jeder Zeit
Detaillierte Berichte fiir das QM + AG

Vielen Dank
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Welche Objektdetails ,sieht” mein Laserscanner?

Berit Schmitz | Daniel Coopmann | Heiner Kuhlmann | Christoph Holst

*igg UNIVERSITA
194. DVW-Seminar

Terrestrisches Laserscanning 2020
04.12.2020

Welche Objektdetails “sieht”
mein Laserscanner?

Berit Schmitz,
Daniel Coopmann, Heiner Kuhlmann, Christoph Holst

-
]

L

i

*-igg

Fragestellung v

UMIVERSITA

Welche verschiedenen Werkzeuge nutzten die Rémer?

Ausgrabungsstétte: Forumstempel Paestum, Italien

Berit Schmitz | Welche Details "sieht" mein Scanner? | TLS 2020 04.12.2020 Folie 2

© WiBner-Verlag Band 98/2021 m DVW-SCHRIFTENREIHE | 49



Schmitz et al.: Welche Objektdetails,,sieht” mein Laserscanner?

o Fragestellung v

UNIVERSITAT ERITTI

Wie und mit welchem Scanner missen wir scannen,
damit wir die Werkzeugspuren analysieren kdnnen?

Berit Schmitz | Welche Details "sieht" mein Scanner? | TLS 2020 04.12.2020 Folie 3
i1 Weitere Fragestellungen v
-1g8 UNIVERSITAT ERDTTI

Fugen der Talsperre
segmentieren

Pflanzen
modellieren

Berit Schmitz | Welche Details "sieht" mein Scanner? | TLS 2020 04.12.2020 Folie 4
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Schmitz et al.: Welche Objektdetails,,sieht” mein Laserscanner?

4 Offene Fragen v

Lk igg UNIVERSITA

?
- ** Welche Objekte kann ich mit
- ** meinem Scanner erkennen?

?
Mit welchem Scanner kann ich * -
ein Objekt erkennen?

? oo
f oo
) e Wirtschaftlichkeit?

[ N
Berit Schmitz | Welche Details "sieht" mein Scanner? | TLS 2020 04.12.2020 Folie 5
_:'_',,"_-igg Auflésungsvermaogen beim TLS —_— ﬂ

Aufldsungsvermogen in Querrichtung:

Fdhigkeit des Systems, zwei
Objekte in adjazenten
Strahlrichtungen zu unterscheiden

Auflésungsvermégen in Langsrichtung:

Fdhigkeit eines Systems, zwei

Anzahl

Objekte in derselben 2 o0
Strahlrichtung zu unterscheiden
%o 10,005 1001 10015 102
Distanz [m]
Berit Schmitz | Welche Details "sieht" mein Scanner? | TLS 2020 04.12.2020 Folie 6
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Schmitz et al.: Welche Objektdetails,,sieht” mein Laserscanner?

_',!‘figg Auflésungsvermaogen beim TLS e mn
Zielzeichen Scan
ol ‘%%HE [# -
Auflosung
£
S\ Auflésungsvermogen
10m 70m
Punkabstand

Spotgréle % fvf“
OO S5s,

Korrelation steigt

Berit Schmitz | Welche Details "sieht" mein Scanner? | TLS 2020 04.12.2020 Folie 7
bir g Einflisse auf das Auflésungsvermaogen '

4“ 128 UNIVERSITAT LRIV
Punkt- - Pe" ® o o ¥

abstand  groRe

L

niedrige Aufldsung

s X

hohe Korrelation

0000 v

-> Hohe Auflésung

- Kleiner Spot

Berit Schmitz | Welche Details "sieht" mein Scanner? | TLS 2020 04.12.2020 Folie 8
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Schmitz et al.: Welche Objektdetails,,sieht” mein Laserscanner?

b g Untersuchung von neun Scannern v
.- |gg UNIVERSITA

Oben: Leica ScanStation P40 | Leica RTC360 | Leica Nova MS60 | Faro Focus 3D X130 |
Leica BLK360

Unten: Leica HDS6100 (Z+F Imager 5006i) | Leica ScanStation P20 |
Leica ScanStation P50 | Zoller+Frohlich Imager 5016

4 Distanzen (10 m —40 m), 2 Scaneinstellungen (beste, gleiche)

Berit Schmitz | Welche Details "sieht" mein Scanner? | TLS 2020 04.12.2020 Folie 9
s Spezifikationen der Scanner v
*- g2 UNIVERSITA
Spotgro&? beim Divergenz Hochste Auflésung
Scanner Austritt [mrad] [mm @ 10 m)]
[mm]
P20 2.8 0.2 0.8
P40 3.5 (FWHM) 0.23 (voll) 0.8
P50 3.5 (FWHM) 0.23 (voll) 0.8
RTC360 6 (1/e2) 0.5 (voll) 3.0
BLK360 2.25 (FWHM) 0.4 (voll) 5.0
HDS6100 3 0.22 1.6
MS60 7x10 @30 m = 1.0
Focus X130 2.25 (1/e2) 0.19 (halb) 1.6
Imager 5016 3.5(1/e?) 0.3 (halb) 0.6
Berit Schmitz | Welche Details "sieht" mein Scanner? | TLS 2020 04.12.2020 Folie 10
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Schmitz et al.: Welche Objektdetails,,sieht” mein Laserscanner?

3

Hice Definition der SpotgréRe v

UNIVERSITAT ERITTI

lmax
100 % 4
4=
R
= |
E / max
@ 50% 2
+—
o ]
- I
| I
1
GauRscher Durchmesser (Dda) .~ ML
13.5% m— — e?
: ;\
-20 0 20
Strahlbreite
Berit Schmitz | Welche Details "sieht" mein Scanner? | TLS 2020 04.12.2020 Folie 11
*; Bestimmung des Auflésungsvermégens v
-1g8 UNIVERSITAT ERDTTI

Punktabstand Laser
(Auflisung) e

Auflésungsvermiigen
i et

StrahlgriBe

Schmitz et al. (2020)

Berit Schmitz | Welche Details "sieht" mein Scanner? | TLS 2020 04.12.2020 Folie 12
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Schmitz et al.: Welche Objektdetails,,sieht” mein Laserscanner?

.!:f_'. Unterschiede im Auflésungsvermégen ﬂ
UNIVERSITAT ERITTTI

Leica ScanStation P20 auf 40 m

3.1mm@ 10m 16mm@ 10 m 0.8mm@ 10m

i

X [m]

-0.25

0.1 02

Schmitz et al. (2020)

Berit Schmitz | Welche Details "sieht" mein Scanner? | TLS 2020 04.12.2020 Folie 13
i g AV bei verschiedenen Distanzen v
4' 1242 UNIVERSITAT ERDTTI
Leica ScanStation P20 Leica ScanStation P20
o 31lmm@10m 3.1mm@ 10 m
.2 3500 Teses  csessess: 0.03
. :: 0 .—-—l[Imi
. ——20m|
oo 0.02 s
—-—-mu.\i
0.0 ]
01 _
= E 0
-0.15
-0.01
-0.2
-0.02
0.25
000
-0.03 -0.02 -0.01 0 001 002
[m]
Schmitz et al. (2020)
Berit Schmitz | Welche Details "sieht" mein Scanner? | TLS 2020 04.12.2020 Folie 14
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Schmitz et al.: Welche Objektdetails,,sieht” mein Laserscanner?

o Raumliche Ausdehnung des AV u

1"' 128 UNIVERSITAT ERITY
Leica ScanStation P20 Leica HDS6100 Z+F Imager 5016
0.3 s 0.06
— ——10m [——10m —— Llm
" e 201 —— M
002 - / \__1“: 0.2 +SD::: 0o __m"‘
I( e 111 —dim| | T Wy | 4l
0.0 \ T 0.01 — 00 |
\ \ .'" | {
T 0 : | E oo F oo |
B 1\ r
=001 - |'ll II <001 ¢ -0.01 {
.02 K\ / 0.02 002
R . \ sl . 0.03 el - - -
" Leica ScanStation P50 " Leica ScanStation P40 Leica RTC 360
005 . RIRIES [HRTRY
[==—10m ——1m —a— 1{hn
" e 20101 —e— Hitn | —— 2
02 - = s 002 I m.[:f 0z __:m':
001 P L= 0.0 /—\ ) 0.0 N =i
1 RN ' ' '
g o @ ,T E { E { }
E /) ]
-0.01 ¢ = -0.01 N -0.01 N=
-0.02 ¢ 002 .02
- . " " " " A . " . R . ey H i : :
0.02 002 001 0 001 G2 0.02 002 001 0 001 D02 003 002 001 0 001 002
[in] ] [m]
Berit Schmitz | Welche Details "sieht" mein Scanner? | TLS 2020 04.12.2020 Folie 15

s AV bei den gleichen Scaneinstellungen vV

-"" igg UNIVERSITAT EIITT
horizontal vertikal
(.06 - (.06 -
—— il == mager 5016 —e— BLK3G60 —— il == [mager 5016 —e— BLK3G0
E 005 - =e=RTCI60 —e=X130 ——P20 E 0,05 - =e=RTCI60 —e=X130 ——P20
- —a— P50 —a— MSil) —a— HDS6100 - —a— P50 —a— MSiil) —a— HDS6100
Sood Sood
g g
B .03 B .03
@ @
E .02 E (.02
=] =]
g g
= .01 = .01
0 0
10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40
Distanz [m] Distanz [m]
e Auflosung: 3,1 mm @ 10 m (BLK 5 mm),
Qualitat: niedrigste
* Fast linearer Anstieg mit der Distanz
Berit Schmitz | Welche Details "sieht" mein Scanner? | TLS 2020 04.12.2020 Folie 16
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Schmitz et al.: Welche Objektdetails,,sieht” mein Laserscanner?

-
i AV bei den besten Scaneinstellungen
* g2 UNIVERSITA
horizontal vertikal
0.06 0.06
—o—Pil  —e—lmager W16 —o— BLKA60 —o—Pil  —e—Tmager W16 —o— BLKA60
E 0.05 | | == RTC300 —e=X130 ——F20 E 0,05 —=RIC360 —e=X130 ]
2 —Pi0 —e—DMSG0 —e—HDS6100 = —Pi0 —e—MSG0 —e—HDS6100
g 2 .04
Som Som
£ 0.03 £ 0.03
5 5
= 02 - = p.02
Z Z
Z 001 —_ Z 001
0 0
W 15 20 2 30 3 40 0 15 2 2 30 35 40
Distanz [m] Distanz [m]

* Auflosung: hochste, Qualitdt: hochste
* P20, HDS6100 stark durch Rotationsgeschwindigkeit

beeinflusst
* P50, P40, RTC360 erzielen dieselben Ergebnisse
Berit Schmitz | Welche Details "sieht" mein Scanner? | TLS 2020 04.12.2020 Folie 17

,‘ Wirtschaftlichkeit 48

g UNIVERSITA

Vertikales AV bei beiden Einstellungen

0.06 1 T i
——1"40), 0.8 =@ 1’40, 3.1 ®
0.05 - |—*—P50, 0.8 <=@- P50, 3.1 o
=@ Imager 5016, 0.6 «-@- Imager 5016, 3.1
—a=—F20, 0.8 =@ P20, 3.1
0.04 -
_,.-"" PP LLLEEY

Aufldsungsvermogen [m]

10 15 20 25 30 35 40
Distanz [m]

Berit Schmitz | Welche Details "sieht" mein Scanner? | TLS 2020 04.12.2020 Folie 18
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Schmitz et al.: Welche Objektdetails,,sieht” mein Laserscanner?

*
f-9-
et

*-igg

Wirtschaftlichkeit

]

UNIVERSITA

Vergleich zwischen Zeitaufwand und Auflésungsvermogen
bei einer Distanz von 30 m

AV gleiche Rundtfmscan AV beste Rundumscan

. gleiche . beste

Scanner Einstellung . Einstellung .
Einstellung Einstellung
[em] : [cm] i
[min] [min]

P20 4.20 03:30 1.28 108:13

P40 1.78 03:30 1.69 216:21

P50 1.88 03:30 1.81 216:21

Imager 5016 3.45 03:03 2.08 122:22

Gleiche: Auflosung: 3.1 mm @ 10 m | Qualitat: geringste

Beste: Auflosung: <=0.8 mm @ 10 m | Qualitat: hochste

Berit Schmitz | Welche Details "sieht" mein Scanner? | TLS 2020 04.12.2020 Folie 19

-
I}
-9
i

*-igg

]

UNIVERSITA

Zusammenfassung

* Grolenordnung und Form des Auflésungsvermogens
variieren zwischen den Scannern

* Hohe Auflésung # hohes Auflésungsvermogen

* FUr neue Leica Scanner: mit niedrigerer Auflésung
scannen ist wirtschaftlicher

* Herstellerangaben reflektieren nicht unbedingt die
Realitat

Berit Schmitz | Welche Details "sieht" mein Scanner? | TLS 2020 04.12.2020 Folie 20
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Schmitz et al.: Welche Objektdetails,,sieht” mein Laserscanner?

Iod Fazit fur die Werkzeugspuren 4

UNIVERSITAT ERITTI

Berit Schmitz | Welche Details "sieht" mein Scanner? | TLS 2020 04.12.2020 Folie 21
o g Fazit fur die Werkzeugspuren v
-1g8 UNIVERSITAT ERDTTIN

JA, bei einer Distanz <10 m und der zweithochsten
Auflosungsstufe

Berit Schmitz | Welche Details "sieht" mein Scanner? | TLS 2020 04.12.2020 Folie 22
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Schmitz et al.: Welche Objektdetails,,sieht” mein Laserscanner?

ir Fazit fir Talsperre
o 12

<2cmauf25m

gleiche Einstellungen

beste Einstellungen

.08 0,06
— 40 == Imager 5016 —e—RLK3H0 —— 40 = lrnsyrer 5010 =g BLEI0) 8
5 | e ECTC00 et X150 ——Pn o0 -o-mt 300 —a— X130 ——Pm
Pso — MG —a— HDS6100 ‘: *50 —— M50 —a— HDSE100
&
-

0 15 20 25 30 a5 40 kil
Distanz [m] Distanz [m]

Berit Schmitz | Welche Details "sieht" mein Scanner? | TLS 2020 04.12.2020 Folie 23
B 4
e .
I Fazit
*- 18 UNIVERSITA

Diese Objekte kann ich mit meinem
- Scanner erkennen!

|
Mt diesem Scanner kann ich * -

das Objekt erkennen!

| o0

= o0 .

- ° 0 So scanne ich am
o0 wirtschaftlichsten!

Berit Schmitz | Welche Details "sieht" mein Scanner? | TLS 2020 04.12.2020 Folie 24
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Schmitz et al.: Welche Objektdetails,,sieht” mein Laserscanner?

4

*-182 UNIVERSITA

Vielen Dank fir die
Aufmerksamkeit!

Berit Schmitz
Nussallee 17, 53115 Bonn, Germany
schmitz@igg.uni-bonn.de

S Referenzen u

*-1g2 UNIVERSITA

e Schmitz, B., Kuhlmann, H., Holst, C. (2020) Investigating the resolution capability of
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ISPRS J. Photogramm. Remote Sens. (159), 41-52,
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e Schmitz B., Coopmann D., Kuhlmann H., Holst C. (2021) Using the Resolution Capability
and the Effective Number of Measurements to Select the “Right” Terrestrial Laser
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Berit Schmitz | Welche Details "sieht" mein Scanner? | TLS 2020 04.12.2020 Folie 26
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Session 2:
Punktwolken: Auswertung und
Darstellung
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3D-Punktwolken in der Praxis -

Auswertung durch Kiinstliche Intelligenz
Rico Richter

3D-Punktwolken in der Praxis -
Auswertung durch Kinstliche Intelligenz

Dr. Rico Richter

4. Dezember 2020 - 194. DVW- Seminar Terrestrisches Laserscanning 2020

POINT CLOUD

TECHNOLOGY

» 3D-Punktwolken

* Machine Learning & Kinstliche Intelligenz
+ Anwendungen

« Visualisierung und Bereitstellung

« IT-Infrastruktur

* Zusammenfasung

04.12.2020  3D-Punktwolken in der Praxis - Auswertung durch KI  Copyright © 2020 Rico Richter / Point Cloud Technology GmbH. All rights reserved. 2

© WiBner-Verlag Band 98/2021 = DVW-SCHRIFTENREIHE | 65



Richter: 3D-Punktwolken in der Praxis — Auswertung durch Kunstliche Intelligenz

o

POINT CLOUD

TECHNOLOGY

p s 2

1.7 milliarden? 64 millionen Kilometer* 1 millionen Kilometer3
.
E
400 milliarden? 100 millionen Kilometers ....und viele mehr
04.12.2020 3D-Punktwolken in der Praxis - Auswertung durch KI Copyright © 2020 Rico Richter / Point Cloud Technology GmbH. All rights reserved. 3 "

POINT CLOUD

TECHNOLOGY

04.12.2020  3D-Punktwolken in der Praxis - Auswertung durch KI  Copyright © 2020 Rico Richter / Point Cloud Technology GmbH. Al rights reserved. 4
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Richter: 3D-Punktwolken in der Praxis — Auswertung durch Kinstliche Intelligenz

POINT CLOUD
TECHNOLOGY

04.12.2020  3D-Punktwolken in der Praxis - Auswertung durch KI ~ Copyright © 2020 Rico Richter / Point Cloud Technology GmbH. Al rights reserved. 5

»

POINT CLOUD
TECHNOLOGY

04.12.2020  3D-Punktwolken in der Praxis - Auswertung durch KI  Copyright © 2020 Rico Richter / Point Cloud Technology GmbH. All rights reserved. 6
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Richter: 3D-Punktwolken in der Praxis — Auswertung durch Kunstliche Intelligenz

»

POINT CLOUD

TECHNOLOGY

04.12.2020  3D-Punktwolken in der Praxis - Auswertung durch KI ~ Copyright © 2020 Rico Richter / Point Cloud Technology GmbH. Al rights reserved. 7

»

POINT CLOUD

TECHNOLOGY

04.12.2020  3D-Punktwolken in der Praxis - Auswertung durch KI  Copyright © 2020 Rico Richter / Point Cloud Technology GmbH. Al rights reserved. 8
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Richter: 3D-Punktwolken in der Praxis — Auswertung durch Kinstliche Intelligenz

»

POINT CLOUD

TECHNOLOGY

P

POINT CLOUD

TECHNOLOGY

04.12.2020  3D-Punktwolken in der Praxis - Auswertung durch KI ~ Copyright © 2020 Rico Richter / Point Cloud Technology GmbH. Al rights reserved. 9

»

POINT CLOUD

TECHNOLOGY

04.12.2020  3D-Punktwolken in der Praxis - Auswertung durch KI  Copyright © 2020 Rico Richter / Point Cloud Technology GmbH. All rights reserved. 10
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Richter: 3D-Punktwolken in der Praxis — Auswertung durch Kunstliche Intelligenz

o

POINT CLOUD

TECHNOLOGY

04.12.2020  3D-Punktwolken in der Praxis - Auswertung durch KI ~ Copyright © 2020 Rico Richter / Point Cloud Technology GmbH. Al rights reserved. 11

.

POINT CLOUD

TECHNOLOGY

04.12.2020  3D-Punktwolken in der Praxis - Auswertung durch KI  Copyright © 2020 Rico Richter / Point Cloud Technology GmbH. Al rights reserved. 12
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Richter: 3D-Punktwolken in der Praxis — Auswertung durch Kinstliche Intelligenz

>

POINT CLOUD

TECHNOLOGY

04.12.2020  3D-Punktwolken in der Praxis - Auswertung durch KI ~ Copyright © 2020 Rico Richter / Point Cloud Technology GmbH. Al rights reserved 13

o

POINT CLOUD

TECHNOLOGY

]
el e B ‘
b ad B

“Data is the new oil. Data is just like crude. It’s valuable, but if
unrefined it cannot really be used.” Clive Humby

04.12.2020  3D-Punktwolken in der Praxis - Auswertung durch KI ~ Copyright © 2020 Rico Richter / Point Cloud Technology GmbH. Al rights reserved 14
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Richter: 3D-Punktwolken in der Praxis — Auswertung durch Kunstliche Intelligenz

o

POINT CLOUD

TECHNOLOGY

1. Bereitstellung, Verfligbarkeit und Visualisierung
« Direkte Bereitstellung ohne 3D-Modelle abzuleiten

« Interaktive Visualisierung, Exploration und Inspektion fir viele Nutzer
(z.B. Mobilgerate, Desktop, Web)

2. Effiziente Verarbeitung und Analyse von 3D-Punktwolken
« Ableitung von Objekten und Oberflachenkategorien
» Verdnderungsanalyse, Fortfiihrung und Updates
« KI-Verfahren fir Automatisierung

3. Skalierbare und leistungsfahige Systeme fir die Speicherung und das Management

» Heterogene Eingangsdaten
*« Homogenes Datenmodell

04.12.2020  3D-Punktwolken in der Praxis - Auswertung durch KI ~ Copyright © 2020 Rico Richter / Point Cloud Technology GmbH. Al rights reserved. 15

Point Cloud Analytic

e

% 3

-

"
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Richter: 3D-Punktwolken in der Praxis — Auswertung durch Kinstliche Intelligenz

®

POINT CLOUD

TECHNOLOGY

04.12.2020  3D-Punktwolken in der Praxis - Auswertung durch KI  Copyright © 2020 Rico Richter / Point Cloud Technology GmbH. Al rights reserved. 17
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Richter: 3D-Punktwolken in der Praxis — Auswertung durch Kunstliche Intelligenz

- N

Machine Learning & Klnstliche Intelligenz &4

¢

.

POINT CLOUD

TECHNOLOGY

Kiinstliche Intelligenz, Machine Learning und Deep Learning

ARTIFICIAL INTELLIGENCE

Engineering of making Intelligent
Machines and Programs

MACHINE LEARNING
A ng

HWI 4 5 = DEEP LEARNING

Mage: vuw. quora. coa

04.12.2020  3D-Punktwolken in der Praxis - Auswertung durch KI  Copyright © 2020 Rico Richter / Point Cloud Technology GmbH. Al rights reserved. 20
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Richter: 3D-Punktwolken in der Praxis — Auswertung durch Kinstliche Intelligenz

TRAINING
During the
training phase, a
noural notwork s
fed thousands of

04.12.2020

3D-Punktwolken in der Praxis - Auswertung durch KI

®

POINT CLOUD

TECHNOLOGY

INPUT FIRST LAYER HIGHER LAYER  TOP LAYER ouTPuUT
An unlabeled The neurons Neurons respond  Neurons respond The network
image is shown to more complex  to highly complex.  predicts what the

respond to
difforont simplo

0 the pretrained

structures. abstract concepts  object moat ikely

network shapes, that we would is. based on its
labeled images of ke adges. identify as differ- training.
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o _ 0 o
o
G‘ \ O 10% WOLF

Example: How neural networks recognize a dog in a photo.
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POINT CLOUD
Classification Network . DY
input ~ mlp (64,64) feature mlp (64,128,1024) max mip
% transform | 1024 (512,256%)
= % shared nx1024
L) L B
H 7 : 5 __.-"‘ output scores
i et point features
4
1088 g Z
o shared = shared E e
i)—' 2 £
. g
mlp (512,256) mip (128,m)
Segmenitation Network
L1 Deep Learning auf Grundlage der 3D-Punktwolke selbst...
»Typischer Ablauf: Training — Sampling — Klassifikation (Predicting)
~  Beispiel PointNet(++): Identifikation kritischer Punkte, invariant gegentber affinen
Transformationen und Eingabe-Permutationen
04.12.2020 3D in der Praxis - durch KI Copyright © 2020 Rico Richter / Point Cloud Technology GmbH. All rights reserved. 23 -
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®

POINT CLOUD
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»

POINT CLOUD

TECHNOLOGY

Deep Learning angewendet auf
Screenshots von Teilen der Punktwolke...

niaail
» Sinnvoll bei Objekten von primér *

zweidimensionaler Natur, z.B.:
« Fahrbahnmarkierungen
» Schachtdeckel
« Schaden

» Neuronalen Netze fur Bilddaten etabliert
und technisch ausgereift

Punktwolke erforderlich

L]
» Re-Mapping der Ergebnisse auf die .
\
A -
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—
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I > 0
I > 500.000

::V ?::jgg I > 1.000.00C
I > 2.000.00C
L 540.297
Mo 250959
MH 987.706
N 623.435
P 1.167.105
R 935.695
S 852.723
SZ 1.182.741
2.056.971
TS 653.024
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Visualisierung und Bereitstellung Sk 2
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TECHNOLOGY
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rastru

o

® Information Cartography

Access point clouds and analytics results

Explore and present terabytes of point clouds
+ Photoreaiistic and semantic-based ilustration
* Real-time and device-independent access

& Data Sources

Plug and play - all data sources

Point ck th any resolution, density, and size
+ Aerial, mobile mapping, and terrestrial paint clouds
+ LIDAR, photogrammetry, and stereo data
Manage unlimited amounts of points

POINT CLOUD

TECHNOLOGY

=4 Business Applications

Seamless Integration into Workflows and Platforms

+ Up-to-date mod

Documentation, monitoring, and reporting
for spatial areas, sites, infrastructures,

Seamless integration into workflows, systems & applications

+\Point Cloud Analytics

Derive and extract information and added values

R

04.12.2020

3D-Punktwolken in der Praxis - Auswertung durch KI

Copyright © 2020 Rico Richter / Point Cloud Technology GmbH. All rights reserved.

Efficient storage and high-performance processing
Clustering, classification, feature derivation
by Machine Learning & Deep Learning

Predictive spatial analytics
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CPU  intel(R) Xeon(R) CPU £5-2699 v3 @ 2.30GHz

ARERtion - Speed 230 GHz

60% 2.51 GHz ;

33 2345 17595 v Ensbled oS %urvgy
u 23MB —

A L 2.0M8
15:07:24:33 L3 cache 90.0M8 ORACLE
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Aktuelle Situation
« Fldchendeckende Verfligbarkeit von 3D-Punktwolken (z.B. tUber Landesvermessungsamter)
+ Kostenglinstige Hardware und regelméBige Befliegungen (z.B. alle 2-3 Jahre)
« Mobile Mapping und UAV Daten mit hoher Datendichte und Datenqualitat

IT-Systeme und Anwendungen werden mit Daten einer ubiquitaren Erfassung konfrontiert, die
ein kontinuierliches, redundantes und flaichendeckendes Abbild der Realitat darstellen.

Nutzen “intelligenter" Punktwolken fur wirtschaftliche Anwendungen:
« Point Cloud Analytics ist wichtig fir domainspezifische Anwendungen
* 4D-Punktwolken ermdglichen Updates und erzeugen Einsichten

- Skalierbare Infrastrukturen, GPU-basierte Algorithmen und Out-of-core Verarbeitung
sind erforderlich um massive, dichte und groBflachige Punktwolken zu verarbeiten

+ On-demand Verarbeitung und Analyse sind durch Cloud-Lésungen mdoglich

- Enormes Potential fir Automatisierung von zeitaufwendigen und kostenintensiven Prozessen
durch KI

04.12.2020  3D-Punktwolken in der Praxis - Auswertung durch KI  Copyright © 2020 Rico Richter / Point Cloud Technology GmbH. Al rights reserved. g
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POINT CLOUD

TECHNOLOGY

Kontakt:

rico.richter@pointcloudtechnology.com

Demos:

www. pointcloudtechnology.com/demos
www.3dpointhub.com

Hasso Plattner Institute:
www.hpi3d.de

Daten (u.a.) bereitgestellt von:

» % SHHm ~ALLTERRA  [TTUE] -

virtualcitySYSTEMS AlTerraDessclond GobH - Gugdata On Demamd

fllustrated architecture
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Virtual Reality in der Geodasie -
Ein neuer Blickwinkel auf geodatische Messdaten

Peter Bauer | Werner Lienhart

ﬁ y INsTiTut FUR
Griza INGENIEURGEODASIE UND MESSSYSTEME

Virtual Reality in der Geodasie

Ein neuer Blickwinkel auf geodatische Messdaten

Peter Bauer *  Werner Lienhart

Institut fiir asie und (IGMS)

Standardaufgabe

Szenario: Baugrube
= Terrestrisches Laserscanning zur Vermessung

[ it Graz 04.12.2020 L 2020
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U
Institut fiir isie und (IGMS) m...

Standardaufgabe

Szenario: Baugrube
= Punktwolke kann am Bildschirm rotiert/
verschoben/ skaliert werden

[ 4t Graz 04.12.2020 i L ing 2020

U
Institut fiir isie und (IGMS) m...

Einsatz von Standard-Software

Szenario: Baugrube
= Punktwolke wird vermascht

[ it Graz 04.12.2020 L 2020
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V]
Institut fiir isie und (1GMS) ﬂl..

Einsatz von Standard-Software

Szenario: Baugrube
= Punktwolke wird vermascht => Kubatur bzw. Héhenlinien

Standard-Workflow liefert in einfachen
Szenarien zufriedenstellendes Ergebnis

L 4t Graz 04.12.2020 L 2020

Institut fiir asie und (IGMS)

Komplexe 3D Datensiatze

Szenario: Gebaude
= Uberlappende Strukturen und Fokus auf Innenraum

[ 4t Graz 04.12.2020 Terrestrisches L 2020
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Institut fiir isie und (16MS)

Komplexe 3D Datensatze
Szenario: Gebdude )
= Uberlappende Strukturen und Fokus auf Innenraum

-

?

Q-2
SmartBuilding %
BIM/ Digital Twin

[ 4t Graz 04.12.2020 Terrestrisches L 2020

Institut fiir isie und (16MS)

Komplexe 3D Datensatze

Szenario: Gebaude
= Handling komplexer 3D Daten iiber Schnitte

o
— Ul

[ 4t Graz 04.12.2020 Terrestrisches L 2020
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V]
Institut fiir asie und (IGMS) m...

Komplexe 3D Datensatze

Szenario: Gebaude
= Schnitte erlauben nur Blickrichtung orthogonal zur Ebene

[ it Graz 04.12.2020 L 2020

Institut fiir asie und (IGMS)

Einsatz von Standard Software

Szenario: Gebaude
= Eingeschrankte Reprédsentation des 3D Datensatzes durch Schnitte

3D Ansicht aus der Ego Perspektive

[ it Graz 04.12.2020 L 2020
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Institut fiir und (IGMS) -

Einsatz von Standard Software

Szenario: Gebdude
= Durchfiihrung der Aufgaben direkt in den 3D Daten

3D Ansicht aus der Ego Perspektive

H 4t Graz 04.12.2020 L 2020
1"

Institut fiir isie und (16MS)

Einsatz von Standard Software

Szenario: Gebdude
= Durchfiihrung der Aufgaben direkt in den 3D Daten

3D Ansicht aus der Ego Perspektive

[ it Graz 04.12.2020 L 2020
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V]
Institut fiir asie und (IGMS) m...

Virtual Reality

Prinzip
= 2D Monitor wird ersetzt durch Head Mounted Display (HMD)

Quelle: www.vive.com

[ it Graz 04.12.2020 i L ing 2020
13

Institut fiir asie und (IGMS)

Virtual Reality

Prinzip
= Die Position und Orientierung aller Komponenten wird
von einem Positionierungssystem bestimmt

(]

Dutside-in trucking () - Inside-out tracking {a)
z.B.: HTC Vive Pro z.B.: Oculus Rift a

Genauigkeitsuntersuchungen (Bauer et al., 2020) Quelle: www.vive.com : o
= i =

[ it Graz 04.12.2020 2020
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Institut fiir isie und (16MS)

Virtual Reality

Prinzip
= Die Position und Orientierung aller Komponenten wird
von einem Positionierungssystem bestimmt

N

Quelle: www.vive.com

[ 4t Graz 04.12.2020 Terrestrisches L 2020
15

Institut fiir und (IGMS) -

Virtual Reality

Verwendung
= Handhabung von 3D Inhalten aus der Ego Perspektive

H 4t Graz 04.12.2020 Terrestrisches L 2020

98 | DVW-SCHRIFTENREIHE = Band 98/2021 © WiBner-Verlag



Bauer/Lienhart: Virtual Reality in der Geodasie - Ein neuer Blickwinkel auf geodatische Messdaten

Institut fiir sie und (IGMS) ‘H
Virtual Reality

SO e A

| it Graz 04.12.2020 Terrestrisches Laserscanning 2020
17

Institut fiir asie und (IGMS)

B RIDL7EN

Virtual Reality

[ it Graz 04.12.2020 Terrestrisches Laserscanning 2020
138
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U
Institut fiir isie und (IGMS) m...

State of the Art

Verwendung von VR Technologie in anderen Disziplinen
= Cultural Heritage
= Forensik

www.cyark.com New Mexico State Police, HxGN live 2019

[ 4t Graz 04.12.2020 i L ing 2020
19

Institut fiir isie und (16MS)

State of the Art

Verwendung in der Geodasie
= Uberwiegender Einsatz auf Messen und Konferenzen
= Kommerzielle Produkte vorhanden

Geosystems ' ‘.‘ 4

Quelle: htips://leica-geosystems.com Quelle: htps://de-knowledge. faro.com

[ it Graz 04.12.2020 i L ing 2020
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(Y]
Institut fiir asie und (IGMS) ﬂl...

MaRgeschneiderte VR Anwendungen

Deformationsdaten & Vermaschtes

Rohdaten: Punkten,
Linien, Bilder und
Punktwolken...

Interaktion

!
|

mit 3D Modell 4 Einbettung in
' GameEngine

[ it Graz 04.12.2020 i L ing 2020
21

Institut fiir asie und (IGMS)

Verwendung von GameEngines

GameEngines
3D Entwicklungsumgebung aus der Unterhaltungsindustrie
= Einbinden von Scripts, 3D Objekten und VR Technologie

Gangige Vertreter:

UNREAL

ENGINE

[ it Graz 04.12.2020 i L ing 2020
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Institut fiir und (IGMS) -

Verwendung von GameEngines

MaRgeschneiderte VR Anwendungen mit GameEngines

= Unity als 3D Entwicklungsumgebung

= Adaptierung von frei zugénglichem Source Code der TU Wien (S. Fraiss, 2017)
= Anwendung beliebig erweiterbar

& unity + O GitHub ==

Implementierung Portal fiir frei
eigener Routinen zuganglichen
in C# Source code
H it Graz 04.12.2020 Terrestrisches L 2020
23
Institut fiir asie und (IGMS)
Gamification

Use of video gaming elements in a non video gaming context

= Unterhaltungssektor: Jahrzehnte alte Erfahrungswerte mit 3D Inhalten

[ 4t Graz 04.12.2020 Terrestrisches L 2020
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V]
Institut fiir asie und (IGMS) m...

Gamification

Use of video gaming elements in a non video gaming context

= Unterhaltungssektor: Jahrzehnte alte Erfahrungswerte mit 3D Inhalten

= Mit einem technischen Hintergrund kénnen diese Erfahrungswerte auch auf Geodatischen 3D
Inhalten angewendet werden
Navigation in 3D Daten

Quelle: SteamVR Home

[ it Graz 04.12.2020 L 2020

Institut fiir asie und (IGMS)

Gamification

Use of video gaming elements in a non video gaming context

= Unterhaltungssektor: Jahrzehnte alte Erfahrungswerte mit 3D Inhalten

= Mit einem technischen Hintergrund kénnen diese Erfahrungswerte auch auf Geodatischen 3D

Inhalten angewendet werden
Navigation in 3D Daten
“In-Game” Menilfiihrung

Tunnelschacht: IGMS, TU Graz

[ it Graz 04.12.2020 L 2020
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U
Institut fiir isie und (IGMS) m...

Gamification

Use of video gaming elements in a non video gaming context

= Unterhaltungssektor: Jahrzehnte alte Erfahrungswerte mit 3D Inhalten

= Mit einem technischen Hintergrund kénnen diese Erfahrungswerte auch auf Geodatischen 3D
Inhalten angewendet werden
Navigation in 3D Daten
“In-Game” Menilfiihrung
Ansprechendes Design durch modeme Renderer

Kirche: IGMS, TU Graz

[ 4t Graz 04.12.2020 i L ing 2020

Institut fiir isie und (16MS)

Anwendungsbeispiel

SIBS Projekt (Kalenjuk et al., 2019)
= Monitoring von Stiitzbauwerken mit Mobile Mapping

= Entwicklung eines Workflows zur automatisierten Auswertung

[ it Graz 04.12.2020 i L ing 2020
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Institut fiir asie und (IGMS)

Anwendungsbeispiel

Aufbereitung der Ergebnisse?
= Einbindung der Daten in eine VR Anwendung

~

[ it Graz 04.12.2020 i L ing 2020

Institut fiir asie und (IGMS)

Anwendungsbeispiel

Rolle der Punktwolke
= Liefert Deformationsdaten
= Dient aber hier in der VR Anwendung als “Spielwelt”

[ it Graz 04.12.2020 i L ing 2020
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U
Institut fiir isie und (IGMS) m...

Anwendungsbeispiel

Rolle der Punktwolke

= Liefert Deformationsdaten

= Dient aber hier in der VR Anwendung als “Spielwelt”

= Ubergang auf ein vermaschtes Modell (leichterer Umgang in Unity)

& unity

[ 4t Graz 04.12.2020 i L ing 2020

Institut fiir isie und (16MS)

Anwendungsbeispiel

Rolle der Punktwolke

= Liefert Deformationsdaten

= Dient aber hier in der VR Anwendung als “Spielwelt”

= Ubergang auf ein vermaschtes Modell (leichterer Umgang in Unity)
= Erweiterung um DGM

& unity

[ it Graz 04.12.2020 i L ing 2020
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iy,

Institut fiir asie und (IGMS)

Anwendungsbeispiel

Einbindung von Daten in die VR Anwendung
= Bilder mit Ortsbezug kénnen ins Modell eingebettet werden

[ it Graz 04.12.2020 i L ing 2020

Institut fiir asie und (IGMS)

Anwendungsbeispiel

Einbindung von Daten in die VR Anwendung
= Detektierte Schadstellen mit Metainformation kénnen eingebunden werden

Detektierte Schadstellen

& unity

[ it Graz 04.12.2020 i L ing 2020
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Institut fiir isie und (16MS)

Anwendungsbeispiel

Einbindung von Daten in die VR Anwendung
= Segmentierte Bauteile mit Metainformation kénnen eingebunden werden

e
& unity

[ 4t Graz 04.12.2020 L 2020
35

U
Institut fiir isie und (IGMS) m...

Aufbereitete Daten als VR Simulation

[ it Graz 04.12.2020 L 2020
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Institut fiir asie und

ome) iy,

Aufbereitete Daten als VR Simulation

04.12.2020

L 2020
37

Institut fiir asie und (IGMS)

Erprobung der VR Technologie

VR System als Datenschnittstelle

= Daten konnen geladen, manipuliert und exportiert werden

Die Erstellung der VR Anwendung lédsst sich in Unity weitgehend
automatisieren

Keine Limitierung durch Komplexitat der Daten

G
@unlt<—»A“¥

04.12.2020

L 2020
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U
Institut fiir isie und (IGMS) m...

Handhabung von 2.5D Daten

Konventionelle Software

= Optimiert fiir 2.5D Daten

= Maus und Keyboard haben sich liber Jahrzehnte bewahrt
= GroRer Komfort (Langzeitnutzung)

Quelle: www.wikipedia.com

[ 4t Graz 04.12.2020 i L ing 2020

U
Institut fiir isie und (IGMS) m...

Handhabung von 3D Daten

Konventionelle Software
= Limitierungen bei steigender Komplexitat

2?5

Quelle: http://www.dkepro.com

[ it Graz 04.12.2020 i L ing 2020
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(Y]
Institut fiir und (1GMS) ﬂ-[...

Handhabung von 3D Daten

VR Anwendung
Platzierung des Users direkt in dem Datensatz

Quelle: http://www.dkepro.com

[ it Graz 04.12.2020 i L ing 2020
4@

Institut fiir i und (IGMS)

Fazit und Ausblick

w05

Aufgrund der Vorteile von VR und der Vorteile von konventioneller Software muss
VR im Bereich Geodasie als sinnvolles Add-on zu bestehender Software
verstanden werden und nicht als Ersatz

[ it Graz 04.12.2020 i L ing 2020
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Institut fiir und (IGMS) -
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[ iversitat Graz 04.12.2020 i L ing 2020

ﬁ INSTITUT FUR
Griza INGENIEURGEODASIE UND MESSSYSTEME

.

Quelle: Ready Player One, Warner Bros. GmbH
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Visualisierung von 3D-Punktwolken als
immersives Erlebnis in Virtual Reality

Thomas P. Kersten

hCU HafenCity
Hilvertt
Visualisierung von 3D-Punktwolken
als immersives Erlebnis in Virtual Reality

Thomas P. Kersten

Inhalt der Prasentation hCU g
M Einfiihrung
H Virtuelle Realitit & Immersion
B Visualisierung von Punktwolken
B Workflow
B Game Engine & Virtual Reality System
B Performance einer VR-Applikation
B Punktwolken in Virtual Reality

M Fazit & Ausblick

Labor fiir Phets rie & L
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Kersten: Visualisierung von 3D-Punktwolken als immersives Erlebnis in Virtual Reality

L B

1. Einfiihrung hCU gnfm:i'i&
B Die neue Realitdt — Virtual Reality (VR) hat das Potenzial, die Art zu
verdandern, wie wir die Welt wahrnehmen - iiberall und fiir jeden

Labor fiir Phetsgrammetrie & Laserscanning

HafenCity
Unlversitst
Hamburg

Zeitreise in die Vergangenheit mit VR!
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theBlu
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Kersten: Visualisierung von 3D-Punktwolken als immersives Erlebnis in Virtual Reality

N

1. Einfiihrung NCU b
B Virtual Reality — zunehmende Bedeutung in zahlreichen Fachdisziplinen
B VR - starke Verbreitung im Konsumermarkt durch preisgiinstige Systeme
B 3D-Welten fiir Jedermann/-frau

B Aufgaben fiir Geodasie, Photogrammetrie und benachbarte Ficher?

B Virtual Reality — neue Visualisierungstechnologie fiir 3D-Geodaten?

B Was brauchen wir fiir immersive VR-Erlebnisse?

~ Game Engine \nimEn. | Virtual Reality System

Labor fiir Phetsgrammetrie & Laserscanning

oY
. - . ) afencity
2. Virtuelle Realitdt & Immersion nCU Untearatist

Hamburg

B Als virtuelle Realitéit (VR) wird die Darstellung und gleichzeitige Wahrnehmung der Wirklichkeit und
ihrer physikalischen Eigenschaften in einer in Echtzeit computer-generierten, interaktiven virtuellen
Umgebung bezeichnet.

B Immersion (fachsprachlich ,Eintauchen”) beschreibt den durch eine Umgebung der Virtuellen Realitat
(VR) hervorgerufenen Effekt, der das Bewusstsein des Nutzers, illusorischen Stimuli ausgesetzt zu sein,
so weit in den Hintergrund treten lasst, dass die virtuelle Umgebung als real empfunden wird.

B Man spricht von einer immersiven virtuellen Umgebung (,,immersive virtual environment”), wenn es
dem Benutzer ermoglicht wird, direkt mit dieser zu interagieren.
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2. Virtuelle Realitit & Immersion hCU Unlearaist

Hamburg

B Mixed Reality Continuum
B Paul Milgram (1994): Taxonomy of Mixed Reality Visual Displays

Vermischte Realitdt bzw. Gemischte Realitdt

[ Mixed Reality (MR) I

]

Ll — P 1
Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment
Reine Realitidt  Erweiterte Realitdit Erweiterte Virtualitidt ~ Virtuelle Realitdt

Reality-Virtuality (RV) Continuum

Labor fir Phete

. . . ' lafenCity
3. Visualisierung von Punktwolken NCU G

Hamburg

M Leica TruView

m g s M ot D+ 32 | Gttt

Seica TruView |20 S5 il a Eﬂﬂ@ﬂ B8 hinln
joeirens BEE®R J

|
|
]
ApsL

1
.
e : i

!

[ES e

=)

Labor fir Phetsgrammetrie & Laserscanning
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A ) atenCity
3. Visualisierung von Punktwolken NCU G

Hamburg

B Potree is a free open-source WebGL based point cloud renderer for large point clouds

https://github.com/potree/potree

Labor fiir Phetsgrammetrie & Laserscanning

‘ i R g “m 'y R - . __ A / Tﬁw ,=_": ™

. .. ' HafenCity
3. Visualisierung von Punktwolken NCuU ::!m’.;s.
B Riegl RiPANO

Labor fiir Phetsgrammetrie & Laserscanning
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s ’
3. Visualisierung von Punktwolken NCuU ngmv:f{g%.

B CloudCompare is a 3D point cloud (and triangular mesh) processing software

T OousCompare v2.108%pha [64-bit] - 30 View 1]

https://www.danielgm.net/cc/ — F x
[T Fle Edit Took Diplay Plugine 3D Views Help =i
PRGEFLeX swad. 7 ala ~ +@ o =@ B @d-ligr 5
g D8 Tree N
v & wen
- Ho.
1
}.
< 5
] Properses
4~
e
+.
B | [118:01:25] [LAS] All ‘Classification vahues were the same (I We ignored them "
s = [ME01:25] (VO] File TA200218_Zache_Zolen RIEGLLAS Pusktwolks! Zache_Zollemn 16cm octres SMio s’ losded succastfully - ‘Il
:

)
4. Workflow NCU i
3D-Datenerfassung i » 3D-Modellierung » Texture Mapping
1%

S o

Visualisierung im VR System _ Implementierung in Game Engine

Labor fir Phete ie &L

a:W

CINEMA4D
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4. Workflow hCu s
B Ein vereinfachter Workflow von der Erfassung bis zur immersiven Visualisierung

3D- Datenerfassung » Import in Game Engine » v|sua||s|erung im VR System
d

2 STEAM'VR

Labor fiir Phetsgrammetrie & Laserscanning

5. Game Engine & Virtual Reality System nCU Untveraici

Hamburg

B Game Engine — Plattform fiir Erstellung von 2D-/ 3D-Spielen (Echtzeit-Rendering)
B Ubersicht > https://de.wikipedia.org/wiki/Liste_von_Spiel-Engines

CRYZNGINZ

CRYZNGINZ

UNREAL

ENGINE

@ & unity @
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oy Y

5. Game Engine & Virtual Reality System hCU Untearalost

Hamburg

- Ushthouse-Basksstationen [0r dus Trackn

B HTC Vive = Virtual-Reality-Headset (2016)
B Entwickelt durch HTC und Valve Corporation
B Markteinfiihrung am 5. April 2016

Programmierbare Tasten am Controller

5. Game Engine & Virtual Reality System hCU Untearaiost

Hamburg

B Game Engine — Unreal von Epic Games (visuelle Programmierung mit Blueprints)
B STEAM VR - Schnittstelle zwischen Game Engine & HTC Vive
B VR-System HTC Vive Pro (seit 2018)

B Tracking der Controller & Brille durch IR-Laser der Basisstationen

B Freie Bewegung im definierten Tracking-Raum — max. 4.6 x 4.6 m ’

B [Interaktionen mit VR-Umgebung durch Controller — g
R T a ‘: E

W ° o

SteamVR hTtc VIVE |

Labor fiir Phets rie & L
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HafenCity
Universitat
Hamburg

B Game Engine —
Unreal (visuelle
Programmierung
mit Blueprints)

Segel dor Peking

. I ) afencity
6. Performance einer VR-Applikation nCU Untearatist

Hamburg

B Ziel — Prozessorleistung fiir VR-System
mit 90 FPS (ideal)

B Vergleich verschiedener Rechner

Ansicht 1 ‘ Ansicht 2

oo

Fort Al Zubarah, Katar

Performance-Vergleich fir das CAD-Modell

UNREAL
rsaman.

— | —playg  —mre

Labor fiir Phetsgrammetrie & Laserscanning
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6. Performance einer VR-Applikation hCU Unlearaist

Hamburg
B Ziel - Prozessorleistung fiir VR-System
mit 90 FPS (ideal)

B Vergleich verschiedener Modelle

Performance-Vergleich fiir verschiedene Modelle

— CAD) DN Textur
s 1 Milicren chne Textur

200,00 S

Fort Al Zubarah, Katar
Modsl chae Taxtur

Dreiecksvermaschung @
fed UNREAL
1 2 fotra

Ansichs

6. Performance einer VR-Applikation hCU Unlvardist

Hamburg

B Ziel - Prozessorleistung fiir VR-System mit 90 FPS (ideal) — Datenmenge?

v e LA Performance-Vergleich fiir verschiedene Datenmengen
-~ e
i e D P, - - UNREAL

(Dreiecksvermaschungen)

Fort Al Zubarah, Katar

1 Mia 5 Mio 10 Mio 15 Mie 25 Mio 50 Mio
—Arigicht 1 —ssAnsicht 3

Labor fir Phete ie &L

© WiBner-Verlag Band 98/2021 m DVW-SCHRIFTENREIHE | 123



Kersten: Visualisierung von 3D-Punktwolken als immersives Erlebnis in Virtual Reality

7. Punktwolken in Virtual Reality

B Beispiel Faro Scene 7.1 — Museumsbau Yeha, Athiopien

4 M e 711

A_Museum_180319

Labor fir Phete ie &L

Ao it 2 oresers- 102082 0

HafenCity
Universitat
Hamburg

8
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Museum building
under construction.

7. Punktwolken in Virtual Reality

Beispiel Punktwolke vom UAV-System — Zeche Zollern Dortmund
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b AR

7. Punktwolken in Virtual Reality hCU Unieeraiat

Hamburg

B Beispiel UAV-Punktwolke in der Game Engine Unreal 4.25 — Zeche Zollern Dortmund
B UAV Coptersystems Multicopter, Kamera Phase One IXU1000 (100 MPix) — 295 Fotos
B LAS-Format 2,1 GB — 82,5 Mio. Punkte

at Griine Punkte =
UNREAL (efinierte Navigationsfliche

Labor fiir Ph. e & L.

Naiitorsopto
‘”V_arlaf)lé PixelgroBe in UE4 — 0,0 = Original, 0,4 etwas vergréBert
[k Skalierung der gesamten Punktwolke durch Knopf am Controller

B Optionen — Streckenmessungen, Modellierung, Multi-User, ... (z.Z. nicht programmiert)
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7. Punktwolken in Virtual Realit
: l :

.

Beispiel Punktwolke vom terrestrischen Laserscanner — Zeche Zollern Dortmund
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Al i ’ ¥ -
Beispiel PMvolke vom terrestrischen Lasers

L
7. Punktwolken in Virtual Reality hCU Untearaie

Universitat
Hamburg

B Beispiel TLS-Punktwolke in der Game Engine Unreal 4.25 — Zeche Zollern Dortmund
B Scanner Riegl VZ-2000i — 143 Standpunkte in 4 Stunden

B Auflésung 1 cm — LAS-Format 15,7 GB — 574 Mio. Punkte (m&glich 2 2 Bill. Punkte)

UNREAL

ENGINE

. L
") i

&l
Labor fiir Phetsgrammetrie & Laserscanning Grune Punkte = definierte Navigationsflache
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BelsplelTLS-Punktonke in der Game Engrne Unreal 4 25— Z-eche Zollern:
u ‘!N@qgatlonsoptlonen —Gehen in der Interaktlonsflache, Teleportation und Fliegen

|ab|e PixelgroBe in UE4 - 0,0 = Or|g|n51 “0 4 etwas vergroﬂert
B SR}IMng der gesamten pktwo'ike durch Knopf am Controller

] Oliuonen Streckenmessungen,_Modelllerung, Multi-User, ... (z.Z. nicht programmlert)
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“ =
Bildbasierte Punktwolke Dreiecksvermaschung
7,1 Mio. Punkte 1,6 Mio. Dreiecke
LAS-Format 203 MB OBJ-Format 139 MB
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JISE R

) HafenCity
Unlversitat
Hamburg

B Vortrag: 3D Punktwolken — Analyse und Visualisierung massiver 3D Punktwolken

7. Punktwolken in Virtual Reality

Hasso
Plattner
Institut

i OCTOBER 13-15
Séren Discher

Labor fiir Phets rie & L

HafenCity

7. Punktwolken in Virtual Reality Universitat

Hamburg

B Kommerzielle Software von Veesus (England)

OculusRift

http://veesus.com/
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7. Punktwolken in Virtual Reality hCU Unieeraiat

Hamburg

B Projekt VirScan3D: Simulator fiir einen terrestrischen Laserscanner —
ein Ausbildungswerkzeug fiir Studenten der Geomatik und Ingenieurswissenschaften

Laserscanner
Leica BLK 360

Chizhova, M., Popovas, D., Gorkovchuk, D., Gorkovchuk, 1., Hess, M., & Luhmann, T. (2020). Virtual Terrestrial
Laser Scanner Simulator for Digitalisation of Teaching Environment: Concept and First Results. The International
Labor filr Phetsgrammetrie & L Archives of Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, 43, 91-97.

8. Fazit & Ausblick NCU s

Hamburg

B HCU-Projekte in Virtual Reality

_ |

o f‘ L
&l

)schee Edifie

Segeberg1600

Labor fiir Phetsgrammetrie & Laserscanning
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8. Fazit & Ausblick hCU batencly

Hamburg

B Punktwolken in VR = immersives Erlebnis

B GroBe Datenmenge - kein Performance-Problem (max. 2 Bill. Punkte in UE4)

B Anforderung = Gaming Computer mit guter Graphikkarte & viel RAM (> 32 GB)
B Verschiedene Game Engines verfiigbar (verbreitet - Unity | Unreal)

B Punktwolken in VR - kein Ersatz fiir texturierte 3D-Modelle in VR

B Einfacher Workflow = Navigation & Interaktionen programmierbar

B Anwendungen - reine immersive Visualisierung, Kollisionspriifung, ...

B Zukunft 2 Massive Datenmenge, Echtzeit-Dreiecksvermaschung & Texturierung?
B Zukunft > Echtzeit-Visualisierung von Punktwolken autonomer Systeme?

Science Fiction Film ,Prometheus” (2012)

Dank: M.Sc. Simon Deggim e
MSc. Alexander Walmsley O
Dipl.-ing. Maren Lindstaedt

- Vielen Dank

fiir Ihre Aufmerksamkeit!

Kontakt — Prof. Dr.-Ing. Thomas P. Kersten

HafenCity Universitat Hamburg, Labor fiir Photogrammetrie & Laserscanning, Uberseeallee 16, D-20457 Hamburg, Thomas Kersten@hcu-hamburg.de
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Monitoring von Briicken (mit Laserscannern)

C.Hesse | N.Krause | M.Frenz | I.Neumann | F.Hake | J.-A.Paffenholz

Monitoring von Brlcken (mit Laserscannern)

C. Hesse, N. Krause, M. Frenz, I. Neumann, F. Hake, J.-A. Paffenholz

=

 panta:ingenieure. GEGI By clausthal

Monitoring von Briicken

Anforderungen an die Messtechnik

16.11.2020 Monitoring von Briicken 2
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Hesse et al.: Monitoring von Briicken (mit Laserscannern)

AN iz pantacingenieure ﬂG’H mTU Clausthal Al

| Monitoring von Briicken

Anforderungen

= Messposition haufig schwer zuganglich
= Typische Linienbauwerke

= GrofSe Entfernungen

= Schnelle ablaufende Deformationen

= Moglichst ganzheitliche Messung des Bauwerkes

16.11.2020 Monitoring von Briicken 3
. . . >
| Semnm : Conape
A | panta:ingenieure EEGIH B0 clausina ey

| Akquisitionsprinzip bei Laserscannern

B)

Lasarstrahl

16.11.2020 Monitoring von Briicken 4
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panta:ingenieure EEGIH M ru clausthal

| Erste Versuche 2006

16.11.2020 Monitoring von Briicken 5

panta:ingenieure EEGIH B v clausthal

| Erste Versuche 2006

T

B ECED
Il

16.11.2020 Monitoring von Briicken 6
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AN iz pantacingenieure ﬂG’H mTU Clausthal M

Messaufgabe

Deformationsmessung Norderelbbriicke

16.11.2020 Monitoring von Briicken 7

AN iz pantacingenieure ﬂG’H @[U Clausthal M

| Die Norderelbbriicke

16.11.2020 Monitoring von Briicken 8
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A muakmi pantatingenieure gﬁ,GIH @[U Clausthal M

| Die Norderelbbriicke

= 5-feldrige Schragseilbriicke
[3I1m|64m|172m | 64m | 80m |

= Baujahr 1963

= Eine der beiden zentralen Elbquerungen in Hamburg
= Herausragende Bedeutung fir Fernverkehr

= 6 Fahrspuren + 2 Standstreifen

= Nachrechnungen werden durchgefiihrt
-> Moglichst prazises Modell unterstiitzt durch Messungen

16.11.2020 Monitoring von Briicken &)

A wmuakmi pantatingenieure gﬁ,GIH @[U Clausthal M

| Die Norderelbbriicke

Original 1963

16.11.2020 Monitoring von Briicken 10
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16.11.2020 Monitoring von Briicken 11

| Belastungsversuch durch Schwertransport

= GroRraum und Schwertransport (GST)
= Mehrere Lastversuche
— 28.03.2019: 5 GST
= 117 t Gewicht durch Schiffsschraube / 184 t Gesamtgewicht
= Vollsperrung der Briicke angeordnet durch LSBG
= Transport von Ost (MV) nach West (HH)
= Fahrt in der Mitte der Richtungsfahrbahnen

16.11.2020 Monitoring von Briicken 12
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panta:ingenieure  E® Sl [ () Claustnal Ui

| Schwertransport #5

16.11.2020 Monitoring von Briicken 13

panta:ingenieure g;lGIH @J'Lft‘lamthnl dhpi B

Messung

2D Profil-Laserscanning

16.11.2020 Monitoring von Briicken 14
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Hesse et al.: Monitoring von Briicken (mit Laserscannern)
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| Briickenunterseite
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| Messung Vertikaldeformation
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panta:ingenieure g;lGIH m.m Clausthal T

| Synchrones 2D Laserscanning
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| Invar-Draht-Extensometer
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panta:ingenieure (=;'GIH @ TU Clausthal

| Invar-Draht-Extensometer
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| Herausforderungen
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| Herausforderungen
e
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| Herausforderung: Ausrichtung
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| Synchronisierung der Scanner
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Auswertung

Zeitreihen und statische Nachrechnung
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panta:ingeniewre EEGIH  E1u clausthal

| Parallele Messung mit Leica MS60

30
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Hesse et al.: Monitoring von Briicken (mit Laserscannern)

A ki pantaingenieure ﬂG’H m’l'u Clausthal M

Vielen Dank!

Dr. Hesse und Partner Ingenieure
Veritaskai 6, 21079 Hamburg
ch@dhpi.com

Tel: 040 5229919-020
www.dhpi.com
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Monitoring mit Profilscannern

Florian Schill | Andreas Eichhorn

Monitoring mit Profilscannern
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DARMSTADT
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Gliederung
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UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Crashkurs: Uberwachung von Tragwerken
» Monitoring mit Profilscannern

» Eisenbahnbricke: Urmitz

» Autobahnbriicke: Siegtal

» Eisenbahnbriicke: Schmutter

» Zusammenfassung
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Schill/Eichhorn: Monitoring mit Profilscannern

Crashkurs: Uberwachung von Tragwerken

am Beispiel von Briicken
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Hauptunter-
suchung nach
DIN 1076

Schadensanalyse
(OSA)

wird rechnerisch
neu bewertet

Experimentelle
Tragwerksanalyse
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Crashkurs: Uberwachung von Tragwerken

am Beispiel von Briicken
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Hauptunter-
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Schill/Eichhorn: Monitoring mit Profilscannern

Crashkurs: Uberwachung von Tragwerken
am Beispiel von Briicken
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UNIVERSITAT
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» Digitaler Zwilling:
» Geometrie
» Materialparameter
» Sicherheitsbeiwerte

Hauptunter- j
suchung nach Schadensanalyse wird rechnerisch
DIN 1076 (0OSA) neu bewertet

04.12.2020 | Florian Schill, Andreas Eichhorn | 3

Crashkurs: Uberwachung von Tragwerken
am Beispiel von Briicken
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UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Digitaler Zwilling:
» Geometrie
» Materialparameter
» Sicherheitsbeiwerte
» Komplexe oder
unklare Schaden?
» Unstimmigkeiten bei
Restnutzungsdauer-
berechnung

Hauptunter- j .
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Schill/Eichhorn: Monitoring mit Profilscannern

Crashkurs: Uberwachung von Tragwerken
Sensorinstallation
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» Sperrung/Sicherheit?
» Sensoranzahl und Position?
» Beschédigung notwendig?
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Crashkurs: Uberwachung von Tragwerken
Verkabelung
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Crashkurs: Uberwachung von Tragwerken
Herausforderung: Verschiebungsmessungen (taktil)
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Monitoring mit Profilscannern
Eisenbahnbriicke Urmitz

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Lasermessung
» Beriihrungslos
> Zerstérungsfrei

» Unabhéngig von
Umgebungsbedingungen

» Augensicher
» Messgeschwindigkeit: bis zu 200 Hz
» Messentfernung: bis zu 350 m

» hochgenaue GPS-Zeit

04.12.2020 | Florian Schill, Andreas Eichhorn | 5

© WiBner-Verlag Band 98/2021 m DVW-SCHRIFTENREIHE | 161



Schill/Eichhorn: Monitoring mit Profilscannern

Monitoring mit Profilscannern
Eisenbahnbriicke Urmitz
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Monitoring mit Profilscannern
Eisenbahnbriicke Urmitz: Léangsprofil
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Monitoring mit Profilscannern
Eisenbahnbriicke Urmitz: Léangsprofil
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bis zu 200 Profile pro Sekunde

originéres Profil mit ca. 20.000 Messpunkten
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Monitoring mit Profilscannern TECHNISCHE
i i it7- H UNIVERSITAT
Eisenbahnbriicke Urmitz: Automatische Analyse DARMETADT
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Monitoring mit Profilscannern
Eisenbahnbriicke Urmitz: Automatische Analyse
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Monitoring mit Profilscannern
Eisenbahnbriicke Urmitz: Automatische Analyse
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Schill/Eichhorn: Monitoring mit Profilscannern

Monitoring mit Profilscannern
Eisenbahnbriicke Urmitz: Vergleich mit IBIS-S
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Monitoring mit Profilscannern
Eisenbahnbriicke Urmitz: Vergleich mit IBIS-S
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Monitoring mit Profilscannern
Autobahnbriicke Siegtal
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Monitoring mit Profilscannern
Autobahnbriicke Siegtal
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Monitoring mit Profilscannern
Autobahnbriicke Siegtal
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Monitoring mit Profilscannern
Autobahnbriicke Siegtal: Profilscanner vs. IBIS-S
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Monitoring mit Profilscannern
Autobahnbriicke Siegtal: Profilscanner vs. IBIS-S
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Monitoring mit Profilscannern
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Monitoring mit Profilscannern
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Monitoring mit Profilscannern
Raumliche Auswertung mittels B-Splines
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Monitoring mit Profilscannern
Raumliche Auswertung mittels B-Splines
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Monitoring mit Profilscannern
Eisenbahnbriicke Schmutter
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Monitoring mit Profilscannern
Messkonfiguration 1 und Messkonfiguration 2
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Monitoring mit Profilscannern
Originédres Messprofil in Konfiguration 1
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Monitoring mit Profilscannern
Originédres Messprofil in Konfiguration 1
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Monitoring mit Profilscannern
Raumliche Prozessierung
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Monitoring mit Profilscannern
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Monitoring mit Profilscannern
Statische Deformation in Klasse 8
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Monitoring mit Profilscannern
Statische Deformation in Klasse 8
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Monitoring mit Profilscannern
Statische Deformation infolge einer Zugtiberfahrt
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Monitoring mit Profilscannern
Statische Deformation infolge einer Zugtiberfahrt

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

19,50 m

LY

Profilscanner

Uberfahrt auf nérdlichem Hohlkasten: 440 (RE) + Giiterzug
T T T T T T T

=]

0.2

-0.6-

Statische Vertikaldeformation
infolge Uberfahrt [mm]
o
»
T

08 I I I I I I

x-Koordinate [m]

04.12.2020 | Florian Schill, Andreas Eichhorn | 13
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Monitoring mit Profilscannern
Statische Deformation im Querprofil

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Nérdlicher Hohlkasten

04.12.2020 | Florian Schill, Andreas Eichhorn | 14

Monitoring mit Profilscannern
Statische Deformation im Querprofil

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Sudlicher Hohlkasten

Sudlicher Hohlkasten

I
..H. .-H-

i

|

Nérdlicher Hohlkasten

04.12.2020 | Florian Schill, Andreas Eichhorn | 14
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Monitoring mit Profilscannern
Statische Deformation infolge von
2 unabhangigen Zugiiberfahrten (nordlicher Hohlkasten)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Nordlicher Hohlkasten

Sudlicher Hohlkasten

-_—

7
— 7
ﬂ/ Profilscanner

Uberfahrten nordlicher Hohlkasten: ICE und 440 (RE)
T T T T T T T

gilenetly * 440 (RE)
.

0.4

.
0.2 *s Tege
.,.:,..;:u:::' et tice

tabe
0.2 2:'0&0""“'"'" * B

!.O'Iu'o'"’
0.4 1 1 1 1 1 1 1 1
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
y-Koordinate (quer zur Briicke, positiv nach Norden)

Statische Vertikaldeformation
infolge Uberfahrt [mm]
o
T
L

04.12.2020 | Florian Schill, Andreas Eichhorn | 14

Zusammenfassung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» Verringerung der Messdauer

v

Senkung des Mess- und Instrumentierungsaufwands bei der
Tragwerksiberwachung

v

Detaillierte Erfassung von Biegelinien am Tragwerk

v

Umfassendere Validierung von Tragwerksmodellierungen

04.12.2020 | Florian Schill, Andreas Eichhorn | 15
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Monitoring mit Profilscannern TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

Dr.-Ing. Florian Schill

Prof. Andreas Eichhorn

Institut fiir Geodasie -

FG Geodétische Messsysteme und Sensorik
Technische Universitat Darmstadt

phone: +49 6151 16 21915

mail: schill@geod.tu-darmstadt.de

04.12.2020 | Florian Schill, Andreas Eichhorn | 16
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Der permanente Einsatz von Long Range
Laser Scannern im Monitoring - Speziallosungen
mittels offener Python-Schnittstellen

Nikolaus Studnicka | Daniel Schroder

4\ DMT

Der permanente Einsatz von Long Range Laser
Scannern im Monitoring
Speziallosungen mittels offener
Python-Schnittstellen

Nikolaus Studnicka (RIEGL) und Daniel Schréder (DMT)
TUV NORD GROUP

Agenda a DMT

DMT: INGENIEURDIENSTLEISTER IM BERGBAU UND INFRASTRUKTURBEREICH
DEFINITION DES MONITORINGS

TLS-MONITORING (STATE OF THE ART — CHANCEN — HERAUSFORDERUNGEN)

DMT SAFEGUARD

RIEGL: TERRESTRISCHER LASER SCANNER MIT PYTHON PROGRAMMIERSCHNITTSTELLE
DMT SAFEGUARD TLS-MONITORING UND ANWENDUNGSBEISPIELE

FAZIT UND AUSBLICK

=)
S

Engineering. Insight. Values.

© WiBner-Verlag Band 98/2021 m DVW-SCHRIFTENREIHE | 179



Studnicka/Schroder: Der permanente Einsatz von Long Range Laser Scannern im Monitoring

01 DMT: INGENIEURDIENSTLEISTER IM BERGBAU UND INFRASTRUKTURBEREICH " DMT
A\

DMT als Teil der TUV NORD GROUP

TUV NORD GROUP

Zentrale in Hannover, Deutschland

o) INDMT | i

TECRHOLAGY

Industrieservice,
Mobilitét, Bildung Aerospace Informationstechnik

Engineering und Rohstoffe

Engineering. Insight. Values.

01 DMT: INGENIEURDIENSTLEISTER IM BERGBAU UND INFRASTRUKTURBEREICH
Historie und Hintergrund

Die Wurzeln der DMT reichen zuriick
@ bis in das Jahr 1737
@@  Ca 1.100 Mitarbeiter, vorwiegend

(.’ mit akademischem Hintergrund

Die DMT Group umfasst 14
Gesellschaften und mehr als 30

Niederlassungen weltweit

0 Kompetenz, Innovation und Sicherheit
-— sind Leitthemen der DMT
-

Engineering. Insight. Values.
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02 DEFINITION DES MONITORINGS "
4L omT

Was bedeutet Monitoring?

Facility Maschinen-
Das Erkennen aller systematischen Veranderungen [EUUEUELEIRER diagnose
an einem zu beobachtenden Objekt
(HEUNECKE, 2003)

ISO DIN 16484: ,....Beobachtung des
Ist-Zustandes einer Einheit und Signalisierung
einer definierten Abweichung vom

Normalzustand..." MONITORING B e

Risikomanagement

Teil eines ganzheitlichen Risikomanagements
= Unternehmerische Risiken
= Infrastrukturelle Risiken
= Risiken gilt es zu minimieren und zu iberwachen

Monit

Engineering. Insight. Values.

02 DEFINITION DES MONITORINGS "
L omT

“Aus Daten werden Informationen”

Qualitdtsmerkmale fiir Informationen

Zuverlissigkeits- Integritits- Genauigkeits-
merkmale merkmale merkmale
[ Verfiigbarkeit ] [ Vollstindigkeit ] Metrische
[ Genauigkeit
L Konsistenz ]
[ Aktualitit ] Semantische
[ Korrektheit | Genauigkeit

Engineering. Insight. Values.
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03 TLS-MONITORING (STATE OF THE ART — CHANCEN — HERAUSFORDERUNGEN) l‘ DMT

State of the Art

= Aufgaben innerhalb eines
geodatischen Monitorings

= Wahl von Aufnahmestandpunkten

= Daten in mindestens 2 Epochen messen
= Georeferenzierung der Sensorik
= Diskretisierung des Objektes durch Zielmarken

Zeit- und Kostenaufwendige Installation
Vorinformation zum Bewegungsverhalten ist notwendig

Qualitat der Vorinformation ist essentiell fir weitere
Entscheidung

Bewegungen bleiben u.U. unerkannt

Engineering. Insight. Values.

03 TLS-MONITORING (STATE OF THE ART — CHANCEN — HERAUSFORDERUNGEN) " DMT
Chancen -

= Paradigmenwechsel in der Ingenieurgeodasie

= Einsatz von flichenhaft messenden Sensoren
nimmt zu

= Réaumliche Diskretisierung nicht mehr
vorab notwendig
-> Quasi-Flachenhafte Vermessung

= Reflektorlose Messtechnik

= Vermarkung und Notwendigkeit von Vorwissen
entfallt

= Reichweiten von bis zu wenigen Kilometern

= Geféhrdete Bereiche mussen nicht betreten
werden

= ABER: Neue Methoden werden nétig um das
funktionale Modell einer Deformationsanalyse «
basierend auf Laser Scannern aufzubauen

Wity
V.
\ ¢

Engineering. Insight. Values.
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Studnicka/Schroder: Der permanente Einsatz von Long Range Laser Scannern im Monitoring

04 DMT SAFEGUARD ’
DMT SAFEGUARD - Monitoring Plattform 4L omT

&

e

Konnektivitat Webbasiert

N\

Sensoren
Datenquellen

Visualisierung

Analyse

Integration Automatisch

Engineering. Insight. Values.

04 DMT SAFEGUARD ’

DMT SAFEGUARD - Monitoring Plattform 4L omT
Mt e Integr aticen:
(wrmactung mé Farmara, Viieo w:-::m &

st e R St s
o e nkdrwrreter Extermorrton P, <=5 8. CNES, Totatabird r gricing
Sensoren L R s P ormatoran e Lageeintees

Online

it b Beert ot ATEX. Brtlserten, Ecqspmmant ur sach o tger Sterviertn

Engineering. Insight. Values.
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04 DMT SAFEGUARD

DMT SAFEGUARD - Monitoring Plattform L omT

Hesstediorren ks Dateri Aoy atior: | MT SAFEQUARD | D Pt w

Ditersanagemant & blagration | OMT SAPEGUARD | Gors Sersr

Datenplattform

 —— =
L ===
Visualisierung ‘ bl | S
Orlre Veamisorag | DMT SAFEQUARD | Vet View

Analyse

EE0

A & Sugppent | DMT SAFEGUARD | Eney-lert

Engineering. Insight. Values.

04 DMT SAFEGUARD

V {
Forschung und Weiterentwicklung der Monitoring Plattform “ DMT

e
VI®ON

RFGH RESEARGH PROJECT

Proekimanagement bei £, DMT
Airborne Laser Scanning (ALS) XTI
@. Satellitenbeobachtung (Sentnel-1, TemaSAR-X) AIRBUS|

Terrestrische Sensoren
J {DOMT 15 Guss, geatechnische Sensaren)

@ STINGS = DOMT  @se  Gim
R ( e

B e g LT BUSINESS A5

Modellierung & Analyse Monitoring Service

//I\M { )l: g
AN s

Integriertes Monitoring System
TEST SATES AT

LEAGY o

|
|
|
|
|
|
|
|
: Mine Tailing .
|
|
|
|
|
|
|

Engineering. Insight. Values.
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Studnicka/Schroder: Der permanente Einsatz von Long Range Laser Scannern im Monitoring

05 TERRESTRISCHER LASER SCANNER MIT PYTHON PROGRAMMIERSCHNITTSTELLE
3D Terrestrial Laser Scanning System

] RIEGL VZ-400i RIEGL VZ-2000i

Reichweite
Prazision
Genauigkeit
Strahldivergenz
Gesichtsfeld

Standard
Scanmuster

Ein RIEGL Laserscanner arbeitet grundsétzlich nach dem Impuls-Laufzeit
Verfahren. Er ist mehrzielfahig, analysiert den Empfangsimpuls und kann so

0.5 bis 800 m 1 bis 2500 m
3 mm 3 mm
5 mm 5 mm
0.35 mrad 0.27 mrad
360°x100°

LPanorama40* kurze Entfernungen:
(40mdeg = 7mm@10m) ,Panorama40*
max. 50 Scanpositionen/h groRe Entfernungen:
(Scans & Fotos) hoch aufgeléste Detailscans

Werte wie Reflectance oder Deviation liefern.

RIEGL VZ-400i

Engineering. Insight. Values.

(D RIEGL. &omT

RIEGL VZ-2000i

05 TERRESTRISCHER LASER SCANNER MIT PYTHON PROGRAMMIERSCHNITTSTELLE ‘ f ' RIEG !

Python Apps

“Home Screen’:
Standard Apps

weitere “Screens”:
Python Apps
zum Teil adaptierbar

Eine Beschreibung der Python
Programmier-Befehle ist am Scanner
hinterlegt.

Eine App besteht aus:

+ einem Python Skript

* einem Logo

« einer Kurzbeschreibung

Engineering. Insight. Values.

© WiBner-Verlag
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05 TERRESTRISCHER LASER SCANNER MIT PYTHON PROGRAMMIERSCHNITTSTELLE j l
Python App: “Screenshot” (L. “ DMT
-l | *
Data Acg
Die Python App ,Screenshot* Project S L 101 5
- - generiert automatisch (zum oy

Project s -t (] 5

Beispiel jede Sekunde) eine
Bildschirmkopie des

Scanners. Maximal 5 Tage 3 :
werden diese am Scanner 7
. I sconeosnien Data Aequisition Resul
gespeichert. Successtul n
i Scanposkion: Scanfos0B0 11 scan)
o M
e

et Seanbes

e i

Engineering. Insight. Values.

05 TERRESTRISCHER LASER SCANNER MIT PYTHON PROGRAMMIERSCHNITTSTELLE l
Python App: “Registration” (L) “ DMT

Automatische onboard Registrierung: max 50 Scanposition / h

Engineering. Insight. Values.
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05 TERRESTRISCHER LASER SCANNER MIT PYTHON PROGRAMMIERSCHNITTSTELLE o i i "__ " ’
Python App: “Project Map” (D AY - ‘s DMT

Project Map
Active Progect 20781009 Pamdart
Autemane Upsate v

Create Project Mag
Size 4.0 MB
Crastien tme: 518
Create Wigh Reseiution Snagner
Wk Sarver
Stp Mag Web Server

wan

Die Python App ,Project Map* erzeugt in Echtzeit eine Karte
der bereits registrierten Scanpositionen. Die sogenannten
4Project Voxel“ werden ebenfalls von oben angezeigt. Die dabei
entstehende Karte wird in den Browser eines mobilen Gerates
via WLAN Ubertragen.

Engineering. Insight. Values.

05 TERRESTRISCHER LASER SCANNER MIT PYTHON PROGRAMMIERSCHNITTSTELLE ‘ i '

Python App: “Project Map”

Am Ende eines Scanprojektes kann man am Scanner ein hochauflésendes
Bild erstellen, auf das mobile Geréat ibertragen und bei Bedarf verschicken.

Engineering. Insight. Values.
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05 TERRESTRISCHER LASER SCANNER MIT PYTHON PROGRAMMIERSCHNITTSTELLE m G ’
Python App: “Robot” 4 RIE L ‘s DMT

Die Python App ,Robot‘ ermdglicht den
Vermessungsvorgang zu
automatisieren. Nach einer
registrierten Scanposition wird ein
Fahrbefehl an einen Radroboter
gesendet (Drehung und Distanz zum
nachsten Wegpunkt). Dieser Innok
Heros Roboter arbeitet mit einem
RIEGL VZ-400i Laserscanner.

Engineering. Insight. Values.

05 TERRESTRISCHER LASER SCANNER MIT PYTHON PROGRAMMIERSCHNITTSTELLE |
Python App: “Robot” GL ‘5 DMT
E H i1 TIHI R B N | )
Ui'laser sCanner
mounted on a wheeled robot

Jad bb bd be b e ek D RmGE

Die erzielbare Genauigkeit liegt unter einem Zentimeter, auch bei Hunderten Scanpositionen.  Engineering. insight. values.
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06 DMT SAFEGUARD TLS-MONITORING UND ANWENDUNGSBEISPIELE ’
DMT SAFEGUARD - One-Stop Service for Monitoring 4L omT

TLS-Monitoring
= RIEGL liefert Hard- und Softwarearchitektur
Einrichtung einer permanenten Station

= 3D-Scan eines Gefahrenbereichs in bestimmten
Zeitintervallen (z.B. alle 30 Minuten)

= Neigungsberechnungen

Boschungs- und Hangstabilitat
= Berechnung von Volumen

3D Scan

2D Viewer 3D Viewer

Engineering. Insight. Values.

06 DMT SAFEGUARD TLS-MONITORING UND ANWENDUNGSBEISPIELE

DMT SAFEGUARD - One-Stop Service for Monitoring

— ST TLS/HTTPS
puthony
Programming
WEBSOCKET

SdLIH/SL

;y NORD Rechenzentrum

= DMT SAFEGUARD = =]
* automatisierte Auswertun,

g = =
* Datenhaltung / Backup =] K

Engineering. Insight. Values.
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06 DMT SAFEGUARD TLS-MONITORING UND ANWENDUNGSBEISPIELE " DMT
Anwendungsbeispiel I+l A\
T
| CHILE - Tailing Monitoring | LEAG - Flutung Cottbuser Ostses |
+ EITSTINGS - Supervision of Tailings = Testgebiet innerhalb von FMON
+  Satellitenradar + Low Cost GNSS seit Oktober 2019 +  Alter Tagebau in der Nahe von Cottbus
Testh 2021: Kontinuierliches L ing + «  Wird in den Jahren iert geflutet
i ik i * Rutschung an den Béschungen ist gewolit und wird
nach Erdbeben stattfinden
+ Damm:2,5 km Liinge und 125 m hoch (80 km nérdlich von + Kontinuierliche Messstation (RIEGL VZ-2000i)

Santiago de Chile) ab November 2020

. - A,

oy
Bom - STINGS

Engineering. Insight. Values.

06 DMT SAFEGUARD TLS-MONITORING UND ANWENDUNGSBEISPIELE ’~
Anwendungsbeispiel Il A\ DMT
= RIEGL VZ-2000i 2 Ziele:

* 7 Meteorologische Sensoren = Datensatz fiir Forschungsarbeiten

(10.08. bis 08.09.2020) > Scanregistrierung und zeitlich variable Effekte

* 2 Inklinometer + Entwicklung der TLS-Monitoring-Anwendung (09.09. bis 23.10.2020)

= Router + Smart Steckdose

= 21 Glasprismen

Engineering. Insight. Values.
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07 FAZIT UND AUSBLICK
4 oDmT

= Der Paradigmenwechsel innerhalb der Ingenieurgeodasie und benachbarten Disziplinen geht unaufhérlich weiter

= Messaufgaben werden immer weiter automatisiert und es kénnen groRe Mengen an Daten in kiirzester Zeit erfasst werden
= Die Welt wird sich im Rahmen von loT-Themen immer weiter vernetzen

= 5G und beispielsweise Starlink unterstiitzen die Entwicklung und werden Services auf ein neues Level heben

= Massendaten und Informationen gilt es qualitativ zu bewerten und nicht einfach hinzunehmen!

Engineering. Insight. Values.

4HomT

DMT GmbH & Co. KG RIEGL Laser Measurement Systems GmbH
Am TOV 1 Riedenburgstr. 48
45307 Essen, Germany 3580 Horn, Austria

DI Nikolaus Studnicka
Manager, Business Division TLS

NStudnicka@riegl.com
+43 2982 4212

Daniel Schroder M.Sc.

Head of Engineering Surveying
daniel.schroeder@dmt-group.com

+49 201 172 1856

Connect with us.on Linkedin
m DMT CIVIL & MINING ENGINEERING

Engineering. Insight. Values.
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Mobile Mapping
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Mobile Mapping: Technologien und Marktiibersicht

Lasse Klingbeil | Isabel Gelfort | Heiner Kuhimann

it JNIVERS "

*e igg

Mobile Mapping
Technologien und Marktuibersicht

Lasse Klingbeil, Isabel Gelfort, Heiner Kuhlmann

Institut fir Geodasie und Geoinformation
Universitat Bonn

e igg

Mobile Mapping
Technologien und Marktuibersicht

Was ist Mobile Mapping?
Wie ist ein Mobile Mapping System aufgebaut?

Wie sind einzelne Systemkomponenten realisiert?
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s "

..' igg UNIVERSITAT [E

Mobile Mapping
Technologien und Marktuibersicht

Welche kommerziellen Systeme gibt es?
Wie unterscheiden sie sich?

Wofiir werden sie eingesetzt?

(nicht vollstindig, basierend auf Herstellerangaben)

te-igg
Environment
et
-*"" Trajectory
—eeay Moving
.
i Platform
' i g
: with T (1)
K Sensors
’
'
9 '
.
' ;
) ’
‘. LT, v'
1z,
Lasse Klingbeil - Mobile Mapping - TLS2020 slide 4
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,"_',u‘_'igg Kinematisches Laserscanning . __I"
T: Rotation + Translation
g!obai . g.{oba.ﬂ body sensor
Ob_}'f’(‘f(t ) - body (t ) Tsc'n,sor pob;cct (t"‘)
ot
LI 1}
L
Pt
| I
é.-" T
o2,
Lasse Klingbeil - Mobile Mapping - TLS2020 slide 5
,"_',u‘_'igg Kinematisches Laserscanning . __I"
Sensorsynchronisierung
g!obai . g.{oba.ﬂ body sensor
Ob_}'f’(‘f(t ) - body (t ) Tsc'n,sor pob;cct (t"‘)
— \ J \ v
Punktwolke/ Trajektorien- System- Objektraum-
Produkt/ bestimmung kalibrierung/ sensorik
Anwendung Platform

Lasse Klingbeil - Mobile Mapping - TLS2020 slide 6
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oa v

*e-igcg JNIVERSITAT
Sensorsynchronisierung
giobai _ g.{obat body sensor
Ob_}'P(“f(t ) - body (t ) Tscnsor pob;cct (t‘i)
H_J H J \ Y
Punktwolke/ Trajektorien- System- Objektraum-
Produkt/ bestimmung kalibrierung/ sensorik
Anwendung Plattform
Lasse Klingbeil - Mobile Mapping - TLS2020 slide 7
¢l ;e Objektraumsensorik: Laserscanner I"
i Hrns$ s
) R N
15kg 5kg : 1kg
~mm ~cm -

higher end : lower end

’r
N\

. - ~ .
\ 4 = \
/
”’ '
. R
Panorama Multi-Profil o

Lasse Klingbeil - MST2018 slide 8
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*e-igg JNIVERSITAT
Sensorsynchronisierung
g!obai _ g.{oba.ﬂ body sensor
Ob_}' ect (t ) - body (t‘f) Tsc'n,sor pob_j ect (t“i)
¢ J J \ J
Y Y Y
Punktwolke/ Trajektorien- System- Objektraum-
Produkt/ bestimmung kalibrierung/ sensorik
Anwendung Plattform
Lasse Klingbeil - Mobile Mapping - TLS2020 slide 9

Plattformen

p3dsystems

Lasse Klingbeil - MST2018
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o L/
*e-igg

Sensorsynchronisierung

N
giobai _ g.{obat bod sensor
ob_}' ect (t ) — bodij (t ) Tscnysor pObJ ect (tq)

H_J H J U v
Punktwolke/ Trajektorien- System- Objektraum-
Produkt/ bestimmung kalibrierung/ sensorik
Anwendung Plattform

Lasse Klingbeil - Mobile Mapping - TLS2020 slide 11

53

5 Trajektorienbestimmung S v
GNSS/IMU Kopplung

s -
* Positions- /Rotationsbestimmung ‘j— -t;-“-
mit Inertialsensoren ot

i kel

I

[ Pt

i
i

— Drehratensensoren

— Beschleunigungssensoren
— Strapdownintegration
* GNSS

— Differentielle Tragerphasen-basierte (e
Prozessierung (~cm) e
\

— Absolute Code-basierte Prozessierung (~m) P
* GNSS/IMU Fusion

— Kalman Filter /Smoother

¢ Optionales Postprocessing )
— Passpunkte
— Mehrfachmessungen

Lasse Klingbeil - Mobile Mapping - TLS2020 slide 12
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.; . . . '
5 Trajektorienbestimmung R v
Inertiale Messeinheiten _
_RLG+ FOG <7h|g‘her end lower end > MEMS

Preis ~100.000€
GroRe/Gewicht ~kg ~g
Genauigkeit ~hoch ~niedrig
Lasse Klingbeil - Mobile Mapping - TLS2020 slide 13
= Trajektorienbestimmung . Hw"

Verwendung der Objektraumsensorik

-

|\ ..,

*-_ e,
Révation 2

sttt Lett-a

\4 .
Révaton 3

A e, "
Scan Matching Visuelle Odometrie Passpunkte, Landmarken
Transformation Transformation zwischen Beobachtung von
zwischen konsekutiven Bildaufnahmen Objekten/Punkten mit
konsekutiven Scan- mittels Keypoint-Matching bekannten Koordinaten im
Profilen mittels ICP oder Tracking Objektraum

Uberlapp nétig!

Lasse Klingbeil - MST2018 slide 14
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t+ Trajektorienbestimmung o a

*e-igcg

SLAM - Simultaneous Localization and Mapping

¢ Globale Optimierung der gesamten Trajektorie mit ALLEN
verfligbaren Daten (e.g. Laser/Kameras/GNSS/IMU)

¢ Integration von GNSS maglich aber nicht notig

WAVELaboratory
Lasse Klingbeil - Mobile Mapping - TLS2020 slide 15
-
4

Sensorsynchronisierung

giObai - g.‘,'obai body sensor
Ob}'P(f(t") - body (t) TSLTLbOT‘ pob}cct (t‘*)

H_JH J \ v

Punktwolke/

Trajektorien- System- Objektraum-
Produkt/ bestimmung kalibrierung/ sensorik
Anwendung Plattform
Lasse Klingbeil - Mobile Mapping - TLS2020 slide 16
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it Punktwolke / Produkt

te-igg

o Qualitat der Punktwolke

- relative / absolute Genauigkeit Gesamtsystem

— Punktdichte / Vollstindigkeit <~ Laser/Plattform
— Spektrale Informationen (z.B. Farbe) ~——— Laser/ Kamera

— Sonstige Informationen +«—  Laser
(z.B. reflektierte Intensitidt, mehrere Echos/Full Waveform)

— Semantische Informationen «— W — Postprozessierung
(z.B. Ebenen, Vegetation, Fassaden, etc ...

Lasse Klingbeil - Mobile Mapping - TLS2020

slide 17

g Punktwolke / Produkt

*e-igg
=

Genauigkeit Py
der Punktwolke |~ | |7

Systemkalibrierung

Punkt

Scanner

Trajektorien-
bestimung ——

Viele Effekte hangen

voneinander ab! - . == - )

Lasse Klingbeil - Mobile Mapping - TLS2020

slide 18
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0 Punktwolke / Produkt o "

Bestimmung der Genauigkeit -

flachenbasierte Verfahren punktbasierte Verfahren
Motorway A4dn Crass fall ON
= o i « Verschiedene Genauigkeiten hingen unter
;M f4 anderem von der Bewegung ab
= Joue z; s
¥ i ¢ Ubertragbarkeit auf unterschiedliche
- ¢’ Situationen und Anwendungen ist meist
i g nicht gegeben
e 0 2000 4000 G000 ¢ Hersteller gehen da kaum drauf ein
Eust |m| Raud length [m]
parameterbasierte Verfahren
Lasse Klingbeil - Mobile Mapping - TLS2020 slide 19
= Marktiibersicht "
Kategorie 1 Kategorie 2 Kategorie 3
P -
= e

B
Y. i ﬁw

bk
‘y

A
@, | %

S -
& |

Lasse Klingbeil - Mobile Mapping - TLS2020

q=
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i

slide 20

204 | DVW-SCHRIFTENREIHE = Band 98/2021 © WiBner-Verlag
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Marktiibersicht

L

Kategorie 1

Kategorie 2

Kategorie 3

i .
£

Ll

= * {

X

L

,Klassisches’ System

¢ Higher-end Scanner
(evtl. mehrere)

¢ Hohe Punktdichten
(~Mio Pkt/sec)

* “mm Lasergenauigkeit
e Kameras

* Fahrzeuggebunden

¢ Higher-end GNSS/IMU
e GNSS/IMU Trajektorie

,Lower-cost’ System

¢ Lower-end Scanner
(evtl. mehrere)

¢ Hohe Punktdichten
(~Mio Pkt/sec)

* ~cm Lasergenauigkeit
¢ Kameras

¢ Fahrzeuggebunden

¢ Lower-end GNSS/IMU
* GNSS/IMU Trajektorie

Tragbar und Indoor

¢ Lower-end Scanner
(evtl. mehrere)

¢ niedrigere Punktdichten
(~300k Pkt/sec)

¢ ~cm Lasergenauigkeit
¢ haufig Kameras
e Tragbar/Trolley
¢ Lower-end IMU
* SLAM / GNSS optional

Lasse Klingbeil - Mobile Mapping - TLS2020

slide 21

Kategorie1

Scanner Kameras Trajektorie Plattform  Einsatze ‘. :_ '
Leica +Leica ScanStation *4-8 *GNSS- IMU *PKW *Modellierung (Schienen, " o "
Pegasus P20: 1Mio Pkte/Sek, Kameras: Einheit, *Zug Strafen, Briicken) i
Reihe 3mm@50m Fir hochklassig *Boot sLichtraumprofil
*Z+F 9012 Profiler: Fahrbahn, *1-2 Antennen  °Ketten- *Profile erstellen
TMio Pkte/Sek, Seite + ggf. fahrzeug *Smart-City-Anwendungen '
mm-Gen. Fisheye-
Kameras :
. s
Trimble +1-2 Scanner «0-4 *GNSS- IMU *PKW +Vermessung
MX- *RIEGL VUX-1THA: Kameras Einheit *Beliebige +Bauwesen
Reihe TMio Punkte/Sek, *1-2 Trimble Fahrzeuge  <Straf3enplanung L
5mm Gen. AP20/AP40/A  +Zug sLandwirtschaft ﬁ\‘;' Q\f
*Renishaw SLM-250: P60 Antennen *Flotten- und .
36.000 Pkte/Sek, Vermogensverwal-tung
1cm@50m Kartierung 2' & ]
*VQ-250/ VQ-450: bis -DTM . _é‘
TMio Pkte/Sek 8mm/ Straf3eneigen-schaften
10mm@50m oY
RIEGL *RIEGL VUX-THA: *0-7 RIEGL  *GNSS-IMU *PKW +StrafBeninfra-struktur ‘)‘: Valg
VM- TMio Pkte/Sek, Smm Kameras Einheit: 20- *Beliebige  +StraRenoberflache m
Reihe Gen. 50mm abs. Fahrzeuge +Stadtmodelle 8
Gen. «Zug +Monitoring o
+Archéaologie
IGI Street  +RIEGL VUX-THA: *Panorama *GNSS-IMU *PKW *Autobahn Mapping B
Mapper, TMio Pkte/Sek, 5Smm kamera Einheit, *Beliebige Infrastruktur
Rail Gen. hochklassig, Fahrzeuge +3D Stadtmodelle
Mapper +Z+F 9012 Profiler: Varianten *Zug *Tunnelmodellierung
TMio Pkte/Sek, FOG/MEMS *Vegetation Mapping
mm-Gen. 2 Antennen *Schienen Mapping
Lasse Klingbeil - Mobile Mapping - TLS2020 slide 22
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' Kategorie 1 S LA

Anwendungsbeispiele

Leica Pegasus Reihe

slide 23

' Kategorie 1 S LA

Anwendungsbeispiele
RIEGL VM-Reihe

Lasse Klingbeil - Mobile Mapping - TLS2020 slide 24
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Kategorie 2

Scanner Kameras Trajektorie Plattform Einsatze
Topcon +Velodyne HDL-32E: *0-4 *GNSS-IMU *PKW *Kartierung
IP-S3 700.000 Pkte/Sek, 2cm Kameras  Einheit *Fahrzeuge  StraRenoberfléache
HD1/ en. *Bauma- *Bestandsaufnahme
RD-M1 +285.000 Pkte/Sek, schinen *Versorgungsleitungen
10mm Gen. «Uberwachungsmessung

*Risikomanagement
*Automatische Fras- und
Pflastermaschinen fiihren
*Betriebsdauer: 8h

VEXCEL *Velodyne HDL-32E: -9 *GNSS+INS *Beliebige +Strafdenszene

UltraCam  700.000 Pkte/Sek, 2cm Kameras Fahrzeuge +3D Rekonstruktion

Mustang  Gen. *Ziige +Vegetation, Wald
*Bote

Kaarta *Velodyne HDL-32E: *0-4 *GNSS *PKW *Indoor, Outdoor
Stencil- 700.000 Pkte/Sek, 2cm Kameras  (teilweise *Beliebige *Tempel, Gebaude

Fahrzeuge +BIM Modellierung

*Zige +Vegetation, Wald kartieren
*Roboter +Bordsteinbelegungsanalyse
+(Hand) “Inventarisierung

Reihe Gen. : tional)
*Velodyne VLP- Panoram EMS
300.000 Pkte/Sek, 3ci akamera, |basierte
Gen. spharisc  \IMU

*Velodyne Ultra Puck he +(UAV) *Uberwachun;
VLP-32.600.000 emme (‘Betriebsdauer:33h )
Pkte/Sek, 3cm Gen.
+35.000 Pkte/Sek, 3cm

Gen.
Teledyne  +Velodyne HDL-32E: 6 *GNSS *Fahrzeuge  +Transportsicherheit
Optech 700.000 Pkte/Sek, Kameras  optional *Quads *Bau, Asset-Management
Maverick  2cm@25m *Segways *Schienen, Bahnanlagen
*Zige *Versorgungsunternehmen
*Rucksacke  +3D-Modellierung
Lasse Klingbeil - Mobile Mapping - TLS2020 slide 25

Kategorie 2

Anwendungsbeispiele
Topcon IP-S3 HD1/RD-M1

Lasse Klingbeil - Mobile Mapping - TLS2020 slide 26
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*e-igcg

Kategorie 2

Anwendungsbeispiele

Kaarta Stencil-Reihe

et

Teledyne Opt

Lasse Klingbeil - Mobile Mapping - TLS2020

slide 27

Kategorie 3

MmMs Scanner
Leica *Velodyne VLP-16:
Pegasus: | jew.300.000
Backpack | Pkte/Sek, 3cm Gen.
Trimble *Scanner variabel:
Indoor *Trimble TX-5
Mobile *FARO Focus X-130,
Mapping  X-330,S-70-A,S-
TIMMS 150-A, 5-350-A
NavVis *1-3 Scanner
*Velodyne VLP-16:
jew. 300.000
Pkte/Sek, 3cm Gen.
*Hokuyo UTM-30LX:
43.000 Pkte/Sek, 1-
3cm Gen.
VEXCEL *Velodyne VLP-16:
UltraCam  jew. 300.000
Panther Pkte/Sek, 3cm Gen.

Kameras Trajekt Plattform
*5 Kameras *Rucksack
*Panorama «IMU *Trolley
kamera *Kein GNSS

notig
*Bis 6 *SLAM *Trolley
Kameras «IMU *Rucksack

*Optional:

Bodenpunkte

aufmessen
*26 *IMU Applanix  *Rucksack
Kameras APX-15L

*Odometer

Einsatze

*Indoor, Outdoor
+Naturkatastrophengebiet,
fundierte Entscheidungen

in Notfallsituationen
*Betriebszeit: 4h

*Indoor

*Biiros

+Flughafen

*Museen

*Messen

*Einkaufs-, Produktions-,
Logistikzentren
*Konzerthallen, Theater
*Betriebszeit: 4h

*Indoor

+Reality capture
*BIM
*Innenraume
+Modellierung

*Indoor, Outdoor

Lasse Klingbeil - Mobile Mapping - TLS2020

slide 28
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Kategorie 3

MMSs

CGexcel
Heron-
Reihe

ViAmetris
MS-Reihe

GeoSLAM
ZEB-
Reihe

CSIRO
Zebedee

Scanner Kameras
*1-2 Scanner *Panorama-
*Velodyne VLP-16: kamera
jew. 300.000 optional

Pkte/Sek, 3cm Gen
*Velodyne HDL-32E:
700.000 Pkte/Sek,

2cm Gen..

*1-2 Scanner *1-6

*Velodyne VLP-16: Kameras

jew. 300.000 *Panorama-

Pkte/Sek, 3cm Gen. kamera,
Fisheye-
Kamera

*Velodyne VLP-16: *1Kamera

300.000 Pkte/Sek, optional

o] X:
43.000 Pkte/Sek, 1-
3cm Gen.

*Low-cost Scanner

Trajektorie

*SLAM
MU

*Optional
GNSS (1-2
Antennen)
+IMU
*SLAM)

*SLAM

Plattform

*Hand
*Rucksack
*Auto

*Hand
*Rucksack
*Trolley
*Auto

*Hand
*Rucksack
*Fahrzeug
*UAV

*Hand

Einsatze

*Indoor, Outdoor
*Betriebszeit: 1,5-3h

*Indoor, Outdoor
*Bauwerke
*Industrie
*Einkaufszentren
*U-Bahnstationen
Birordume

*Indoor

*Wohnungen
*Unterirdisch (Tunnel,
Mienen)
+Volumenbestimmung

*Indoor

*Réume
*Tunnel
*Walder

\

Lasse Klingbeil - Mobile Mapping - TLS2020

slide 29

Kategorie 3

Anwendungsbeispiele

Leica Pegasus:Backpack

Lasse Klingbeil - Mobile Mapping - TLS2020

slide 30
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. Kategorie 3 R LA

te-igg

Anwendungsbeispiele
GeoSLAM ZEB-Reihe

i il |l'i|| i

Lasse Klingbeil - Mobile Mapping - TLS2020 slide 31
18 g Sonderkategorie: UAV basierte Systeme "
Te-gg JNIVERSITAT

e Leicht genug fiir UAVs

¢ Lower- oder Higher-
end Scanner
(meist nur einer)

* “mm/~cm
Lasergenauigkeit
e Kameras

* Lower oder Higher -end
GNSS/IMU

* GNSS/IMU Trajektorie

5 §g_: ~>_ __;f

Lasse Klingbeil - Mobile Mapping - TLS2020 slide 32
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UAV basierte Systeme

Scanner Kameras Trajektorie Plattform Einsatze
*1-2 Scanner «0-3 *GNSS-IMU “UAV sLandwirtschaft
*RIEGL VUX-1UAV: Kameras Einheit *Topographie
500.000 Pkte/Sek, optional *Applanix APX- *Bergregion, Stadtgebiet
1cm Gen. Warmebild- 20 External *Archéologie
kameras, *Monitoring
Hyper- *Stromleitungen
spektral- *Eisenbahnschienen
kameras *PipelinesGasleck-
Erkennung
Micro- *RIEGL VUX-1UAV: “UAV *Korridor-Mapping
drones 500.000 Pkte/Sek, *Voumenberechnung
mdLiDAR  1cm Gen. *Bergbau
3000LR *Monitoring
aasS *Forstwirtschaft

*Archaologie
*Stromleitungen Inspektion

Stormbee [ +Faro Focus Scanner: +GNSS-IMU “UAV sunbegehbare Orte
Flight 967.000 Pkte/Sek, inheit Trimble
System m APX-20 UAV
Green- *Riegl VUX-1LR: optional *GNSS-IMU *UAV *Kartierung von
Valley 750.000 Pkte/Sek, Kamera Einheit Stromleitungen
LiAir 1,5cm Gen. *komplexe Oberflachen
Reihe *Orte mit geringer
Vegetation
*Forstwirtschaft,
Waldboden
*RIEGL VUX-THA: *Industrie
TMio Punkte/Sek,
Smm Gen.
Hesai Pandar40P
Lasse Klingbeil - Mobile Mapping - TLS2020 slide 33

UAV basierte Systeme

Anwendungsbeispiele

Stormbee Flight System

Lasse Klingbeil - Mobile Mapping - TLS2020 slide 34
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o3 Zusammenfassung i 2

*e igg

¢ Das Angebot kommerzieller Mobile Mapping Systeme ist grof3
geworden

 Die wesentlichen Qualititsunterschiede liegen in der GNSS/IMU
Einheit und dem Laserscanner. Letzterer bestimmt die
Punktdichte und notwendige Messzeit.

¢ Es gibt immer mehr Systeme, deren Trajektorienbestimmung
nicht auf eine gute GNSS/IMU Einheit angewiesen ist, sondern
SLAM Verfahren nutzt.

¢ Letztere Systeme kénnen auch in Innenrdumen verwendet
werden

¢ Eine Qualitatsbewertung ist sehr schwierig, da sie von vielen

Komponenten der Messung und Prozessierung abhangt.
Hier ist die Forschung nétig ©

Lasse Klingbeil - Mobile Mapping - TLS2020 slide 35
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N

Vielen Dank!
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Bilder & Literatur S :"

igg

* https://leica-geosystems.com/de-de/products/mobile-sensor-platforms/capture-platforms/leica-pegasus_two

* https://leica-geosystems.com/de-de/products/mobile-sensor-platforms/capture-platforms/leica-pegasus-
backpack

* https://leica-geosystems.com/de-de/products/mobile-sensor-platforms/capture-platforms/leica-pegasus_two-
ultimate

* https://geospatial.trimble.com/products-and-solutions/trimble-mx2

* https://geospatial.trimble.com/products-and-solutions/trimble-mx9

* https://geospatial.trimble.com/products-and-solutions/trimble-mx7

* https://allterra-dno.de/mobile-mapping-mx-8/

o http://www.riegl.com/nc/products/mobile-scanning/

* https://www.igi-systems.com/streetmapper.html

* https://geo-store.net

* http://www.teledyneoptech.com

* https://www.topconpositioning.com/de/mass-data-and-volume-collection/mobile-mapping/ip-s3
* https://www.topconpositioning.com/de/paving-milling-and-compacting/milling/rd-m1-scanner
¢ https://www.kaarta.com/products/stencil-2-for-rapid-long-range-mobile-mapping/

* https://www.kaarta.com/products/stencil-pro/

* https://www.kaarta.com/products/contour/

* https://www.vexcel-imaging.com/ultracam-mustang/

* https://www.vexcel-imaging.com/ultracam-panther/

* https://www.applanix.com/

Lasse Klingbeil - Mobile Mapping - TLS2020 slide 37

Bilder & Literatur S :"

igg

https://www.navvis.com/

https://gexcel.it/en/solutions/heron-mobile-mapping
https://www.viametris.com/ims3d

https://www.viametris.com/bms3d4cams

https://www.viametris.com/backpackmobilescannerbms3d

https://www.viametris.com/ims2d
https://www.viametris.com/vms3d

https://geoslam.com/solutions/zeb-go/

https://geoslam.com/solutions/zeb-go/#zebgort

https://geoslam.com/solutions/zeb-horizon/
https://geoslam.com/solutions/zeb-pano/

https://research.csiro.au/robotics/zebedee/

http://www.riegl.com/products/unmanned-scanning/ricopter/

http://www.riegl.com/products/unmanned-scanning/ricopter-m/

http://www.riegl.com/products/unmanned-scanning/ricopter-with-vux-sys/

https://www.microdrones.com/de/integrated-systems/mdlidar/mdlidar3000Ir-aas/

https://www.stormbee.com/drone-mapping/

https://greenvalleyintl.com/hardware/liair-series/

Datenblatter der Sensoren und Mobilen Multisensorsysteme

Lasse Klingbeil - Mobile Mapping - TLS2020 slide 38
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Zum Einsatz von Punktwolken in der StraBenbauvermessung
Brigitte Husen

”’-

StruBen.Nn\:t.

Landesbetrieb StraBenbau NRW

Der Landesbetrieb StraBenbau Nordrhein-Westfalen
Zum Einsatz von Punktwolken in der StraRenbauvermessung

Punktwolken
Terrestrisches Laserscanning (TLS) / Mobiles Laserscanning (MLS)

*  Luftbildphotogrammetrie / Drohnenvermessung

DVW-Seminar , isches L ing 2020%, 03.-04.12.2020
‘,
1. Laserscanning Straf3en.nrw.
Zur Verfiigung stehende Gerite Landesbetrieb Straienbau NRW
MLS:
Trimble MX8

TLS:
Leica P20

Trimble MX9

Leica P40

DVW-Seminar , i L ling 2020, 03.-04.12.2020
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Husen: Zum Einsatz von Punktwolken in der StraBenbauvermessung

r
Anwendung MLS: Straflen.nrw.
planungsbegleitende Vermessung A1 Volmarstein Landesbetreh Straienbas NRW

DVW-Seminar T i L ing 2020%, 03.-04.12.2020
. . . . /;’
Markierung der Passpunkte zur Genauigkeitssteigerung der Sfrqﬁen,N W.
Georeferenzieru ng (MLS) Landesbetrieb StraBenbau NRW.

Markierung mit Fassadenfarbe,
tiw. mit eingestreuten Glaskiigelchen

DVW-Seminar T i L ing 2020*, 03.-04.12.2020
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Husen: Zum Einsatz von Punktwolken in der StraBenbauvermessung

4
Anwendung TLS: StraBien.new.
Hohlkastenvermessung AK KoIn-Ost (Bestand) Landesbetrieb Strasenbau NRW

Ziel:

Ermittlung
geometrischer
EingangsgroRen fiir
Nachberechnungen
der Statik

DVW-Seminar , isches L ing 2020", 03.-04.12.2020

4
Weitere Anwendung TLS: Straflen.nrw.
Hohlkastenvermessung Lennetalbriicke (Neubau) Landesbetrieb strakienbau NRW

AL
w%:’z;"

DVW-Seminar , isches L ing 2020", 03.-04.12.2020
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Husen: Zum Einsatz von Punktwolken in der StraBenbauvermessung

ing 20207, 03.-04.12.2020

”

Weitere Anwendung TLS: StraBen.new.
Verformung von Tragseilen Landesbetrieb Strasenbau NRW

Weitere Anwendungen TLS: Straflen.nrw.
Beweissicherungsmessungen (Durchpressung) Landesbetrieb Strasenbad NRW

Differenzmodell aus der Nullmessung und der 1. Kontrollmessung

DVW-Seminar T i 1 ing 2020*, 03.-04.12.2020

1
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Husen: Zum Einsatz von Punktwolken in der StraBenbauvermessung

Weitere Anwendungen TLS und MLS: Struﬂen N w’
Ermittlung von lichten Durchfahrtshéhen Landesbetrich StraBenbau NRW

rapudld' = aam | AaSm

igen Ve [0 [+ 2]

DVW- LT i L 2020¢, 03.-04.12.2020

Zukiinftig verstarkt: Straf3en.n w.’
Ableitung von As-Built-Modellen fiir BIM Lendespetrieh Strasenbay NAW

DVW- LT i L 2020¢, 03.-04.12.2020
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Husen: Zum Einsatz von Punktwolken in der StraBenbauvermessung

*

L4
Straflen.nrw.
2. Drohnen Landesbetrieb Strabenbau NRW

DJI Matrice 210 mit Kameras Zenmuse X4S und Zenmuse X5S

DJI Phantom 4 RTK

DVW-Seminar ,Terrestrisches Laserscanning 2020%, 03.-04.12.2020

*

StraBen.new!

Landesbetrieb StraBenbau NRW

Mogliche Einsatzgebiete der Drohnenvermessung bei StraBen.NRW
« Baufortschrittsdokumentation

= Anfertigung von Fotos fiir die Offentlichkeitsarbeit

« Vermessung kleinerer Projekte

+  Volumenermittlungen an Baustellen (Erdmassenbewegungen, Mieten etc.)

+ Vermessungen im schwer zugénglichen Gelande

«  Evtl. Unterstiitzung der Briickenpriifung an hohen schwer zugénglichen Stellen

(Sichtprifung)

DVW-Seminar ,Terrestrisches Laserscanning 2020%, 03.-04.12.2020
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Husen: Zum Einsatz von Punktwolken in der StraBenbauvermessung

”’.

.
StrafBen.nrw.
Signalisierung der Passpunkte Landesbetrieb Stratenbau NRW

DVW-Seminar ,Terrestrisches Laserscanning 2020%, 03.-04.12.2020

”.

A
Straflen.nrw.
Landesbetrieb Strabenbau NRW

Aufnahme eines Rastplatzes

Problemstellen

DVW-Seminar ,Terrestrisches Laserscanning 2020%, 03.-04.12.2020
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Husen: Zum Einsatz von Punktwolken in der StraBenbauvermessung

1

Straf3en.nrw.
Landesbetrieb StraBenbau NRW

Aufnahme eines Rastplatzes

Auswertung der Punktwolke

DVW-Seminar ,Te i L 2020, 03.-04.12.2020
Kombination von Punktwolken §ﬁ£§ﬁ%ﬂeﬂauh?w

Kombination von Punktwolken aus MLS und Drohne

- T e 4

DVW-Seminar T i 1 2020*, 03.-04.12.2020
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Husen: Zum Einsatz von Punktwolken in der StraBenbauvermessung

”.

Stmﬂen.NR\:'.

Landesbetrieb StraBenbau NRW

Bestandsdokumentation nach Neubau

Ortsumgehung L183 Sinnersdorf
Bestandsplan

DVW-Seminar ,Terrestrisches Laserscanning 2020%, 03.-04.12.2020
‘ 7

Stmﬂen.NR\:'.

Landesbetrieb StraBenbau NRW

Massenberechnungen, Vergleich unterschiedlicher Software

Testprojekt: Neubau der OU B221 Wassenberg

Erdmieten
Lange: 200 m
Hohendifferenz: ca. 4 m

DVW-Seminar ,Terrestrisches Laserscanning 2020%, 03.-04.12.2020
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Husen: Zum Einsatz von Punktwolken in der StraBenbauvermessung

1

e Straflen.nrw.
Massenberechnungen: grundsitzliches Vorgehen

Landesbetrieb StraBenbau NRW

Haldenoberflache

Punktwolke

Gelandeoberflache, angenahert
durch ein DGM (Vermaschung des
Umrings), soweit kein Urgeléande
verfugbar

DVW-Seminar ,T i [ ing 2020°, 03.-04.12.2020
. o Straf3en.nrw.
Massenberechnungen, Vergleich unterschiedlicher Software Landesbetrieh Strasenbau NRW
griin: geneigtes Gelénde
Berecarungsmeihode beige: horizontale Flache
Bezugshidhe Halde 1 Haldw 2 Haldw 3 Halds 4 Halde 5 Einbwit Barrmihungen
Metashape
Best-fit-Ebene 8o mt
mG At
43 2% Diff. 2u Vestra
feste Hehe 16779,6 21839 BET2 1558 111879 mt
-20.8 2 24 18 Ame
0,1 ol 03 00 A% Dff.u vests Metashape:
Cycione Berechnungsvarianten
DGM aus Umwing 17883 8362 11030,0 m'
o0 oo 81 A T e
0,0 o0 oo 00 A%
DGM aus Umwing 15757,8 1788,3 36,2 1852 029, ¥ Sod
foste Hehe 167588 5.1 64,7 15 191, m

Fazit: Keine Massenberechnung mit Metashape im geneigten Gelande!

DVW-Seminar T i 1 ing 2020*, 03.-04.12.2020
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SI'I'GBEII.NR!;I.

Landesbetrieb StraBenbau NRW

21.10.2019
08.06.2020

17.03.2020

DVW-Seminar ,Terrestrisches Laserscanning 2020%, 03.-04.12.2020
‘ 7

StraBen.new

Landesbetrieb StraBenbau NRW

Fotodokumentation

Beispiel: A 45 Lennetalbriicke, Offentlichkeitsarbeit

DVW-Seminar ,Terrestrisches Laserscanning 2020%, 03.-04.12.2020
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Husen: Zum Einsatz von Punktwolken in der StraBenbauvermessung

”.

4
: Straflen.nrw.
Fotodokumentation Landesbetrieb Strasenbau NRW

Beispiel: Baufortschrittsdokumentation

DVW-Seminar ,T¢ i L ing 20207, 03.-04.12.2020
‘ ""
StraBen.niw
Beispiele: Anwendungen mit Gyrocopter L..Ersgman?mn.;yﬁﬂi

Aufnahme der Siegtalbriicke

aus einem Gyrocopter

Schragaufnahme

Orthophoto-Ausschnitt

DVW-Seminar , Terrestrisches L ing 2020", 03.-04.12.2020
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Husen: Zum Einsatz von Punktwolken in der StraBenbauvermessung

”.

StraBen.niw
L.NRW.
GroRformat-Photogrammetrie Landesvetrieb Strasenbau NRW

it 3 cm in Lage und Hohe

Beispiel A3: Korridorbreite 600 m, Genauigkei
\ \

DVW-Seminar ,Terrestrisches Laserscanning 2020%, 03.-04.12.2020

”.

[
Noch Fragen? Straflen.nrw.

Landesbetrieb StraBenbau NRW

[ LN
.‘ Kontakt

Dr.-Ing. Brigitte Husen
Zentrale Vermessungsleistungen

Landesbetrieb StraRenbau
Betriebssitz, Referat Technik
Warendorfer Str. 14

48145 Miinster

www.strassen.nrw.de
brigitte.husen@strassen.nrw.de

Telefon 0251-1444-416

DVW-Seminar ,Terrestrisches Laserscanning 2020%, 03.-04.12.2020
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Prufverfahren fir die Qualitdt von
Mobile Mapping Scannerdaten

Gunnar Gréfe

3 MAPPING

SOLUTIONS

Prifverfahren fiir die Qualitit von
Mobile Mapping Scannerdaten

Dr-Ing. Gunnar Gréife

www.3d-mapping.de

2 3D Mapping Solutions Einfiihru b3DMf&ﬁ£'sNG I

3D Mapping Solutions GmbH

= Sitz: Holzkirchen bei Miinchen
= Tochterfirma: 3D Mapping Solutions Inc., Pittsburgh, PA, USA
= Gegriindet 2007 von Gunnar Gréfe und Martin Lang, beide
mit mehr als 20 Jahren Erfahrung in kinematischer
Ingenieurvermessung
= 66 Mitarbeiter
= Weltweite Vermessungsdienstleistungen (Europe, USA,
China, Japan), z.B. zur hochgenauen Erfassung und
Auswertung von
= StralRen, bzw. StraBennetzen,
= Bahnstrecken, Tunneln, U-Bahnen,
= Flughafen,
= automobilen Priifgelanden sowie
= Test- und Referenzstrecken fiir das autonome Fahren.

© Copyright 2020 30 Mapping Soluions GmbH (The nformation cortained heren s subjoct 1o change without notice )
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Gréfe: Prifverfahren fir die Qualitat von Mobile Mapping Scannerdaten

Mobile Mapping Prinzip und Anwendungen |>3 MAREING

Prinzip und Anwendungen fiir die kinematische Vermessung

= Mobile Mapping mit hochauflésenden
Messsystemen ist eine geeignete technische
Losung fir die Aufnahme langgestreckter
Verkehrswege und von Verkehrsnetzen mit hoher
Auflésung und Genauigkeit.

= Die Datenaufnahme erfolgt mit Hilfe von
Hochleistungs-Laserscannern und digitalen
Kameras in Verbindung mit hochgenauer Positions-
und  Lagewinkelbestimmung  zur  perfekten
Kompensation der Fahrzeugbewegungen.

= Ziel der Vermessung ist allgemein die Erstellung
eines exakten digitalen Zwillings der Realitat. Dies
konnen Bestandsplane sein, hochauflésende
Fahrbahnmodelle, Grundlagen fiir ~Simulation,
virtuelle Darstellungen oder BIM-Anwendungen.

)

Mobile Mapping Messsysteme |53 M &

Aufbau eines mobilen 3D Mapping Multisensor - Messsystems

= Modul zur kinematischen Positions- und Orientierungsbestimmung
= Inertialsystem (IMU)
= DGPS
= Wegsensor
= Ziel: dreidimensionale Erfassung aller Bewegungen des Messfahrzeuges als Voraussetzung fiir
die vollstandige Kompensation aller Fahrzeugbewegungen bei der Auswertung der Sensordaten.

= Modul der Aufnahmesensoren

=  Kalibrierte Mess-Kameras in variabler Anzahl und mit variabler Ausrichtung
= |m weitesten Sinne zéhlen auch Panoramakameras hierzu, da diese ebenfalls Einzelkamerabilder

aufnehmen, die dann zu 360° Bildern zusammengefiigt werden.

= Hochleistungs-Laserscanner:
= Messrate im Bereich 1 Million Punkte / Sekunde und Reichweite bis zu 100 m
= Messgenauigkeit pro Einzelpunkt im Nahbereich: < 1 mm

= Mindestens 2 Scanner parallel im Einsatz

230 | DVW-SCHRIFTENREIHE = Band 98/2021 © WiBner-Verlag
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5 Mobile Mapping Messsysteme D3 o

Beispiele 3D Mapping Multisensor - Messdaten

= Hochauflésende Laserscanner

= Kalibrierte Farbkameras = Kalibrierte, infrarotempfindliche

Grauwertkameras

= Zusatzsensoren, z.B. Radar
als Georadar oder zur
zuséatzlichen Erfassung der
Materialeigenschaften der
Objekte

= 360° Panoramakamera

© Copyright 2020 30 Mapping Soluens GmeH (The

6 Mobile Mapping Prinzip und Anwendungen .53 ARG I

3D Mapping bildet die Briicke zwischen der
Realitat und dem perfekten digitalen Zwilling

Die aufgenommenen

3D Mapping Solutions Laserscanngr- und
digitalisiert Verkehrsanlagen RemeretiE Ciartmeals o =
g B Grundlage fiir die Extraktion Ergebnis sind Bestandspléne,
oder StraBennetze weltweit mit der Objekte und Attribute intelligente StraRenkarten, BIM
Mobile Mapping Systemen. .

Anwendungen oder virtuelle
Darstellungen.

© Copyright
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7 obile Mapping Prinzip un wendungen .53

3D Prozesskette am Beispiel von Autobahn-Bestandsdaten

MAPPING

SOLUTIONS

8 Qualitatsanforderungen b 3

Mobile Mapping Qualitatsanforderungen

= Hochgenaue Bestandsdaten
= Im Post-Processing nach Abschluss der Befahrung kann jede
Genauigkeitsklasse erzeugt werden.
= Haufigste Anforderung der Auftraggeber aus der Ingenieurvermessung,
z.B. bei der Bestandsdatenerfassung auf Autobahnen:
= Stiitzung auf Passpunkte (3 bis 4 pro km Fahrbahn)
= Absolute Genauigkeit:
= Standardabweichung 1-3 cm in der Lage
= Standardabweichung besser als 0,005 m in der Hohe
= Relative Genauigkeit der Objekte im Aufnahmekorridor
=  Photogrammmetrie (relative Lage) < 0,01 bis 0,03 m
= Laserscanner (relative Lage) <0,005m

= Hochaufldsende Oberflachenmodelle im Fahrbahnbereich
= Relative Genauigkeit im Hohenmodell < 1 mm

= 3D Umgebungsmodell
= Korrekte Darstellung der Objekte und Attribute

)

MAPPING I
SOLUTIONS
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Gréfe: Prifverfahren fir die Qualitat von Mobile Mapping Scannerdaten

Mobile Mapping Datenqualitat |':>3 ulp A

Beschreibung der Datenqualitat

= Qualitdt des Messsystems und der Aufnahmesensoren
= Qualitat der Bestandskartendaten

= Absolute Genauigkeit

Relative Genauigkeit

= Datenintegritat

= Trajektorienhomogenisierung

= Genauigkeit der parametrischen Darstellung
= Bestandskarte: Metadaten, Statistiken und formale Integritat
= Bestandskarte: Nutzbarkeit, z.B. in Bezug auf das Datenformat
=  Optional: Validierung des Fahrbahnoberflaichenmodells

= Optional: Validierung des 3D Umgebungsmodells

© Copyright 2020 30 Mapping Soluons GmbH (The nformat i subject o change without notice.)

Qualitat des Messsystems und der Sensoren |‘>3 e

Beschreibung der Qualitat des Messsystems

= Leistungsfahiges Kalibrierverfahren | R
= Kalibriernachweise fiir die Sensoren a
= Kalibriernachweis fiir das Messsystem =AW -—«E
. T——
= Préazise Synchronisation der Sensoren zum Inertialsystem '
= Beispiel: Faktisch bekommt jeder Scanpunkt der
Laserscanner durch eine Auflésung der zeitlichen
Synchronisation von 106 Sekunden oder besser seine
eigene aulere Orientierung.
= Der Nachweis erfolgt hier Uber die Integritat der
Messergebnisse (siehe Folien zur Priifung der
Laserscanner-Datenqualitat)

© Copyright 2020 30 Mapping Soluons GmbH (The nformat i subject o change without notice.)
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1 Qualitdt des Messsystems und der Sensoren &3 MAPPING

Kalibriernachweis fiir das Messsystem —
Gemeinsame Kalibrierung aller Sensoren als Basis fiir die relative Genauigkeit

ibdpunkae B | 00463 00104525508 - pemessen (b) wad Ref (1) - 87 Pasiie
Sensor - b b L e i
Koordinate i

e
+]
System /lﬁ. Fahrzeug -
- > Koordinaten -

Laserscanner ‘ System

=  Multi-Kamera Photogrammmetrie
= Standardabweichung < 1 cm
= Laserscanner Messdaten
= Koordinatenbestimmung
Standardabweichung < 5 mm
= Standardabweichung fiir die
Hohen des Oberflachenmodells
der Fahrbahn < 1 mm

ualitat des Messsystems und der Sensoren &3DM5£§LNG I

Prifung des Kalibriernachweises

= Beispiel fir die Kontrolle der
Scannerkalibrierung

= Messung relative Male
von Bodenpunkten zu 45
Kontrollpunkten mit Hohen
zwischen 3,44 und 11,25 m
ber Grund

= Standardabweichung der
Hohendifferenzen im
Vergleich mit den
SollmaRen: 0.0015 m
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13 obile Mapping Datenqualitat 53 e M I

Beschreibung der Datenqualitat

Qualitét des Messsystems und der Aufnahmesensoren

Qualitat der Bestandskartendaten
= Absolute Genauigkeit
=  Priifung durch Vergleich mit Passpunkten
=  Priifung durch Vergleich mit Referenzmessungen
Relative Genauigkeit
Datenintegritat
Trajektorienhomogenisierung
Genauigkeit der parametrischen Darstellung

Bestandskarte: Metadaten, Statistiken und formale Integritat
Bestandskarte: Nutzbarkeit, z.B. in Bezug auf das Datenformat
Optional: Validierung des Fahrbahnoberflachenmodells

Optional: Validierung des 3D Umgebungsmodells

© Copyright 2020 30 Mapping Soluions GmbH (The information cortained heren s subjoct 1 change without notice )

4 Qualitat von Bestandskartendaten .53 e M

Thachwert [m]

000
Rechtswert [m]

Kontrolle der absoluten Genauigkeit einer Trajektorie mit Hilfe von 90 Passpunkten entlang von Landstraen
Resultat: Standardabweichung 0,3 m (Rechtswert, Hochwert) und 0,35 m fiir die Héhe

© Copyright

)
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' Qualitat von Bestandskartendaten |':>3 BT I

Priifung der absoluten Genauigkeit durch Vergleich mit
Referenzmessungen

Soll — Objekte
Referenzmessung
von 3D Mapping
Solutions

Ist — Objekte
Gemessen von
einem zu prifenden
Mobile Mapping
Messsystem

16 Qualitdt von Bestandskartendaten .53 i R I

Priifung der absoluten Genauigkeit durch Vergleich mit
Referenzmessungen
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" Qualitat von Bestandskartendaten &3 MARLING I

Priifung der absoluten Genauigkeit durch Vergleich mit
Referenzmessungen

= Der Vergleich der Objekte mit
Referenzmessungen liefert einen
kontinuierlichen Vergleich der
absoluten Lage und Hohe, z.B. tiber
die Fahrbahnmarkierungen.

= Zur Spezifikation der absoluten
Lagegenauigkeit wird ein Trend
ermittelt.

= Nach Reduktion der Abweichungen
um den Trend l&sst sich auch die
relative Genauigkeit im Vergleich mit
den Referenzmessungen
analysieren.

© Copyright )

'®  Qualitat von Bestandskartendaten &3 MAREING I

Priifung der absoluten Genauigkeit durch Vergleich mit
Referenzmessungen - Trend

T i

i:/l

Soviricns noen - scnat o

© Copyright )
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¥ Qualitat von Bestandskartendaten 5 JDUARENC I

Priifung der absoluten Genauigkeit durch Vergleich mit
Referenzmessungen - Trend

% Qualitat von Bestandskartendaten 5 JDARENC I

Priifung der absoluten Genauigkeit durch Vergleich mit
Referenzmessungen - Tunnelbeispiel

e
——
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# Qualitat von Bestandskartendaten &3[’%&’&“5 I

Priifung der absoluten Genauigkeit durch Vergleich mit
Referenzmessungen - Tunnelbeispiel

2 Qualitat von Bestandskartendaten &3[’%&’&“5 I

Priifung der absoluten Genauigkeit durch Vergleich mit
Referenzmessungen - Tunnelbeispiel
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#  Qualitat von Bestandskartendaten 53 MAREING

Priifung der absoluten Genauigkeit durch Vergleich mit
Referenzmessungen - Tunnelbeispiel

2 Qualitat von Bestandskartendaten 53 B I

Priifung der absoluten Genauigkeit durch Vergleich mit
Referenzmessungen - Tunnelbeispiel
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25 Mobile Mapping Datenqualitd |':>3 ulp A I

Beschreibung der Datenqualitat

= Qualitat des Messsystems und der Aufnahmesensoren

= Qualitat der Bestandskartendaten
= Absolute Genauigkeit
= Relative Genauigkeit
= Datenintegritat
=  Prifung der korrekten Abbildung der Realitét
= Allgemeingiiltige Absicherung gegen
Systemfehler (Kalibrierfehler, Zeitfehler,
Trajektorienfehler)
= Priifung auf Unstetigkeiten und Spriinge
= Trajektorienhomogenisierung
= Genauigkeit der parametrischen Darstellung

Bestandskarte: Metadaten, Statistiken und formale Integritat
Bestandskarte: Nutzbarkeit, z.B. in Bezug auf das Datenformat
Optional: Validierung des Fahrbahnoberflachenmodells
Optional: Validierung des 3D Umgebungsmodells

© Copyright 2020 30 Mapping Soluions GmbH (The information cortained heren s subjoct 1 change without notice )

Prifung der Datenintegritat tiber den Vergleich redundant
aufgenommener Scannerdaten

© Copyright

26 Qualitat von Bestandskartendaten {:53 i I

Basis: zwei
hochauflésende
Laserscanner

Die Lage der
Aufnahmeprofile ist
bei beiden Scannern
jeweils unterschiedlich
gegen die
Fahrtrichtung geneigt.
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27 Qualitit von Bestandskartendaten &30’;3(},55}'5’\‘0 I

Priifung der Datenintegritat liber den Vergleich redundant
aufgenommener Scannerdaten

= Basis: zwei
hochauflésende
Laserscanner

= Die Lage der
Aufnahmeprofile ist
bei beiden Scannern
jeweils unterschiedlich
gegen die
Fahrtrichtung geneigt.

28 Qualitat von Bestandskartendaten .':53 i R I

Priifung der Datenintegritat tiber den Vergleich redundant
aufgenommener Scannerdaten

{

Profi 12 m
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20 Qualitit von Bestandskartendaten |‘>3DM(’.}5§]'SNG I

Priifung der Datenintegritat liber den Vergleich redundant
aufgenommener Scannerdaten

A z!

Seation (]

© Copyright

3 Qualitat von Bestandskartendaten |‘>3DM{.}5§]'SNG I

Priifung der Datenintegritat tiber den Vergleich redundant
aufgenommener Scannerdaten

© Copyright
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31 ualitdt von Bestandskartendaten .53 Sisho © I

Priifung der Datenintegritat liber den Vergleich redundant
aufgenommener Scannerdaten - Anwendung «  Innenstadtstrafe

= StraBenoberflachenmodell
mit 5 x 5 mm

= Hohenauflésung 0.1 mm

= Relative Hohengenauigkeit
<1mm

2 Mobile Mapping Datenqualitat 53DM{5§.’§ZLNG

Beschreibung der Datenqualitat

2 y//u\a y

= Qualitat des Messsystems und der Aufnahmesensoren o) 3—:‘—-\ ~—‘
= Qualitat der Bestandskartendaten

= Absolute Genauigkeit

= Relative Genauigkeit

= Datenintegritat

= Trajektorienhomogenisierung

=  Genauigkeit der parametrischen Darstellung

= Bestandskarte: Metadaten, Statistiken und formale Integritat
= Bestandskarte: Nutzbarkeit, z.B. in Bezug auf das Datenformat
=  Optional: Validierung des Fahrbahnoberflachenmodells

= Optional: Validierung des 3D Umgebungsmodells

© Copyright 2020 30 Mapping Soluions GmbH (The information cortained herei s subject 1 change without noice.)
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SOLUTIONS

Mobile Mapping Datenqualitat {:}3 MAPPING

= Stralen werden haufig mehrfach befahren, z.B. im Hin- und Riickweg, wobei die
Trajektorien jeweils unabhangige Messungen darstellen und sich im Rahmen der
absoluten Genauigkeit der Trajektorien unterscheiden.

= Die Trajektorien aller Messfahrten in einem StraBennetz missen aber im Rahmen der Anforderungen an die relative
Genauigkeit flir das Projekt zueinander passen.

= Unter der Voraussetzung, dass die Ubrigen Anforderungen an das Messsystem eingehalten werden, ist die Homogenitat
aller Messfahrten die wesentliche Voraussetzung fiir einen verlasslichen Bestandsplan.

= Die Homogenisierung erfolgt z.B. durch eine Merkmalsextraktion und einen anschlieRenden Korrekturprozess.

© Copyright )

Mobile Mapping Datenqualitat &30?3&5’51'5%

Beschreibung der Datenqualitat

= Qualitat des Messsystems und der Aufnahmesensoren

= Qualitat der Bestandskartendaten
= Absolute Genauigkeit
Relative Genauigkeit
= Datenintegritat
Trajektorienhomogenisierung
= Genauigkeit der parametrischen Darstellung

= Bestandskarte: Metadaten, Statistiken und formale Integritét
= Bestandskarte: Nutzbarkeit, z.B. in Bezug auf das Datenformat
=  Optional: Validierung des Fahrbahnoberflaichenmodells

= Optional: Validierung des 3D Umgebungsmodells

© Copyright 2020 30 Mapping Soluions GmbH (The nformation cortained heren s subjoct 1o change without notice )
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Mobile Mapping Datenqualitat |':>3 e A I

Beispiel: Metadaten, Statistiken und formale Integritét

The 3D Mapping as-built Maps contain
the complete vectorized as-built plan
and object data.

This example of a complex
intersection shows:

150 lines with a total length of 7 km
33 km lane borders (driving,
shoulder, green, curbs, sidewalk,
biking)

500 Traffic signs

240trees

208 traffic light bulbs

200 vegetation

110 streetiamp

87 traffic lights

14 road marks

Mobile Mapping Datenqualitat &30%(@5@%

Beispiel fiir Bestandsdaten
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ile Mapping Datenqualitat 53D¥f*mﬁ)§'sm I

Beispiel fiir Bestandsdaten

© Copyright 2020 30 Mapping Soluions GmbH (The information cortained heren s subjoct 1 change without notice )

& 3D MAPPING
SOLUTIONS

KONTAKT

3D Mapping Solutions GmbH
Raiffeisenstrasse 16

83607 Holzkirchen

Germany

Tel.: +49 (0)8024 46041-00
Fax: +49 (0)8024 46041-01
info@3d-mapping.de

www.3d-mapping.de
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Das terrestrische Laserscanning (TLS) als voll etabliertes Mess-
verfahren besitzt ein enormes Leistungsspektrum und eroffnet
vielfaltige Anwendungsmdglichkeiten sowohl innerhalb der
klassischen Berufsfelder der Geodasie als auch in angrenzenden
Bereichen.

Esist auch in 2020 wieder gelungen, aktuelle Trends aufzuneh-
men sowie kompetente Vortragende fiir die einzelnen Themen zu
gewinnen. Die Themenfelder sind gegliedert in Aktuelles, Punkt-
wolkenauswertung und -darstellung, Monitoring in der Praxis
und Mobile Mapping.

Aufgrund der COVID-19-Pandemie konnte das Seminar nicht als
Prasenzveranstaltung durchgefiihrt werden, sondern hat voll-
standig online stattgefunden. Es setzte sich zusammen aus vorab
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