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Fiir Schnub

,For small creatures such as we
The vastness is bearable only through love.”
- Carl Sagan -
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Kurzfassung/Abstract

Diese Masterarbeit stellt mit dem terrestrischen Laserscanning und der UAV-
Photogrammetrie zwei Erfassungsmethoden vor, die seit der Jahrtausendwende bestehen
und seit dieser Zeit vermehrt Anwendung in zahlreichen wissenschaftlichen Forschungsbe-
reichen gefunden haben. Einer dieser Forschungsbereiche ist die Arch&ologie, die La-
serscanner und UAVs (Unmanned Aerial Vehicles) zur Dokumentation von Grabungsstat-
ten und antiken Objekten nutzt. In dieser Arbeit werden die wesentlichen Prinzipien der
beiden Methoden erldutert und in Form eines Arbeitsablaufs zusammengefasst, der aus den
drei Phasen Vorbereitung, Feldarbeit und Auswertung besteht. Dieser Arbeitsablauf wird
in der Praxis erprobt. Als Untersuchungsobjekt dient dabei das Heidentor von Petronell-
Carnuntum, das sich im Osten Niederdsterreichs befindet und ein bekanntes Relikt aus der
romischen Vergangenheit darstellt. Durch den Einsatz von terrestrischem Laserscanning
und UAV-Photogrammetrie soll festgestellt werden, wie gut das jeweilige Erfassungssys-
tem in der archdologischen Praxis geeignet ist und ob sich eine Methode letztendlich als
die bessere erweist.

This master thesis presents two recording methods named terrestrial laserscanning and
UAV-Photogrammetry which exist since the turn of the millenium and have since been
applied in many scientific fields of research. One of those fields of research is archaeology
where laser scanners and UAVs (Unmanned Aerial Vehicles) are used for the documenta-
tion of excavation sites and ancient objects. This thesis illustrates the basic principles of
both methods and summarises them in form of a workflow which consists of the three pha-
ses Preparation, Field Work and Evaluation. This workflow will be tested in praxis. The
study object of the practical work is the Heidentor of Petronell-Carnuntum which is lo-
cated in eastern Lower Austria and is widely known as a relict of the Roman past. Through
the use of terrestrial laser scanning and UAV-Photogrammetry the autor wants to determi-
ne how well the particular recording method is suited for practical work in archaeology
and if one method finally proves to be better than the other.

viii
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1 Einleitung

Das Erforschen und Dokumentieren alter Kulturen, Bauwerke und Lebensstile ist eine
Aufgabe, die sich die Wissenschaft der Arch&ologie seit jeher zum Thema gemacht hat.
Um die Geschichte der Menschheit aufzuzeichnen, stehen zahlreiche unterschiedliche Me-
thoden und Werkzeuge zur Verfugung, die selbst einem standigen Wandel unterworfen
sind. Gab es zundchst nur einfache Gerate wie Zollstocke, MaRbander oder Schnurgerdiste,
so kam es im Laufe der Jahre zu einer immer starkeren Fusion mit Werkzeugen der Ver-
messungstechnik [CHR-11], wodurch der Einsatz von Tachymetern oder GPS heutzutage
keine Seltenheit mehr ist. Neben diesen ,.klassischen* Vermessungsmethoden hat sich das
terrestrische Laserscanning (TLS) seit der Jahrtausendwende als weitere Erfassungstechnik
etabliert. Gegentiber den traditionellen Messtechniken besteht hier der Vorteil, dass die
Umgebung beriihrungslos, mit hoher 3D-Punktdichte und schnell vermessen werden kann
[ZOG-06], was in der Arch&ologie vor allem dann Vorteile bringt, wenn das zu erfassende
Objekt bestimmten Sicherheitsbeschrankungen unterliegt oder einer schnellen Aufnahme
bedarf, um BaumaRnahmen in der Gegenwart fortsetzen zu kénnen.

Abgesehen von oben erwahnten Methoden bildet auch die Fotografie seit Ende des 19.
Jahrhunderts eine Grundlage fur die wissenschaftliche Auswertung archdologischer Aus-
grabungen [REI-13]. Die Suche nach einem idealen, erhohten Aufnahmestandort stellt
dabei eine wesentliche Herausforderung dar, da die mittige Positionierung der Kamera
uber der zu fotografierenden Fléche fur die Erstellung von Befunden und Plana unerlass-
lich ist. Die konventionelle Luftbildarchdologie erfullt zwar die Aufnahme aus der ge-
wiinschten Perspektive, ist aber mit hohen Kosten verbunden und l&sst auf Grund der
Flughohe keinen grofen MaRstab zu [ebd.]. Eine kostengunstige Alternative, die erstmals
um 2005 zum Einsatz kam, ist der Multikopter, welcher auch als Unmanned Aerial Vehic-
le (UAV) bezeichnet wird. Diese unbemannten autonomen Luftfahrzeuge erfreuen sich
nicht nur im Modellbau groRer Beliebtheit, sondern finden zunehmend auch Anwendung
im wissenschaftlichen Bereich. Besonders in der Fernerkundung, der Photogrammetrie
sowie in der Archdologie bieten diese Plattformen in Verbindung mit dem Structure from
Motion-Algorithmus eine sinnvolle Alternative zu den bisher verwendeten Mitteln, da sie
an nahezu jedem Ort der Welt eingesetzt werden kdnnen [SIE-09]. Fur die Kombination
von UAVs und dem Structure from Motion-Verfahren wird in einer wegweisenden Disser-
tation von EISENBEIR [EIS-09] der Begriff ,,UAV-Photogrammetrie“ definiert. Dieser Ter-
minus ist mittlerweile weitgehend gebréuchlich und wird auch von der Autorin aufgegrif-
fen.

Diese Masterarbeit soll sich der Untersuchung des Einsatzes von terrestrischem La-
serscanning und UAV-Photogrammetrie im archdologischen Forschungsfeld widmen. Der
Schwerpunkt soll dabei auf der Objektdokumentation liegen, also der Erfassung von Ge-
genstdnden und Bauten, die bereits Uber der Erdoberflache liegen. Der dabei zu vollzie-
hende Arbeitsablauf (Workflow) — von der Vorbereitung tber die Aufnahme, Registrie-
rung, Filterung, Modellierung bis hin zur letztendlichen Visualisierung in einem 3D-




Terrestrisches Laserscanning und UAV-Photogrammetrie in der Archéologie

Modell [KER-08] — wird fiir TLS und UAV getrennt betrachtet und auf ein praktisches
Beispiel angewandt.

Bei diesem praktischen Beispiel handelt es sich um das Heidentor von Petronell-
Carnuntum, das sich im Osten Niederosterreichs befindet. Das Heidentor ist ein Triumph-
bogen von rund 14 Metern Hohe, der sich auf einer Flache von 16 x 16 Metern erstreckt
und als eines der bekanntesten Denkmiler aus Osterreichs rémischer Vergangenheit gilt
[JOB-01]. Es besteht seit dem 4. Jahrhundert n. Chr. und gilt als das Wahrzeichen der Re-
gion Carnuntum. Mit Hilfe des terrestrischen Laserscanners Riegl VZ-6000 sowie eines
Multikopters der Marke DJI Phantom 3 Professional soll das Heidentor erfasst und aus den
daraus gewonnenen Daten durch den Einsatz der Softwares RiISCAN Pro sowie Agisoft
PhotoScan fir jedes der Erfassungssysteme ein eigenes 3D-Modell generiert werden, des-
sen vergleichende Betrachtung den Abschluss der Masterarbeit bilden wird.

1.1 Forschungsfragen und Methodik

Die Untersuchung der Bedeutung von terrestrischem Laserscanning und UAV-
Photogrammetrie in der Archdologie bildet den Schwerpunkt dieser Masterarbeit. Der Fo-
kus soll dabei auf dem Ablauf der jeweiligen Prozesskette (Workflow) des Erfassungssys-
tems liegen — jeder Schritt von der Vorbereitung und Datenerfassung bis hin zur Modellie-
rung und Visualisierung wird gesondert betrachtet. Als praktisches Beispiel wird die Auf-
nahme eines archdologischen Objektes — des Heidentors in Petronell-Carnuntum — die Be-
sonderheiten und etwaigen Schwierigkeiten, die sich bei der Arbeit mit TLS und Multi-
kopter ergeben, noch ndher unterstreichen.

Folgende Forschungsfragen sollen dabei als Anhaltspunkt dienen:

|. In welchem Ausmayfs, verglichen mit ,,traditionellen Arbeitstechniken“, konnen terrestri-
sches Laserscanning und UAV-Photogrammetrie bei der archaologischen Objektaufnahme
unterstitzen?

Diese einleitende Forschungsfrage wird hauptsachlich durch eine umfangreiche Literatur-
recherche zu beantworten sein. Es gilt, herauszufinden, welche Arbeitstechniken in der
Archdologie Anwendung finden und wie diese durch die vergleichsweise neuen Methoden
erganzt werden konnen. Zu diesem Zweck wird in Kapitel 4 eine Auswahl wissenschaftli-
cher Arbeiten prasentiert, die zeigen soll, fiir welche Anwendungsbereiche terrestrisches
Laserscanning und UAV-Photogrammetrie geeignet sind und welche Endprodukte durch
diese beiden Erfassungsmethoden erzeugt werden konnen. Dabei sollen sowohl Beispiele
vorgestellt werden, die nur auf TLS- bzw. Multikopteraufnahmen aufbauen, als auch Bei-
trége, die sich mit einer Kombination und einem Vergleich der beiden Methoden beschéf-
tigen. Durch die Beantwortung dieser ersten Forschungsfrage soll sich herausstellen, flr
welche Aufgabestellungen und Projekte terrestrisches Laserscanning und UAV-
Photogrammetrie besonders geeignet sind, und ob bestehende Arbeitstechniken durch die-
se neuen Methoden eher ergénzt oder verdrangt werden.
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I1. Wie definiert sich der Arbeitsablauf (Workflow) eines TLS- bzw. UAV-Projekts? Inwie-
weit konnen sich Unterschiede zwischen den beiden Methoden feststellen lassen?

Der Workflow, der den beiden Erfassungsmethoden zu Grunde liegt, bildet das Kernstiick
dieser Masterarbeit. Von der Autorin wird versucht, ebenfalls basierend auf einer umfang-
reichen Literaturrecherche, einen schematischen Arbeitsablauf fir terrestrisches La-
serscanning bzw. UAV-Photogrammetrie zu skizzieren. Diese beiden Workflows sollen so
ubersichtlich und nachvollzienbar wie moglich gestaltet werden und dariiber hinaus das
Ziel erfiillen, auf das praktische Projekt anwendbar zu sein. Die Autorin ist sich dabei be-
wusst, dass es nicht ein einziges ,,Kochrezept™ gibt, nach dem TLS- und UAV-Projekte
durchgefuhrt werden kénnen, da die Anzahl der Unsicherheitsfaktoren (Budget, Zeitauf-
wand, Aufnahmebedingungen, verwendete Softwares etc.) zu groR ist. Die erstellten
Workflows sollen daher eine idealisierte Abfolge von Arbeitsschritten darstellen, die er-
kennen lassen, an welchen Stellen sich die beiden Methoden voneinander unterscheiden
und wo etwaige Ahnlichkeiten bestehen. Um dies zu ermitteln, wird der Praxisteil, der sich
mit der Erfassung und Modell-Erstellung des Heidentors von Petronell-Carnuntum befasst,
einen wertvollen Beitrag leisten. Somit werden in dieser Forschungsfrage Theorie und
Praxis miteinander verwoben.

I11. Uberwiegen bei einer der beiden Erfassungsmethoden die Vor- bzw. Nachteile im je-
weiligen Workflow so sehr, dass sie als besser bzw. schlechter gegeniiber der anderen
Erfassungsmethode eingestuft werden kann?

Diese dritte und letzte Forschungsfrage leitet sich direkt aus der zweiten Forschungsfrage
ab. Es besteht die Mdglichkeit, dass in einem GroRteil der wissenschaftlichen Beitrdge, auf
denen sich diese Arbeit zum Teil stutzt, der allgemeine Konsens in Richtung einer be-
stimmten Erfassungsmethode geht. Zusatzlich ist zu erwarten, dass wahrend der Bearbei-
tung des praktischen Beispiels sowohl fir das terrestrische Laserscanning als auch fur die
UAV-Photogrammetrie systemspezifische Starken und Schwéchen gefunden werden kon-
nen. Diese konnen sich auf die Feldarbeit und die Datenauswertung wie auch auf die Qua-
litdt des fertigen Modells beziehen. Basierend auf diesen Erkenntnissen soll eine Tabelle
mit VVor- und Nachteilen herausgearbeitet werden, um letztendlich eine Entscheidung tref-
fen zu konnen, ob sich der Einsatz von terrestrischem Laserscanning oder UAV-
Photogrammetrie als geeigneter fur archaologische Fragestellungen erweist, oder ob beide
Methoden als (anndhernd) gleichbedeutend zu verstehen sind.

1.2 Aufbau der Arbeit
Die ersten beiden Kapitel dieser Masterarbeit beschaftigen sich mit dem theoretischen

Kontext von terrestrischem Laserscanning und UAV-Photogrammetrie.

Den Anfang macht terrestrisches Laserscanning in Kapitel 2. Hier erfolgen zundchst eine
Beschreibung der Disziplin des Laserscanning sowie eine Erlduterung der wesentlichen
Grundprinzipien. Danach werden die verschiedenen Arten des Laserscanning — Airborne,
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Terrestrisch, Kinematisch und Laserscanning im extremen Nahbereich — kurz beschrieben,
bevor der Fokus auf den Bereich des terrestrischen Laserscanning erfolgt. Hier werden
TLS und Tachymetrie miteinander verglichen und eine Klassifizierung von terrestrischen
Laserscannern anhand verschiedener Merkmale vorgestellt. Den Abschluss des Kapitels
bildet eine detaillierte Beschreibung eines typischen TLS-Workflows.

Kapitel 3 widmet sich ganz den Unmanned Aerial Vehicles. Nach einer Begriffsdefinition
und einem kurzen historischen Uberblick werden auch diese Messinstrumente anhand ver-
schiedener Kriterien Klassifiziert und die rechtlichen Rahmenbedingungen, die es beim
Gebrauch von UAVs zu beachten gilt, werden an dieser Stelle ebenfalls erldutert. Im An-
schluss daran werden die einzelnen Bestandteile, also die ,,Hardware* eines Multikopters,
néher vorgestellt. Das darauffolgende Unterkapitel beschaftigt sich im Gegenzug mit der
Software, die in der UAV-Photogrammetrie genutzt wird, wobei der Structure from Moti-
on-Algorithmus einen besonderen thematischen Schwerpunkt hat. Analog zum TLS-
Kapitel wird auch Kapitel 3 mit einer VVorstellung des UAV-Messablaufs abgeschlossen.

Nach diesem umfangreichen Theorieteil wird in Kapitel 4 Bezug auf die Wissenschaft der
Archdologie genommen. Es wird erlautert, welche Arbeitsmethoden in dieser Disziplin
primar Anwendung finden, wie TLS und UAVs darin eingebunden werden kénnen und fiir
welche Aufgabenbereiche die beiden Erfassungsmethoden im Besonderen geeignet sind.
Im Zuge dessen werden insgesamt sechs Beispiele aus der wissenschaftlichen Praxis vor-
gestellt, die terrestrisches Laserscanning und UAV-Photogrammetrie getrennt voneinander
oder in Kombination anwenden, um archdologische Fragestellungen zu bearbeiten.

In Kapitel 5 erfolgt eine Beschreibung des praktischen Arbeitsteils. Hier werden die Erfas-
sung und die Datenauswertung des Heidentors von Petronell-Carnuntum geschildert. Da-
bei wird zundchst ein kurzer Einblick in das Untersuchungsgebiet gegeben und die beiden
verwendeten Instrumente — der Laserscanner Riegl VZ-6000 und der UAV DJI Phantom 3
Professional — werden vorgestellt. Darauf folgt eine detaillierte Beschreibung der einzel-
nen Arbeitsschritte, die auf den jeweiligen Workflow, der im Theorieteil vorgestellt wurde,
aufbauen sollen. Ein besonderer Wert wird dabei auf die Datenauswertung durch die Soft-
wares RiISCAN Pro und Agisoft PhotoScan gelegt, die zur Erstellung eines dreidimensio-
nalen Heidentor-Modells aus TLS-Punktwolken und UAV-Aufnahmen genutzt werden.

Die Diskussion der Ergebnisse ist Gegenstand von Kapitel 6. Hier wird zunédchst umfang-
reich erlautert, welche Erkenntnisse die Bearbeitung des Praxisbeispiels brachte und in
welchen Bereichen sich Vor- und Nachteile in Bezug auf die beiden Erfassungssysteme
finden lieRen. Anschlieend werden die drei in der Einleitung definierten Forschungsfra-
gen beanwortet, wobei es an dieser Stelle sowohl die Ergebnisse der Literaturrecherche als
auch die praktischen Erfahrungen der Autorin zu beriicksichtigen gilt, um moglichst all-
gemeingultige Aussagen treffen zu kénnen.

Zu guter Letzt erfolgt in Kapitel 7 eine Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse,
die in dieser Masterarbeit gewonnen wurden.
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2 Laserscanning

Die Methode des Laserscanning hat seit ihrem ersten Aufkommen knapp vor der Jahrtau-
sendwende sowohl die Geldndeaufnahme als auch die Objekterfassung im Nahbereich
revolutioniert [KRA-04]. Auch die Geodasie und das Vermessungswesen wurden durch
das Laserscanning um eine neue Methode bereichert, welche zum bisherigen ,,Universal-
instrument®, dem Tachymeter, eine sinnvolle Erganzung lieferte und viele bis dato kom-
plizierte Arbeitsschritte um ein Vielfaches vereinfachte. Egal ob auf der Erdoberflache
oder in der Luft — Laserscanning erlebt gegenwartig ein breites Anwendungsspektrum und
ist nicht zuletzt durch seinen Einsatz in der Arch&ologie fir diese Masterarbeit essenziell.

Dieses Kapitel soll sich deshalb im Detail mit dieser vergleichsweise modernen Erfas-
sungstechnik auseinandersetzen. Einleitend erfolgt eine kurze Einfihrung tber das grund-
legende Prinzip und die Vorgehensweise des Laserscanning sowie Uber die Komponenten,
die in diesem Kontext eine wichtige Rolle spielen. Im Anschluss daran werden die einzel-
nen Arten des Laserscanning — Airborne, Terrestrisch, Kinematisch und extremer Nahbe-
reich — n&her erldutert. Ab diesem Punkt liegt der Fokus auf dem terrestrischen Laserscan-
ning (TLS), da dieses im praktischen Teil der Masterarbeit noch genauer zur Anwendung
kommen wird und demnach eine besondere Wichtigkeit innehat. Hier erfolgt u.a. ein Ver-
gleich zwischen terrestrischem Laserscanning und Tachymetrie; auBerdem wird eine Klas-
sifikation anhand verschiedener Merkmale vorgenommen und Einflussfaktoren, die im
Scanprozess eine entscheidende Rolle spielen kdnnen, naher vorgestellt. Der abschlie3en-
de Teil des Kapitels widmet sich dem so genannten ,,Laserscanning-Workflow*, in wel-
chem die einzelnen Schritte von den Vorbereitungen Uber die Feldarbeit bis hin zur (oft-
mals sehr aufwandigen) Auswertung in chronologischer Abfolge beleuchtet werden.

2.1 Das Prinzip des Laserscanning — Historisches und Grundlagen

Wiéhrend Einstein im Jahr 1917 erstmals das Prinzip eines Lasers (LASER = Light Ampli-
fication by Stimulated Emission of Radiation) im theoretischen Kontext néher erldauterte
[LAR-09], dauerte es doch einige Jahrzehnte, bis erstmals entsprechende Instrumente in
der Praxis gebaut und eingesetzt wurden. Im Jahr 1960 wurde von Maiman das erste Sys-
tem konstruiert, das den heute gebréuchlichen Lasern im weitesten Sinne nahekommt
[ebd.].

Die historische Entwicklung der Disziplin des Laserscanning ist ebenfalls in diesem Zeit-
raum angesiedelt. 1958 entdeckten die beiden Wissenschaftler Townes und Schawlow das
Potenzial eines monochromatischen, intensiven Strahlpulses zur Distanzmessung, der
durch den Benutzer prazise gesteuert werden sollte [HER-09]. Im Zeitraum von 1962-1968
wurde die Lasertechnologie weiter ausgebaut und Anfang der 1970er-Jahre von einem
regelrechten Boom erfasst: ,,It was not long before the potential for a narrow, straight,
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reflectable beam as a reference direction in alignment was recognised. Early surveying
instruments were developed specifically for laboratory use, the first laser distance-
measuring instrument appeared in 1966 and the first alignment laser was marketed from
1971 onwards* [HER-09: 1]. Die in diesem Zeitraum gebrauchlichen Instrumente wiesen
oftmals eine Lebensdauer von nur 1000 Stunden auf; dennoch entwickelte sich mit der
Zeit eine hohe Nachfrage seitens Wissenschaft und Forschung, wodurch erste kommerziel-
le Anbieter den Markt eroberten. Schritt fir Schritt wurden die Scanner mit neuen Funkti-
onen ausgestattet und deren Anfélligkeit hinsichtlich begrenzter Lebensdauer und Um-
welteinflissen (insbesondere Regen) nahm ab. Dadurch wurde um die Jahrtausendwende
die Bahn fiir den Einsatz in neuen Arbeitsbereichen geebnet: Abgesehen von Wissenschaft
und Forschung profitierte zunéchst vor allem die Industrie von dieser neuen Technologie
[ebd.]. Nach und nach weitete sich der Einsatz von Laserscannern aber auch auf Architek-
tur, Archdologie, Vermessungswesen, Stadtplanung, Forensik, Risikomanagement und
viele anderen Disziplinen aus [BEC-12]. Die Technologie des Laserscanning ist somit ge-
genwartig in vielerlei Hinsicht eine etablierte Methode. Vor allem im Bereich der Karto-
graphie und Geoinformation sowie der Vermessungstechnik kann das Laserscanning mit
anderen bedeutenden Errungenschaften wie der elektronischen Streckenmessung, der
elektronischen Tachymetrie und satellitengestiitzten Messverfahren (GNSS) gleichgesetzt
werden.

Um den Prozess des Laserscanning genauer erlautern zu kénnen, erscheint es aus Sicht der
Autorin an dieser Stelle wichtig, sich zundchst mit den grundlegendsten physikalischen
Prinzipien zu befassen, die einen Laser sowie elektromagnetische Strahlung im Allgemei-
nen ausmachen.

GemaR der Wellentheorie besteht elektromagnetische Strahlung (und damit Licht) aus
elektrischen und magnetischen Feldern, welche sich wellenférmig ausbreiten [KOL-10].
Im Sinne der Wellenoptik wird Licht als eine Transversalwelle verstanden, die vertikal zur
Ausbreitungsrichtung schwingt. Durch die Wellentheorie kdnnen Phanomene wie Farbe,
Interferenz (Uberlagerung von zwei oder mehreren Wellen) oder Polarisation (Richtung
der Schwingung einer Transversalwelle) erklart werden [ebd.]. GemaR dem Welle-
Teilchen-Dualismus lassen sich jedoch nicht alle Eigenschaften von elektromagnetischer
Strahlung durch das Wellenmodell begrinden. Dies gilt unter anderem fur die Erklarung
der Erzeugung von Laserlicht, die sich auf die Teilchentheorie stiitzt und spéter noch ge-
nauer beschrieben wird.

Nach HERITAGE und LARGE [HER-09] besteht Licht aus massenlosen Photonen (Elemen-
tarteilchen) und Energie E, welche proportional zur Wellenlange A ist. Des Weiteren gilt in
der untenstehenden Formel 1 fiir die Variable h = Planck’sche Konstante und ¢ = Lichtge-
schwindigkeit.
g1
A

Formel 1: Zusammenhang zwischen Parametern des Lichts
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Die Klassifikation von elektromagnetischer Strahlung anhand der Wellenlange wird im so
genannten elektromagnetischen Spektrum (siehe Abbildung 1) beschrieben.

Wavelength (m)

10 Radio waves
Energy per photon 102
(eV)
- Microwaves
103 \ 10
1 i
104 Infrared
ks TS
100 ; Visible light I Laser range
; —_
Ultraviolet
1048
10 X-rays

I 10
w o Gamma rays
0"

Abbildung 1: Das elektromagnetische Spektrum, Quelle: [HER-09: 22]

Das elektromagnetische Spektrum bezeichnet die Gesamtheit aller elektromagnetischen
Wellen [KOL-10]. Wie in Abbildung 1 ersichtlich, reicht das Spektrum von einer Wellen-
lange von 1071 m (Gammastrahlung) bis hin zur langwelligen Radiowelle mit 10"t m. Fiir
das menschliche Sehen ist der Bereich des sichtbaren Lichts von besonderer Bedeutung.
Dieser reicht in etwa von 400 bis 700 nm und wird in Richtung der langwelligen Strahlung
vom Infrarot-Bereich sowie in Richtung der kurzwelligen Strahlung vom ultravioletten
Bereich des Spektrums flankiert. Diese beiden Gebiete beinhalten auBerdem die Wellen-
langen, in welchen Laserlicht vorkommt (in der Abbildung als ,,laser range* bezeichnet).
Laserlicht umfasst somit auch Wellenléangen, die vom menschlichen Auge gar nicht mehr
wahrgenommen werden kdnnen (insbesondere den Bereich des nahen Infrarot). Folgende
Eigenschaften sind kennzeichnend fur diese Art des Lichts [MIT-16]:

e Sehr hohe Leistungsdichte: Laserlicht erzeugt eine sehr hohe Energie pro Zeit
pro Flache

¢ Monofrequenz: Die Strahlung erfolgt in einer genau festgelegten Frequenz (siehe
Abbildung 2)

e Extrem geringe Divergenz: Der Laserstrahl unterliegt einer scharfen Biindelung

e GrolRRe Kohadrenzlange: Die Wellenziige sind untereinander phasensynchron und
erheblich langer als Glihlampenlicht (siehe Abbildung 2)

e Kurze und intensive Strahlpulse mit exakter Wiederholfrequenz
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Auf der folgenden Abbildung 2 ist eine schematische Gegentiberstellung von weillem und
gefiltertem Glihlampenlicht sowie Laserlicht zu erkennen. Es kdnnen Unterschiede so-
wohl in der Wellenlange als auch beztiglich der Lange der Wellenziige und synchronen
bzw. asynchronen Phasen ausgemacht werden.

Weildes Gluhlampenlicht

\/
I \/\/\ — Licht verschiedener Wellenlédngen
— Wellenzuge sind relativ kurz
I — Wellenzuge sind nicht in Phase
<7 7| Gefiltertes Gluhlampenlicht
/\/f\ — Licht (nahezu) einer Wellenldnge
/>\/\/ — Wellenzige sind relativ kurz
\/</, — Wellenzuge sind nicht in Phase

Laserlicht
[/ N\_/_\_| - Lichtgenau einer Wellenldnge

M — Wellenziige sind lang
/\/\ — Wellenzuge sind in Phase

Abbildung 2: Gegeniberstellung von weilRem/gefiltertem Glihlampenlicht sowie Laserlicht, Quelle:
[MIT-16: 10]

Um Laserlicht erzeugen zu konnen, bedarf es bestimmter Komponenten. Die grundsatzli-
chen Bestandteile eines Lasers sind eine Pumpeinrichtung, ein optischer Resonator und ein
verstarkendes Medium (siehe Abbildung 3). Der optische Resonator besteht dabei aus zwei
Spiegeln: ,,Wahrend einer der Spiegel eine Reflektivitit von nahezu 100% besitzt, ist der
zweite Spiegel zu einem bestimmten Teil durchldssig. Es ist ein so genannter Auskoppe-
lungsspiegel. Die Anordnung des Lasermediums zwischen den Spiegeln bewirkt, dass das
Licht das verstarkende Lasermedium wiederholt durchlauft. Es kommt deshalb zu einer
standigen stimulierten Emission“ [KOL-10: 13f.].

Zur Erzeugung von Laserlicht werden die Atome im Lasermedium durch Energiezufuhr
mittels Pumpeinrichtung in energetisch hoher angeregte Zustande versetzt [MIT-16]. Pho-
tonen durchlaufen das Lasermedium in mehrfacher Weise, was nach und nach dazu fiihrt,
dass immer mehr Atome stimuliert werden: Ein Lichtstrahl wird erzeugt, dessen Richtung
durch einen Spiegel des optischen Resonators festgelegt wird. Nach Festlegung dieser
Richtung kann ein Teil des Laserstrahls beim zweiten, teildurchl&ssigen Spiegel austreten.

Dieser gebiindelte Lichtstrahl kommt nun im Zuge des Laserscanning zu Anwendung.
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Der Laserscanner tastet diskrete Objekte und kontinuierliche Flachen in einem definierten
Winkelraster ab, wobei der Lichtstrahl flachenhaft die Oberflache des zu vermessenden
Mediums erfasst [PFL-08]. Durch (teils rotierende) Spiegelsysteme wird der Lichtstrahl in
die horizontale und vertikale Richtung abgelenkt. Der ganze Prozess erfolgt dabei berih-
rungslos und liefert als Endergebnis eine Punktwolke, die je nach Aufldsung des Scans
und GroRe des Objekts mehrere Millionen Einzelpunkte umfassen kann [ebd].

Lasermedium ausgekoppelter

/ / Laserstrahl

wl\ Yy

Spiegel T teildurch-
lassiger

Energiezufuhr Spiegel

(Pumpeinrichtung)
Abbildung 3: Schematische Erzeugung eines Laserstrahls, Quelle: [KOL-10: 14], eigene Darstellung

Bei jeder Messung erfasst der Laserscanner den Horizontal- und Vertikalwinkel sowie die
Entfernung zum Objekt. Mit zwei Richtungen und einer Distanz arbeitet er somit nach
dem Prinzip der Polaraufnahme, was im Grunde genommen mit dem Messprinzip der Ta-
chymetrie gleichgesetzt werden kann (siehe Abbildung 4; eine genauere Betrachtung der
Unterschiede zwischen Laserscanner und Tachymetrie ist in Kapitel 2.3.1 ersichtlich). Die
erfassten Punkte werden in kartesischen XY Z-Koordinatenwerten wiedergegeben, die dem
Standpunkt des Scanners entsprechen. Im Gegensatz zu einer tachymetrischen Messung
liefert ein Laserscan zusétzlich zu zwei Richtungen und einer Distanz noch eine zusatzli-
che Variable: die Intensitat. Sie gibt an, wie stark das auftreffende Laserlicht vom Objekt
reflektiert wird und ermdglicht somit Aussagen zu Oberflacheneigenschaften.

Reflektor

Fesipunkt i, HorEontalwinke!

'ﬁrsdﬂ_s.gl:l‘ ng

Abbildung 4: Ablauf einer tachymetrischen Messung, Quelle: [MOS-15: 14]
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2.2 Zu Lande und in der Luft: Arten des Laserscanning

Nach einer grundlegenden Einfuihrung zur Funktionsweise und dem Aufnahmeprinzip ei-
nes Laserscanners soll nun im Detail auf die einzelnen Arten des Laserscanning eingegan-
gen werden. Das folgende Kapitel beschéaftigt sich demnach mit Airborne Laserscanning
(ALS), terrestrischem Laserscanning (TLS), kinematischem Laserscanning (KLS) sowie
Laserscanning im extremen Nahbereich.

2.2.1 Airborne Laserscanning (ALS)

Das flugzeuggetragene Laserscanning oder Airborne Laserscanning (ALS) ist jenes Scan-
verfahren, das wohl die langste Vergangenheit hat und sich einem sehr weiten Anwen-
dungsspektrum erfreut. Seit den 1970er-Jahren wird der Begriff Lidar (light detection and
ranging) im Bereich der Fernerkundung als Bezeichnung flir das Airborne Laserscanning
verwendet [KRA-04]. Gegenwidrtig ist Lidar allerdings mit dem Uberbegriff Laserscan-
ning gleichzusetzen, da parallel zu ALS noch weitere Arten des Laserscanning existieren.

Airborne Laserscanning wird — wie der Name bereits vermuten l&sst — mit Hilfe eines
Tragflachenflugzeugs oder eines Helikopters durchgefiihrt. Durch die Mdoglichkeit, die
Geléndeoberflache innerhalb kirzester Zeit und mit einem hohen Detaillierungsgrad zu
erfassen, konnte sich ALS knapp vor der Jahrtausendwende als Alternative zur klassischen
Luftbildphotogrammetrie etablieren [PFL-08]. ALS basiert auf folgendem Prinzip:

,, Mit einem Laserscanner wird die Objektoberfliche abgetastet. Mit Hilfe eines stark ge-
blndelten Laserstrahles wird aus der Laufzeit eines Impulses vom Aussenden bis zum
Empfang die Entfernung zwischen dem Laserscanner und der jeweiligen Objektstelle, an
der der Laserstrahl diffus reflektiert wird, gemessen. [...] Der Laserstrahl wird im La-
serscanner senkrecht zur Flugrichtung abgelenkt; dieser Ablenkwinkel wird registriert.
Fir die Umwandlung der Polarkoordinaten in die XYZ-Koordinaten der vom Laserstrahl
getroffenen Objektpunkte bendtigt man die Koordinaten der Laserscannerposition und die
Stellwinkel des Laserscanners “ [KRA-04: 449f.].

Die Koordinaten der Scanposition und der Stellwinkel des Laserscanners verandern sich
laufend. Sie werden von einem dynamischen Positionierungs- und Orientierungssystem
gemessen, das aus einem Satellitenpositionierungssystem (GNSS) und einer inertialen
Messeinrichtung (IMU) besteht, die miteinander im Mikrosekundenbereich synchronisiert
werden [ebd.]. Zusatzlich zu GNSS und IMU verflgt eine ALS-Einrichtung tiber folgende
Komponenten [BER-10]:

e Laserscanner-System: bestehend aus Laser, Scanmechanismen und Spiegeln, die
uber einem Loch im Flugzeugrumpf angebracht sind. Vom Laser gehen kontinu-
ierliche Pulse in Richtung der Erdoberflache aus, wahrend sich das Flugzeug in
Bewegung befindet. Je nach Fluggeschwindigkeit und Flughthe kénnen gegen-
waértig Punktdichten zwischen 0,2 und 50 Punkten/m? erreicht werden. Moderne
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Geréate verfligen aulRerdem uber die Mdoglichkeit, die Schwankungen des Flug-
zeugs entlang der Langsachse (Roll-Winkel) auszugleichen und somit Fehler in
der Punktwolke zu vermeiden.

e Gerat zur Datenkontrolle und -speicherung: verantwortlich fir die Zeitsyn-
chronisation und Funktion des gesamten Systems. Die Positionsdaten von GNSS
und IMU werden hier ebenso gespeichert wie die aufgenommenen Punktdaten des
Laserscanners. Dabei gilt: je moderner der Scanner, desto grofiere Datenmengen
fallen an. Bei einer Laserpulsrate von 300.000 Pulsen pro Sekunde werden pro
Stunde 20 Gigabyte an Daten aufgezeichnet.

e Operator Laptop: stellt ein Werkzeug zur Kommunikation mit dem Gerét dar,
welches fir Datenkontrolle und -speicherung notwendig ist. Der Laptop wird
wéhrend des Fluges von einer Fachperson bedient, die die einzelnen Flugparame-
ter einstellt und wahrend des Fluges Uberwacht, ob diese korrekt aufgezeichnet
werden.

e Flight Management System: dient als elektronisches Hilfsmittel fiir den Piloten,
um wahrend des Fluges entlang der geplanten Flugstreifen zu navigieren. Diese
sind u.a. in Form von Karten und Profilen auf einem Display abgebildet.

Trifft nun ein Laserstrahl auf der Erdoberflache auf, kann das von ihr reflektierte Signal
auf unterschiedliche Arten abgebildet werden: Hierbei wird zwischen den Multiple Echo-
und Full Waveform-Sensoren unterschieden [BER-10]. Wahrend die erste Form nur eine
geringe Anzahl von Echos registriert, wird bei der Full Waveform das gesamte zurlickge-
strahlte Signal aufgezeichnet, aus welchem sich Oberflachenstrukturen wesentlich besser
ableiten lassen. Um diesen Umstand zu verdeutlichen, wird Abbildung 5 betrachtet:

(R NS

ny el | | (B |ee ‘ T |
4 ' 4 4

(a) (b) (c)

Abbildung 5: Signalaufzeichnung mittels Multiple Echo (P)- und Full Waveform-Sensoren (FW) im
Vergleich. Drei verschiedene Aufnahmepunkte ((a) Erdoberflache, (b) Hausdach, (c) Mischung aus (a)
und (b)) zeigen eine jeweils unterschiedliche Signalaufzeichnung, Quelle: [BER-10: 28]

Es sind drei unterschiedliche Szenarien zu sehen, bei denen ein Laserstrahl auf die Ober-
flache auftrifft. Die reflektierten Signale variieren dementsprechend und werden in der
Abbildung entweder als rote (Multiple Echo) oder blaue (Full Waveform) Linie darge-
stellt. In Szenario (a) trifft der Laserstrahl auf flaches Terrain. Das Resultat ist ein einzel-
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nes Echo, wobei es zwischen beiden Aufzeichnungsarten kaum Unterschiede gibt. In Sze-
nario (b) trifft der Laserstrahl auf das Dach eines Gebédudes. Das Echo des Dachs wird
vom Multiple-Echo-Sensor zwar zu einem anderen Zeitpunkt wahrgenommen, die Form
des Echos bleibt jedoch gleich. Im Gegensatz dazu ist bei der Full Waveform bereits ein
Unterschied in der Wiedergabe des Signals zu erkennen: Das Echo ist leicht verbreitert, da
der Laser auf eine geneigte Oberflache auftrifft. In Szenario (c) trifft der Laserstrahl auf
die Erdoberflache und berthrt auflerdem einen Teil des Daches, wodurch zwei Echos re-
gistriert werden. Wahrend der Multiple-Echo-Sensor lediglich zwei kurze Signale ver-
zeichnet, kann aus den Signalen des Full-Waveform-Sensors ein Unterschied zwischen
beiden Signalen abgeleitet werden: ,,4s the information on an echo’s shape is conserved in
waveform recording, only this technique maintains information on the nature of a target*
[BER-10: 28 nach WAG-04].

Wie in Szenario (c) gezeigt, werden zumeist mehrere Signale aufgezeichnet, die aus unter-
schiedlichen Hohen zuriickgesandt werden. Diese Signale kdnnen im Weiteren zur Kon-
struktion von digitalen Modellen verwendet werden. Dabei wird zwischen dem Digitalen
Oberflachen-Modell (DOM) und dem Digitalen Gelandemodell (DGM) unterschieden.
Fir das DOM werden die so genannten ,,first-echo*“-Daten verwendet, also die jeweils
zuerst registrierten Signale (im Falle von Abbildung 5 wére dies das Hausdach). Fur die
Erstellung eines DGM werden hingegen die ,,last-echo*“-Daten bendtigt [PFL-08]. In Ab-
bildung 6 sind die beiden Modelle vergleichend gegenibergestellt. AuBerdem ist zu er-
wahnen, dass aus den Daten, die im Zuge des Scanvorgangs gewonnen werden, die Ablei-
tung von Gebaudemodellen ebenfalls moglich ist. Dabei wird zumeist die Differenz zwi-
schen DOM und DGM gebildet und mittels Filterverfahren werden einzelne Geb&ude-
punkte aus dem entstandenen Differenzmodell extrahiert. In diesen Punktwolken werden
im Anschluss planare Regionen ermittelt und somit einzelne Ebenen zusammengesetzt, die
eine einfache Darstellung von Gebéauden ergeben [KRA-04].

Abbildung 6: DOM (links) und DGM (rechts) im Vergleich, Quelle: [MIT-16: 30], veréndert

Zu guter Letzt sei noch zu erwéhnen, dass ALS zwar ein Verfahren ist, das exzellente Er-
gebnisse liefert, aber dennoch einen enormen wirtschaftlichen Einsatz erfordert. Zu hohen
Kosten fiir die Hardware (Scanner, Flugzeug) kommt noch die Anforderung an den Piloten
und eine umfangreiche Flugplanung hinzu. Auch darf eine gewisse Wetterabhangigkeit
(Sonneneinstrahlung, Wolken- und Schneebedeckung etc.) nicht vergessen werden [CHA-
09].

12
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2.2.2 Terrestrisches Laserscanning (TLS)

Das Folgekapitel 2.3 wird sich im Detail mit terrestrischem Laserscanning auseinanderset-
zen, da dieses im Rahmen der praktischen Arbeiten fiir die Masterarbeit am relevantesten
ist. Aus diesem Grund soll an dieser Stelle nur eine kurze Zusammenfassung zu TLS ge-
geben werden, die die wesentlichsten Punkte behandelt.

Das terrestrische Laserscanning wird auf der Erdoberflache durchgefuhrt und unterschei-
det sich vom Airborne Laserscanning vor allem dadurch, dass der Laserscanner wahrend
des Abtastvorgangs nicht bewegt wird [KRA-04]. Der terrestrische Laserscanner ist statio-
nar und bendtigt daher Ablenkmechanismen in zwei Richtungen. (Beim ALS wird der
Laserstrahl nur in einer Ebene senkrecht zur Flugrichtung abgelenkt [ebd.].)

Die dreidimensionale Erfassung von Objekten geschieht vollautomatisch und beriihrungs-
los (reflektorlos) [BEC-12]. Das Objekt wird von mehreren Standpunkten aus so abgetas-
tet, dass sich die Punktwolken der einzelnen Standpunkte am Objekt geringfligig tGberlap-
pen [KRA-04]. Durch einen rotierenden Ablenkspiegel, der sich in der horizontalen und in
der vertikalen Ebene bewegt, wird somit ein ganzer Messraum erfasst. Der Ablenkspiegel
wird dabei immer um einen bestimmten Winkelbetrag in der Horizontalen und in der Ver-
tikalen weitergedreht, sodass aus diesen beiden Winkeln und der Strecke zu jedem Punkt
XYZ-Koordinaten im Raum berechnet werden kénnen [SCH-11 nach LUH-10]. Um eine
exakte Positionierung im Raum zu gewéhrleisten, findet auch im Falle des TLS ein Satelli-
tenpositionierungssystem Anwendung. Mitunter komplexe Objekte kénnen mittels terrest-
rischem Laserscanning somit in relativ kurzer Zeit erfasst werden, was einen klaren Vor-
teil gegendiber der Tachymetrie birgt.

Typisch fur das TLS sind die hohe Messdatenrate (teilweise mehr als 1 Mio. Punkte pro
Sekunde) und die hohe Punktdichte am Objekt [BEC-12]. Dieser Umstand kann dazu fih-
ren, dass beim Scannen eines Objekts aus mehreren Positionen eine riesige Datenmenge an
unstrukturierten Punkten entsteht, was mit entsprechenden Problemen in der Datenauswer-
tung und der Hardwareanforderung einhergeht. Zusétzlich gibt es zahlreiche Umsténde,
die ein Messergebnis verfalschen kdnnen und die weitere Verarbeitung der Punkte er-
schweren (siehe Kapitel 2.3.3).

Die Auswertung der TLS-Daten erfordert zum einen die Georeferenzierung der einzelnen
Standpunkte und zum anderen die Identifikation von Zielpunkten und Objekten aus der
erzeugten Punktwolke [ebd.]. Die Georeferenzierung erfolgt dabei ,klassisch® mit der Be-
stimmung der einzelnen Standpunkte Uber einen Polygonzug. Um Objekte in der Punkt-
wolke leichter zu erkennen, werden gegenwartig viele Laserscanner mit CCD-Kameras
kombiniert, die durch die Ausgabe von Farbwerten eine optische Erkennung und Zuord-
nung erlauben [ebd.]. Durch die Verknupfung der einzelnen Scans ist es somit moglich,
dreidimensionale und vielseitig einsetzbare Objekte aus der Punktwolke zu generieren.
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2.2.3 Kinematisches Laserscanning (KLS)

Wurde in Kapitel 2.2.2 der Aspekt des statischen terrestrischen Laserscanning betrachtet,
so widmet sich dieser Abschnitt dem mobilen terrestrischen Laserscanning. Dieses Verfah-
ren ist in der Literatur entweder als kinematisches Laserscanning (z.B. [HES-07]), mobiles
Laserscanning (z.B. [STA-14]) oder Mobile Mapping (z.B. [KUT-10]) bekannt. Mitunter
werden die Begriffe auch in ein und demselben wissenschaftlichen Beitrag analog zuei-
nander verwendet. Unabhangig von der Bezeichnung wird jedoch stets dasselbe Prinzip
verfolgt: Der Laserscanner befindet sich auf einem kinematischen Trager — meistens ein
Kraft- oder Schienenfahrzeug — und ist wahrend der Objekterfassung in Bewegung. Wah-
rend statische Laserscannermessungen direkt in einer dreidimensionalen Punktwolke min-
den, werden beim kinematischen Laserscanning zweidimensionale Profilmessungen
durchgefuhrt [HOL-15]. (In diesem Punkt lassen sich KLS und ALS voneinander abgren-
zen.) Da der Scanner wahrend des Messvorgangs mobil ist, entsteht entlang der Bewe-
gungsrichtung des kinematischen Tragers eine rdumliche Abtastung der Umgebung in He-
lixstruktur (siene Abbildung 7): Die Bildung einer dreidimensionalen Punktwolke wird
somit erst durch die Kinematik des Tréagers ermdglicht [ebd.]. Zusatzlich zum Laserscan-
ner ist auf dem Tragerfahrzeug ein System zur Trajektorienbestimmung installiert, das sich
meistens aus einem GNSS-Empfanger in Kombination mit einer Inertialsensoreinheit zu-
sammensetzt. Dieses System liefert laufend die aktuelle Position und Orientierung des
Scanners [KLI-14].

Abbildung 7: Helixférmige Datenerfassung eines Laserscanners auf einem kinematischen Tréager,
Quelle: [HES-07: 11]

Kinematische Laserscanner fanden bereits kurz nach der Jahrtausendwende ihre erste An-
wendung; kommerziell genutzt werden sie allerdings erst seit ein paar Jahren. Mittlerweile
gibt es zahlreiche Modelle (z.B. von den Firmen Riegl, Z+F, Faro, Velodyne oder Leica),
die unter anderem durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet sind [ebd.]:

e Scantyp/Sichtfeld: Die meisten momentan auf dem Markt erhéaltlichen kinemati-
schen Laserscanner sind Profilscanner. Das heildt, durch die Drehung des
Scankopfes wird entweder eine ganze Ebene oder ein Teil davon gescannt. Einige
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Scanner sind Panoramascanner, die aber im Profilmodus betrieben werden,
wodurch die theoretisch magliche horizontale Drehung des Scankopfes blockiert
wird.

e Messverfahren: In den allermeisten Fallen arbeiten die Scanner nach dem Pha-
senvergleichsverfahren (siehe hierzu Kapitel 2.3.2).

e Prazision/Richtigkeit: Diese beiden Parameter variieren, je nachdem, ob es sich
um einen Scanner im oberen oder im unteren Preissegment handelt. Bei teureren
Scannern werden meist detaillierte Angaben Uber verschiedene Arten von Mess-
abweichungen gemacht, wahrend bei preisglinstigeren Modellen haufig nur ein
Wert maximaler Abweichung angegeben wird. In der Regel bewegen sich Prézi-
sion und Richtigkeit in einem Rahmen von 5-15 mm.

e Maximale Distanz: hangt von vielen verschiedenen Einflussfaktoren ab wie z.B.
der Reflektivitat der gescannten Oberfldche. Je nach Modell kénnen Distanzen
von 5 bis 900m erreicht werden.

e Maximale Umdrehungen pro Sekunde, maximale Punkte pro Umdrehung:
Diese beiden Parameter bedingen sich gegenseitig. Die Erreichung des Maximal-
werts bei beiden Parametern ist gleichzeitig nicht realisierbar, da eine hohe Profil-
rate (Umdrehungen pro Sekunde) eine geringere Anzahl von Punkten pro Profil
mit sich bringt und umgekehrt. Ebenso geht die Erhéhung der Scanrate meist auf
Kosten der Genauigkeit.

e Synchronisation: bezeichnet die Fahigkeit des Scanners zur Synchronisation mit
externen Sensoren (z.B. GNSS), was vor allem im Bereich der Robotik und Si-
cherheitstechnik eine grof3e Rolle spielt.

Die Anwendungsbereiche des kinematischen Laserscanning sind ebenso vielféltig wie jene
des statischen TLS; oft werden beide Techniken sogar gleichzeitig verwendet (Stop & Go).
HoLsT et al. [HOL-15] liefern zu diesem Thema eine gute Zusammenfassung:

,Das kinematische Laserscanning hat sich insbesondere fur die Aufnahmevermessung,
Kartierung und Dokumentation etabliert, da hier weniger die Genauigkeit der Punktwolke
im Vordergrund steht als es z.B. bei Deformationsmessungen der Fall ist. Denn wie /...]
beschrieben, fuhrt die kinematische im Gegensatz zu einer statischen Aufnahme meistens
zu einer Verschlechterung der 3D-Punktgenauigkeit. Aufgrund dessen hat sich zwischen
der statischen und kinematischen Aufnahme auch eine Mischform, die stop & go Aufnah-
me, entwickelt. Diese stellt einen Kompromiss zwischen Aufnahmedauer und 3D-
Punktgenauigkeit dar: Kinematische Phasen steigern die Effizienz, statische Phasen die
Genauigkeit. Diese Grenzen [...] sind jedoch aufgrund zusdtzlich eingesetzter Sensorik
und Auswertealgorithmen zunehmend flieRend* [HOL-15: 10].

Es ist zu vermuten, dass die Bedeutung des KLS in naher Zukunft noch weiter zunehmen
wird. Gegenwartig existieren bereits zahlreiche Forschungsarbeiten von der DVW (Deut-
scher Verein fir Vermessungswesen), die sich u.a. mit der Dokumentation von Stral3en-
oberflachen oder der Erstellung eines Lichtraumprofils auf Bahntrassen [REI-15] befassen.
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2.2.4 Laserscanning im extremen Nahbereich

Beim Laserscanning im extremen Nahbereich handelt es sich um einen Sonderfall des
TLS, der hier nur kurz der Vollstandigkeit halber erwahnt werden soll. Laserscanning im
extremen Nahbereich findet vor allem in der Industrie und Medizin Anwendung und ist flr
den weiteren Verlauf dieser Masterarbeit nicht weiter von Belang.

Der ,,extreme Nahbereich® bezeichnet einen Aufnahmebereich von wenigen Dezimetern
bis zu etwa 2 m Aufnahmeentfernung [KRA-04]. Hier kommt ein ganz anderes Aufnah-
meprinzip zur Anwendung, als es im ,,herkdmmlichen* TLS-Bereich verwendet wird: Das
Lichtschnitt- oder Triangulationsverfahren. ,, Mit einer Lichtquelle wird auf dem Objekt ein
Profil beleuchtet, das von einer digitalen Kamera, die von der Lichtquelle einen bekannten
Abstand hat, aufgenommen wird. Bei diesem Aufnahmeprinzip wird der Laser nicht zur
Entfernungsmessung benutzt; er dient lediglich zur Erzeugung einer Lichtebene, die am
Objekt das erwihnte Profil ,,zeichnet“* [KRA-04: 483].

Die digitale CCD-Messkamera ist dabei entlang der x-Modellkoordinatenrichtung positio-
niert und deren Aufnahmerichtung ist parallel zur y-Modellkoordinatenrichtung angeord-
net [ebd.]. Dadurch ist der Messbereich durch die Ausdehnung des CCD-Sensors begrenzt
und die Genauigkeit der Messung ist abh&ngig vom Abstand des Lasers zum Sensor [MIT-
16]. Bei zunehmender Entfernung zum Objekt werden die Schnitte im Objektpunkt immer
schleifender und somit ungenauer, weshalb das Lichtschnittverfahren nur innerhalb eines
begrenzten Bereichs anwendbar ist (siehe Abbildung 8). Durch diese Technik kénnen
Submillimeter-Genauigkeiten erzielt werden [ebd.].

Laser-Diode —

CCD —

Messbereich

Abbildung 8: Lasertriangulation mit begrenztem Messbereich und Gefahr schleifender Schnitte, Quel-
le: [MIT-16: 45]

Die héufigsten Arbeitsbereiche, in denen das Laserscanning im extremen Nahbereich ge-
nutzt wird, sind in der Industrie zu finden: Einmessung und Monitoring von Maschinen,
Deformationsmessungen, Roboterkalibrierung und die Uberpriifung von Werkstiicken auf
Form- und Lagetoleranz setzen eine Uberdurchschnittlich hohe Genauigkeit voraus.
Durchgefihrt werden diese Arbeiten meist von spezialisierten Vermessungsingenieuren
[URL-1].
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2.3 Terrestrisches Laserscanning im Detalil

Nachdem das grundlegende Messprinzip des TLS in Kapitel 2.2.2 bereits erlautert wurde,
soll nun im Detail auf diese — fur die Masterarbeit sehr relevante — Methode der Datener-
fassung eingegangen werden. Die Einleitung wird von einem Vergleich zwischen terrestri-
schem Laserscanning und Tachymetrie gebildet. Zusatzlich wird versucht, den Anderun-
gen, die sich im TLS-Bereich innerhalb der letzten zehn Jahre ereignet haben, Rechnung
zu tragen. Im Anschluss daran fokussiert sich dieses Kapitel auf die Klassifikationsmetho-
den, anhand derer terrestrische Laserscanner eingeteilt werden kdnnen. Den Abschluss
bildet ein kurzer Uberblick tiber Faktoren, die Einfluss auf das Messergebnis eines Scans
haben kdnnen.

2.3.1 TLS im Vergleich mit Tachymetrie und historische Entwicklungen

Seit der Jahrtausendwende konnte sich terrestrisches Laserscanning auf dem geodétischen
Markt und im Vermessungswesen etablieren. Im Jahr 2005 kamen zum ersten Mal Wis-
senschaftler aus dem deutschsprachigen Raum in Fulda zusammen, um im Rahmen eines
Seminars des Deutschen Vereins fur Vermessungswesen (DVW) die Thematik des TLS
intensiv zu diskutieren. Unter dem Stichwort ,, Terrestrisches Laserscanning — Ein geodati-
sches Messverfahren mit Zukunft wurden die Aspekte der Datenerfassung, Auswertung
und Anwendung betrachtet und die aktuellen Ergebnisse in einer jahrlich erscheinenden
Schriftenreihe des DVW publiziert. Die Entwicklungstendenzen im Bereich des terrestri-
schen Laserscanning kénnen somit im Laufe der Jahre anschaulich betrachtet werden.

Von manchen Herstellern wurde TLS als neues ,,Universalmessverfahren [STA-05']
hochgelobt, das eine bahnbrechende Neuerung fir die bestehenden geodatischen Metho-
den sei. STAIGER [STA-05'] steht dieser Einstellung etwas kritisch gegeniiber: ,, Anfangs
suggerierten nicht nur die Hersteller, dass Laserscanning ganz einfach sei: ,Instrument
aufstellen, Datenerfassung starten und nach 10 Minuten sind alle Daten auf der Festplatte,
die es nur noch auszuwerten gilt.* Viele Anwender haben inzwischen in Form gescheiterter
Projekte leidvoll erfahren, dass TLS nicht so einfach ist [...]. Aus Sicht des Verfassers
wird das terrestrische Laserscanning die bisherigen Verfahren nicht ablésen, sondern die
existierenden Hauptinstrumente (Digitalnivellier, Tachymeter, GNSS-Empfanger und Di-
gitalkamera) erginzen* [STA-05%: 14]. Der Laserscanner nimmt somit bereits die Rolle
eines Standardwerkzeugs im taglichen Vermessungseinsatz ein, verdrangt aber keine ande-
ren Methoden, sondern wirkt vielmehr ergédnzend zu ihnen, was das Spektrum der Anwen-
dungen deutlich erweitert [STA-07].

Besonders im Vergleich zwischen TLS und Tachymetrie lassen sich zahlreiche Gemein-
samkeiten, aber auch Unterschiede finden. Das grundlegende Messprinzip ist fir beide
Methoden sehr dhnlich: Es beruht auf der Aussendung, der Reflexion und dem Empfang
des vom Objekt reflektierten Laserstrahls [ZOG-06]. Sowohl TLS als auch Tachymetrie
beruhen auf dem polaren Messprinzip (Ausnahme: Triangulationsmethode im extremen
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Nahbereich) und arbeiten mit Richtungen und Distanzen (sowie, im Falle des TLS, mit
Intensitat).

Die folgende Tabelle 1 zeigt die wesentlichen Merkmale auf, anhand derer TLS und Ta-
chymetrie verglichen bzw. voneinander abgegrenzt werden kénnen. Prinzipiell werden bei
beiden Verfahren dieselben Messungselemente beobachtet, doch bei naherer Betrachtung
zeigen sich gravierende Unterschiede, die auch weitreichende Konsequenzen auf die An-
wendung beider Methoden haben [STA-05].

Tabelle 1: Tachymetrie versus terrestrisches Laserscanning: Gemeinsamkeiten und Unterschiede,

Quelle: [MIT-16: 21f.] und [STA-05: 11], veréndert und erganzt

Grundsatzliches Arbeits-
prinzip

Optimaler Anwendungs-
bereich

Beobachtungsgrofen

Eigenschaften der Mess-
punkte

Aufwand pro Punkt

Reproduzierbarkeit der
Messungen

Punktauswahl
Qualitatsmalie

Bedingung fur Aufstellung
des Gerats

Georeferenzierung

Zielstrahl-Ausrichtung

Ablauf der Messung

Messergebnis

Funktion einer integrier-
ten Kamera

Auswertung

Tachymetrie

Wenige Punkte werden prazise betrach-

tet

Diskrete Objekte einfacher vertikaler
Struktur

Komplexe Objekte bedirfen einer
Generalisierung

Geometrisch, attributiv

Einzelpunkte:

— Strukturiert

— Codiert
Reprasentativ
Dauerhaft vermarkt

Hoch

Ja

Vor Ort
Punktbezogen

Lotrechte Stehachse zwingend erfor-
derlich

Tachymetrische Stationierung

Fernrohre

Manuell (Zielerfassung teilautomati-
siert)

2D- bzw. 3D-Polarkoordinaten

Unterstlitzung des Messablaufs
(Zielanvisierung)

Einfach

Terrestrisches Laserscanning

Sehr viele Punkte werden mit
maRiger Genauigkeit betrachtet

Kontinua (Oberflachen) mit vor-
wiegend vertikaler und auch
komplexer, ausgedehnter Struktur

Primar geometrisch, Intensitat
(Grau- und Farbwerte)

Massenpunkte, Punktwolke:
— Unstrukturiert
— Nicht codiert
— Zuféllig
— Nicht dauerhaft
Minimal

Nein

Bei der Auswertung
Elementbezogen

Auch schiefstehende Ausrichtung
der Stehachse mdglich

Tachymetrische Stationierung
Pass- und Verkniupfungspunkte
Ablenkspiegel

Vollautomatisiert

3D-Polarkoordinaten

Bildhafte Darstellung erfasster
Objekte (unterstiitzt Auswertung)

Aufwendig und komplex
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Ein genaueres Studium von Tabelle 1 I&sst somit deutlich werden, dass sich TLS in vielen
Gesichtspunkten von der ,klassischen* Tachymetrie unterscheidet. Sie unterstiitzt auBer-
dem die Mdglichkeit, dass beide Methoden sinnvoll ergdnzend zueinander eingesetzt wer-
den kénnen. Ein ,,besseres* oder ,,schlechteres* System per se gibt es nicht, da schlicht zu
viele Faktoren in die Betrachtung mit einfliel3en.

Terrestrisches Laserscanning hat in den vergangenen zehn Jahren einen wichtigen Beitrag
zur dreidimensionalen Objekterfassung geleistet. Auch wenn es sich bei TLS noch um eine
vergleichsweise neue Technologie handelt, konnten bereits einige Anderungen verzeichnet
werden — von den Anfangen knapp nach der Jahrtausendwende bis hin zur Gegenwart
wurden in einigen Bereichen Modernisierungsschritte vorgenommen. Der folgende Ab-
schnitt dieses Kapitels soll sich deshalb einem kurzen Vergleich zwischen der (jungen)
Vergangenheit des TLS und der gegenwartigen Situation widmen.

Was sich in den letzten 15 Jahren nicht verandert hat, sind die unterschiedlichen Arten des
Laserscanning, die in Kapitel 2.2 bereits beschrieben wurden. Statisches und kinemati-
sches Laserscanning (sowie der ,,Sonderfall“ des Stop&Go-Laserscanning) existieren pa-
rallel zueinander und beruhen auf 3D- oder 2D-Scannern (siehe Abbildung 9). Scanner, die
zur Deformationsanalyse herangezogen werden, werden auch im eindimensionalen Be-
reich eingesetzt. Als Messergebnis entstehen entweder dreidimensionale Punktwolken
oder mehrere bzw. einzelne zweidimensionale Profile. Das Resultat eines Messvorgangs
bilden die bereits mehrfach erwéhnten 3D-Koordinaten sowie die Intensitaten.

¥ v

—————— TR

Objekt l—' statisch f: kinematisch
::: R -y

Scanner » aD / 2D \ 1D oder 2D

v

: ; Deformations-
Standardfall kinematisch Stop & Go analyse
1 oder mehrere kontinuierliche - 1 Profilmessung 1 Profil wird
30- Profilmessung - Pos_-anderung kontinuierlich
Messergebnis Punkiwolken + - 1 Profilmessung beobachiet
gleichzeitige -Pos-anderung | | 00 ...
Pos_-anderung USW.
~ LS erzeugt e
verknupft evil. Schraubenlinie L3 erzeugt LS erzeugt
georeferenziert im Raum Einzelprofile 1 Einzelprofil
. Zusatz-Sensorik fir Transiation
. erforderiich NS, GNSS, Tachymetrie, ... |
i i it Koordinaten-
Recultat > 3D-Koordinaten + Intensitat anderungen

Abbildung 9: Klassifizierung der Messstrategien beim TLS, Quelle: [STA-07: 82]
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Abgesehen von der grundlegenden Einteilung der Messverfahren konnten im Laufe der
Jahre zahlreiche Anderungen und Trends beobachtet werden, die in der folgenden Tabelle
2 zusammengefasst sind. Aspekte, die bis dato noch nicht ausreichend behandelt wurden
(vor allem die Kalibrierung sowie die Standardisierung von Laserscannern) oder keinen
direkten Vergleich zulassen, sind in der Tabelle als durchgehende Zeile angefihrt.

Tabelle 2: Unterschiede im Bereich des terrestrischen Laserscanning: Vergleich von Vergangenheit
und Gegenwart, Quelle: [STA-14: 6-15], eigene Darstellung

Scanner-Hardware und
Zubehor

Art der Strahlablenkung

Handhabung der Scanner

Eigenschaften der Ziel-
marken

Softwareldsungen

Kalibrierung

Standardisierung

Kosten

Anwendungsbereich

Beginn des TLS-Einsatzes (um 2000)
Zwei Anbieter (Cyrax und Riegl)

Scanner sind Stand-Alone-Sensoren

Kamera-, Hybrid- und Panoramascan-
ner

Datenspeicherung, Energieversorgung
und Steuerung erfolgen extern

— Kugeln (3D)
— Reflexmarken (2D)
— Zieltafeln mit Schachbrettmus-
ter (2D)
Wenige Anbieter

Fir groRe Punktwolken Zusatzsoftware
notig

Registrierung ber Passpunkte

Gegenwartige Situation (2016)
Sechs bis acht Anbieter

Integration von Zusatzsensoren
(Neigungssensoren, GNSS-
Antennen, Digitalkameras...)

Fast vollstandiger Verzicht auf
Kamerascanner

Datenspeicherung, Energiever-
sorgung und Steuerung erfolgen
scannerintern oder kabellos

Vorwiegend 2D-Targets
(wirtschaftlicher in Herstellung
und Lagerung)

GroReres Anbieterspektrum

Integrative Softwareldsungen mit
oftmaliger Viewer-Mdglichkeit

Vermehrt passpunktlose Algo-
rithmen

Black-Box-Mechanik - Kalibrierung nur durch Hersteller méglich

Technische Angaben weder standardisiert noch einheitlich; kein direkter

objektiver Vergleich mdglich

Fir Punktwolken existiert das E57-Datenaustauschformat, das schon von

mehreren Herstellern implementiert wurde

Kaufpreise fur Scanner und PC-Ausstattung sind im Vergleich zur gebote-
nen Leistung gefallen; Kosten fiir Auswertesoftware sind unubersichtlich
(oft Gesamtpakete von Hard- und Software kombiniert)

Betriebskosten durch die vermehrte Reduktion von Zielzeichen reduziert >

kirzere Arbeitszeit im Feld

Archéologie, Architektur, Denkmalpflege, Bauwesen, Straen- und Schie-

nenwesen, Anlagenbau, Forensik uvm.

Die groBRten Anderungen sind vor allem im Bereich der Laserscanner-Software zu bemer-
ken: Ein groRerer Markt mit dementsprechend gréfierem Angebot sowie meist kostenfreie
Viewer-Moglichkeiten lassen eine wesentlich umfangreichere Auswertung der Daten zu.
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In Bezug auf den Nutzerkreis bzw. die Anwendungsbereiche, in denen TLS eingesetzt
wird, hat sich wenig verdndert. Offene ,,Baustellen, die wohl in Zukunft noch eine grof3e-
re Rolle spielen werden, sind hingegen noch der Bereich der Kalibrierung, auf den der
Nutzer so gut wie gar keinen Einfluss hat, sowie noch ausstehende Standardisierungsver-
fahren, um eine objektive technische Vergleichbarkeit der einzelnen Scanner zu ermdgli-
chen [STA-14]. Seit 2000 befasst sich eine Arbeitsgruppe (Offenes Forum flr Terrestri-
sches Laserscanning) mit dem Entwurf einer Richtlinie (siehe [KER-10]).

2.3.2 Klassifizierung von terrestrischen Laserscannern

Die Klassifizierung von terrestrischen Laserscannern ist nach verschiedenen Kriterien
mdoglich, wobei einige mehr, andere weniger Sinn machen. In der Literatur durchgesetzt
hat sich eine Unterscheidung nach folgenden Gesichtspunkten:

e  Art der Distanzmessung
e  Grolke des Gesichtsfelds
e  Art der Strahlablenkung

Diese Klassifizierung wird von der Autorin auf den folgenden Seiten auch weiter verfolgt.
Klassifizierung nach Art der Distanzmessung

Grundsatzlich gibt es drei Arten von Distanzmessungen, die im Bereich des TLS ange-
wendet werden kdnnen: Impulslaufzeitverfahren, Phasenvergleichsverfahren und Triangu-
lationsverfahren. Letzteres wird allerdings nur im extremen Nahbereich (Entfernungen
unter 2 m) eingesetzt und ist im Folgenden nicht mehr relevant.

Das Impulslaufzeitverfahren, das auch als TOF-Verfahren (Time of Flight) bezeichnet
wird, ist bei Laserscannern das am héaufigsten anzutreffende Verfahren. Hierbei wird ein
sehr kurzer Laserimpuls (in der Regel im Nano-Sekunden-Bereich) von der Senderdiode
ausgesandt, vom Objekt reflektiert und von einem in der Regel koaxialen Empfanger re-
gistriert (siehe Abbildung 10) [HES-07].

| Sender 4 SN
= [ Emptanger (\* e

Abbildung 10: Impulslaufzeitverfahren, Quelle: [HES-07: 46]

Durch Messung der Zeitdifferenz zwischen Aussendung und Empfang des Impulses ergibt
sich die Raumstrecke [ebd.]. Scanner mit Impulslaufzeitverfahren sind haufig fiir gréiere
Distanzen ausgelegt; dafiir genuigen aber in der Regel Aufldsungen im cm-Bereich. Zum
Erreichen einer hoheren Auflésung und Genauigkeit wird h&aufig Gber mehrere Pulse ge-
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mittelt. Das Impulslaufzeitverfahren ermdglicht die Auswertung mehrerer Echos, die von
unterschiedlichen teiltransparenten Objekten entlang der Messstrecke (z.B. Fenster, Vege-
tation) herrihren. Moderne Geréte verfiigen sogar Uber die Option der Full Waveform
Analysis, bei der das gesamte riickgestrahlte Signal aufgezeichnet wird [REI-15].

Mit dem Phasenvergleichsverfahren lassen sich in der Regel deutlich hohere Abtastraten
als mit dem Verfahren der Impulslaufzeitmessung erzielen. Aus diesem Grund eignet sich
dieses Messprinzip nicht nur fur statische terrestrische Laserscanner, sondern auch fur den
Einsatz auf bewegten Plattformen [HES-07]. Zur Distanzmessung wird einer kontinuier-
lich ausgestrahlten Tragerwelle ein sinusférmiges Signal aufmoduliert, das als Malieinheit
flr die Streckenmessung dient (siehe Abbildung 11).

P (VAVAVAVAVAY
o YAYAVAVAVAY

Abbildung 11: Phasenvergleichsverfahren, Quelle: [HES-07: 45]

Die Messwelle wird vom Sender ausgestrahlt und von einem Objekt zum Empfanger zu-
rickreflektiert. Dabei trifft die Gber die doppelte Messstrecke gelaufene Welle beim Sen-
der mit einer gewissen Phasenverschiebung gegeniber der ausgesandten Welle ein [MIT-
16]. Die Strecke leitet sich somit aus einem Phasenvergleich zwischen ausgesandtem und
reflektiertem Signal ab. Mit dieser Methode kann eine sehr hohe Messrate erzielt werden,
allerdings ist die Reichweite begrenzt [STA-05].

Somit lasst sich festhalten, dass sich das Impulsmessverfahren vor allem fir groRere Dis-
tanzen eignet und das Phasenvergleichsverfahren vor allem fir eine erhdhte Genauigkeit.
Tabelle 3 fasst die wesentlichen Parameter nochmals zusammen:

Tabelle 3: Impulslaufzeitverfahren und Phasenvergleichsverfahren im Vergleich, Quelle: [HES-07: 44]
und [MIT-16: 46], eigene Bearbeitung

Messverfahren Impulslaufzeit Phasenvergleich

Distanzmessung
Reichweite <6000 m <80m
Genauigkeit >5mm <5mm
Messrate (geschatzt) 50.000 Punkte/s 500.000 Punkte/s
SpotgroRe am Objekt Mehrere cm lem

(Entfernung =50 m)
Hersteller Zoller+Frohlich, Leica, Trimble
Faro, Riegl, Callidus Riegl, Callidus

Klassifizierung nach Grofe des Gesichtsfelds

In Hinblick auf die GroRe des Gesichtsfelds kdnnen nach STAIGER [STA-05'] drei Arten
von Scannern unterschieden werden: Kamera-, Hybrid- und Panoramascanner.
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Die so genannten Kamerascanner kdnnen standardmaliig keine Drehung des Scankopfes
um ihre Stehachse vollziehen, weshalb ihr Gesichtsfeld in der Regel stark eingeschrankt ist
[HES-07]. Der Objektausschnitt wird ,,wie auf einem Foto* [MIT-16: 39] erfasst. Aus die-
sem Grund ist das Einsatzgebiet dieser Scanner vor allem auf einzelne Objekte mit gerin-
ger raumlicher Ausdehnung begrenzt — gegenwartig lasst sich ein Trend weg von Kamera-
scannern beobachten, da diese nicht mehr zeitgema® sind (siehe Tabelle 2).

Im Gegensatz zu Kamerascannern ist das Gesichtsfeld von Hybridscannern nur in der
vertikalen Ausdehnung begrenzt [HES-07]. Der Hybridscanner ist somit ein Rundumscan-
ner, der in der Horizontalen uneingeschrankt messen kann. Zu Objekterfassung werden
vom Scanner kontinuierlich Vertikalprofile erfasst, wobei der Scankopf wahrend der Auf-
nahme um seine Stehachse gedreht wird [ebd.].

Panoramascanner vollziehen zur Objekterfassung ebenfalls eine vollstandige Drehung
des Scankopfes. Im Unterschied zu Hybridscannern besitzen sie allerdings ein vertikal
maximal ausgedehntes Gesichtsfeld, wodurch die Umgebung in der Regel vollstandig mit
einem einzigen 360°-Scan erfasst werden kann [ebd.]. Der einzige ,,tote* Bereich, in wel-
chem keine Daten aufgenommen werden kénnen, ist die eigene Standflache des Scanners.
Panoramascanner arbeiten meist mit dem Phasenvergleichsverfahren und finden in kine-
matischen Messsystemen grofie Anwendung.

Abbildung 12 zeigt schematisch die Aufnahmewinkel der unterschiedlichen Scansysteme:

Kamerascanner Hybridscanner Panoramascanner

Abbildung 12: Klassifizierung von Laserscannern nach GroRe des Gesichtsfeldes, Quelle: [KOL-10:
19], verandert

Klassifizierung nach Art der Strahlablenkung

Die Art der Strahlablenkung héngt in hohem Mal3e sowohl mit dem Gesichtsfeld als auch
mit der Art der Distanzmessung zusammen, da hohe Datenraten der Distanzmessung eine
ausreichend schnelle Form der Strahlablenkung erfordern [HES-07]. Generell wird zwi-
schen zwei Spiegelsystemen zur Art der Strahlablenkung unterschieden (siehe Abbildung
13, in Klammer die Namen der Herstellerfirmen):

e  Oszillierender Spiegel (Leica, Trimble u.a.)

e Rotierender Spiegel (Zoller+Frohlich u.a.)
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Aullerdem — quasi als dritter Typ — ist die Kombination beider Spiegel zu einem Oszillie-
renden/Rotierenden Polygonspiegel maglich.

Laserstrahl

Laserstrahl

Rotation

Laserdiode

Oszillierender Spiegel Rotierender Spiegel Oszillierender/Rotierender
Polygonspiegel

Abbildung 13: Klassifizierung von Laserscannern nach Art der Strahlablenkung, Quelle: [HES-07:
47], verandert

Oszillierender Spiegel: Ein schwenkbarer Spiegel steuert den Laserstrahl Gber den Mess-
bereich. Die einzelnen Datenpunkte werden in beiden Richtungen des Scans generiert. Die
Abstande der Punkte variieren, da die Bewegungen des Spiegels unterschiedliche Ge-
schwindigkeiten aufweisen. Dieser Umstand kann teilweise durch einen zusétzlich einge-
bauten elektrischen Antrieb kompensiert werden. Die Vorteile eines oszillierenden Spie-
gels sind die Variabilitat des Scan-Winkels (z.B. zwischen 0 und 75°) und die Variabilitat
der Scanrate (z.B. 0 bis 100 Hz) [BER-10].

Rotierender Spiegel: Bei dieser Art der Strahlablenkung werden die Datenpunkte nur in
eine Scanrichtung registriert. Im Vergleich zu oszillierenden Spiegeln generieren rotieren-
de Spiegel ein wesentlich homogeneres Punktemuster und kénnen (zumindest im Falle des
ALS) sogar auf einen gleichmaRigen Punkteabstand konfiguriert werden. Allerdings ist der
Scan-Winkel bei diesen Systemen wesentlich geringer, da er nur zwischen 30 und 60° va-
riiert [ebd.].

Kamerascanner arbeiten in der Regel mit oszillierenden Spiegeln; Hybridscanner mit rotie-
renden Spiegeln. Bei Panoramascannern kommen beide Systeme zur Anwendung; auch
eine Kombination mittels Polygonspiegel ist moglich [MIT-16].

Laut Hesse [HES-07] hat die Art der Spiegelbewegung auch direkten Einfluss auf die
Scangeschwindigkeit: ,,So besitzen Systeme mit oszillierendem Spiegel aufgrund der Trag-
heit des Spiegels und der notwendigen Umkehrung der Bewegungsrichtung geringere ho-
rizontale Erfassungsgeschwindigkeiten, da eine Umkehr der Scanrichtung zwischen zwei
Profilen notwendig ist. [...] Insbesondere bei der Betrachtung der Strahlablenkung von
aktuellen Scannermodellen wird deutlich, dass prinzipiell jeder Scanner in der Lage ist,
Profilmessungen durchzufiihren. Aufgrund der [...] Bewegung der Ablenkeinheit (Spiegel)
kommen jedoch nur Gerate mit rotierendem Schréag- und Polygonspiegel hierfur in Frage*
[HES-07: 471.].
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2.3.3 Einflussfaktoren beim terrestrischen Laserscanning

In den letzten Kapiteln wurde versucht, darzustellen, wie TLS tberhaupt funktioniert und
nach welchen Kriterien terrestrische Laserscanner eingeteilt werden konnen. Unabhéngig
davon, fir welches Modell sich der Anwender letztendlich entscheidet, gibt es allerdings
noch eine Reihe von Faktoren, die Einfluss auf den Scanprozess nehmen konnen. Dazu
zahlen sowohl die Eigenschaften des Punktrasters beim Laserscanning als auch verschie-
dene Arten von Fehlerquellen, die nach DoLbp [DOL-10] in vier Klassen eingeteilt werden
konnen.

Ein im Zuge des Scanprozesses entstehender Punktraster wird im Wesentlichen durch zwei
Parameter definiert: Winkelschrittweite und Strahldivergenz.

Die Strahldivergenz ist abhdngig vom Sensor und sorgt auf dem Objekt fur einen Laser-
spot (footprint), der je nach Entfernung und Schnittwinkel eine bestimmte GroRe aufweist.
Die Winkelschrittweite bezeichnet den Offnungswinkel des Sensors [MIT-16]. Die Ab-
stimmung zwischen Strahldivergenz und Winkelschrittweite ist dann ideal, wenn die La-
serspots am Objekt direkt aneinandergrenzen [DOL-10]. Beide Parameter haben einen
direkten Einfluss auf die Objektauflésung. Zur besseren Veranschaulichung sind diese
beiden Eigenschaften in Abbildung 14 dargestellt:

Strmlduergprz

2 3 @ i SpotgroRe

':_——:_ } Objektauflosung

e —— - ,
“\» 7

Schrittweite = =
= 7€ Messgenauigkeit

Abbildung 14: Strahldivergenz und (Winkel-)Schrittweite: Zwei wichtige Parameter im Scanprozess,
Quelle: [URL-02]

Wahrend des Erfassungsprozesses kann eine Vielzahl von Fehlern auftreten, welche so-
wohl systeminternen als auch -externen Ursprungs sein kénnen. Die Arbeiten von KOLBE
[KOL-10] und MITTERMAIER [MIT-16] gliedern diese Einflisse in die Bereiche Oberfla-
chenbeschaffenheit, Materialstruktur und Zielgeometrie. DoLD [DOL-10] geht noch etwas
weiter und beschreibt zusatzlich systeminterne Faktoren. VVon seiner Arbeit leitet sich die
folgende Auflistung jener Bereiche ab, die einen negativen Einfluss auf die Messergebnis-
se haben konnen:

e Instrumentenfehler

Diese Fehler lassen sich auf die Bauart und die technischen Spezifikationen der La-
serscanner zurlckfuhren. Sie sind entweder zufélliger oder systematischer Art. Zuféllige
Fehler sind auf physikalische Beschrankungen der Scanner zurlckzufihren und kdnnen
nicht korrigiert werden. Eine Detektion von systematischen Fehler ist hingegen moglich:
Durch eine Kalibrierung oder die Berticksichtigung von Korrekturwerten kann eine Ver-
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besserung erreicht werden. Instrumentenfehler treten in der Regel in der Entfernungsmes-
sung, der Ablenkeinheit und beim Achssystem des Scanners auf [DOL-10].

e  Atmospharische Fehler

Da die Distanzmessung nicht im Vakuum erfolgt, breitet sich der Messstrahl nicht mit Va-
kuum-Lichtgeschwindigkeit aus, sondern ist durch eine langsamere Ausbreitungsge-
schwindigkeit gekennzeichnet. Diese ist u.a. abhangig von Temperatur, Luftdruck, Luft-
feuchte und chemischer Zusammensetzung der Luft [GOR-08]. Dennoch haben atmospha-
rische Einflisse meist vernachlassigbare Auswirkungen auf die Distanzmessung des Scan-
ners und es ist oft ausreichend, die geschatzte Umgebungstemperatur zu beriicksichtigen.
GroRere Partikel in der Luft — z.B. Staub, Dampf oder Regentropfen — haben hingegen
einen groleren Einfluss auf das Messergebnis, da an ihnen der Messstrahl reflektiert wer-
den kann und dementsprechend groRRe Fehler hervorruft [DOL-10].

e Objektbezogene Fehler

Fehler dieser Art werden von den gescannten Objekten selbst hervorgerufen und sind
durch die reflektorlose Distanzmessung des Laserscanners bedingt, bei der ein Teil des
ausgestrahlten Laserlichts in Richtung des Sensors reflektiert wird [ebd.]. Dabei kann zwi-
schen diffuser Reflexion (typischer Fall, tritt bei leicht rauher Oberflache auf), Spiegelre-
flexion (bei kinstlich geschaffenen Objekten, vollstandige Reflexion verursacht Datenli-
cken) und Retroreflexion (Strahl wird zum gréRten Teil wieder zur Quelle reflektiert, gro-
be Distanzmessfehler) unterschieden werden [MIT-16].

Auch die Oberflachenbeschaffenheit und die Oberflachenfarbe spielen im Zuge der Sig-
nalverfalschung eine grofRe Rolle. Die Farbe einer Oberflache beeinflusst die Reflektivitat
des zurlickgeworfenen Signals, da die Farbe bestimmt, welche Frequenzanteile des Lichts
von ihr absorbiert und welche reflektiert werden [GOR-08]. Hinsichtlich der Oberflachen-
beschaffenheit haben Material (Stein, Holz, Metall, Styropor etc.) und Form einen groRen
Einfluss. Letztere hat unmittelbare Auswirkungen auf die Strahldivergenz, da im Bereich
von Kanten und Ecken Fehler bei der Distanzmessung entstehen [DOL-10]. Mehrweg-
effekte (multipath) sind in diesem Bereich keine Seltenheit.

Weitere Einflussgrolien, die sich auf die Distanzmessung auswirken konnen, sind der Ein-
fallswinkel des Messstrahls, die Polarisation des Lichts, die Temperatur und die Feuchtig-
keit der Oberflachen [ebd.]. Zu objektbezogenen Fehlern (v.a. im Bereich der Oberfla-
chenreflektivitat) liefert BOHLER [BOH-05] umfangreiche Untersuchungen.

e Methodische Fehler

Methodische Fehler werden nicht durch Instrument, Objekt oder Umgebung verursacht,
sondern entstehen im Zuge der Datenaufnahme und der Auswertungsverfahren zur Wei-
terverarbeitung der Messdaten. Werden bei der Datenaufnahme bereits Fehler gemacht, so
kann es passieren, dass die resultierende Punktwolke unter Umstanden fur eine weitere
Auswertung wertlos ist. Es ist auch moglich, dass durch Abschattungen gewisse Bereiche
des Objekts nicht erfasst werden konnten und dadurch Datenliicken entstehen oder eine
Verknlpfung der Scans nicht méglich ist [DOL-10].
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2.4 Der typische Messablauf eines Laserscanning-Projekts

Von der ersten Planung bis zur Finalisierung eines dreidimensionalen Objektmodells aus
Laserscanning-Daten ist es oft ein langer Weg. Es gilt, viele einzelne Schritte — manche
mehr, manche weniger aufwendig — zu durchlaufen, um letztendlich ein brauchbares Er-
gebnis zu erhalten, welches wiederum in Folge fur die Weiterverarbeitung in den unter-
schiedlichsten Anwendungsbereichen genutzt werden kann. MITTERMAIER [MIT-16] be-
schreibt diesen Messablauf (Workflow) sehr detailliert. Der Einfachheit halber wurde von
der Autorin eine Unterteilung in drei Phasen unternommen, die wie folgt benannt wurden:
Vorbereitung, Feldarbeit und Auswertung (angelehnt an ZoGG und ScHuLz, vgl. [ZOG-
06]). Auf den kommenden Seiten soll geschildert werden, wie der typische Workflow ei-
nes TLS-Projekts aussieht und welche Schritte es zu beachten gilt. (Anmerkung: Der Auto-
rin ist bewusst, dass alleine die Auswertung von TLS-Daten schon Stoff flr eine ganze
Masterarbeit bieten wiirde, da es sich hierbei um ein &ullerst komplexes Thema handelt. In
diesem Kapitel wird nur ein grober Uberblick gegeben; eine genauere Beschreibung des
Auswertungsprozesses ist am Beispiel des Heidentor-Projekts in Kapitel 5.3.2 zu finden, in
welchem mit eigenen Daten gearbeitet wird.)

2.4.1 Vorbereitung

Der allererste Schritt, der im Zuge eines TLS-Projekts gemacht werden muss, ist eine ge-
naue Bestimmung der Ziele. Wird das Projekt privat durchgefiihrt, so gelten andere Be-
dingungen als wenn es einen Auftraggeber (Privatperson, Firma, wissenschaftliche Ein-
richtung...) gibt. Ist letzteres der Fall, so ist es essenziell, die Ziele und Zielvorgaben des
Kunden genau zu kennen. Alle Leistungen missen im Vorfeld abgeklart werden, damit es
im Nachhinein nicht zu Missverstandnissen kommt. Eine Auswahl von mdglichen Frage-
stellungen, die es zu Beginn eines TLS-Projekts mit dem Kunden zu kléaren gilt, liefert
MITTERMAIER [MIT-16]:

e Rohe Punktwolke oder bereits bearbeitete/ausgewertete Daten?

e  Detaillierungsgrad der Punktwolke (hinsichtlich Genauigkeit und Auflésung)?

e  Entscheidung fiir 2D-Profil oder 3D-Modell/Animation?

e Inkludierung von Farbinformation oder Kameraaufnahmen?

e USW.
Nachdem diese Fragen geklart wurden, ist der nachste Schritt eine sorgféltige Analyse des
Aufnahmegebiets. Diese kann nach Standort und Objekt unterteilt werden [ebd.]. Hin-
sichtlich des Standortes gilt es einige Umgebungsbedingungen zu beachten: Ist der Stand-

ort uneingeschrankt zuganglich oder gibt es Zeitbeschrankungen? Handelt es sich um ei-
nen Indoor- oder Outdoor-Bereich oder eine Kombination aus beidem? Unterliegt das
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Aufnahmegebiet maoglicherweise Sicherheitsbeschrankungen wie Denkmalschutz oder
Einsturzgefahr? Befinden sich viele Zivilpersonen in der N&he des Standorts?

Hinsichtlich des aufzunehmenden Objekts (bzw. der Objekte) zdhlen neben der Objek-
tausdehnung vor allem die Eigenschaften des Objekts [MIT-16]. Wie hoch ist die Kom-
plexitat der einzelnen Bestandteile? Aus welchem Material besteht das Objekt und welche
Farbe hat es? Durch ein genaues Objektstudium konnen bereits im Vorfeld potenzielle
Fehlerquellen (siehe objektbezogene Fehler, Kapitel 2.3.3) aufgezeigt werden. Auf Basis
der Analyse des Aufnahmegebiets sowie des Objekts wird anschlieend die Entscheidung
fiir den zu verwendenden Geratetyp getroffen.

Ist das Aufnahmegebiet bekannt, so kénnen in einem ndchsten Schritt die Scanner-
Standpunkte bestimmt werden. Hierbei gilt: Maximale Genauigkeit und Auflésung bei
minimaler Anzahl an Aufstellungspositionen [ebd.]. Mit der Optimierung der Anzahl der
Scanner-Standpunkte kann die Datenmenge reduziert und Nachmessungen vermieden
werden; ein moglichst wirtschaftliches Arbeiten wird dadurch erreicht [ZOG-06]. Zusatz-
lich mussen folgende Regeln bzw. Einschrankungen beachtet werden, um die bestmdgli-
chen Standpunkte zu finden [MIT-16 und ZOG-06]:

e  Erflllung der minimalen/maximalen Scanner-Entfernungsbeschrankungen

e  Vermeidung spitzer Schnittwinkel (schlechte Reflexion, geringere Genauigkeit)
e  Abstand des Scanners zum Boden

e  Sichtbarkeit von Zielmarken und nattrlichen Verknipfungspunkten

e  Umgebung (Vibrationen, Wind...)

e  Gesundheitsgefahrdung und Sicherheit des Messtrupps

Neben den Scanner-Standpunkten werden auch Position und Type der eingesetzten Ziel-
marken festgelegt, die am Objekt oder in dessen nédherer Umgebung angebracht sind und
zur VerknUpfung der einzelnen Scans dienen. Dabei kdnnen, abh&ngig vom verwendeten
Laserscanner, Kugeln, Folien oder Zylinderreflektoren zum Einsatz kommen. Manche
Systeme erlauben die Verwendung von unterschiedlich groflen Reflektoren in Abstim-
mung zum Entfernungsbereich. Wird dieser Reflektor-Typ eingesetzt, so missen Sicher-
heitsaspekte (vor allem im Bereich von Verkehrswegen) genauestens berucksichtigt wer-
den [STA-057]. Gegenwirtig existieren bereits zahlreiche Laserscanner, die auf den Ein-
satz von Zielmarken verzichten und reflektorlos messen. In diesem Fall wiirde dieser Pla-
nungsschritt dementsprechend entfallen.

Bevor die Arbeit im Feld begonnen werden kann, kommt es als letzter Schritt noch zur
Geratetiberprifung. Die verwendeten Systeme missen vor und nach jedem Einsatz
uberprift werden. Vor allem bei Instrumenten mit integrierter oder aufgesetzter Kamera
muss nach Abschluss der Erfassungsarbeiten eine Uberpriifung der Kamerakalibrierung
erfolgen [ebd.]. Der Laserscanner selbst sollte tiberdies regelméiigen Kalibrierungsmes-
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sungen unterzogen werden, fiir die im ldealfall eine einfache (betriebsinterne) Uberprii-
fungsstrecke angelegt ist. Auch auf regelmaRige Softwareupdates ist zu achten [ebd.].

Zuletzt wird noch der Rest der bendtigten Vermessungsausrustung (Notebook, Stativ,
Stromversorgung, Absperrbander, etc.) zusammengestellt, bevor die Aufnahme im Feld
erfolgen kann [MIT-16].

2.4.2 Feldarbeit

Die Feldarbeit setzt sich im Wesentlichen aus zwei Haupttatigkeiten zusammen. Dies ist
einerseits die Aufnahme des Objekts mit dem Laserscanner selbst und andererseits, falls
erforderlich, die Etablierung eines Referenzsystems mit Tachymeter oder GPS [ZOG-06].
Die erste dieser beiden Tétigkeiten ist dabei noch in kleinere Nebenschritte untergliedert.

Zu Beginn sei erléutert, wie die Aufnahme des Objekts von statten geht: Im Allgemeinen
wird an der ersten Position mit der Scanneraufstellung begonnen, wobei der Aufbau ahn-
lich einem Tachymeter erfolgt (mit dem Unterschied, dass der Scanner nicht zwangslaufig
lotrecht stehen muss). In der Regel steht das Stativ auf einem stabilen Untergrund und der
Scanner wird in Augenhthe auf das Stativ aufgesetzt [MIT-16]. Anschlie3end erfolgt die
Horizontierung bzw. Zentrierung des Gerats.

Befindet sich das Gerat in der gewinschten Position, so kann der Scanner eingeschaltet
werden und die fur das Projekt relevanten Scannereinstellungen werden getroffen. Im
Normalfall erfolgt die Erstellung eines neuen Scan-Projekts mit mehreren Scanpositionen.
In der Software kdnnen zusétzlich Einstellungen zu verschiedenen Parametern vorgenom-
men werden: Diese umfassen u.a. die Definition des Messbereichs, eine Auswahl des Ziel-
gebiets sowie Punktfilterungen. Bei letzteren kann eine Distanz angegeben werden, die
den Toleranzbereich fur die aufgenommenen Punkte darstellt. Punkte, die sich ber bzw.
unter der angegebenen Distanz befinden, werden vom Scanner zwar registriert, aber so-
gleich wieder verworfen, um eine Reduzierung der Datenmenge zu erlangen [ebd.].

Nachdem diese Einstellungen festgelegt wurden, kann mit der eigentlichen Objektauf-
nahme begonnen werden. Der Scan wird gestartet und der Laserscanner beginnt mit der
Datenerfassung. Dabei ist eine Unterscheidung zwischen verschiedenen Scanarten mog-
lich. Je nachdem, ob eine 3D- oder 2D-Aufnahme gewunscht wird, erfolgt ein so genann-
ter Field-of-View-Scan (FOV-Scan) oder ein Line Scan. Geht es primar darum, die Reflek-
toren zu erfassen, wird ein Fine Scan durchgefiihrt. Abgesehen von den Scanarten besteht
aullerdem die Option der Bildaufnahme, um Farbinformation zu generieren [ebd.]. Die
Objektaufnahme erfolgt nun der Reihe nach von den in der Vorbereitungsphase festgeleg-
ten Scanner-Standpunkten. Bei jedem Scan wird ein Teil des Objekts sowie die an ihm
befestigten Zielmarken erfasst, die der spateren Verkniipfung dienen. Die Zeiten fur die
Datenerfassung sind in erster Linie vom Entfernungsmesssystem des Scanners abhangig;
Scanner mit Impulslaufzeitverfahren brauchen in der Regel langer, erfassen aber mehr
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Punkte als Scanner mit Phasenvergleichsverfahren [KER-08]. Ein einzelner Scanvorgang
kann somit zwischen wenigen Minuten bis einigen Stunden andauern [ZOG-06].

Die einzelnen Scanner-Standpunkte, von denen aus das Objekt erfasst wird, liegen jeweils
in einem eigenen, lokalen Koordinatensystem vor. Die Punktwolken, die am jeweiligen
Standpunkt generiert werden, sind demnach nicht aneinander orientiert, sondern unabhén-
gig im Raum verteilt. Es ist deshalb notwendig, die Standpunkte in ein gemeinsames Ko-
ordinatensystem zu transferieren. In der Feldarbeit wird mit der Etablierung eines Refe-
renzsystems der erste Schritt dafuir gelegt; die weiteren Arbeitsschritte (Registrierung und
Georeferenzierung) werden in Kapitel 2.4.3 ausfuhrlicher beschrieben. Die Etablierung
erfolgt mittels Tachymeter oder GPS [ZOG-06] und ist im Wesentlichen nichts anderes als
eine Positionshestimmung. Der Standpunkt im globalen Koordinatensystem wird ermittelt
und dient spater dazu, die bereits zueinander orientierten Scanpositionen in ein ibergeord-
netes nationales oder globales Koordinatensystem zu tiberfiihren.

2.4.3 Auswertung

Die Phase der Datenauswertung beansprucht mit Abstand den groRten Zeitaufwand in ei-
nem Laserscanning-Projekt. Das zeitliche Verhaltnis Auswertung zu Feldarbeit kann dabei
10:1 erreichen oder sogar noch groRer ausfallen [ZOG-06]; auch mit der gegenwaértigen
Technologie kann dieser Umstand (noch) nicht gedndert werden. BRENNER [BRE-07] un-
terscheidet zwischen ikonischer und symbolischer Auswertung. Die ikonische Auswertung
besteht aus den Arbeitsschritten Registrierung, Dreiecksvermaschung, Zusammenfiihrung
und Ausdiinnung; die symbolische Auswertung bezeichnet die Rekonstruktion von Objek-
ten. Auf Grund der héheren Anschaulichkeit sowie der Beriicksichtigung des Registrie-
rungs- und Georeferenzierungsprozesses wurde in dieser Arbeit auf die Einteilung von
KERSTEN et al. [KER-08] zurlickgegriffen. Diese besteht aus insgesamt vier Arbeitsschrit-
ten (siehe Abbildung 15). Generell kann aber gesagt werden, dass es nicht ein fixes Aus-
wertungsschema gibt, sondern dass die einzelnen Schritte stark von der jeweiligen Aufga-
be abhéngig sind. Jene Teilaufgaben, die im Folgenden beschrieben werden, sind aber in
nahezu allen Féllen Bestandteil im Auswertungsprozess eines Laserscanning-Projekts.

‘ Registrierung/Georeferenzierung |

‘ Filterung/Segmentierung |

‘ Modellierung/Vermaschung |

‘ Texturierung und Visualisierung |

Abbildung 15: Arbeitsschritte im Auswertungsprozess eines TLS-Projekts, Quelle: [KER-08: 32],
eigene Bearbeitung
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Registrierung und Georeferenzierung

Wie bereits im letzten Abschnitt der Feldarbeit erwahnt, gibt es in einem Laserscanning-
Projekt mehrere unterschiedliche Koordinatensysteme, die es zueinander in Beziehung zu
setzen gilt. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass ein Objekt in der Regel nur von mehre-
ren Scanner-Standpunkten vollstandig erfasst werden kann. Die Messungen an jeder Scan-
position liegen deshalb jeweils im lokalen Koordinatensystem des Scanners (Scanner-
Koordinatensystem) vor [MIT-16]. Durch den Prozess der Registrierung erfolgt die ge-
genseitige Orientierung der einzelnen Scanner-Koordinatensysteme in ein gemeinsames
Koordinatensystem  (Projekt-Koordinatensystem). Der  Ursprung des  Projekt-
Koordinatensystems ist meist durch den Standpunkt des ersten Scans festgelegt [ebd.].

Die Registrierung der einzelnen Scans ist auf drei Varianten moglich: a) tber die im Feld
gesetzten Zielmarken, b) durch datengetriebene Lésungen oder ¢) durch direkte Georefe-
renzierung [KER-08]. Vorlaufig werden nur a) und b) betrachtet; der Prozess der Georefe-
renzierung wird im Anschluss daran detaillierter beschrieben.

Werden die Scans Uber Zielmarken miteinander verknipft, so ist es wichtig, diese wahrend
der Feldarbeit mdglichst genau zu erfassen. Bei Scannern mit Impulslaufzeitverfahren
muss jede Marke gesondert gescannt und eindeutig benannt werden, wobei die entspre-
chende Erfassungssoftware die automatische Zielmarkenerkennung unterstitzt [ebd.]. Bei
Scannern mit Phasenvergleichsverfahren werden die Marken bereits im ,,normalen* 360°-
Panorama-Scan erfasst und mussen im Nachhinein lediglich noch halbautomatisch einge-
messen werden. Mit zunehmender Zielentfernung ist dieser Prozess allerdings erschwert.
Ist auf Grund von &ulReren Umstanden keine ausreichende Anzahl und/oder Verteilung der
Zielmarken mdglich, so kann die Verknipfung auch tber natirliche, eindeutig bestimmba-
re Punkte erfolgen [ebd.].

Gegenwartig gibt es viele Scanner, die auch ohne Zielmarken auskommen. Die Registrie-
rung der Scans erfolgt daher nur anhand der Messdaten, wobei darauf geachtet werden
muss, dass sich die einzelnen Punktwolken ausreichend Uberlappen [ebd.]. Laut KERSTEN
et al. [KER-08] steht eine Georeferenzierung bei dieser Registriertechnik nicht im Vorder-
grund. Die Registrierung setzt sich bei datengetriebenen Lésungen aus zwei Phasen zu-
sammen: ,,Die Grobregistrierung erfolgt iiber identische Merkmale bzw. Modelle [...]
oder Uber lokale Verfahren, in denen die Winkel von Normalvektoren bzw. die Krimmun-
gen verwendet werden. Bei der Feinregistrierung mittels ICP-Algorithmus (Iterative Clo-
sest Point) sind Uberlappungsbereiche und genaue Startwerte notwendig. [...] Die Ver-
fahren sind weitestgehend automatisierbar« [KER-08: 38f.].

Nach der Registrierung befinden sich die Scanner-Koordinatensysteme nun vereint in ei-
nem Projekt-Koordinatensystem. Was jetzt noch fehlt, ist die Transformation in ein Uber-
geordnetes nationales oder globales Koordinatensystem. Diese Transformation wird durch
den Prozess der Georeferenzierung erreicht (fur die in Kapitel 2.4.2 durch die Etablierung
eines Referenzsystems bereits erste VVorarbeiten geleistet wurden). Dabei kann zwischen
direkter und indirekter Georeferenzierung unterschieden werden.
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Die direkte Georeferenzierung kann bereits im Zuge der Registrierung (siehe oben) zur
Verkniupfung der Punktwolken angewandt werden. Sie setzt voraus, dass der Laserscan-
ner-Standpunkt — zum Beispiel mit GPS oder mit Tachymeter — und die Stellungswinkel
des Laserscanners bestimmt wurden und somit bekannt sind [KRA-04]. Dementsprechend
kdénnen auch die Zielmarken im Ubergeordneten Koordinatensystem verortet werden
[KER-08].

Bei der indirekten Georeferenzierung sind die Standpunktkoordinaten und die Stellungs-
winkel unbekannt. Diese Parameter missen daher indirekt aus Passpunkten abgeleitet
werden [KRA-04]. Als Passpunkte dienen zumeist die Zielmarken (oder andere markante
Punkte im Gelénde), von denen mindestens drei Stlick nétig sind, die Gberdies eine ausge-
glichene Verteilung aufweisen mussen. Die Transformation ins nationale bzw. globale
Koordinatensystem erfolgt durch die raumliche Ahnlichkeitstransformation, die der abso-
luten Orientierung in der Photogrammetrie entspricht [ebd.].

Filterung und Segmentierung

Nach Abschluss von Registrierung und Georeferenzierung sind die Punktwolken zueinan-
der orientiert und koénnen im weiteren Verlauf gemeinsam bearbeitet werden. Fur die
nachsten Arbeitsschritte steht immer die enorme Datenmenge bzw. eine Reduktion dieser
im Vordergrund. Die gewinschte Detailgenauigkeit und die erforderlichen Rechenzeiten
sollten sich dabei so gut wie moglich die Waage halten.

Auf Grund der Grolie der Punktwolken ist es nahezu immer erforderlich, die Daten vor der
Weiterverarbeitung zu reduzieren. Dies geschieht durch die Filterung, wobei unterschied-
lichste Losungen existieren. KERSTEN et al. [KER-08] fuhren einige davon beispielhaft an:

e Intensitatsfilter: Ausblendung aller Pixel mit einer hoheren oder niedrigeren In-
tensitat als spezifiziert.

e Range-Filter: Elimination aller Pixel mit einer grofReren oder kleineren Entfer-
nung als spezifiziert.

e Mixed Pixel: Entfernung von Pixeln, die nicht korrekt sind, weil der Laserstrahl
auf eine Kante trifft. In diesem Fall wird ein Teil des Laserstrahls an dem nahen
Objekt reflektiert, wahrend ein weiterer Teil erst an dem entfernt gelegenen Ob-
jekt reflektiert wird. Dies ergibt ein Pixel, das sich irgendwo zwischen den beiden
Objektteilen befindet und daher durch diesen Filter eliminiert wird.

e Single Pixel: Mit dieser Funktion koénnen einzeln auftretende Pixel herausge-
nommen werden.

e Smoothing und Median Filter: Dienen zur Glattung der Punktwolken, beinhalten
aber die Gefahr der Datenverfélschung.

Zusatzlich zu den oben genannten Optionen ist es aul3erdem mdglich, eine Segmentierung
anzuwenden. Diese basiert auf einer Zerlegung der Oberflache der Punktwolke. Ziel ist es
dabeli, die Punktwolke in einzelne Teilflachen (Segmente) aufzuteilen, die sich wiederum
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funktional beschreiben lassen [BRE-07]. Die Punktwolke wird somit in Untermengen un-
terteilt, wobei jeder Scanpunkt eindeutig einer dieser Untermengen zugeordnet werden
muss. Diese Bedingung kann die Segmentierung erschweren, falls keine eindeutige L06-
sung gefunden wird. Um diesem Problem zu begegnen, werden heuristische Verfahren
angewendet, die die Punktwolke ,,bottom-up* oder ,,top-down* zerlegen [ebd.].

Fur die Segmentierung von Scandaten existiert — wie auch bei der Filterung — eine sehr
grolRe Anzahl von Verfahren. Basierend auf BRENNER [BRE-07] seien hier einige ange-
fuhrt:

e Bereichswachstumsverfahren (region growing): Hier werden zundchst kleine
Saatregionen identifiziert, typischerweise anhand ihrer geringen Restklaffung be-
ziiglich einer lokal geschitzten Ebene. Anschlieend wird die ,,beste Saatregion
ausgewahlt und es werden benachbarte Scanpunkte hinzugefiigt, die das Homo-
genitatskriterium (z.B. Zugehorigkeit zu derselben Ebene) erfullen. Das Be-
reichswachstumsverfahren ist in Abbildung 16 dargestellt.

e Scanline grouping: Arbeitet &hnlich wie das Bereichswachstumsverfahren, jedoch
werden in der Wachstumsphase nicht nur einzelne Scanpunkte, sondern lineare
Segmente von Scanpunkten hinzugeftigt. Das Scanline grouping ist daher schnel-
ler; allerdings mussen die Nachbarschaften zwischen den Scanzeilen bekannt
sein.

e RANSAC (random sampling consensus): Dieses Verfahren ermittelt jene Flache,
auf der die meisten Scanpunkte liegen. Alle anderen Scanpunkte werden als Aus-
reif3er betrachtet. Der Vorgang startet durch zufallige Auswahl der Minimalanzahl
von Punkten (z.B. drei fur eine Ebene) und ermittelt anschlieRend unter Verwen-
dung einer gegebenen maximalen Abweichung die Zahl der lbrigen Scanpunkte,
welche zu dieser Flache gehdren.

e Hough-Transformation: Hierbei handelt es sich um ein global arbeitendes Seg-
mentierungsverfahren. Es beruht darauf, dass jedes parametrisiert darstellbare Ob-
jekt durch einen Punkt im Parameterraum beschrieben wird. Der Parameterraum
wird in diskrete Zellen aufgeteilt und jeder Scanpunkt ,,stimmt“ fiir eine oder
mehrere dieser Zellen. Die Zelle, auf die anschlieend die meisten Stimmen ent-
fallen, korrespondiert mit dem dominanten Objekt in der Szene. Die Hough-
Transformation eignet sich nicht fir komplexe Objekte, da der dabei entstehende
Parameterraum beziiglich Speicherplatz und Rechenzeit nicht mehr handhabbar
ist.

Modellierung und Vermaschung

Fir die Modellierung stehen dem Anwender je nach Komplexitat des Objekts und je nach
gewiinschtem Endprodukt im Wesentlichen zwei Arbeitswege offen: Zum einen kann aus
der Punktwolke in weitgehend manueller Arbeit ein CAD-Modell (Computer-Aided-
Design, [BEC-12]) erstellt werden; zum anderen kann die Punktwolke durch Dreiecks-
vermaschung zu einem Oberflachenmodell verarbeitet werden [KER-08].
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Abbildung 16: Ebenensegmentierung mittels Bereichswachstumsverfahren: Von links nach rechts und
oben nach unten: (a) Neues Rathaus Hannover, (b) Lutherkirche, (c) Welfenschloss und (d) Oper.
Jede Farbe steht fur eine segmentierte Flache, Quelle: [BRE-07: 6]

Bei der CAD-Modellierung werden die einzelnen Elemente der Punktwolke durch Raum-
primitiva (u.a. Kugeln, Zylinder, Ebenen, Rohren...) nachgebildet [ZOG-06].

Dieses Verfahren kommt vor allem bei jenen Objekten zu tragen, die sich leicht durch
standardisierte geometrische Korper modellieren lassen. Dementsprechend ist einer der
haufigsten Anwendungsbereiche die Industrie, wo z.B. Rohrleitungssysteme und Maschi-
nen relativ einfach in der Darstellung sind. Aber auch im Tunnelbau und in der Erzeugung
von 3D-Stadtmodellen kommt die CAD-Modellierung oftmals zum Einsatz [BEC-12].
Weniger geeignet ist das Verfahren fir Anwendungen in Architektur, Denkmalpflege und
Archéologie, da die Objekte oft sehr komplex und die Anforderungen an eine detaillierte
Auswertung recht hoch sind [KER-08].

Der groRte Aufwand, der bei der CAD-Modellierung auftritt, ist die manuelle Aufteilung
der einzelnen Objektteile aus der Gesamtpunktwolke — oft ist es schwierig auszumachen,
wo ein Teil endet und der andere anfangt. Eine Segmentierung, wie sie bereits im letzten
Arbeitsschritt beschrieben wurde, macht hier durchaus Sinn; es besteht aber auch die Még-
lichkeit, die Laserscannerdaten mit photogrammetrischen Bildern zu verschneiden, um die
Orientierung zu erleichtern. Softwares wie z.B. 3Dipsos ermdglichen eine hierarchische
Aufteilung in Gruppen und Untergruppen, PHIDIAS und Z-MAP Laser sind Plug-Ins fir
ein CAD-Programm, mit denen eine kombinierte Auswertung orientierter Bilder mit geo-
referenzierten Laserscannerdaten durchgefuhrt werden kann [ebd.]. Die Punktwolke wird
dadurch strukturiert, was nachfolgende Arbeiten erleichtert und deren Genauigkeitsgrad
erhoht. Sind einzelne Teile erst einmal extrahiert, erfolgt die Modellierung selbst weitest-
gehend automatisch. Verbleibende Probleme sind laut BECKER und HEHL [BEC-12] bei
dieser Methode noch die teilweise geringe Auflésung, die zufallige Verteilung der Mess-
punkte und die oft fehlende eindeutige Begrenzung der Objekte.
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Neben der CAD-Modellierung besteht auch die Mdglichkeit, Objekte durch Dreiecksver-
maschung zu modellieren. Dies bietet sich vor allem flr unregelmaRige Objektoberfla-
chen an, da die Erstellung eines CAD-Modells hierfiir zu kosten- und zeitintensiv waére.
Prinzipiell existieren nach KERSTEN et al. [KER-08] zwei unterschiedliche Methoden der
Dreiecksvermaschung: die 2,5D- und die 3D-Triangulation. ,,FUr eine 2,5D-Vermaschung
wird eine Projektionsoberflache (z.B. Ebene, Kugel oder Zylinder) bendétigt, die dem Ob-
jekt in grober Form &hnelt. Komplexere Oberflachen, die sich nicht durch Regelgeomet-
rien annahern lassen, kdnnen durch eine 3D-Triangulation modelliert werden* [KER-08:
46].

Bei der Dreiecksvermaschung wird die Oberfldche des Objekts durch Dreiecke abgebildet
(siene Abbildung 17). Je nach Auflésung variiert die Grol3e dieser Dreiecke, weshalb auch
in diesem Schritt die Datenmenge sowie die Rechenzeiten stets berticksichtigt werden
mussen. In vielen Féllen ist es sinnvoll, zundchst eine sehr hohe Polygonzahl und eine da-
mit einhergehende hohe Auflésung und Genauigkeit zu wéhlen und diese dann bei Bedarf
zu reduzieren. Die Reduktion der Dreiecke bietet sich vor allem in ebenen Bereichen (z.B.
Mauern) an; im Bereich komplizierter Strukturen wird hingegen eine héhere Polygonan-
zahl beibehalten [BIB-11]. Im Anschluss an die Erstellung eines Oberflachenmodells
durch Dreiecksvermaschung kénnen die Messpunkte noch geglattet und in Freiformfla-
chen, zum Beispiel in so genannte NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines) umgewan-
delt werden [KRA-04].

Abbildung 17: Dreiecksvermaschung einer Fassade der Kaiser-Wilhelm-Gedéachtniskirche in Berlin,
Quelle: [URL-3]

Texturierung und Visualisierung

Nachdem die Punktwolke soweit reduziert und bearbeitet wurde, dass der Anwender mit
dem Ergebnis zufrieden ist, kann mit der Visualisierung des Modells der letzte Schritt im
Messablauf eines Laserscanning-Projekts begonnen werden. Es gilt nun, das Modell op-
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tisch noch etwas attraktiver zu gestalten und fir weitere Anwendungen zugénglich zu ma-
chen.

Dazu bietet es sich an, das Modell zu texturieren. Texturierung bedeutet die Uberlage-
rung eines Objekts mit einer foto-realistischen oder synthetischen Textur zur Darstellung
dreidimensionaler Raume bzw. Objekte [STA-12]. Dabei soll erreicht werden, dass drei-
dimensionale Objekte ein realistischeres Aussehen erhalten. STALLMANN und KERSTEN
[STA-12] unterscheiden in ihrer Arbeit drei mdgliche Arten der Texturierung:

e Manuelle Texturierung von 3D-Modellen: Wird ein Modell manuell texturiert, so ist
dies eine sehr zeit- und kostenintensive Arbeit, ,,die allerdings qualitativ sehr hoch-
wertige, ansehnliche Resultate liefert, wenn professionelle Softwarepakete /...] einge-
setzt werden. Als Ergebnisse kénnen foto-realistische Ansichten, Animationen oder
Videos ausgegeben werden, in dem aus dem virtuellen 3D-Modell viele perspektivi-
sche 2D-Ansichtsbilder entlang eines vordefinierten Kamerapfads berechnet werden*
[STA-12: 382]. Softwares wie Maya oder Cinema 4D ermdglichen somit nicht nur die
Texturierung, sondern auch das Rendern von Szenen, in welchen das dreidimensionale
Objekt abgebildet ist.

e Automatische Erstellung von 3D-Modellen mit Texturen: Seit einigen Jahren gibt es
leistungsfahige Kameras auf dem Markt, die mit Algorithmen wie Structure from Mo-
tion (SfM) oder Dense Image Matching (DIM) arbeiten und daraus dreidimensionale
Punktwolken und Modelle aus Bildsequenzen erzeugen. Diese Systeme stellen oftmals
bereits Alternativen zu den klassischen Messsystemen dar und erfreuen sich zuneh-
mender Beliebtheit. Da sich das Folgekapitel dieser Arbeit u.a. intensiv mit dem
Structure from Motion-Algorithmus auseinandersetzen wird, soll an dieser Stelle nicht
weiter darauf eingegangen werden.

e  Automatische Texturierung von 3D-Modellen: Fir die automatische Texturierung ver-
schieden grofRer Modelle im Anwendungsbereich von Architektur und Archdologie
wird u.a. die Software tmapper (basierend auf der Programmiersprache C++) ange-
wandt. Diese Software basiert auf verschiedenen Algorithmen, die in der Dissertation
von ABDELHAFIZ [ABD-09] vorgeschlagen werden. Um eine Texturierung zu ermdg-
lichen, mussen folgende Voraussetzungen erfillt sein: (a) Vorliegen des 3D-Modells
als Dreiecksvermaschung, (b) Bekanntheit der &uf3eren und inneren Orientierung der
Bilder sowie (c) Lage des Modells und der Bilder im selben Koordinatensystem.

Fur die Visualisierung von Punktwolken bieten die Hersteller von Laserscanning-
Systemen verschiedene Viewer an, mit denen einzelne Scans oder auch ganze Punktwol-
ken und fertige Modelle betrachtet werden kdnnen [KER-08]. So bietet z.B. Leica Geosys-
tems mit dem Freeware-Programm TruView & CYCLONE Publisher eine Mdglichkeit,
grolRe Punktwolken im Internet darzustellen, sodass von uberall auf die Daten zugegriffen
werden kann [URL-4].

Das fertige Modell kann nun einerseits fur Prasentations- und Visualisierungszwecke wei-
terverwendet werden, andererseits steht es auch fir Dokumentationsarbeiten zur Verfi-

36



Terrestrisches Laserscanning und UAV-Photogrammetrie in der Archéologie

gung: Koordinaten kdnnen an jedem beliebigen Punkt der Modelloberflache abgefragt
werden; Langen, Breiten und Entfernungen kénnen gemessen werden und auch das Anle-
gen von Schnitten oder Segmenten ist realisierbar [BIB-11]. Somit ist es méglich, das nach
zahlreichen Arbeitsschritten entstandene Endprodukt auf vielseitige Weise zu nutzen. Als
Abschluss dieses Kapitels fasst Abbildung 18 den gesamten Messablauf eines Laserscan-
ning-Projekts noch einmal schematisch zusammen.

Der Messablauf eines Laserscanning-Projekts

Vorbereitung * Feldarbeit # Auswertung

Bestimmung der Ziele Scanneraufstellung Registrierung und
¢ ¢ Georeferenzierung
Analyse d. Aufnahme Treffen der Scanner- Filterung und
gebiets einstellungen Segmentierung
Festlegu_ng d. Scan- Objektaufnahme Modellierung und
Positionen ¢ Vermaschung
Fe%;tlegung d. Etablierung eines Texturierung
Zielmarken Referenzsystems
Geriteiiberpriifung Visualisierung

Abbildung 18: Zusammenfassende Darstellung des Laserscanning-Workflows, Quelle: [MIT-16],
[Z0G-06] und [KER-08], eigene Bearbeitung
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3 UAV-Photogrammetrie

Unmanned Aerial Vehicles (UAVS) — u.a. auch Multikopter oder Drohnen genannt — sind
unbemannte autonome Luftfahrzeuge, die als Tréger bildgebender Sensoren der Datener-
fassung aus der Luft eine immer groflere Bedeutung zukommen lassen [SIE-09]. Ur-
sprunglich eine aus dem Militarbereich kommende Technologie, hat die Entwicklung von
UAVs in den letzten Jahren rasante Fortschritte gemacht, wodurch vielfaltige neue Ein-
satzgebiete entstanden: Sowohl in der Verkehrsiiberwachung, im Katastrophenschutz und
in der Bauwerksinspektion als auch im Bereich der Archdologie werden ,,Drohnen* mit
grolRem Erfolg eingesetzt [ebd.]. Auch Hobbyanwender konnten ab dem Jahr 2005 ihre
ersten Systeme fliegen lassen [BUC-15]. Im wissenschaftlichen Kontext hat sich der Be-
griff ,,UAV-Photogrammetrie®, der diese Systeme mit photogrammetrischen Erfassungs-
methoden kombiniert, verbreitet durchgesetzt [E1S-09].

Das folgende Kapitel beschaftigt sich mit der gegenwartigen Situation der Unmanned Ae-
rial Vehicles und gliedert sich in finf Unterabschnitte: Zunéchst erfolgen eine Begriffsde-
finition und —abgrenzung sowie ein kurzer historischer Uberblick. AnschlieRend wird ver-
sucht, die einzelnen Arten der UAVs nach verschiedenen Kriterien zu klassifizieren sowie
einige wichtige rechtliche Rahmenbedingungen, die mit ihrem Einsatz verbunden sind, zu
erlautern. Das darauffolgende Unterkapitel beschaftigt sich mit den einzelnen Komponen-
ten eines Multikopters und einer kurzen Einfiihrung in Flugmechanik und Navigation. Im
Anschluss daran wird die Auswertung der mit einem UAV aufgenommenen Bilder néher
betrachtet. Dabei sollen sowohl die gangigsten Auswertungssoftwares als auch der Struc-
ture from Motion-Algorithmus, der fir den praktischen Teil dieser Masterarbeit eine be-
sondere Bedeutung hat, ndher vorgestellt werden. Analog zum Kapitel tiber Laserscanning
wird auch dieses Kapitel mit einer genaueren Vorstellung des ,,UAV-Workflows* beendet.

3.1 Begriffsdefinition und historischer Uberblick

Unbemannte Fluggerate (siehe Abbildung 19) werden in der Geodasie meist mit der eng-
lischsprachigen Bezeichnung ,,UAV* (Unmanned Aerial Vehicle) betitelt. Dabei werden
UAVs als unbesetzte und wiedernutzbare, motorisierte Fluggerate verstanden [ELI-16
nach BLY-99]. Bei einem Vergleich zwischen UAV und bemanntem Flugzeug ist der of-
fensichtlichste Unterschied die fehlende physische Prasenz eines sich im UAV befinden-
den Piloten. Die Steuerung erfolgt extern durch eine Fernbedienung (remote control); der
Flug kann manuell, semi-automatisch oder automatisch durchgefiihrt werden [ELI-16].

Der Begriff UAV wird nach EISENBEIR [EIS-09] auch in den Computerwissenschaften, der
Robotik und der Kinstlichen Intelligenz sowie in der Photogrammetrie und Fernerkun-
dung vielfach genutzt. Dabei existieren auch zahlreiche Synonyme: Die Begriffe Remotely
Piloted Vehicle (RPV), Remotely Operated Aircraft (ROA) oder Remotely Piloted Aircraft
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Systems (RPAS) und Unmanned Vehicle Systems (UVS) werden h&ufig in der Literatur
gefunden und sind meist US-amerikanischen Ursprungs [EIS-09]. Auch die Non-
Governmental Organisation UVS International [URL-5] verwendet diese Begriffe.

REINHARD [REI-13] betrachtet den Begriff UAV vor allem im Kontext von am System
befestigten Sensoren. Gemél seiner Definition werden unter UAVs ,,unabhéngig von ihrer
Bauart, unbemannte Luftfahrzeuge verstanden, die funkferngesteuert, halb- oder vollauto-
nom fliegen und dabei eine Nutzlast, etwa Fernerkundungssensoren, tragen. Vor allem im
militarischen Umfeld gelaufig ist zusatzlich der Begriff UAS (Unmanned Aerial System),
der nicht nur das Fluggerat selbst meint, sondern auch die Bodenstation mit einschlief3t
[REI-13: 178]. Seit einiger Zeit hat sich in der Literatur — vor allem im Modellflugbereich
— auch der Begriff Multikopter immer weiter verbreitet. Dieser bezeichnet mehrrotorige,
elektrisch angetriebene Flugplattformen, die aufgrund ihrer Eignung als Tréager fir Kame-
ras und andere Sensoren auch starke Verbreitung in Wissenschaft und Forschung gefunden
haben [ebd.]. Sie sind somit auch flr die Archdologie &duRerst relevant.

Jener Begriff, der in den Medien am haufigsten Anwendung findet, und der in der fachein-
schldgigen Literatur oft recht kontrovers diskutiert wird, ist die Bezeichnung des UAVs als
Drohne. Laut ELING et al. [ELI-16] sei dieser Begriff ,,aufgrund der Verbindung zu milita-
rischen UAVs [...] negativ behaftet und wird deshalb meist vermieden, wenn es um die
Bezeichnung von Fluggeréaten geht, die fiir zivile Anwendungen genutzt werden* [ELI-16:
10]. REINHARD [REI-13] wiederum verwendet beide Begriffe synonym zueinander, da sich
laut ihm ,,die Bezeichnung Drohne [...] weitgehend als allgemeinverstindlicher Ausdruck
fir das Akronym UAV durchgesetzt hat* [REI-13: 178]. Er radumt jedoch auch ein, dass es
durchaus viele Nutzer gibt, die diesen Begriff auf Grund der Verbindung zu militarisch
genutzten, bewaffneten Kampfdrohnen kategorisch ablehnen [ebd.].
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Abbildung 19: UAV, Multikopter, Drohne? Eine einheitliche Begriffsdefinition ist schwierig, Quelle:
[URL-6]

m

In dieser Masterarbeit sollen vor allem die Begriffe Unmanned Aerial Vehic-
le/Unbemanntes Fluggerat sowie Multikopter Anwendung finden. Ersteres ist dem Um-
stand geschuldet, dass UAV vielfach als Uberbegriff gilt und im Kontext von Geodasie
und Kartographie am haufigsten verwendet wird. Wie bereits erwahnt, ist die Bezeichnung
Multikopter vor allem im Modellbau gebréuchlich, beschreibt jedoch genau jenes System,
dass im Zuge der praktischen Arbeiten genutzt wird. Von der Autorin wird es deshalb als
sinnvoll erachtet, beide Begriffe (mehr oder weniger) synonym zueinander zu verwenden.
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Die Datenerfassung mit einem Multikopter wird, angelehnt an Eisenbei3 [EIS-09], in die-
ser Masterarbeit als UAV-Photogrammetrie bezeichnet.

Die historische Entwicklung unbemannter Fluggerate wird in der Dissertation von
EISENBEIR [EIS-09] sehr ausflhrlich beschrieben und beginnt ab dem Zeitpunkt der ersten
Luftfotografien im Jahr 1858, die von einem Ballon aus aufgenommen wurden.

Die motorisierte Luftfahrt erlebte im friihen 20. Jahrhundert wéhrend des Ersten Welt-
kriegs eine rasche Entwicklung, als fast alle Kriegsparteien auf den Einsatz von Flugzeu-
gen setzten. Die Konstruktionen der Flugzeughersteller erreichten damals immer neue Re-
korde in Bezug auf Geschwindigkeit, Flugzeit, Flughthe, GroRe und Nutzlast [SIE-09].
Diese Errungenschaften flhrten zur Entwicklung von Autopiloten, um eine Entlastung des
Flugzeugfiihrers zu erreichen: ,,Die Weiterentwicklung der Funktechnologie und die ersten
Kreiselsysteme fiihrten in den 40er und 50er-Jahren des vergangenen Jahrhunderts dazu,
dass man Luftfahrzeuge nun auch ohne Personen an Bord vollig autonom fliegen lassen
konnte. Die treibende Kraft fur diese Entwicklungen war das Militar. Ferngelenkte Flug-
zeuge kamen damals ebenfalls in der Weltraumfahrt zum Einsatz* [SIE-09: 2].

Einen weiteren Schritt in der Entwicklung der UAVs lieferte die Einfuhrung der Satelli-
tennavigationssysteme. Unabhangig von anderen Navigationssensoren, ist seitdem mit
hoher Genauigkeit die Bestimmung von Position, Geschwindigkeit und (bei Einsatz von
drei Antennen) die Orientierung an nahezu jedem Ort der Welt mdglich [ebd.]. Dennoch
war diese Entwicklung lange Zeit nur dem Militér vorbehalten; ein Einsatz von UAVS im
zivilen Bereich war zu diesem Zeitpunkt noch mit zu hohen Kosten verbunden.

Die erste professionelle Nutzung von UAVs in der Geodasie erfolgte 1979 und 1980 durch
Przybilla und Wester-Ebbinghaus. Sie fuhrten u.a. photogrammetrische Versuche mit ei-
nem Starrfligler-UAV mit einer Spannweite von drei Metern durch, der mit einer opti-
schen Kamera ausgestattet war [ELI-16]. Aullerdem erfolgte um diese Zeit erstmalig der
Einsatz eines rotorbetriebenen UAVs. Dabei handelte es sich um einen Modellhelikopter,
der fur vermessungstechnische Zwecke benutzt wurde und der wohl einen Prototyp fir
zahlreiche spatere Systeme darstellte, wie sie u.a. von BUcHI [BUC-15] beschrieben wer-
den. Dennoch darf nicht vergessen werden, dass zu diesem Zeitpunkt im Zivilbereich we-
der GPS noch INS (Inertial Navigation System) fiir den Anwender verfugbar waren.

Mit der Abschaltung der kinstlichen Signalverschlechterung (Selective Availability) im
Jahre 2000 wurde die Satellitennavigation auch fur Zivilpersonen méglich. Neben diesem
Umstand waren es vor allem Entwicklungen im Bereich der Avionik, der Elektromotoren,
der Batterietechniken sowie die technischen Errungenschaften im Bereich der Sensorik,
welche mal3geblich fir das immer starker aufkommende Interesse an UAVs verantwortlich
waren [ELI-16]. Die Anzahl der Anwendungsbereiche ist gegenwartig dementsprechend
hoch und reicht von Verkehrsiiberwachung und Vermisstensuche iber Katastrophenschutz
bis hin zur Erfassung von Geoinformationen fur die unterschiedlichsten Forschungsberei-
che [SIE-09]. Eine gute Zusammenfassung von Anwendungsbeispielen aus der Geodésie
ist unter [BER-16] und [FIS-16] zu finden.
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3.2 Klassifizierung von UAVs

Generell kann gesagt werden, dass die Realisierung der einzelnen UAV-Systeme sehr viel-
faltig ist. Vor allem in den vergangenen Jahren sind zahlreiche neue Modelle auf dem
Markt erschienen. Das derzeit grofite eingesetzte UAV ist der Global Hawk, der mit einer
Spannweite von 39 Metern und einem Gewicht von bis zu 14 Tonnen die AusmaRe eines
kleinen Passagierflugzeugs einnimmt [SIE-09]. Dieses System ist jedoch fur einen wirt-
schaftlichen zivilen Gebrauch kaum geeignet.

Jene UAVs, die fir den Zivilgebrauch entwickelt wurden, bieten allerdings eine vollig
neue Alternative zu den bisher in der Luft eingesetzten Fernerkundungsplattformen [ebd.].
Eine neue Bandbreite von Einsatzbereichen kann durch diese unbemannten Fluggerate
erschlossen werden. Dies ist unter anderem dadurch moglich, dass der Anschaffungspreis
in den letzten Jahren rapide gefallen ist, wobei der preisbestimmende Faktor eines UAVs
primér durch dessen GroRe festgelegt wird. Aus der GroRe resultieren wiederum weitere
KenngrélRen wie Tragfahigkeit, Reichweite und Betriebsart [ebd.].

3.2.1 Beispiele fir Klassifikationsmethoden

Die Einteilung der UAVs wird in der Literatur oft nach unterschiedlichen Kriterien vorge-
nommen. Im Folgenden sollen drei verschiedene Klassifikationsmethoden, basierend auf
den Arbeiten von SIEBERT et al., EISENBEIR und ELING et al. vorgestellt werden.

SIEBERT et al. [SIE-09] unterscheiden UAVs nach deren Aufbau und der daraus resultie-
renden Startart, wobei zwischen horizontalem und senkrechtem Start differenziert wird:
,Horizontal startende Systeme /...] erzeugen ihren Auftrieb durch eine gewisse Mindest-
geschwindigkeit relativ zur Umgebungsluft. Daher missen sie Vortrieb Gber einen Motor
entwickeln. Hierdurch erreichen sie einen hohen Wirkungsgrad, einen hohen Einsatzradi-
us, einfache Bedienbarkeit und vergleichsweise geringe Kosten. Allerdings wird eine Start-
und Landestrecke benétigt. Als Fernerkundungsplattformen eignen sich diese Systeme be-
sonders fur die Befliegung groRerer Gebiete. Senkrecht startende Systeme /...] erzeugen
ihren Auftrieb Gber die Drehung von Rotorblattern, die als Tragflachen dienen. Ein Heck-
rotor kommt dann zum Einsatz, wenn das Drehmoment des Hauptrotors ausgeglichen
werden muss. Dadurch verschlechtert sich der Wirkungsgrad. Diese Systeme sind tech-
nisch anspruchsvolle Konstruktionen, deren Energieverbrauch vergleichsweise hoch ist.
[...] Charakteristisch fiir diese Systeme sind die grofle Flexibilitit und die Moglichkeit,
nahezu Uberall starten und landen zu kdnnen* [SIE-09: 6f.].

Als spezielle Form der Drehfllgler fuhren SIEBERT et al. den so genannten Quadrokopter
an, der aus vier quadratisch angeordneten Rotoren besteht, wobei sich jeweils zwei Roto-
ren in die entgegengesetzte Richtung drehen. Diese Systeme werden bis dato meist mit
Elektromotoren betrieben und sind daher auf Akkus angewiesen. Der Vorteil dieses UAVS
ist die hohe Stabilitdt und Beweglichkeit bei vergleichsweise geringem Eigengewicht.
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Quadrokopter kdnnen eine Nutzlast bis zu 2 kg tragen und bieten sich daher fir die Befes-
tigung eines Zusatzsensors (z.B. einer Digitalkamera) an [ebd.]. Abgesehen von den vier-
rotorigen Quadrokoptern gibt es auch Drehflugler mit drei (Trikopter) und mehr als vier
Rotoren (Hexakopter, Oktokopter, usw.), die wiederum jeweils systemspezifische Vor-
und Nachteile haben. Diese werden von BUcHI [BUC-15] bzw. der Autorin unter dem Be-
griff Multikopter zusammengefasst.

Als letzten UAV-Typ beschreiben SIEBERT et al. jene Luftfahrzeuge, die leichter als Luft
sind und somit einem Zeppelin &hneln. Diese wurden schon seit langerem in der Ferner-
kundung genutzt, lassen sich aber, bedingt durch den technischen Fortschritt, mittlerweile
schon vollig autonom fliegen. Mit ihnen kdnnen sehr lange Flugzeiten und groRe Flugho-
hen erreicht werden; allerdings gibt es Abstriche in Bezug auf geringe Flexibilitdt und
Windanfélligkeit [ebd.]. In Abbildung 20 sind Beispiele der vier unterschiedlichen UAV-
Typen zu sehen.

Abbildung 20: Beispiele fiir (a) horizontal, (b) senkrecht startende Systeme, (c) Quadrokopter und (d)
UAVs, die leichter als Luft sind, Quelle: [SIE-09: 7], veradndert

In der Klassifizierung von EISENBEIR [EIS-09] wird ein &hnliches System verfolgt, doch
wird dieses ein wenig detaillierter beschrieben und die einzelnen UAVs werden zusétzlich
in Bezug auf deren Vor- und Nachteile betrachtet. Als grundlegende Differenzierungs-
merkmale zieht Eisenbei das Gewicht des UAVs (lighter than air/heavier than air) und
dessen Antriebsart (unpowered/powered) heran. Ist das System schwerer als Luft, so wird
als drittes Klassifikationsmerkmal die Stellung der Flugel (flexible wing/fixed
wing/rotary wing) herangezogen. Nach diesen Kriterien lassen sich jene unbemannten
Fluggeréte einordnen, die flr photogrammetrische Anwendungen geeignet sind. Das Er-
gebnis ist in Tabelle 4 ersichtlich. Im Anschluss daran zeigt Tabelle 5 eine alternative Ein-
teilung, bei der die Starken und Schwéchen des jeweiligen UAVs hervorgehoben werden.
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Tabelle 4: Klassifizierung von UAVs nach den Merkmalen Gewicht und Antrieb, Quelle: [EIS-09: 34],

eigene Bearbeitung

Lighter than air Heavier than air
Flexible wing Fixed wing Rotary wing
Unpowered Balloon Hang glider Gliders Rotor-kite
Paraglider
Kites
Powered Airship Paraglider Propeller Single rotors
Jet engines Coaxial
Quadrotors
Multi-rotors

Tabelle 5: Vor- und Nachteile verschiedener UAV-Systeme (0:
Wert, ++: Bestwert), Quelle: [EIS-09: 35], eigene Bearbeitung

niedrigster Wert, +: mittelmaRiger

Type of aircraft Range Endurance Weﬁggi;gzgc\ynd Maneuverability
Balloon 0 ++ 0 0
Airship ++ ++ 0 +
Gliders/Kites + 0 0
Fixed wing gliders t+ + + +
Propeller & Jet engines ++ ++ + +
Rotor-kite ++ + 0 +
Single rotor (helicopter) + + ++
Coaxial + ++ + ++
Quadrotors 0 0 ++
Multi-copters + + + ++

Wie in Tabelle 5 ersichtlich ist, gibt es insgesamt vier Faktoren, die zur Bewertung der
Vor- und Nachteile eines UAVs herangezogen werden: Reichweite (range), Flugdauer
(endurance), Wetter- und Windabhangigkeit (weather and wind dependency) sowie
Mandovrierbarkeit (maneuverability). EISENBEIR verwendet dabei eine dreistufige Skala, um
die Starken und Schwéchen des jeweiligen Systems zu verdeutlichen.

Ballone und Flugschiffe zeichnen sich besonders durch ihre lange Flugdauer aus und
eignen sich deshalb vor allem fur Langzeitmonitoring. Da ein Ballon mit Seilen befestigt
ist, ist seine Reichweite deutlich geringer als die eines Flugschiffs. Beide Systeme sind auf
gute Wetterverhé&ltnisse angewiesen.

UAVs ohne Antrieb — zu dieser Gruppe zahlen neben dem eben erwahnten Ballon
verschiedene Realisierungen von Gleitflugzeugen und Drachen — sind generell vor allem
in Bezug auf ihre Reichweite sehr effektiv. Flugdauer, Wetterabhangigkeit und
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Mandvrierbarkeit variieren, weisen aber zumeist eher mittelméiiige bis schlechte Werte
auf.

UAVs mit Antrieb, die gleichzeitig schwerer als Luft sind, haben ihre besondere Starke
wiederum in der Manovrierbarkeit. Vor allem Helikopter, coaxiale Systeme und
Multikopter schneiden auch bei den anderen drei Bewertungskategorien gut ab.
Quadrokopter werden auf Grund ihrer geringen GrofRe sowohl im Outdoor- als auch im
Indoorbereich eingesetzt. Sie werden jedoch zunehmend durch Multikopter mit mehr
Rotoren ersetzt, da sie in anderen Bereichen eine gewisse Anfalligkeit aufweisen:
,However, these systems [Anm.: Quadrokopter] are more susceptible to environmental
conditions like wind and the operation radius is limited more to smaller areas. Nowadays
multi-rotor systems, which have usually similar size and weight as Quadrotors, are able to
carry a larger payload, are more stable and they are more secure against system crashes,
due to the redundancy of the multiple rotors* [EIS-09: 35].

Fur die praktischen Arbeiten in seiner Dissertation verwendet EISENBEIR der Einfachheit
halber die aus nur drei Klassen bestehende Einteilung von BLYENBURGH [BLY-99], da es
keine offizielle UAV-Klassifizierung seitens der ISPRS (International Society for Photo-
grammetry and Remote Sensing) gibt. Bei dieser Methode wird zwischen Open source und
handgesteuerten (manual controlled) Systemen (OM-class), Micro & Mini-Systemen (M-
class) und Large payload UAVs (L-class) unterschieden (siehe Tabelle 6). OM-Systeme
sind nichtkommerziell und ihr Anschaffungspreis liegt unter 5.000€. Die M-Klasse um-
fasst Micro- und Mini-UAVs, wobei deren Tragfahigkeit (payload) nicht tber 5 kg hin-
ausgeht. Die L-Klasse wiederum steht fiir alle Systeme, deren Tragfahigkeit Uber 5 kg liegt
[EIS-09].

Tabelle 6: Klassifizierung von UAVs unter Berlcksichtigung von Anschaffungspreis und Tragfahig-
keit, Quelle: [EIS-09: 38 nach BLY-99], eigene Bearbeitung

Category Explanation Limitation [e.g. price or payload]
OM-class Open source and manual controlled systems: Li- Manual controlled
mited commercial use and cost for the hardware of
open-source systems not more than 5000 Euro < 5000 Euro for Open source sys-
tems
M-class Micro & Mini systems < 5kg
L-class Large payload UAVs > 5kg

Zusatzlich bietet sich noch die Moglichkeit, die in Tabelle 6 angefiihrten drei Klassen nach
weiteren Gesichtspunkten zu betrachten. EISENBEIR empfiehlt hier eine Klassifizierung
nach Art der integrierten Sensoren (GNSS/INS), Mdglichkeit der (direkten) Georeferenzie-
rung, Fahigkeit zur Echtzeit-Datentubermittlung und Messgenauigkeit. Grundsétzlich kann
gesagt werden, dass M- und L-Systeme in der Regel leistungsfahiger sind, da sie meist
Navigationssensoren beinhalten und eine direkte Georeferenzierung moglich ist. Zusétz-
lich wird neben der Echtzeit-Féhigkeit eine relativ hohe Genauigkeit (Dezimeter bis Zen-
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timeter-Bereich) erreicht [EIS-09]. Eine weitere Vertiefung dieses Themas soll auf Grund
seines hohen Umfangs an dieser Stelle jedoch nicht mehr stattfinden.

Eine weitere Klassifizierung, die im Kontext dieses Kapitels vorgestellt werden soll, ist
jene von ELING et al. [ELI-16], die im Rahmen des ersten DVW-Seminars zum Thema
UAV publiziert wurde. Im Gegensatz zu den bisher erwéhnten Beitragen von SIEBERT et
al. und EISENBEIR, in welchen nahezu alle verschiedenen UAV-Typen beschrieben wurden,
konzentriert sich die Klassifizierung von ELING et al. auf jene Systeme, die in der Geodé-
sie Anwendung finden.

Somit erfolgt eine Unterteilung in Starr- oder Flachenfllgler sowie rotorbetriebene
Systeme. Starr- und Flachenflugler sind vor allem bei jenen Projekten von Vorteil, wo
eine lange Flugzeit und/oder die Befliegung einer groRen Flache erforderlich sind. Sie
werden mit Hilfe von Katapulten oder aus der Hand gestartet und benétigen fir die Lan-
dung eine Landebahn. Steht diese nicht zur Verfigung, so besteht mittlerweile die M6g-
lichkeit, die Systeme mit einem Fallschirm auszustatten [ELI-16].

Zu den rotorbetriebenen Systemen zédhlen Heli-, Quadro-, Hexa- und Oktokopter, wobei
letztere drei unter dem Begriff Multikopter zusammengefasst werden kénnen. (Die Trikop-
ter, die grundsétzlich ebenfalls zu dieser Klasse gerechnet werden, finden in ELING et al.
keine Erwahnung.) Diese UAVs kommen ohne Landebahn aus, dafiir mussen in anderen
Bereichen Abstriche gemacht werden: ,,Der Nachteil unter Verwendung von rotorbetrie-
benen UAVSs ist die geringe zu erwartende Flugzeit, die je nach AkkugroRe, AulRentempe-
ratur, Gewicht des UAVs, durchgefiihrten Flugmandvern und Windverhaltnissen stark
variieren kann. Meist liegen die Flugzeiten im Bereich zwischen 10 bis 30 Minuten* [ELI-
16: 12]. Um die Vorteile von Starr- und Flachenfliiglern mit rotorbetriebenen Systemen zu
verbinden, wurden in den letzten Jahren bereits erste Systeme entwickelt, die eine Mi-
schung aus beiden UAV-Typen darstellen [ebd].

Fur eine weitere Unterteilung der beiden Systeme ziehen ELING et al. analog zu EISENBEIR
eine (modernere) Version der Klassifizierung von BLYENBURGH [BLY-15] heran, die auf
folgenden Kriterien beruht: Reichweite (range), Flughthe (altitude), maximale Flugdauer
(endurance) und maximales Abfluggewicht (MTOW). Die drei kleinsten Kategorien, die
flr typische geodatische Anwendungen die beste Eignung aufweisen, sind Nano, Micro
und Mini UAVs (siehe Tabelle 7), wobei erstere auf Grund ihrer geringen Nutzlast eher
selten zum Einsatz kommen [ELI-16].

Tabelle 7: Klassifizierung von fir geodatische Anwendungen geeignete UAVS, Quelle: [ELI-16: 12]

Kategorie Range (km) Altitude (m) Endurance (h) MTOW (kg)
Nano <1 100 <1 < 0,025
Micro <10 250 1 <5
Mini <10 150-300 <?2 <30
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Ein kurzes Zwischenfazit, das zum Ende dieses Unterkapitels gezogen werden kann, ist die
Tatsache, dass es keine einheitliche UAV-Klassifizierungsmethode gibt, sondern dass un-
bemannte Fluggerate anhand einer Vielzahl von Kriterien eingeteilt werden kénnen. Nach-
folgend soll nun der Fokus vor allem auf dem UAV-Typ des Multikopters liegen. Der
Grund dafur ist die hohe Relevanz fiir die zukinftigen Kapitel dieser Masterarbeit: Sowohl
bei archdologischen Fragestellungen, die nicht mit Airborne Laserscanning behandelt wer-
den (siehe Kapitel 4.2 und 4.3), als auch bei den praktischen Arbeiten am Heidentor von
Petronell-Carnuntum (siehe Kapitel 5) wird mit Multikoptern gearbeitet.

3.2.2 Rechtliche Rahmenbedingungen

Die Nutzung von UAVs ist mit gewissen rechtlichen Rahmenbedingungen verbunden.
Ebenso wie bei der Klassifizierung mangelt es allerdings auch hier an einer einheitlichen
globalen bzw. européischen Rechtssituation. In Europa ist die EASA (European Aviation
Safety Agency) nur flr die Regulierung ziviler UAVs mit einer Abflugmasse von mehr als
150kg zustandig; alle Systeme, die unter dieser Marke liegen, fallen unter den Einflussbe-
reich nationaler Regulierungen [GRE-16]. Seit dem Jahr 2015 gibt es jedoch Bestrebun-
gen, innerhalb der EU eine zunehmende Harmonisierung der rechtlichen Rahmenbedin-
gungen fur den Betrieb von UAVs unter 150kg zu erlangen [ebd.].

Im Folgenden soll an dieser Stelle ein kurzer Uberblick (iber die Rechtssituation im
deutschsprachigen Raum gegeben werden. Die wichtigsten rechtlichen Eckdaten werden
fiir die Schweiz, Deutschland und Osterreich vorgestellt.

In der Schweiz ist das Bundesamt fur Zivilluftfahrt (BAZL) fir die Zulassung der UAVs
zustandig. Systeme, deren Abflugmasse tber 30kg liegt, miissen von dem BAZL offiziell
autorisiert sein [E1S-09]; leichtere UAVs konnen bewilligungsfrei geflogen werden, sofern
die Regularien der ,,Verordnung des UVEK (Eidgendssisches Departement fiir Umwelt,
Verkehr, Energie und Kommunikation) tiber Luftfahrzeuge besonderer Kategorien® einge-
halten werden [REI-13]. Dabei spielt es keine Rolle, ob der Einsatz privat oder gewerbs-
maRig erfolgt. REINHARD [REI-13] beschreibt die Rahmenbedingungen beim Einsatz eines
Multikopters im archéologischen Bereich: ,,Vorgeschrieben ist neben einer entsprechen-
den Versicherung [...] ein standiger Blickkontakt des Piloten zur Drohne, um auch bei
einem autonomen Flug im Notfall manuell in die Steuerung eingreifen zu kénnen. Diese
Bestimmung limitiert den Einsatzradius des UAV auf den wenige hundert Meter betragen-
den Sichtbereich des Piloten, was in der archdologischen Praxis jedoch kaum Einschran-
kungen nach sich zieht. Sofern nicht gegen das Datenschutzgesetz und den Schutz der Pri-
vatsphdre verstofsen wird [...] gibt es auch keine Einschrinkungen beim Erstellen von
Luftbildern® [REI-13: 178]. In der Ndhe von Flugplatzen und -hdfen muss in der Regel
eine gewisse Distanz gewahrt werden, um die Sicherheit der bemannten Luftfahrt zu ge-
waéhrleisten. VVon Flugpisten wird daher ein Abstand von 5 km gehalten und in Zonen kon-
trollierten Luftraums dirfen 150 m Flughohe nicht Gberschritten werden [ebd.].
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Das Luftfahrt-Bundesamt (LBA) ist in Deutschland die rechtliche Anlaufstelle fir die
Nutzung von zivilen UAVs. ,,Unbemannte Luftfahrtsysteme® sind dabei seit 2012 als ei-
genstandige Kategorie in das Luftverkehrsgesetz aufgenommen worden [GRE-16]. Zu-
sammengefasst gelten fur UAVs folgende Regeln [ebd.]:

e Im kontrollierten Luftraum (Luftraum A-D) ist der Betrieb grundsétzlich verboten,
wobei es exklusive Ausnahmen geben kann.

e Im unkontrollierten Luftraum (Luftraum F-G) sind erlaubnispflichtige Fliige bei einer
maximalen Abflugmasse (MTOW) < 25 kg und im Sichtbereich des Piloten méglich.
GroRere UAVs mit einem Gewicht > 25 kg und Flige auRerhalb des Sichtbereichs
sind grundsatzlich verboten. Auch hier kann es zu Ausnahmen kommen.

e Im Rahmen der Flugdurchfiihrung missen UAVs bemannten Systemen immer aus-
weichen.

e Die Abgrenzung zwischen erlaubnisfreiem und erlaubnispflichtigem Flug fir Flugge-
rate < 25 kg ist der Zweck des Flugs. Dies bedeutet, dass ein Flug, der dem Sport und
der Freizeit dient, als Modellflug definiert wird und somit erlaubnisfrei ist. Wenn das
gleiche Fluggerat kommerziell oder fur wissenschaftliche Zwecke eingesetzt wird, ist
der Flug erlaubnispflichtig. Diese Abgrenzung wird in der Schweiz nicht verfolgt und
sorgt in Deutschland laut GRENzDORFFER [GRE-16] fur einen gewissen Graubereich.

Speziell fur UAVs mit einer Gesamtmasse unter 5 kg, zu denen die meisten Multikopter
zahlen, gilt, dass generell nicht (iber Menschenansammlungen, Katastrophengebieten, Jus-
tizvollzugsanstalten, Industrieanlagen und Kraftwerken sowie militdrischen Anlagen ge-
flogen werden darf (auller der Auftraggeber erlaubt es). Bei Befliegungen lber bebautem
Gebiet oder in Naturschutzgebieten muss eine Genehmigung in der jeweiligen Gemeinde
bzw. Stadt eingeholt werden. Die maximal erlaubte Flughthe liegt bei 100m tber Grund
(lediglich in einigen Gebieten Baden-Wirttembergs sind es nur 50m). Die Verwendung
von GPS und Wegpunktnavigation ist in Sichtweite erlaubt [ebd.].

In Osterreich kiimmert sich die Austro Control um die rechtliche Situation bzw. die Zu-
lassung unbemannter Fluggeréte. Seit dem 01.01.2014 ist der Betrieb von UAVs mdglich,
wobei die rechtliche Grundlage das novellierte Luftfahrtgesetz bildet. Die Austro Control
ist ausschlieRlich fiir die luftfahrtrechtliche Bewilligung zustandig; alle weiteren Bestim-
mungen (z.B. Datenschutz, Bewilligung zum Betrieb von Sicherheitszonen, Naturschutz
usw.) missen vom Nutzer selbststdndig eingehalten werden [URL-7]. Generell wird von
der Austro Control zwischen ,,unbemannten Luftfahrzeugen der Klasse 1 und ,,unbe-
mannten Luftfahrzeugen der Klasse 2 unterschieden [ebd.]:

e Unbemannte Luftfahrzeuge der Klasse 1 (mit Sichtverbindung): Diese UAVs bis ma-
ximal 150kg darfen nur mit Sichtkontakt bis zu einer H6he von maximal 150m
verwendet werden. Eine Kennzeichnung ist erforderlich. Der Nutzer muss eine techni-
sche und betriebliche Prifung ablegen, um eine Betriebsbewilligung zu bekommen.
Die Austro Control fuhrt eine Liste Uber die unbemannten Luftfahrzeuge der Klasse 1,
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deren Anwendungsgebiet vor allem Arbeitsfliige und gewerbliche Flige umfasst. Auf
diesen Systemen kdnnen auch Kameras montiert sein.

e Unbemannte Luftfahrzeuge der Klasse 2 (ohne Sichtverbindung): Bei diesen UAVS ist
kein Sichtkontakt erforderlich. Sie werden wie Zivilluftfahrzeuge zertifiziert und zu-
gelassen, was bedeutet, dass die Erflllung von Bauvorschriften bzw. eine Musterpru-
fung vorliegen muss. Ebenso ist ein Pilotenschein erforderlich. Fir die Klasse 2 gibt
es momentan noch keine néheren Bestimmungen; die Regelung ist derzeit noch in Er-
probung.

Fur unbemannte Luftfahrzeuge der Klasse 1 existiert ein umfangreiches Dokument, das
detaillierte Durchfiihrungsbestimmungen zum Betrieb von UAVs auf osterreichischem
Staatsgebiet beinhaltet. Es kann unter [AUS-15] eingesehen werden. Grundsétzlich wird
bei der Bewilligung von Klasse 1-UAVs in erster Linie auf das Gefahrdungspotenzial ge-
achtet. Die Bestimmungen unterscheiden nach Einsatzgebiet (unbebaut, unbesiedelt, be-
siedelt und dicht besiedelt) und nach Gewichtsklasse (bis einschlieBlich 5 kg, groRer als
5 kg bis einschlieBlich 25 kg und groBer 25 kg bis einschlieBlich 150 kg). Insgesamt sind
vier Kategorien von unbemannten Luftfahrzeugen definiert (A-D), die sich im Wesentli-
chen hinsichtlich der Strenge der Auflagen (z.B. Bauvorschiften, Leistungsparameter,
Qualifikation des Piloten usw.) unterscheiden [URL-7]. Abbildung 21 zeigt eine graphi-
sche Aufbereitung dieser Kategorisierung. Es ist zu erkennen, dass strengere Auflagen zu
erflllen sind, je bebauter das zu Uberfliegende Gebiet ist und je groRer die Masse des ge-
nutzten UAVS ist.

Einsatzgebiet
Il 1] IV

unbesiedelt besiedelt dicht besiedelt

B C

unbebaut

Betriebsmasse bis
einschlieBlich 5 kg

Betriebsmasse bis
einschliellich 25 kg

C

Betriebsmasse dber 25 kg
und bis einschlieBlich 150 kg

Abbildung 21: Kategorisierung von unbemannten Luftfahrzeugen der Klasse 1, Quelle: [AUS-15: 7]

Von den rechtlichen UAV-Bestimmungen der Austro Control ausgenommen sind Flug-
modelle (hier gibt es eine eigene Behdrde), Spielzeuge und unbemannte Luftfahrzeuge
uber 150kg. Spielzeuge werden als Modelle bis 79 Joule Bewegungsenergie (ca. 250 g)
definiert und umfassen u.a. Spielzeughubschrauber und Minimodelle aus Schaumstoff, auf
denen auch eine Kamera montiert werden darf. Bei ihnen gilt eine maximale Flughéhe von
30 m; eine Bewilligung ist nicht erforderlich. Fir unbemannte Luftfahrzeuge tiber 150 kg
gelten die Bestimmungen der EASA [ebd.].

48



Terrestrisches Laserscanning und UAV-Photogrammetrie in der Archéologie

3.3 Komponenten eines Multikopters

Gegenwartig ist eine grof3e Vielzahl an unterschiedlichen Multikoptern auf dem Markt zu
finden. Viele werden dabei als ,,ready-to-fly* angeboten und sind sofort einsetzbar. Von
einigen Herstellern werden auch Komponenten zum Selbstbau geboten, wodurch das UAV
den Anspriichen des Nutzers entsprechend zusammengestellt werden kann [BUC-15].
Multikopter — ob selbstgebaut oder nicht — setzen sich aber im Wesentlichen aus denselben
Einzelteilen zusammen. Diese sollen — angelehnt an die Beschreibung von BucHi [BUC-
15] — in diesem Kapitel vorgestellt werden. Im Anschluss daran wird in Kapitel 3.3.8 noch
ein kurzer Uberblick tiber Flugsteuerung und Navigation gegeben. Abbildung 22 zeigt die
wichtigsten Bestandteile des ,,Innenlebens® eines Multikopters.

Brushless-Regler Steuerungsplatine Ausleger zum Motor

Warnsignalgeber Batteriekabel Empfanger

Abbildung 22: Basiskomponenten eines Multikopters, Quelle: [BUC-15: 17]

3.3.1 Steuerungsplatine

Ferngesteuerte Flugmodelle oder Hubschrauber verfiigen meist tiber keine Steuerungspla-
tine. Dort Ubernimmt ein Empfanger diese Funktion, welcher die Servos, den Gyro fir die
Stabilisierung des Heckrotors und die Brushless-Regler fiir die Sensoren steuert [BUC-15].
Bei einem Multikopter reicht der Empfanger alleine nicht, da auf Grund der Bauweise des
UAVs dieser vom Nutzer nicht gesteuert werden konnte. Eine Steuerungsplatine wird be-
notigt, um den Multikopter zu stabilisieren und ihn letztendlich zu fliegen. Sie misst in der
Roll- und Nickachse (Kippbewegung nach links und rechts bzw. vorne und hinten) die
Winkel sowie in der Gier-Achse (Rotation um z-Achse) die Winkelgeschwindigkeit und
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gleicht somit bei den Motoren selbststandig das Gas (Bewegung entlang der z-Achse) an,
ohne dass ein Eingreifen des Nutzers erforderlich ist [ebd.]. Diese Stabilisierung erfolgt
uber so genannte PD-Regler, die auf die Motoren und Propeller abgestimmt werden mis-
sen und einen entscheidenden Einfluss auf das Flugverhalten des Multikopters haben (z.B.
agil und wendig bzw. verhalten und langsam). Die Parameter der PD-Regler kénnen per
PC-Schnittstelle neu konfiguriert werden. Insgesamt tbernimmt die Steuerungsplatine eine
der wichtigsten Rollen beim Bau von Multikoptern. Ihre wichtigsten Basisfunktionen wer-
den von BUcHI [BUC-15: 19] nochmals zusammengefasst:

e  Stromversorgung der vier Brushless-Regler Uber einen zentralen Schalter
e Einlesen der vom Empfénger bereitgestellten Kanaleinstellungen

e Berechnung der Nick- und Roll-Winkel und der Winkelgeschwindigkeit in der
Gier-Achse Uber die Gyro- und Beschleunigungssensoren

e Regelung der Nick- und Roll-Winkel und der Winkelgeschwindigkeit in der Gier-
Achse mit PD-Reglern (Ausbalancieren)

e Berechnung der Motorspannungen und Ansteuerung der Brushless-Regler

3.3.2 Sensoren

Die Sensoren sind bei den meisten Multikoptern auf der Steuerungsplatine integriert. Aus-
gehend von der Problemstellung, in der Nick- und Roll-Achse die Winkel und in der Gier-
Achse die Winkelgeschwindigkeit zu messen, damit die Steuerungsplatine selbststéandig
ausbalancieren kann [BUC-15], gibt es eine ganze Bandbreite von Sensoren, die den Be-
trieb eines Multikopters gewahrleisten:

e Gyroskop und Beschleunigungssensor (sowie Kombination aus beiden)

Die meisten Gyroskope, die im Modellbau eingesetzt werden, beruhen auf dem MEMS
(Micro-Electro-Mechanical-System)-Prinzip. Sie werden auch SMM (Silicon Micro Ma-
chine) genannt [ebd.]. Das bedeutet, dass Gyros technisch meist mit einem Silizium-Chip
realisiert werden. Das Gyroskop ist ein einfacher Orientierungssensor, der Winkelge-
schwindigkeiten misst. Beschleunigungssensoren sind hingegen fir die Messung von
linearen Beschleunigungen zustdndig [DAD-14]. Auch sie sind meist nach dem MEMS-
Prinzip konstruiert und messen dreidimensional auf einem Chip [BUC-15]. Um noch bes-
sere Ergebnisse zu gewahrleisten, kommt es mittlerweile h&ufig zu einer Fusion dieser
beiden Sensoren, da jeder Sensor fiir sich unter Umstéinden Nachteile mit sich bringt: ,,Der
Beschleunigungssensor liefert zwar den Winkel, aber nur im so genannten station&ren
Fall. Wird der Quadrokopter schrag gestellt, so tritt zuerst eine Beschleunigung in Rich-
tung der Schraglage auf, welche selbstverstandlich ebenfalls gemessen wird und die Win-
kelberechnung verfilscht. Windeinfliisse verfilschen das Resultat zusdtzlich. [...] Es wird
auf dem Gebiet der Sensorfusion viel Entwicklungsarbeit geleistet, um den Winkel mit ei-
ner Kombination aus Gier- und Beschleunigungssensoren exakt zu messen* [BUC-15: 21].
Durch modellbasierte Ansétze und Kalmanfilter wird versucht, die Messergebnisse zu ver-
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bessern [ebd.]. Durch Gyroskop und Beschleunigungssensor ist eine Navigation ohne
GPS-Signal und ohne externe Referenz mdoglich, was vor allem bei Fligen im Indoor-
Bereich zur Anwendung kommt [DAD-14].

e  GNSS/INS-Sensor

Die Verwendung von GNSS/INS (Global Navigation Satellite System/Inertial Navigation
System)-Sensoren zur Positions- und Orientierungsbestimmung ist in der Vergangenheit
bereits in Photogrammetrie und Airborne Laserscanning erfolgreich gewesen. Als Platt-
formen wurden dabei bis vor kurzem ausschlief3lich bemannte Flugzeuge oder Hubschrau-
ber eingesetzt [ELI-16]. Auf Grund des zu grolRen Gewichts sind die dabei verwendeten
Sensoren fir die Positions- und Orientierungsbestimmung leichter Fluggerate wie Multi-
kopter nicht geeignet. Dazu kommen die hohen Kosten fur die inertialen Messeinheiten,
die zwischen 10.000-100.000 € betragen konnen und einen wirtschaftlichen Einsatz sehr
schwer machen [ebd.]. Als Meilenstein erwies sich auch in dieser Hinsicht die MEMS-
Technologie, die es moglich macht, sehr kleine (Mikro- bis Millimeterbereich) Navigati-
onssensoren zu nutzen, die Uberdies sehr leicht (Milligramm) und sehr giinstig (5-50 €)
sind [ELI-16 nach ELS-09]. Auch GNSS-Empfanger haben eine ahnliche Reduktion hin-
sichtlich GroRe, Gewicht und Preis zu verzeichnen. Die Verwendung von MEMS-Chips
hat somit einen wesentlichen Anteil an der Entwicklung des UAV-Marktes, da sie eine
Stabilisierung des Fluggerétes und eine Reihe von Automatisierungsfunktionen ermogli-
chen, welche das Fliegen von UAVs deutlich erleichtern. Dennoch treten bei MEMS-
Sensoren im Vergleich zu hochwertigen INS oftmals grof3e Instabilitaten und dadurch ein
Messrauschen auf, weshalb eine Koppelung mit GNSS-Signalen vor allem bei automati-
sierten Fliigen unerlasslich ist [ebd.].

e Objekterfassende Sensoren

Als objekterfassende Sensoren zahlen im Allgemeinen Kameras und Laserscanner. Viele
UAVs sind vom Hersteller bereits mit einer Kamera ausgestattet; bei einigen Systemen
bzw. bei speziellen Anforderungen wird die Kamera vom Nutzer selbst angebracht. Ge-
wicht und GréRe der Sensoren sind (wie bei vielen anderen Komponenten auch) dabei der
limitierende Faktor [ebd.].

Bei den Kameras kann zwischen drei Typen unterschieden werden: ,,Kompaktkameras,
Spiegelreflexkameras und Systemkameras. Zur Vermessung mit UAVs werden meist Sys-
temkameras eingesetzt. Systemkameras erlauben es, einen Kompromiss zwischen den Klei-
nen und leichten Kompaktkameras und den groReren und schwereren Spiegelreflexkame-
ras einzugehen, da sie im Vergleich zu Spiegelreflexkameras kompakter und leichter
handhabbarer sind, gleichzeitig aber auch mit Wechselobjektiven ausgeristet werden und
eine ahnliche Bildqualitat aufweisen. Entsprechend der Entwicklung der MEMS Iner-
tialsensoren und GNSS Modulen sind digitale Systemkameras auch erst seit einigen Jah-
ren auf dem Markt erhaltlich* [ELI-16: 18].
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Der Einsatz von Laserscannern ist gegenwartig noch sehr selten und wird nur auf
Tréagerplattformen durchgefuhrt, die eine deutlich hoéhere Nutzlast aufweisen als
durchschnittliche Multikopter [ebd.]. Aktuelle Entwicklungen zeigen jedoch, dass sich
dieser Umstand in den n&chsten Jahren &ndern wird, da auch Laserscanner immer kleiner
und leichter gebaut werden und Uberdies Vorteile gegenlber Kameras aufweisen. Zu
diesen Vorteilen zéhlen die Moglichkeiten, Vegetation zu durchdringen, Oberflachen mit
wenig Textur zu vermessen sowie unter schlechten Lichtverhaltnissen arbeiten zu kénnen
[ELI-16 nach GAI-15].

e Luftdrucksensor und Kompass

Luftdrucksensor und Kompass sind in den meisten Fallen optionale Sensoren, die nicht
zwingend notwendig sind, aber die Navigation erleichtern. Der Luftdrucksensor misst die
Hohe und sorgt fiir ihre Regelung [BUC-15]. Bei steigender Hohe nimmt der Luftdruck
ab. Auf eine Membran wirkt auf einer Seite ein Referenzdruck und auf der anderen Seite
der Luftdruck. Verédndert sich letzterer, verformt sich die Membran und ein eingearbeiteter
Dehnmessstreifen setzt dies in Spannung um [ebd.]. Der Kompass misst den absoluten
Winkel in der Gier-Achse und ermittelt die exakte Himmelsrichtung, in der sich das UAV
in Bezug auf die Erde befindet. Er sollte méglichst weit weg von der Steuerelektronik ein-
gebaut werden, da diese die Messungen negativ beeinflussen kann, und neigungskompen-
siert ausgefuhrt sein, da er sich zusammen mit dem Multikopter neigt [ebd.].

3.3.3 Motoren und Propeller

Momentaner Stand der Technik und erste Wahl bei der Motorisierung sind Brushless-
Motoren. Durch ihre birstenlose Konstruktion lauft der Motor ohne Schleifkontakt [URL-
8], was ihm den Vorzug gegentiber Bursten- und Gleichstrommotoren gibt, da er wesent-
lich verschleiRarmer ist und einen héheren Wirkungsgrad aufweist [BUC-15]. Im Gegen-
satz zu den Birstenmotoren erfolgt die zum Drehen nétige Stromumkehr beim Brushless-
Motor nicht mit einem mechanischen Kontakt zwischen bewegtem und stillstehendem
Teil, sondern elektronisch. Dazu wird eine spezielle Elektronik bendtigt: Der Brushless-
Regler (BL-Regler, siehe Abbildung 22), welcher auf die drei Kabel des Motors ein je-
weils um 120° versetztes Wechselsignal einspeist. Er regelt die Drehzahl der Motoren
durch eine Abstimmung von Frequenz und Amplitude der Wechselspannung [ebd.].

Auf jeden Motor kommt ein Propeller. Er erzeugt mithilfe der Luft die Schubkraft, wel-
che fur die Bewegung des Multikopters zustandig ist. Bei Multikoptern mit einer geraden
Anzahl an Motoren (Quadrokopter, Hexakopter, Oktokopter) dreht sich jeweils die eine
Hélfte der Motoren in Uhrzeigerrichtung und die andere Hélfte gegen den Uhrzeigersinn
[URL-8]. Ein Trikopter basiert allerdings auf einer ungeraden Propellerzahl. In seinem
Fall werden meist drei rechtsdrehende Propeller verwendet. Dies bringt den Vorteil, dass
auf Grund der geringeren Anzahl an Motoren, Propellern und BL-Reglern eine Preisreduk-
tion erzielt wird. AulRerdem gehdren rechtsdrehende Propeller im Modellbau zum Stan-
dardsortiment und sind dementsprechend in groRer Auswahl verfiigbar [BUC-15]. Aller-
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dings ist die Regelung eines Trikopters etwas komplizierter, da die Nick- und Rollachse
nicht mehr entkoppelt sind und eine Achse schwenkbar ausgefiihrt werden muss [ebd.].

3.3.4 Akku

Elektromotoren, wie sie bei Multikoptern zum Einsatz kommen, konnten sich erst durch
die Entwicklung leistungsfahiger Akkus durchsetzen. Vor etwa 30 Jahren waren vor allem
Nickel-Cadmium- und Nickel-Metallhydrid-Akkus gebréuchlich; seit einigen Jahren wer-
den hauptséchlich Lithium-Polymer-(LiPo)-Akkus verwendet, deren Speichervermdgen
nahezu das Funffache der alteren Akkumodelle betragt [BUC-15]. Der LiPo-Akku weist
spezielle Eigenschaften auf: Eine Zelle hat eine Nennspannung von 3,7V. Es werden meis-
tens drei oder vier dieser Zellen in Serie geschaltet, was eine Nennspannung von 11,1V
bzw. 14,8V ergibt. Der Akku ist empfindlich auf Tiefentladung, weshalb der Gebrauch
von Akkureglern empfohlen wird. Diese ,,Balancer” laden die mehrzelligen LiPo-Akkus
und sorgen dafir, dass alle Zellen nach dem Laden dieselbe Spannung aufweisen. Die Ge-
fahr der Tiefentladung einer der Zellen ist somit weitgehend gemindert [ebd.]. Wie bei
vielen anderen Komponenten ist auch die Wahl des Akkus verbunden mit nutzerspezifi-
schen Wiinschen hinsichtlich Leistung, Flugzeit und Gewicht [URL-8].

3.3.5 Fernsteuerung und Empfanger

Die Fernsteuerung ist fur viele Flugmodellbauer eines der wichtigsten Gerdte, da sie auf
ihr die Eigenschaften ihres Modells einstellen — im UAV-Bereich geschieht dieser Prozess
jedoch in der umgekehrten Reihenfolge. Bei einem Multikopter beinhaltet die Steuerelekt-
ronik als wichtigsten Bestandteil einen Mikroprozessor, durch den die gewiinschten Para-
meter per PC-Schnittstelle (USB) heruntergeladen werden konnen [BUC-15]. Mit einem
sich auf dem PC befindlichen Konfigurationsprogramm kdénnen somit nutzerrelevante Ein-
stellungen getroffen werden. Das bedeutet, dass bei der Fernsteuerung keine Spezialfunk-
tionen notig sind und die gesamte Konfiguration auf dem Modell durchgefihrt wird: An-
ders als bei Modellflug- und Hubschrauberpiloten, welche die Fernsteuerung auf das Mo-
dell einstellen, stellt der UAV-Pilot sein Modell auf die Fernsteuerung ein. Parameter wie
z.B. Exponentialfunktionen, Hebelwirkungen usw. werden (ber eine grafische Bedien-
oberflache per Mausklick am PC festgelegt und danach uber die Schnittstelle herunterge-
laden [ebd.]. Modellspeicher sind also fiir die Steuerung der Multikopter nicht zwingend
notwendig — je einfacher die Steuerung zu bedienen ist, desto besser. Nicht selten wird
deshalb bereits auf konventionelle Fernsteuerungen mit Kreuzknlppeln verzichtet und
stattdessen das Smartphone bevorzugt [ebd.].

Hinsichtlich der Anzahl der erforderlichen Kanéle legt sich BUcHI auf einen Minimalwert
von vier Stuck fest, welche fur Nick, Roll, Gier und Gas zusténdig sind (siehe Abbildung
23). ,Je nachdem, wie viele der [...] zusdtzlichen Sensoren man im Flug noch zu- oder
wegschalten will, werden noch weitere Kandle bendtigt. Das betrifft also den Luftdruck-
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sensor, den Kompass-Sensor oder die GPS-Funktion. Wer Fotoflug mit schwenkbaren
Kameras betreibt, bendtigt dann noch zusatzliche Kanale« [BUC-15: 27-28]. Die Gesamt-
anzahl der Kanale varriiert je nach Art der Fernsteuerung und kann mittlerweile bis zu 24
Stiick betragen [ebd.].

Abbildung 23: Nick, Roll, Gier und Gas am Multikopter und an der Fernsteuerung, Quelle: [BUC-15:
10], verandert

Um einen sicheren Empfang zu gewéhrleisten, werden meist Stabantennen verwendet. Da
sich Multikopter im Flug standig drehen, ist es mitunter sinnvoll, zwei Antennen zu befes-
tigen. Die Elektronik wertet beide Empfangssignale aus, verstarkt aber nur das bessere der
beiden Signale. Um fiir mdglichst viele Orientierungen einen guten Empfang zu erreichen,
bietet es sich an, die zwei Antennen senkrecht zueinander zu montieren [ebd.].

3.3.6 Rahmenkonstruktion

Der Rahmen — auch Frame genannt — hélt alle anderen Komponenten (Motoren, Steue-
rungsplatine, BL-Regler, Akku und Empfinger) zusammen [BUC-15]. Zusatzlich dampft
er Vibrationen, welche die Motoren im Betrieb verursachen, ab. Der Rahmen, der je nach
Bauart und Budget aus Carbonfaser, Glasfaser, Aluminium oder Holz bestehen kann, ist
im Idealfall so entworfen, dass sich Robustheit und Masse moglichst die Waage halten
[URL-8].

BUcHI unterscheidet je nach Anwendungsgebiet zwischen zwei Rahmentypen: Crashsi-
cher oder nur mit Sollbruchstelle. Erstere sind vor allem fur den Speedflug empfehlens-
wert und bestehen meist aus Carbon. Sie werden hdufig mit einem CAD-Programm ent-
worfen und auf die auszuhaltenden Krafte simuliert und getestet. Abbildung 24 zeigt einen
crashsicheren Rahmen, bei dem Elektronik und Batterie durch ein Metallgehduse geschitzt
sind. Diese Art von Frame ist eher im oberen Preissegment angesiedelt [BUC-15]. Billige-
re Rahmen sind weniger crashsicher ausgefiihrt und verfiigen tber eine Sollbruchstelle.
Diese verhindert, dass im Falle eines Crashs die wesentlich teurere Elektronik oder die
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Motoren zu Schaden kommen. Frames dieser Kategorie werden auch ,,Baumarktrahmen
genannt, da fast alle fur den Zusammenbau bendtigten Komponenten im Baumarkt gefun-
den werden konnen [ebd.].

Ein weiteres Kriterium, das es zu beachten gilt, ist die GrélRe des Rahmens, die gleichsam
die Gesamtgrolie des Multikopters festlegt. Eine wichtige Kennzahl ist dabei der Achsab-
stand: ,,Gemeint ist damit der Abstand von zwei sich tbers Kreuz gegenuberliegenden Mo-
torwellen. Oftmals hort man die Begriffe: Quadrokopter der 30er, 40er oder 50er, 60er
oder 70er Klasse. Die Zahlen bezeichnen dabei den Achsabstand in Zentimetern. [...] Es
muss daflr gesorgt sein, dass sich die Propeller frei drehen kénnen. Es ist aber nicht so,
dass fir eine groRere Schweberuhe mit Kameraflligen moglichst grofle Achsabstéande notig
sind. Es sind hauptsachlich die Qualitat der Sensormessung, die Motoren und Propeller
sowie die Regler-Parameter, welche dies festlegen [BUC-15: 33]. Bei einer Anordnung
von mehr als vier Propellern, wie es bei Hexa- oder Oktokoptern der Fall ist, muss beson-
ders darauf geachtet werden, dass die Propeller einen ausreichend grofRen Abstand zuei-
nander aufweisen.

Abbildung 24: Ein crashsicherer Multikopter-Rahmen, der Elektronik und Batterie in einem Metall-
gehause schiitzt, Quelle: [BUC-15: 32]

3.3.7 Sicherheit

Ein letzter Aspekt, den es bei der Konstruktion eines Multikopters zu beachten gilt, ist
jener der Sicherheit. Die Propeller dieser Systeme sind so gut wie immer waagerecht an-
geordnet, was ein betréchtliches Sicherheitsrisiko fur Pilot und etwaige Zuschauer auf-
weist. Aus diesem Grund bedarf es Schutzvorrichtungen wie Ringen aus Styropor oder
Kohlefaser, die auf’en um die Propeller angeordnet sind und den Nutzer durch diese ,,Pols-
terung* vor Verletzungen schiitzen [BUC-15].

Eine weitere Schutzkomponente ist der so genannte Fail Safe [ebd.]. Auch bei der teuers-
ten und ausgeklugeltsten Fernsteuerung kann es zu Empfangsausfallen, bedingt durch
Funkstérungen, kommen. Der Fail Safe sorgt dafir, dass das System nach einem erkannten
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Empfangsausfall moglichst sicher selbststandig landen kann. Die Nick-, Roll- und Gier-
Achse stellen sich autonom auf die Mittelstellung und die Gasstellung leitet einen Sinkflug
ein [ebd.]. Somit kdnnen Pilot und Zuschauer von einem plétzlich abstiirzenden Multikop-
ter bewahrt werden.

3.3.8 Navigation und Flugsteuerung

Allgemein hat ein Korper im Raum sechs Bewegungsmaglichkeiten. Diese Moglichkeiten
werden Freiheitsgrade genannt [BUC-15]. In Abbildung 23 (links) ist ersichtlich, dass es
mit Nick, Roll und Gier drei Winkelfreiheitsgrade und mit x, y und z (Gas) drei Freiheits-
grade der Raumachsen gibt. Mit den in Kapitel 3.3.2 erwahnten Sensoren werden die sechs
Freiheitsgrade geregelt: Gyro- und Beschleunigungssensor sowie Kompass und Luftdruck-
sensor regeln den Multikopter in allen drei Raumwinkeln und in der Hohe. Die verblei-
benden beiden Freiheitsgrade x und y werden durch den GNSS-Sensor geregelt und ent-
sprechen dem Lé&ngen- und Breitengrad. Prinzipiell konnte GNSS auch Hoéhenwerte (z)
bereitstellen; da diese jedoch im Allgemeinen zu ungenau sind, wird stattdessen der Luft-
drucksensor bevorzugt [ebd.]. Bei einem Multikopter, der in allen sechs Freiheitsgraden
geregelt ist, erfolgt die Navigation ohne Einwirken des Benutzers; das System fliegt auto-
nom Uber GPS-Verbindung. Diese Mdglichkeit wird vor allem zu Monitoring-Zwecken
eingesetzt. In jenen Féllen, wo kein automatisierter Flug gefragt ist, erfolgt die Navigation
manuell Uber Fernsteuerung und Empfanger (siehe Kapitel 3.3.5).

Liegt eine GPS-Verbindung vor, so kann eine gewiinschte Route anhand von Waypoints
(Wegpunkten) festgelegt werden. Streng genommen gilt der Begriff ,,Waypoint* nur fiir
die Navigation am Boden; in der Luft wird richtigerweise der aus der Luftfahrt stammende
Begriff ,,Intersection verwendet, der zur Definition von An- und Abflugstralen bzw. all-
gemein von LuftstraBen dient [ebd.]. Sobald sich der Multikopter in einem bestimmten
Radius um den Waypoint/Intersection befindet, wird schon die Richtung des nichsten an-
gepeilt. Abbildung 25 veranschaulicht dieses Prinzip: Ausgehend von einem Startpunkt
(Home) werden nacheinander P1, P2 und P3 abgeflogen, wobei der Richtungswechsel
immer dann erfolgt, sobald sich der Multikopter im Toleranz-Radius des anzufliegenden
Punktes befindet. Der Pilot kann die gewiinschten Punkte selbst anfliegen oder die Way-
point-Route im Vorfeld programmieren. ,,Dazu wird der Quadrokopter beispielsweise
uber die USB-Schnittstelle mit einem PC verbunden. Auf diesem lauft dann eine spezielle
Software. Diese Uberblendet Fotografien der realen Welt mit den Waypoints, welche man
am Bildschirm selbst setzen kann [...]. Die konkrete Abflugfolge kann dann ebenfalls
durch Verbinden der Punkte festgelegt werden. Per Mausklick kann man diese Punkte in-
klusive Abflugfolge anschlieRend auf den Quadrokopter laden* [BUC-15: 71]. Zu spateren
Auswertungszwecken ist es auch moglich, die abgeflogene Route als so genannten Track
Log abzuspeichern. Der Track Log hat eine ahnliche Funktion wie der Flugschreiber bei
groRen Flugmaschinen: durch dessen Betrachten kann der Nutzer mehr iber die Flugroute
erfahren. Neben den Koordinaten der Waypoints und der Route kénnen Kompassdaten,
Hohenangaben des Luftdrucksensors und viele weitere Parameter betrachtet werden [ebd.].
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Abbildung 25: Im Vorhinein festgelegte Abfolge von Waypoints, Quelle: [BUC-15], eigene Bearbeitung

3.4 Der Structure from Motion-Algorithmus und Auswertesoftwares

Wahrend sich Kapitel 3.3 mit den wesentlichen Komponenten eines Multikopters, also der
,Hardware* beschéftigte, widmet sich dieses Kapitel vor allem der Auswertung der mit
einem UAV gewonnenen Bilder und somit der eigentlichen ,,UAV-Photogrammetrie“. Ein
essenzieller Bestandteil ist der so genannte Structure from Motion-Algorithmus, kurz
SfM. Er ermdglicht es, aus Digitalfotos eines Objekts oder einer Flache 3D-Modelle zu
erstellen und aus diesen bei Bedarf vollstandig entzerrte und georeferenzierte Ansichten
(Orthofotos) zu exportieren [HOL-13]. Im Folgenden werden SfM und die generellen
Auswertungsschritte n&dher beschrieben sowie eine Auswahl an STM-Softwares vorgestellt.

3.4.1 Structure from Motion: Grundprinzip und Funktionsweise

Grundsétzlich basiert Structure from Motion auf denselben Prinzipien wie die stereoskopi-
sche Photogrammetrie: aus mehreren sich tUberlappenden, aus verschiedenen Perspektiven
aufgenommenen, zweidimensionalen Bildern ist es mdglich, eine dreidimensionale Struk-
tur abzubilden [WES-12]. Allerdings gibt es einen signifikanten Unterschied: Im Gegen-
satz zur ,,klassischen* photogrammetrischen Methode ist weder eine Kalibrierung der Ka-
mera noch eine Bekanntheit der genauen Kamerapositionen zum Zeitpunkt der Aufnahme
notig [REI-13]. Die Bezeichnung ,,Structure from Motion“ — Struktur aus Bewegung —
nimmt Bezug auf das dem Verfahren zugrunde liegende Prinzip: ,,Durch die Bewegung
der Kamera um das Motiv und die sich daraus ergebenden unterschiedlichen Aufnahme-
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winkel kdnnen die dreidimensionalen Eigenschaften der Szene errechnet werden. Voraus-
setzung flr die Anwendung ist lediglich eine gute Stereoabdeckung des Motivs; jeder
Punkt der Szene muss auf mindestens zwei Bildern abgebildet sein, um im fertigen 3D-
Modell rekonstruiert werden zu kénnen* [REI-13: 181]. Die Oberflache (Struktur) eines
Objekts wird somit durch eine Vielzahl von Bildern dargestellt, die wahrend der Bewe-
gung der Kamera entstehen (siehe Abbildung 26). Dementsprechend sind Multikopter flr
dieses Verfahren pradestiniert. Es muss allerdings berticksichtigt werden, dass es gewisse
Einschrankungen gibt: Objekte oder Szenen mit reflektierenden oder untexturierten Ober-
flachen sowie bewegte Objekte kbnnen nur schwer abgebildet werden; auch unterschiedli-
che Sonnenstande oder eine sich verdndernde Wolkendecke kdnnen negative Konsequen-
zen auf die Auswertung haben. Aus diesem Grund empfiehlt es sich, die Bilddaten eines
Modells in einem relativ kurzen Zeitraum und bei mdglichst diffuser Beleuchtung aufzu-
nehmen [ebd.].

‘.

Feature of
interest

.,
------
......

Finish% Sy i C?

Abbildung 26: Das Structure from Motion-Grundprinzip, Quelle: [WES-12: 301]

Wie bereits einleitend erwahnt, missen Position und Kameraorientierung bei SfM nicht
bekannt sein. Diese Parameter werden simultan durch iterativen Bundelausgleich be-
stimmt; Voraussetzung ist nur, dass jeweils gleiche Punkte in unterschiedlichen Bildern
vorkommen mussen [WES-12]. In der Praxis kann es sich dennoch anbieten, Kontroll-
punkte zu setzen, die sich von der erfassten (Geladnde-)Struktur deutlich abheben.

Im Wesentlichen dient der Structure from Motion-Algorithmus dazu, aus mehreren digita-
len Bildern eine dreidimensionale Punktwolke zu generieren, welche wiederum in weite-
ren Arbeitsschritten verfeinert werden kann (siehe u.a. TLS-Workflow, Kapitel 2.4.3).
WESTOBY et al. [WES-12] haben in ihrer Arbeit einen eigenen SfM-Workflow entwickelt,
der auf Bundler, CMVS und PMVS2 (siehe Kapitel 3.4.2) beruht und sich in insgesamt
drei Arbeitsschritte gliedert: Bildaufnahme und Keypoint-Extraktion, Rekonstruktion einer
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3D-Szene sowie Postprocessing und Generierung eines Digitalen Hohenmodells. In Abbil-
dung 27 ist dieser Workflow schematisch dargestellt.

Bildaufnahme und Keypoint-Extraktion

Die wesentliche Aufgabe, mit der sich SfM beschaftigt, ist die Bestimmung der dreidimen-
sionalen Position von in zwei oder mehreren Bildern vorkommenden Punkten. Dazu mis-
sen diese Punkte in einem ersten Schritt ausgemacht werden. Eine in diesem Zusammen-
hang oft angewandte Methode ist der SIFT-(Scale Invariant Feature Transform)-
Algorithmus. Er identifiziert in jeder Aufnahme Punkte, die invariant gegentber Bild-
mafstab, Bildrotation und Beleuchtungsverhéltnissen sind. Diese Punkte werden von
WESTOBY et al. als Keypoints bezeichnet und dienen der Verknupfung der Aufnahme. Die
Anzahl der gefundenen Keypoints hangt hauptsachlich von der Oberflachentextur und der
Bildauflésung ab; detaillierte, hoch auflésende Texturen liefern in der Regel die meisten
Punkte. Fur die Qualitat der anschlielend entstehenden Punktwolke gibt es auch eine Rei-
he von Einflussfaktoren: ,, The density, sharpness, and resolution of the photoset, combined
with the range of natural scene textures will [...] determine the quality of the output point
cloud data. Similarly, decreasing the distance between the camera and the feature of inte-
rest [...] will enhance the spatial density and resolution of the final point cloud* [WES-12:
302]. Bedingt durch die enorme Variabilitat der Aufnahmen hinsichtlich Komplexitat, Be-
leuchtung, Material uvm. kann keine Empfehlung abgegeben werden, wie viele Aufnah-
men insgesamt erforderlich sind, um eine den Anspriichen des Nutzers genligende Punkt-
wolke zu generieren. Zwar werden minimal drei Bilder bendtigt, damit SfM Uberhaupt
durchgefuhrt werden kann, doch WESTOBY et al. empfehlen, so viele Aufnahmen wie
moglich in den Verarbeitungsprozess miteinzubeziehen, wobei es nattrlich Einschrankun-
gen seitens der Hardware gibt [ebd.].

Rekonstruktion einer 3D-Szene

Nachdem die Keypoints identifiziert wurden, kann nun mit der Erstellung der Punktwolke
begonnen werden. Wie bereits erwahnt, nutzen WESTOBY et al. zu diesem Zweck die
Software Bundler, wobei alternativ natlrlich auch andere Softwares (siehe Kapitel 3.4.2)
zur Anwendung kommen koénnen. Zur Generierung der Punktwolke werden die Keypoints
verschiedener Aufnahmen durch den Nearest-Neighbour- oder RANSAC-Algorithmus
(siehe Kapitel 2.4.3) miteinander verglichen. Dabei werden so genannte ,, Tracks* erstellt.
Diese dienen der Verbindung der einzelnen Aufnahmen; ein Track muss aus mindestens
zwei Keypoints und drei Aufnahmen bestehen, damit eine Punktwolke rekonstruiert wer-
den kann. Durch diese Methode kdnnen nicht-statische Objekte, die die digitalen Bilder
durchkreuzen (z.B. Personen, Verkehrsmittel, Tiere, usw.) erkannt und dementsprechend
aus der Punktwolke ausgeschlossen werden. Nachdem dies geschehen ist, wird durch Tri-
angulation die dreidimensionale Szene rekonstruiert, die in einem relativen Koordinaten-
system orientiert ist. Der gesamte Prozess von der Extraktion der Keypoints bis hin zur
Rekonstruktion der Geometrie des aufgenommenen Objekts verlauft automatisch, was
StM einen deutlichen Vorteil gegeniber traditionellen photogrammetrischen Arbeitstech-
niken beschert [WES-12].
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Abbildung 27: Vom digitalen Foto zum digitalen Geldndemodell:
Der Structure from Motion-Workflow, Quelle: [WES-12: 303]

Es bietet sich an, die mit
Bundler erstellte Punktwolke,
die vergleichsweise dunn ist
(Sparse Point Cloud), noch
weiter zu verdichten. Zu die-
sem Zweck kommen u.a.
CMVS (Clustering View for
Multi-view  Stereo) und
PMVS2 (Patch-based Multi-
view Stereo) zum Einsatz.
Diese beiden  Algorithmen
nutzen die Kamerapositionen
von Bundler, um die einzelnen
Aufnahmen zu Bild-Clustern
zu verarbeiten und daraus eine
Punktwolke mit wesentlich
hoherer Punktdichte (Dense
Point Cloud) zu generieren.

Postprocessing und Generie-
rung eines Digitalen Hohen-
modells

Da dieser Schritt nur noch in-
direkt mit dem SfM-Workflow
zu tun hat bzw. eine mogliche
Erweiterung desselben dar-
stellt, soll an dieser Stelle nur
noch kurz darauf eingegangen
werden. Die im letzten Ab-
schnitt erstellte Dense Point
Cloud kann in ein (bergeord-
netes, globales Koordinaten-
system transformiert werden.
Zu diesem Zweck missen ein-
zelne Referenzpunkte inner-

halb der Punktwolke manuell selektiert werden, bevor die Transformation erfolgen kann.
AnschlieBend kann aus der Punktwolke ein DGM abgeleitet werden, wobei dieses oftmals
eine geringere Auflosung hat als die Punktwolke selbst. WESTOBY et al. empfehlen daher,
die Punktwolke im Vorfeld zu reduzieren, da die Generierung des DGM eine beachtliche

Rechenleistung erfordert [WES-12].

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass der Structure from Motion-Algorithmus
ein fur zahlreiche Anwendungen geeigneter Prozess ist, der im Prinzip automatisch ablauft
und ,,lediglich® einer Abschétzung der erforderlichen Datenmenge bedarf.
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3.4.2 Structure from Motion-Softwares

Einen ersten Uberblick uber Softwarelésungen fir die Auswertung von UAV-Bilddaten
liefert EISENBEIR [EIS-09]. Seit dieser Zeit hat sich das Angebot in diesem Bereich jedoch
stark weiterentwickelt. In einem aktuellen Beitrag aus dem Jahr 2016 beschreibt KERSTEN
[KER-16] die gegenwartig gangigsten SfM-Softwares, die er in funf Kategorien samt Bei-
spielen gliedert: (1) open-source Software (Bundler/PMVS2, Apero/MicMac), (2) freie
Software (VisualSFM, CMPMVS), (3) Webservices (Microsoft Photosynth, Autodesk
123D Catch, ARC 3D), (4) low-cost Software (Agisoft PhotoScan) und (5) kommerzielle
Software (Pix4Dmapper, aSPECT, SURE, smart3Dcapture, ERDAS IMAGINE oder
Trimble Business Center) [KER-16]. Fir jede dieser Kategorien soll nun ein Beispiel na-
her vorgestellt werden. Die unter Punkt (4) vorgestellte low-cost Software Agisoft Photo-
Scan wird Uberdies von der Autorin im Zuge der praktischen Arbeiten am Heidentor von
Petronell-Carnuntum (siehe Kapitel 5.4.2) verwendet.

e Bundler/PMVS2

Bundler und PMVS2 wurden an der Universitdt von Washington in Seattle (USA) in den
Programmiersprachen C und C++ als frei verfligbare Software entwickelt. Bundler arbeitet
als Structure from Motion-System fiir beliebig angeordnete Bilddaten; die Merkmalsext-
raktion in den Bildern erfolgt durch den in Kapitel 3.4.1 bereits erwéhnten SIFT-
Algorithmus. Die Software berechnet fur einen beliebigen Bilddatensatz die Kalibrie-
rungsdaten der Kamera, die Bildorientierungen und eine dinn besetzte 3D-Punktwolke der
aufgenommenen Szene durch eine modifizierte Biindelblockausgleichung [KER-16]. Die
Ergebnisse von Bundler werden in PMVS2 verwendet, um durch das so genannte Dense
Image Matching eine dichtere Punktwolke aller nicht-bewegten Objekte zu generieren.
Dabei erhélt jeder Punkt neben der 3D-Koordinate auch die Farbwerte des Objekts aus den
Bildern [ebd.]. Bundler/PMVS2 ist das erste Tool, das die komplette SfM-Prozesskette in
einem Programm implementiert hatte [URL-9].

e VisualSFM

VisualSFM st eine schnelle, auf Multicore-Berechnungen basierende SfM-Software mit
graphischer Benutzeroberflache, die ebenfalls an der Universitdt von Washington entwi-
ckelt wurde. Sie enthdlt gegeniiber Bundler signifikante Verbesserungen hinsichtlich der
Berechnungsgeschwindigkeit, indem sowohl der SIFT-Algorithmus auf dem Grafikprozes-
sor (SIFT-GPU) als auch eine Multicore-Biindelausgleichung integriert wurden [KER-16].
Im Standardfall sind drei aufeinanderfolgende Aktionen durchzuftihren, bis der Nutzer als
Ergebnis eine diinne Punktwolke erhalt [ZIE-14]: Abmessung der Fotos, Matchingverfah-
ren und Korrektur der Kameraverzeichnung. Um eine detaillierte Objektrekonstruktion zu
erreichen, kann auch bei VisualSFM eine Kombination mit CMVS/PMVS2 erfolgen, um
eine dichtere Punktwolke zu erreichen. Noch bessere Ergebnisse — allerdings mit deutlich
langeren Rechenzeiten — liefert das externe Programm CMPMVS [ebd.]. Ein Vergleich der
beiden Algorithmen ist in Abbildung 28 ersichtlich.
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Abbildung 28: 3D-Modell mit CMVS/PMVS2 (links) und CMPMVS (rechts), Quelle: [ZIE-14: 5]

e Autodesk 123D Catch

Dieser erstmals 2011 erschienene freie Webservice beruht auf den Grundlagen der kom-
merziellen Software smart3Dcapture der franzdsischen Firma acute3D. Voraussetzung zur
Nutzung der aktuellen Version von Autodesk 123D Catch ist eine Registrierung als An-
wender bei Autodesk und eine Installation des Programmes auf dem Computer [KER-16].
Uber eine (bersichtlich aufgebaute Benutzeroberflache werden die ausgewdihlten Bilder
auf einen Server Ubertragen und je nach Komplexitit in wenigen Minuten oder einigen
Stunden Rechenzeit in ein 3D-Modell umgewandelt. Das fertige Modell kann drei unter-
schiedliche Qualitatsstufen — Mobile, Standard oder Maximum - aufweisen [ebd.].
ZIEGLER et al. [ZIE-14] beschreiben die Vor- und Nachteile dieses Webservice wie folgt:
,»EIn Vorteil von 123D-Catch sind die geringen Anforderungen an die Leistung des An-
wender PCs sowie die Tatsache, dass es praktisch keine Einarbeitungszeit erfordert. Da
die Daten bereits im Internet liegen, sind sie entsprechend auch andernorts verfligbar. Ein
groflRer Nachteil von 123D-Catch ist der Zwang einer stéandigen Online-Verbindung. Selbst
wenn man das berechnete Modell auf den Arbeitsrechner geladen hat, ist fir dessen Be-
trachtung mit 123D-Catch eine Internetverbindung erforderlich“ [ZIE-14: 5].

e Agisoft PhotoScan

Agisoft PhotoScan ist eine preiswerte 3D-Rekonstruktionssoftware der russischen Firma
Agisoft LLC, die genau texturierte 3D-Modelle unter Verwendung digitaler Fotos von
Szenen automatisch erstellt. Die Software liefert robuste Bildorientierungen mit und ohne
kodierte Zielmarken und ohne spezielle Bildaufnahmebedingungen [KER-16]. Die aktuel-
len Preise flr PhotoScan betragen 179 $ fur die Standardversion und 3.499 $ flr die pro-
fessionelle Version [URL-10]. Das Programm ist unter Windows-Betriebssystemen aus-
fuhrbar, was bedeutet, dass alle mit dieser Software erstellten Daten auf dem lokalen PC
des Anwenders bleiben. Kersten [KER-16] fasst die Vorteile von PhotoScan wie folgt zu-
sammen: (a) sehr einfacher Workflow mit Option zur Automation durch Batch-
Prozessierung, (b) vergleichsweise schnelle Berechnungen mit CPU und GPU, (c) genaue
interaktive Bildpunktmessungen von MaRstdben und Passpunkten, sofern man Gber die
Professional Version verflgt, (d) Bildorientierung und Kamerakalibrierung durch Bundel-
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blockausgleichung, () Modellierung der inneren Orientierung der Kamera(s) durch ver-
schiedene Parameter sowie (f) verschiedene Exportmoglichkeiten der Ergebnisse. Generell
erfreut sich Agisoft PhotoScan eines weiten Benutzerkreises und viele wissenschaftliche
Arbeiten (u.a. [REI-13], [HOL-13], [KOS-13], [KER-16]) bedienen sich dieser Software.
In Kapitel 5.4.2 werden die wichtigsten Arbeitsschritte noch detaillierter beschrieben.

e Pix4Dmapper

Pix4Dmapper ist, &hnlich wie Agisoft PhotoScan, eine in sich geschlossene, professionelle
und kommerzielle Software fur die Bearbeitung von UAV-Bildflugdaten. Die aktuelle
Version von der Firma Pix4D, einer Spin-Off-Firma der ETH Lausanne (Schweiz), kostet
6.500 €. Sie generiert automatisch 3D-Punktwolken, digitale Oberflaichenmodelle und Ge-
landemodelle, Hohenlinien, georeferenzierte Orthophotos und texturierte vermaschte Mo-
delle in einer Vielzahl von Ausgabeformaten [KER-16]. Zur prézisen Georeferenzierung
der Daten konnen Bildorientierungen, Passpunkte und Geotags eingegeben werden. Es ist
sogar moglich, mit dieser Software Vegetationskarten (z.B. NDVI) fir landwirtschaftliche
Anwendungen zu erstellen [ebd.]. Fir Pix4Dmapper existiert eine eigene Support-Seite
mit einem Forum fir Diskussionsbeitrage; zusatzlich werden fur Interessierte freie ein-
stlindige Webinars angeboten [URL-11].

3.5 Der typische Messablauf eines UAV-Projekts

Analog zum Workflow eines TLS-Projekts wird nun auch an dieser Stelle versucht, einen
typischen Messablauf fir ein UAV-Projekt zu skizzieren. Dabei wird sich herausstellen,
dass sich einzelne Teilabschnitte der Workflows sehr ahneln; andere wiederum grundver-
schieden sind. Es muss auch gesagt werden, dass es nicht die idealtypische Abfolge von
Arbeitsschritten gibt, die um jeden Preis durchlaufen werden muss. Die folgenden Seiten
enthalten somit jene Schritte, die bei UAV-Projekten in den meisten Fallen durchgefihrt
werden, aber durchaus noch durch weitere Moglichkeiten ergénzt werden koénnen, je nach-
dem, welches Endergebnis vom Nutzer gewiinscht ist. Der Ubersicht halber ist auch dieses
Kapitel wieder in die drei Phasen Vorbereitung, Feldarbeit und Auswertung unterteilt.

3.5.1 Vorbereitung

Die ersten beiden Punkte, die in der Vorbereitungsphase beriicksichtigt werden miissen,
sind im Wesentlichen dieselben, die es auch im TLS-Messablauf zu beachten gilt. Auch in
einem UAV-Projekt kommt es zu Beginn zu einer Bestimmung der Ziele, im Zuge derer
wesentliche Projektparameter (Auftraggeber, Auftragsdauer, gewinschtes Endprodukt
usw.) festgelegt werden.

AnschlieRBend ist der nachste Schritt — analog zum TLS-Projekt — die Analyse des Auf-
nahmegebiets. Allerdings gibt es hier unter Umstanden Abweichungen bzw. andere Din-
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ge, die bedacht werden missen: So ist zum Beispiel die Art des Einsatzgebietes zu ermit-
teln und den UAV-Flug an die dortigen Sicherheitsbeschrankungen (siehe Abbildung 21)
anzupassen bzw. bei der zul&ssigen Behorde anzumelden. Ferner ist auch darauf zu achten,
dass keine Geféhrdung von etwaigen anwesenden Personen besteht. Auch die Wetterver-
haltnisse (handelt es sich um einen besonders windigen/sonnigen/schattigen Standort?)
spielen — auch wenn sie nicht beinflussbar sind — unter Umsténden eine grof3e Rolle. Der
Aufnahmezeitpunkt sollte bei moglichst idealen Belichtungsverhéltnissen stattfinden.

Fur das zu erfassende Objekt (bzw. die Objekte) gelten nahezu dieselben Rahmenbedin-
gungen wie auch im TLS-Workflow: Ein genaues Objektstudium im Vorfeld ist wichtig,
um abschatzen zu koénnen, wie viele Aufnahmen in etwa ben6tigt werden, wie grol3 die
Uberlappung der einzelnen Bilder sein soll und in welcher Flughohe geflogen werden
kann. Diese ganzen Aspekte sind in Abhéngigkeit von der meist eher geringen Akku-
Laufzeit des UAVs zu planen. Die Eigenschaften des Objekts (vor allem dessen Gréfi3e und
Komplexitat) sollten bei der Planung auch nicht vernachlassigt werden.

In vielen Féllen kommt es an diesem Punkt zur Bildflugplanung, die auch in der klassi-
schen Photogrammetrie und im Bereich des Airborne Laserscanning eingesetzt wird. Die
Bildflugplanung ist vor allem dann von groRer Bedeutung, wenn die Bilder entlang einer
Route in festgelegten Intervallen aufgenommen werden, wenn der Flug tiberhaupt génzlich
autonom erfolgt oder wenn der Aufnahmebereich sehr grol? ist. Gegenwaértig existieren
UAV-Bildflugplanungstools fur Militar, Robotik und im KI-Bereich, und auch fir GIS-
Anwendungen gibt es zunehmend neue Mdglichkeiten [EIS-09]. Eine Navigation von
Punkt zu Punkt ist mittlerweile obligatorisch; zusétzliche Funktionen kénnen integriert
werden: ,,In general, UAV mission planning software requires some additional functions
integrated such as the photogrammetric aerial flight planning tools. For the autonomous
flights of UAVs, a start and a home point have to be defined. Based on the start point, the
mission ist set up relative to its coordinate. Moreover, some packages allow in addition to
the way points, the definition of lines, paths, boundaries and no go areas [EIS-09: 64].
Flugplanungssoftwares speziell fir UAVs ermdglichen somit die Einstellung von Parame-
tern wie Flughohe, Flugposition, Sichtwinkel, Positionierung von Waypoints uvm. [ebd.].

Der letzte Schritt, der vor der Feldarbeit getatigt werden muss, ist — wie auch im Workflow
des terrestrischen Laserscanning — die Geratetberpriafung. Nachdem Multikopter in der
Regel um einiges gunstiger sind als Laserscanner, hat der Nutzer unter Umstédnden die
Maoglichkeit, zwischen mehreren Systemen zu wéhlen. An diesem Punkt ist somit die Ent-
scheidung zu treffen, welcher Multikopter sich fiir das konkrete Projekt am besten eignet.
Selbiges gilt fir die Kamera. Diese kann bereits im UAV integriert sein oder aber extern
angebracht werden. Mdéchte der Anwender mit der Kamera Bildausschnitte aus jeder be-
liebigen Perspektive fotografieren, so muss diese in alle Richtungen gedreht werden kon-
nen. Realisiert wird dies durch einen so genannten Gimbal [BUC-15]. Dieser aus dem
Englischen kommende Begriff bezeichnet Halterungen, welche Kameras um mehrere Ro-
tationsachsen drehen kénnen. In jedem Fall ist eine Kalibrierung der Kamera vor und nach
jedem Einsatz empfehlenswert (siehe auch [CRA-16]). Zuletzt sollte der Ladungsstatus der
Akkus Uberprift und der Rest der Ausristung zusammengestellt werden.
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3.5.2 Feldarbeit

Vor Ort kommt es zundchst zur Herstellung der Flugbereitschaft. Der Multikopter wird
aufgestellt und zusammengesetzt. Die einzelnen Montageschritte variieren, je nachdem,
welches Modell gewdhlt worden ist. So kann es u.a. sein, dass das UAV in mehreren
Schritten zusammengeschraubt werden muss, dass lediglich eine Befestigung der Propeller
erforderlich ist, oder dass das Gerét tberhaupt bereits zusammengebaut aus einer Schutz-
vorrichtung entnommen werden kann. AnschlieRend wird eine Verbindung zwischen Mul-
tikopter und Fernsteuerung hergestellt. Ist diese gegeben und besteht eine freie Sichtver-
bindung, dann kann das UAV gestartet werden.

Ist das Gerat flugbereit, dann wird der UAV-Pilot in einem ndchsten Schritt die Aufnah-
meeinstellungen néher spezifizieren. Diese umfassen samtliche Parameter, die nicht zuvor
schon bei der Bildflugplanung festgelegt wurden bzw. nicht festgelegt werden konnten.
Sie sind meist situationsbedingt und vor allem von den herrschenden Belichtungsverhélt-
nissen abhangig. Die besten Ergebnisse werden bei einem UAV-Bildflug unter diffusen
Lichtverhaltnissen erzielt. Herrscht keine ausreichende Wolkenbedeckung bzw. starke
Sonneneinstrahlung, dann missen die Aufnahmeeinstellungen dementsprechend konfigu-
riert werden, je nachdem, ob mit oder gegen die Sonne fotografiert wird. Wahrend des
Fluges werden diese Parameter unter Umsténden je nach Bedarf angepasst. Wurde im Vor-
feld keine Bildflugplanung durchgefuihrt, so kénnen an dieser Stelle auch noch andere Ein-
stellungen (Bildauflésung, Bildintervalle usw.) getroffen werden.

Sobald alle Parameter festgelegt wurden, wird der UAV-Bildflug gestartet. Das Objekt
wird mit dem Multikopter Gberflogen bzw. umkreist, wahrend die Kamera entweder auto-
matisch tber fixe Intervalle Bilder aufnimmt, oder die Aufnahme manuell ausgelost wird.
Wahrend des Fluges behalt der Pilot Uber ein an der Fernsteuerung befestigtes Display die
Ubersicht, oder eine zweite Person verfolgt den Flug tber ein externes Gerét (z.B. ein
Notebook). Die ganze Zeit Uber sollten Wind- und Belichtungsverhéltnisse sowie der Zu-
stand des Akkus im Auge behalten werden. Stehen mehrere Akkus zur Verfligung, werden
diese je nach Bedarf gewechselt. Die Aufnahmezeit mittels UAV dauert in der Regel kir-
zer als mittels terrestrischem Laserscanner, da keine Aufstellungspositionen gewechselt
werden miussen und die Fotos schneller erstellt werden kénnen als die einzelnen Scans.
Dafir wird die Aufnahmezeit des Multikopters moglicherweise durch die geringere Akku-
dauer limitiert.

Verfugt der Multikopter iber GNSS-Sensoren, so werden Position und Orientierung des
Systems bestimmt und es liegt somit eine direkte Georeferenzierung vor. Bei UAVs ohne
diese Sensoren wird meist wie auch beim TLS-Workflow die Etablierung eines Refe-
renzsystems durchgeftihrt. Dies kann zum Beispiel Gber Passpunkte erfolgen, welche ent-
weder markante Punkte im Gelande bzw. am Objekt bezeichnen oder vom Messtrupp
selbst erstellt wurden. Im Zuge der Feldarbeit werden die Passpunkte mit Tachymeter oder
GPS genau eingemessen, um die aufgenommenen Bilder im weiteren Verlauf des Work-
flows an ihnen zu referenzieren [BOF-14].
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3.5.3 Auswertung

In Kapitel 2.4.3 wurde bereits beschrieben, dass die Auswertung den gréften Zeitaufwand
in einem Laserscanning-Projekt beansprucht. Auch im UAV-Workflow ist diese Phase die
aufwandigste. Viele Arbeitsschritte im Auswertungsprozess beruhen auf denselben Prinzi-
pien, wie sie im TLS-Workflow bereits ausfihrlich beschrieben wurden. Aus diesem
Grund wird die Beschreibung an diesen Stellen etwas kiirzer ausfallen; nahere Informatio-
nen sind Kapitel 2.4.3 zu entnehmen.

Das Auswertungsschema wird von der Autorin in insgesamt funf Schritte eingeteilt (siehe
Abbildung 29) und beruht auf den Erkenntnissen der Arbeiten von EISENBEIR [EIS-09],
KERSTEN et al. [KER-12], KERSTEN [KER-16] sowie NEITZEL und KLoNowsKI [NEI-11].
Die Autoren dieser wissenschaftlichen Publikationen verwenden zum Teil unterschiedliche
Software-Pakete und haben unterschiedliche Anforderungen an das Endprodukt, weshalb
das im Folgenden vorgestellte Schema nicht zu hundert Prozent auf jedes UAV-Projekt
passen wird. Es wurde nach bestem Wissen und Gewissen erarbeitet und stellt aus der
Sicht der Autorin einen guten Uberblick tiber die wesentlichen Arbeitsschritte dar.

| Wabhl geeigneter Bilder ‘

| Georeferenzierung ‘

| Erstellung der Punktwolke ‘

| Vermaschung ‘

| Texturierung und Visualisierung ‘

Abbildung 29: Arbeitsschritte im Auswertungsprozess eines UAV-Projekts, Quelle: [EIS-09], [KER-
12], [KER-16] und [NEI-11], eigene Bearbeitung

Wahl geeigneter Bilder

Grundsatzlich ist es empfehlenswert, wahrend des Bildfluges so viel Material wie mdglich
aufzunehmen, um spéter auf einen grofRen Datenpool zuriickgreifen zu kénnen. Eine grolRe
Anzahl von Bildern geht aber automatisch mit einer groRen Datenmenge einher, was zum
einen ein Problem an das Speichermedium stellen kann, und zum anderen auch enorm lan-
ge Rechenzeiten bei der Auswertung verursacht. Deshalb werden in der Regel nicht sémt-
liche Aufnahmen in die Auswertungssoftware geladen. Die einzelnen Bilder werden zu-
néchst durchgesehen; redundante oder unpassende Fotos finden im weiteren Verlauf keine
Anwendung mehr. Wenn erforderlich, werden die Aufnahmen mit Bildbearbeitungspro-
grammen wie z.B. Adobe Photoshop Uberarbeitet. Insgesamt kann es wéhrend dieses Pro-
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zesses zu einer starken Reduktion der Aufnahmen kommen, bei der unter Umstéanden nur
noch ein Bruchteil aller Fotos weiterverwendet wird [KER-16].

Georeferenzierung

Einen wesentlichen Bestandteil bei der Auswertung von Bildfligen stellt die Georeferen-
zierung der aufgenommenen Bilder dar, so dass der Bezug zu einem Ubergeordneten Ko-
ordinatensystem erfolgen kann [KLI-16]. Wie auch beim TLS kann zwischen indirekter
und direkter Georeferenzierung unterschieden werden: ,,Bei der ,indirekten Georeferenzie-
rung ‘ geschieht die Schdtzung der Orientierung (Position und Rotation) der einzelnen Bil-
der Uber im Objektraum befindliche, im Zielkoordinatensystem bekannte Punkte (Pass-
punkte), die in den Bildern erkennbar sind, und mittels entsprechender photogrammetri-
scher Methoden (Aerotriangulation, Bundelblockausgleichung). Im Gegensatz dazu wer-
den bei der ,direkten Georeferenzierung ‘ die Orientierungen der Bilder mit Hilfe eines auf
dem Fluggerdt befindlichen Sensorsystems [...] bestimmt* [KLI-16: 119]. Im Unterschied
zum TLS-Workflow, wo jeder Scanner-Standpunkt zunéchst in einem eigenen Referenz-
system liegt, ist eine vorherige Registrierung der Bilder im UAV-Workflow nicht erforder-
lich.

Bei der direkten Georeferenzierung ist in diesem Zusammenhang die zeitliche Synchroni-
sierung zwischen Kamera und UAYV essenziell. Der Multikopter enthdlt ein Sensorsystem,
mit dem die Position und Orientierung der Kamera zu den Ausldsemomenten der Bilder
bestimmt werden. Die relative Orientierung zwischen Kamera und Sensorsystem muss
zudem ebenfalls bekannt sein, um die gemessenen Positionen und Rotationen auf das Pro-
jektionszentrum der Kamera Ubertragen zu kénnen [KLI-16]. Soll die Auswertung kom-
plett ohne Passpunkte mit einer Genauigkeit von wenigen Zentimetern erfolgen, sind diffe-
rentielle GNSS-Sensoren erforderlich. Weitere Informationen zu Sensorsystemen zur di-
rekten Georeferenzierung kénnen der Arbeit von KLINGBEIL et al. [KLI-16] entnommen
werden.

Erstellung der Punktwolke

Die ausgewdhlten und georeferenzierten Bilder werden der Auswertesoftware (ibergeben,
die im né&chsten Schritt mit der Erstellung der Punktwolke beginnt. Bei diesem Prozess
kommt der bereits in Kapitel 3.4.1 ausfuhrlich beschriebene Structure from Motion-
Algorithmus zur Anwendung, durch den zundchst eine diinne Punktwolke generiert wird.
Dabei werden mit dem SIFT-Operator oder anderen, ahnlichen Operatoren Merkmale in
benachbarten Bildern extrahiert, die anschlieBend nach Korrespondenzanalyse meistens
mit dem RANSAC-Verfahren zugeordnet und eliminiert werden [KER-16]. Dieser Ablauf
kann je nach verwendeter Software leichte Variationen aufweisen; allen Softwares ge-
meinsam ist jedoch die Tatsache, dass die Erstellung der Punktwolke automatisch ablauft.
Dieser Arbeitsschritt erfordert die langste Rechenzeit, da hier jede Aufnahme mit allen
anderen Aufnahmen abgeglichen werden muss und die Zeit des Rechenprozesses exponen-
tiell zur Anzahl der Bilder steigt [HOL-13]. Um von der diinnen zu einer dichten Punkt-
wolke zu kommen, wird das Dense Image Matching (Kapitel 3.4.1) angewendet, wodurch
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eine Punktwolke mit einem wesentlich héheren Informationsgehalt entsteht (siehe Abbil-
dung 30).

Abbildung 30: (a) aufgenommenes Objekt mit definierten Kontrollpunkten (A, B und C), (b) diinne
Punktwolke und (c) dichte Punktwolke, Quelle: [WES-12: 305]

Vermaschung

Im Zuge des TLS-Worfklows kamen die Arbeitsschritte Filterung und Segmentierung,
sowie Modellierung und Vermaschung zur Anwendung. Filterung und Segmentierung er-
folgen automatisch wahrend der Erstellung der Punktwolke; eine CAD-Modellierung wird
im UAV-Bereich an dieser Stelle eher selten angewandt. Ubrig bleibt die Vermaschung —
ein polygonisiertes 3D-Modell [KER-16], das durch Dreiecke abgebildet wird. Zu diesem
Zweck kann der Anwender manuell Parameter wie Auflésung und Genauigkeit definieren,
damit das Modell fur die weitere Anwendung ausreichend detailliert ist. Dreiecke kénnen
hinzugefugt und entfernt werden, wobei darauf geachtet werden sollte, nicht zu viele Ele-
mente zu entfernen, da sonst spéter im Texturierungsprozess Datenllicken auftreten kon-
nen [URL-12]. Uberdies ist es an dieser Stelle moglich, aus dem vermaschten 3D-Modell
Orthophotos abzuleiten [KER-16].
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Texturierung und Visualisierung

Die Texturierung des vermaschten 3D-Modells erfolgt durch die im Zuge des Bildflugs
erhobenen Aufnahmen. Jedem Dreieck wird die entsprechende Fototextur zugewiesen,
wodurch das Modell ein foto-realistisches Aussehen erhalt. Auch dieser Schritt wird von
der Auswertesoftware automatisch durchgefiihrt [KER-16]. Auf die manuelle Texturie-
rung, wie sie von STALLMANN und KERSTEN [STA-12] fur TLS-Anwendungen beschrie-
ben wird, wird im UAV-Bereich weitestgehend verzichtet.

Nach diesen Schritten ist das durch Multikopter-Bilder erstellte 3D-Modell im Grunde
genommen finalisiert. In Visualisierungssoftwares wie z.B. Cinema4D oder Maya kann
das fertige Modell weiterbearbeitet, animiert oder in Videosequenzen eingearbeitet werden
[KER-16]. Je nach Wiinschen des Nutzers bzw. des Auftraggebers ist eine grol3e Bandbrei-
te von weiteren Anwendungen maglich.

Analog zum Abschluss des TLS-Kapitels ist auch an dieser Stelle in Abbildung 31 der ge-
samte Messablauf eines UAV-Projekts skizzenhaft zusammengefasst.

Vorbereitung * Feldarbeit * Auswertung
) ; Wabhl geeigneter
Bestimmung der Ziele Herstellung der Flug- Bilder
¢ bereitschaft +
Analyse d. Aufnahme L Georeferenzierung
gebiets Treffen der +
Aufnahmeeinstellungen
¢ Erstellung der
Punktwolk
Bildflugplanung l un fo ©
UAV-Bildflug
Vermaschung
Geriteiiberpriifung l ¢
Etablierung eines Texturierung
Referenzsystems ¢
Visualisierung

Abbildung 31: Zusammenfassende Darstellung des UAV-Workflows, Quelle: [EIS-09], [KER-12],
[KER-16] und [NEI-11], eigene Bearbeitung
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4 Die Anwendung von TLS und UAVs in der Archaologie

Die Aufnahme archédologischer Befunde mit groen Unterschieden hinsichtlich Zeitepo-
che, Fundort und Objektausdehnung war schon immer mit Vermessungstatigkeiten ver-
bunden. Begonnen mit einem einfachen Handaufmal durch Zollstock oder MalRband und
einer dreidimensionalen Vermessung durch Schnurgeriiste [CHR-11], bestand die klassi-
sche Messausristung fur archdologische Arbeiten bis vor ca. 30 Jahren meist aus einem
optisch-mechanischen Theodolit sowie einem Nivelliergerdt [PRZ-07]. Die Messwerte
wurden abgelesen, im Feldbuch notiert und in analoge Auswerteformulare ibertragen. Die
Weiterverarbeitung der Daten erfolgte durch Handrechnung (Logarithmentafel, Taschen-
rechner) oder automatisiert (GroRrechner) [ebd.]. Zusatzlich zu den Messdaten wurde eine
beschreibende Dokumentation in Form von Feldskizzen, Geldndeplédnen und Zeichnungen
angefertigt.

Die beschreibende Dokumentation ist auch gegenwartig noch gang und gabe, wird jedoch
durch eine Vielzahl neuer Messinstrumente erganzt, die PRzYBILLA und STAIGER [PRZ-
07] in ihrer Arbeit thematisieren: ,,Die Vermessungstechnik verfugz /...] heute iiber we-
sentlich leistungsfahigere Werkzeuge um archéologische Arbeiten effektiv, kostenguinstig
und nachhaltig zu unterstiitzen. Zweifelsfrei stellen vermessungstechnische Produkte einen
wichtigen und unverzichtbaren Baustein in einem archéologischen Projekt dar. [...] Auf-
grund der umwalzenden Entwicklungen der Elektronik, der Sensorik und der elektroni-
schen Datenverarbeitung allgemein hat sich die geodatische Messtechnik grundlegend
gewandelt. [...] Die Datenaufbereitung erfolgt heute ausnahmslos digital, ebenso wie die
Auswertung und Analyse. Zur Archivierung und fachlichen Analyse konnen die Daten in
geeignete GIS [Anm: Geographische Informationssysteme] oder Datenbanksysteme trans-
feriert werden“ [PRZ-07: 1-2]. Das digitale Zeitalter hat somit auch in Form von elektroni-
schen Tachymetern, Digitalnivellieren, GNSS-Empfangssystemen und nicht zuletzt in
Form von terrestrischen Laserscannern Einzug in die Archdologie erhalten.

Fur zahlreiche archdologische Projekte (v.a. Ausgrabungen) ist tberdies eine senkrechte
Aufnahme des Untersuchungsgeldndes bzw. —objekts unerlésslich. Bereits in den Jahren
1912/1913 startete der Versuch einer Uberfliegung eines Ausgrabungsgeldndes im Sudan
mit Hilfe eines Drachen als Kameratréger; nur wenige Jahre spater kamen Holzger(ste und
Leiterstative zur Anwendung [REI-13]. Die Liste der in der Arch&ologie eingesetzten Lo-
sungsansitze zur Objektaufnahme ist lang: ,,Neben technischen Hilfsmitteln vom Boden
aus, etwa Feuerwehr-Drehleitern, Hubarbeitsbihnen, Fototlirmen oder Teleskopmasten,
gab es auch immer wieder Versuche, Grabungen von unbemannten fliegenden Kamera-
plattformen wie Ballonen, Blimps, Drachen, Helikites oder ferngesteuerten Flugmodellen
aus zu dokumentieren [REI-13: 177]. Fir eine flachenhafte Aufnahme ganzer Landschaf-
ten, die auf archdologische Relikte untersucht werden, bietet sich die klassische Luftbild-
photogrammetrie (z.B. [DON-13] mit einem Beispiel aus Carnuntum) sowie der Einsatz
von Airborne Laserscanning (z.B. [BOF-10] und [GRU-10]) an. Fir eine Anwendung im
groRen Malstabsbereich sind diese beiden Systeme, die tberdies mit einem hohen Kosten-
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aufwand verbunden sind, jedoch nur bedingt geeignet. Im Messbereich der so genannten
Nahbereichsluftbildfotographie, die auf eine Hohe von 100 Metern begrenzt ist und sich
vor allem auf hochauflésende und detailreiche Aufnahmen von Einzelobjekten kon-
zentriert, sind hingegen UAVs bestens aufgehoben [BOF-14].

Der Einsatz von terrestrischem Laserscanning und UAV-Photogrammetrie ist in der mo-
dernen Archéologie somit zunehmend verbreitet. Beide Verfahren sind zwar nur fir lokale
Aufgabenstellungen einsetzbar, zeichnen sich aber gegeniiber den etablierten, luftgestiitz-
ten Verfahren (Airborne Laserscanning bzw. Luftbildphotogrammetrie) durch deutlich
geringere Anschaffungs- und Betriebskosten sowie durch eine sehr hohe Flexibilitat in der
Anwendung aus [FRI-14]. Bei Bedarf ermdglichen sie auch die sehr kurzfristige und wie-
derholte Aufnahme kleinrdumiger Gebiete. Sowohl TLS als auch UAVs eignen sich — ins-
besondere in Kombination mit GNSS — zum Einsatz in abgelegenen Gebieten, wo fehlende
Infrastruktur (Stromversorgung, Internetzugang, Festpunktfeld), schwierige Erreichbarkeit
und harsche Umgebungsbedingungen eine rasche Datenerfassung mit robusten Geraten
erfordern [ebd.]. AuBerdem vermdgen sie es, Objekte mit einer komplexen Geometrie zu
erfassen, die im Bereich der Archdologie hédufig anzutreffen sind und von ,herkémmli-
chen* Messinstrumenten wie dem Tachymeter oft nur unzureichend gemessen werden
kénnen [GRU-10]. Auch hinsichtlich diverser Aufnahmeparameter, der Datenauswertung
sowie der Qualitat der Daten bieten sich dem Nutzer ausreichend Einflussmoglichkeiten.

Die Anwendung von TLS und UAVs ist somit in vielerlei Hinsicht begunstigt. Durch ihren
Einsatz konnen u.a. folgende Endprodukte erstellt werden [PRZ-07 und FRI-14]:

¢ Digitale Gelandemodelle (DGM bzw. DTM)
¢ Digitale Oberflachenmodelle (DOM bzw. DSM)

e 2D-Pléne und Karten fur den archdologischen Gebrauch: Lage, Topographie, Fund-
stiickskartierung, Schadenskartierng, Thematische Karten etc.

e 3D-Modelle (mit Ausrichtung auf das Objekt oder die Topographie)
e Beliebige Horizontal- und Vertikalschnitte
¢ Videos des archaologischen Gelédndes und dessen Umgebung

e Virtual Reality (Modelle des ehemaligen Zustands der Objekte)

Um die groRe Bandbreite an Anwendungen zu demonstrieren, sollen in den folgenden drei
Unterkapiteln je zwei Beispiele fur den Einsatz von terrestrischem Laserscanning, den
Einsatz von UAV-Photogrammetrie sowie einen kombinierten (bzw. vergleichenden) Ein-
satz beider Systeme in archdologischen Fragestellungen vorgestellt werden. Analog zu
PRzYBILLA und STAIGER [PRZ-07] sei auch hier der Begriff Archéologie als Oberbegriff
fir Archdologie, Denkmalpflege, Baugeschichte und Denkmalschutz zu verstehen. Der
Autorin war es ein Anliegen, vor allem jene Beispiele zu thematisieren, die in ihrer Heran-
gehensweise und Durchfithrung eine Ahnlichkeit zu den selbst durchgefiihrten praktischen
Arbeiten in Kapitel 5 aufweisen. Aus diesem Grund sind die folgenden sechs wissen-
schaftlichen Beispiele durch eine hohe inhaltliche Relevanz gekennzeichnet.
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4.1 Beispiele fur den Einsatz von terrestrischem Laserscanning

Die beiden wissenschaftlichen Arbeiten, die die Anwendung von terrestrischem La-
serscanning im archdologischen Bereich demonstrieren sollen, sind zum einen ein Beitrag
zur virtuellen Rekonstruktion des Almagah-Tempels in Athiopien [LIN-10] und zum ande-
ren der Einsatz eines Riegl Long Range-Laserscanners zur Erfassung der Pyramiden von
Gizeh [NEU-05].

4.1.1 Virtuelle Rekonstruktion des Almagah-Tempels von Yeha in Athiopien

In der Arbeit von LINDSTAEDT et al. [LIN-10], erschienen in den Beitrdgen der Oldenbur-
ger 3D-Tage, wird der athiopische Almagah-Tempel von Yeha mit Hilfe eines terrestri-
schen Laserscanners erfasst. Das Projekt wurde im Jahr 2009 in Zusammenarbeit zwischen
dem Deutschen Archéologischen Institut und der HafenCity Universitat Hamburg durch-
geflihrt. Durch Anlegung eines geodatischen Netzes, das mittels GPS-Messungen in das
UTM-Koordinatensystem eingebunden wurde, konnte eine Basis fiir die darauffolgenden
TLS-Aufnahmen geschaffen werden. Mit Hilfe eines Laserscanners der Firma Zol-
ler+Frohlich wurde der Tempel aufgenommen und als dreidimensionales Modell darge-
stellt. Dieses Modell erlaubte zum einen Deformationsmessungen, um die Geféahrdung von
Besuchern des Tempels durch loses Baumaterial einschdtzen zu kdnnen, sowie zum ande-
ren eine Rekonstruktion gegenwartig nicht mehr vorhandener Bestandteile.

Der Almagah-Tempel von Yeha ist in etwa 2700 Jahre alt und befindet sich im Norden
Athiopiens. Seine Abmessungen betragen in etwa 18 x 15 m und die urspriingliche Hohe
betrug ungefahr 14 m. Die Tempelwande sind bis auf wenige Ausnahmen sehr gut erhal-
ten, da die bis zu 3 m langen Steinbldcke glatt und préazise Ubereinander geschichtet sind.
Im Eingangsbereich deutet das dort noch vorhandene Fundament auf ein heute nicht mehr
existierendes Propylon (Torbogen) hin, dessen Rekonstruktion durch TLS-Aufnahmen
ermdoglicht werden soll.

Die Datenerfassung erfolgte im Oktober und November 2009 an sechs Messtagen. Fir
die Aufnahme wurde der terrestrische Laserscanner IMAGER 5006 der Firma Zol-
ler+Frohlich eingesetzt, der auf Entfernungen bis zu 79 m misst und mit dem Phasenver-
gleichsverfahren arbeitet. Der Tempel wurde von 58 Standpunkten erfasst, wobei die reine
Scanzeit innerhalb der sechs Messtage zwolf Stunden betrug. Um die spatere Texturierung
des Modells zu ermdglichen, kamen zusatzlich zwei Kameras (Nikon D40 und Nikon
D200) zum Einsatz, die auf dem Scanner bzw. auf einem Nodalpunktadapter montiert
wurden. Insgesamt wurde fiir das Projekt eine Datenmenge von 11,1 GB generiert.

Mit den TLS-Aufnahmen einher ging die Erstellung eines geodatischen Netzes: ,,In die-
ser ersten Kampagne wurde als Grundlage ein geodatisches Netz angelegt, um sich in den
folgenden Expeditionen auf das identische geodatische Grundlagennetz beziehen zu kon-
nen. Dafiir wurden acht Punkte mit GPS bestimmt, die sich sowohl um das Dorf verteilten
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als auch in Tempelnéhe befanden. Dieses Netz wurde tachymetrisch verdichtet, zudem
wurde fur den Tempel ein spannungsfieies Sondernetz geschaffen, um [...] die hochstmog-
liche Genauigkeit erreichen zu kénnen. Fir jeden Scan wurden im Tempelareal eine aus-
reichende Anzahl von Zielzeichen gut verteilt signalisiert, so dass immer eine direkte Geo-
referenzierung der jeweiligen Station erfolgen konnte. Auf diese Weise konnte eine Genau-
igkeit von 2-3 mm fur die Georeferenzierung erreicht werden [LIN-10: 52f.].

Das klare Ziel des Projekts war eine Bestandsaufnahme des gegenwaértigen Tempelzustan-
des, welcher durch ein dreidimensionales Modell vollstandig und detailliert visualisiert
werden sollte. Durch das Modell sollten in einem weiteren Schritt eine Deformationsmes-
sung sowie die Rekonstruktion des Propylons méglich gemacht werden. Die Datenaus-
wertung beruhte somit auf den folgenden drei Schritten:

e Dreiecksvermaschung

Mit Hilfe der Software Geomagic Studio erfolgte zunéchst die Ausdiinnung und Segmen-
tierung der Punktwolke von 300 Mio. auf 12 Mio. Punkte, was im Falle des Tempels ei-
nem Punktabstand von 10 mm entsprach. Das Gesamtmodell des Tempels wurde aus fiinf
Bestandteilen — den vier Fassaden und dem Boden — zusammengesetzt und ist in Abbil-
dung 32 zu sehen.

Abbildung 32: Ansichten des virtuellen Modells des Almagah-Tempels, Quelle: [LIN-10: 53]

e Deformationsmessung der Tempelfassaden

Der Almagah-Tempel von Yeha ist fur Touristen und Besucher frei zuganglich, doch ob-
wohl eine potenzielle Gefahrdung durch herabfallende, lose Steine besteht, sind keine Si-
cherheitshinweise am Gebdude oder dessen Umgebung angebracht. Um ein mdgliches
Risiko zu ermitteln und Restaurierungsmaflnahmen in Gang leiten zu kdnnen, wurden De-
formationsmessungen mit Hilfe der TLS-Daten durchgeftihrt.

Fir diesen Zweck wurden fir die einzelnen Tempelfassaden die Abweichungen aus der
Senkrechten dokumentiert: ,,Die senkrechte Wand wurde aus der Punktwolke idealisiert
auf den Grundriss rekonstruiert, wahrend die Punktwolke der jeweiligen Fassade triangu-
liert wurde. Mit beiden Datensétzen wurde ein 3D-Vergleich durchgefiihrt und ein Diffe-
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renzenplot erstellt, in dem farbcodiert die Gefahrenstellen jeder Fassade sofort als Maf}
erkannt werden konnen* [LIN-10: 54]. Die dabei entstehenden Ergebnisse zeigen sowohl
gefahrliche Uberhange in der Nordfassade des Tempels sowie allgemeine Variationen der
Wandstarke.

e Virtuelle Rekonstruktion des Propylons

Als langfristiges Ziel ist die Rekonstruktion des gesamten Tempels fir touristische Zwe-
cke geplant; im Zuge dieses Beitrags wird aber nur die Erstellung des Propylons (Torbo-
gens) geschildert. Um dessen frilheres Aussehen zu ermitteln, waren neben den TLS-
Aufnahmen umfassende Untersuchungen und Literaturrecherchen erforderlich. Die eigent-
liche Rekonstruktion wurde mit Hilfe der Softwares LupoScan und AutoCAD durchge-
fuhrt. In LupoScan wurden die einzelnen Scans der Tempelfassaden vektorisiert und Spot-
Bilder berechnet, die den Auftreffwinkel des Laserspots auf der Oberflache darstellen und
somit fir eine plastischere Darstellung sorgen. Anschlielend wurden die Vektordaten nach
AutoCAD transferiert, wo die Rekonstruktionszeichnungen des Propylons erfolgten, das in
Abbildung 33 dargestellt ist.

Abbildung 33: Almagah-Tempel in AutoCAD mit rekonstruiertem Propylon, Quelle: [LIN-10: 55]

Das fertige Modell des Almagah-Tempels kann somit sowohl fur geplante Restaurierungs-
arbeiten und zukinftige Messaufgaben als auch fur touristische Anschauungszwecke ge-
nutzt werden.

4.1.2 Scanning the Pyramids: TLS-Einsatz bei den Pyramiden von Gizeh

Ebenfalls in Afrika, diesmal allerdings in Agypten, ist das zweite Beispiel fiir TLS-Einsatz
in der Archdologie angesiedelt. Der wissenschaftliche Artikel wurde von NEUBAUER et al.
[NEU-05] verfasst und findet auch im Buch ,,Airborne and Terrestrial Laserscanning® im
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Kapitel ,,Cultural Heritage Applications® von GRUSSENMEYER und HANKE [GRU-10] Er-
wahnung. Das im Jahr 2004 durchgefiihrte ,,Scanning of the Pyramids Project* erfolgte in
Zusammenarbeit des Osterreichischen Archéologischen Instituts (Zweigstelle Kairo), des
Vienna Institute for Archaeological Sciences und des Egyptian Supreme Council of Anti-
quities. Um das Weltkulturerbe der Pyramiden von Gizeh zu dokumentieren, wurde eine
Kombination eines Long Range-Laserscanners der Firma Riegl und einer auf dem Scanner
adaptierten Digitalkamera eingesetzt. Die zu diesem Zeitpunkt noch verhaltnismaRig neue
Technologie des terrestrischen Laserscanning sollte auf ihre Eignung in archdologischen
Fragestellungen gepruft werden, wobei der Schwerpunkt auf der dreidimensionalen Mo-
dellierung von lange bestehenden Monumenten (,,standing monuments*) fur Dokumentati-
on und Monitoring lag. Mit der Cheops-Pyramide sowie der Sphinx von Gizeh als Unter-
suchungsobjekten wurden insgesamt drei Hauptziele verfolgt:

e Erstellung eines Digitalen Geldandemodells (DGM) des Gizeh-Plateaus

e Erstellung eines dreidimensionalen Modells der Cheops-Pyramide und ihrer Umge-
bung sowie

e Erstellung eines dreidimensionalen Modells der Sphinx von Gizeh

Fur dieses Projekt wurde der terrestrische Long Range-Laserscanner LMS Z420i der Fir-
ma Riegl genutzt, der mit einer kalibrierten, am Scannerkopf angebrachten Nikon D100
Digitalkamera kombiniert wurde. Die Datenerfassung sowie die Sensor-Konfiguration und
die Datenverarbeitung erfolgten mit der Software RiISCAN Pro, die auf einem externen
Laptop installiert war, wodurch die aufgenommenen Daten direkt im Feld betrachtet wer-
den konnten. Laserscanner und Digitalkamera waren iberdies mit einer am Scannergerist
befestigten WLAN-Box verbunden (siehe Abbildung 34). Der LMS Z420i ermdglicht eine
Messung uber Entfernungen bis zu einem Kilometer und verfugt tber ein weites Gesichts-
feld von 80 x 360°.

Abbildung 34: Der Riegl LMS Z420i mit kalibrierter Nikon D100 Digitalkamera und WLAN-Box vor
der Cheops-Pyramide, Quelle: [NEU-05: 471]
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Vor der eigentlichen Datenerfassung wurde zunéchst eine groe Anzahl von Zielmarken
(tiepoints) im Untersuchungsgebiet bzw. auf den Untersuchungsobjekten angebracht, die
groftenteils mit einer Totalstation eingemessen wurden und spéter fir eine einfache Ver-
knupfung der einzelnen Scans sorgen sollten. Insgesamt standen fiir das Projekt fiinf Mess-
tage zur Verfugung, wéhrend derer 100 Millionen Punkte sowie knapp 1000 Bilder aufge-
nommen wurden.

Die Cheops-Pyramide wurde von neun Standpunkten erfasst. Neben einem Modell der
Pyramide sollte auch ein DGM des Gizeh-Plateaus entstehen, das einen Radius von ca. 1,3
km mit der Pyramide im Zentrum umfassen wurde. Die ersten vier Aufstellungen wurden
auf der Spitze der Cheops-Pyramide durchgefuhrt; die anderen finf Standpunkte befanden
sich im Norden, Nordosten, Osten, Stiden und Westen des Monuments. Auch die in der
Néhe befindliche Chepren-Pyramide wurde vom Laserscanner erfasst; auf Grund der Tat-
sache, dass ein Grofteil der Zielmarken Uber Nacht von Sicherheitskraften entfernt wurde,
konnte in diesem Fall allerdings nur die Nord- und Ostfront des Gebaudes gescannt wer-
den. Abbildung 35 zeigt eine eingefarbte Punktwolke der Cheops-Pyramide in einer 2D
und 3D-Ansicht.

Abbildung 35: Ein eingeférbter Scan der Cheops-Pyramide in RiSCAN Pro in einer 2D- (oben) und
3D-Ansicht (unten), Quelle: [NEU-05: 472]

Die Sphinx von Gizeh wurde zunéchst von der Spitze der rund 570 m entfernten Cheops-
Pyramide erfasst, um Daten der ansonsten nicht sichtbaren Ruckseite des Monuments zu
bekommen. Die weiteren sechs Standpunkte befanden sich um die Sphinx herum, wobei
auch hier insgesamt 20 Zielmarken fiir die spétere Verknupfung der Scans angebracht
wurden. Da die Arbeitszeit von den vor Ort befindlichen Aufsichtspersonen auf fiinf Stun-
den limitiert war, wurde der Laserscanner mit einer speziellen Vorrichtung transportiert,
um Zeit zu gewinnen. Nach abgeschlossener Datenerfassung erfolgte eine grobe Triangu-
lierung der Daten bereits im Feld mittels RiISCAN Pro. Dieser Schritt diente vor allem
einer ersten Abschatzung der Datenqualitat.
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Im Zuge der Datenauswertung wurde zundchst mit der Erzeugung des Digitalen Gelé&n-
demodells des Gizeh-Plateaus begonnen. Dazu wurde zu Beginn ein Resampling der
Punktwolke in Zellen mit einer Grol3e von jeweils 0,5 x 0,5 m durchgefihrt. AnschlieRend
wurden die Daten in das ASCII-Format umgewandelt und in ArcGIS importiert, um das
DGM zu erstellen: ,,For the determination of the height value of each cell the lowest Z-
values were selected. Using the functionality of 3D-Analyst the point cloud was triangula-
ted into the external TIN-format of ArcGIS. For future processing we plan to extract
breaklines from the point cloud using the photographic record to be added in the triangu-
lation process to enhance the DTM* [NEU-05: 474]. Das fertige Modell fiel den Win-
schen der Autoren entsprechend sehr detailliert aus und zeigte u.a. Anomalien auf den Sei-
ten der Pyramide, wo korrodierte Rillen im Gestein gefunden werden konnten.

Fur die Erstellung der dreidimensionalen Modelle von Cheops-Pyramide und Sphinx war
zun&chst eine Filterung der Punktwolken notwendig, die sich am geforderten Level of De-
tail (10 cm) richten sollte. AnschlieRend erfolgte die Triangulation. Hier wurde zundchst
jeder Scan extra mit einer 2D-Triangulation bearbeitet, bevor die einzelnen Meshes zu
einer groRen Gesamtdatei zusammengefiigt wurden. Fir die Texturierung wurden die mit
der Digitalkamera aufgenommenen Fotos verwendet. Das Endergebnis der triangulierten
und texturierten Sphinx ist in Abbildung 36 zu sehen.

Abbildung 36: Das triangulierte Modell der Sphinx von Gizeh, texturiert mit RiISCAN Pro, Quelle:
[NEU-05: 475]
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4.2 Beispiele fur den Einsatz von UAV-Photogrammetrie

Fur eine Demonstration der vielféltigen Einsatzgebiete von UAVs wurde zum einen ein
Beitrag aus dem DVW-Seminar ,,UAV 2016 ausgewahlt, der die Massenberechnung von
Haufwerken mittels Multikopter schildert [FIS-16], und zum anderen ein praktisches Bei-
spiel aus der Doktorarbeit von EISENBEIR [EIS-09], in welchem ein UAV in Kombination
mit terrestrischer Photogrammetrie fur die Rekonstruktion der Burg Landenberg in der
Schweiz eingesetzt wird.

4.2.1 Befliegung und Auswertung von Haufwerken mittels LowCost-UAV

Dieses Beispiel ist streng genommen weniger auf die Archdologie ausgerichtet als viel-
mehr auf die Bauvermessung. FISCHER [FIS-16] beschreibt den Einsatz von UAVS bei der
Vermessung von Haufwerken (Schittgiter), um deren Masse zu ermitteln. Haufwerke
fallen bei den verschiedensten Bautatigkeiten an und bezeichnen im Wesentlichen festes,
unférmig aufeinander geschichtetes Material. Auf Grund der oft schwierigen und unsiche-
ren Begehbarkeit ist meistens keine Vermessung mittels Tachymeter oder terrestrischem
Laserscanner moglich; aullerdem kann in einigen Fallen auch der Arbeitsschutz die Bege-
hung dieser Statten verbieten. Eine Uberfliegung mit UAVs bietet sich deshalb fir die
Massenberechnung der Haufwerke an. Aus Sicht der Autorin scheint dieser Beitrag des-
halb als erwahnenswert, weil sich das Prinzip auch auf archéologische Ausgrabungen an-
wenden liele und der Arbeitsablauf dieses Artikels demselben Schema folgt, das auch im
Praxisbeispiel dieser Masterarbeit (siehe Kapitel 5) geschildert wird.

FISCHER verwendet fiir die Befliegung der Haufwerke neben vermessungstechnischen Ge-
raten, die fir die Bestimmung der Passpunkte notwendig sind, eine DJI Phantom 11 Visi-
on, die er als ,,Standard (LowCost)-UAV* bezeichnet. Fir die Auswertung wird die Soft-
ware Agisoft PhotoScan genutzt. Um die Eignung von Multikoptern im Vergleich mit an-
deren Messinstrumenten testen zu kénnen, werden als Messobjekte zwei Haufwerke ge-
wahlt, die zum Teil auch gescannt bzw. begangen werden kénnen. Dabei handelt es sich
um Schutthaufen aus geschreddertem Abbruchmaterial (im Beitrag als Beispiel 1 bezeich-
net) und Erdmieten (Beispiel 2), die in Abbildung 37 zu erkennen sind.

Abbildung 37: Test-Haufwerke: Beispiel 1 (links) und Beispiel 2 (rechts), Quelle: [FIS-16], verandert
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Der Ablauf der Arbeiten wurde vom Autor in mehrere Arbeitsschritte aufgeteilt, die nun
im Folgenden vorgestellt werden sollen:

Bestimmung der Passpunkte: Bei diesem Projekt fungierten CDs als Passpunkte. Ins-
gesamt 20 Stiick wurden Uber die Haufwerke verteilt und tachymetrisch eingemessen.

Klassische Vermessung der Haufwerke: Die klassische Vermessung bestand aus einer
tachymetrischen Messung der Verschneidungslinien (Beispiel 1) und der FuRpunkte
(beide Beispiele) sowie einer Erfassung der gesamten Haufwerke mit einer Trimble
VX Spatial Station zu anschliefenden Vergleichszwecken.

Befliegung: Da es sich um einen sehr kleinflachigen Messbereich handelte (ca. 0,5 -1
Hektar) und auch keine passende Software zur Verfligung stand, wurde auf eine vor-
hergehende Flugplanung verzichtet. Wahrend der Uberfliegung der Haufwerke wur-
den die meisten Bilder manuell ausgeldst, wobei darauf geachtet wurde, eine Uberlap-
pung von 70-80% einzuhalten.

Auswertung der Befliegung: Die UAV-Aufnahmen wurden zuerst in der Software
Adobe Lightroom entzerrt, bevor sie gemeinsam mit einer Datei, die die Koordinaten
der Passpunkte enthielt, in Agisoft importiert wurde. Anschlielend wurde das Aus-
werteschema der Software durchgefiihrt: ,,Die Software richtet in einem ersten Schritt
die Bilder grob aus. In den Bildern werden die Passpunkte manuell markiert und zu-
geordnet. [...] Unndtige Bilder wurden hindisch entfernt. Danach erfolgt softwaresei-
tig die Feinausrichtung. Nach Kontrolle der erzeugten Parameter erfolgt die Erzeu-
gung der Punktwolke. [...] In Agisoft wird dann ein Mesh generiert und texturiert"
[FIS-16: 232].

Am Ende der Auswertung wurden die fertigen Dateien als 3D-PDF exportiert. Abbildung
38 zeigt das Endergebnis der beflogenen Erdmieten aus Beispiel 2.

e
—

Abbildung 38: 3D-PDF des zweiten Haufwerks, Quelle: [FIS: 233]
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Um die Messergebnisse miteinander zu vergleichen, wurden sowohl aus den klassisch er-
fassten Koordinaten als auch aus den mittels UAV aufgenommenen Koordinaten Gelén-
demodelle erzeugt und deren Masse berechnet. Fur Beispiel 1 (Schutthaufen aus geschred-
dertem Abbruchmaterial) ergaben sich bei einem Volumen von 600m3 Abweichungen von
3%, wobei die Qualitat des tachymetrisch vermessenen Geldndemodells vor allem bei den
Verschneidungslinien besser war. Im Bereich der Hauptflachen gab es jedoch kaum Unter-
schiede. Fir Beispiel 2 (Erdmieten), das ein &hnliches VVolumen aufwies, betrug die Ab-
weichung zwischen beiden Modellen weniger als 2%, wodurch in diesem Fall beide Erfas-
sungsmethoden als gleichwertig bezeichnet wurden.

FiscHER schliet mit dem Fazit, dass sich UAVs gut fur Anwendungen in der Bauvermes-
sung eignen, da die Befliegungsdaten vergleichsweise schnell und einfach ausgewertet
werden konnen. Die Ergebnisse seien allerdings von sehr vielen Faktoren abhéngig: ,,Die
wichtigsten Punkte sind die Qualitat der Kamera, der Kontrast des zu messenden Objekts
sowie die Lichtverhdltnisse. [...] Auch zeigt sich, dass nicht beeinflussbare Faktoren wie
das Wetter nicht durch noch so gute Technik ausgeglichen werden kénnen* [FIS-16: 234].

4.2.2 Ein dreidimensionales Modell von Burg Landenberg (Schweiz)

Die Erschaffung eines digitalen, fotorealistischen Modells der Burg Landenberg im
Schweizer Kanton Obwalden ist eines jener praktischen Projekte, die EISENBEIR [EIS-09]
in seiner Dissertation ,,UAV Photogrammetry* vorstellt. Urspriinglich von einem Studen-
ten als Bachelorarbeit konzipiert, die darauf ausgelegt war, das Gebaude terrestrisch zu
fotografieren (siehe [PUE-08]), wurde das Projekt von EISENBEIZ um den Einsatz eines
UAVs ausgeweitet und das Thema weiter vertieft. Dies lag vor allem daran, dass einige
Bereiche des Objekts (u.a. das Dach, die Fassade sowie einige Vorspriinge) nicht vollstan-
dig sichtbar waren und daher einer Befliegung bedurften.

Burg Landenberg liegt in Sarnen, der Hauptstadt des Kantons Obwalden, und ist ein be-
deutendes Relikt aus dem Mittelalter. Die Burg wurde im 13. Jh. unter der Regentschaft
Rudolfs von Habsburg errichtet. Gegenwartig sind noch zwei Gebdude verblieben und
nahezu unbeschadigt; eines davon ist das so genannte Schitzenhaus, das Gegenstand des
Projekts ist. Das Schiitzenhaus ist das offizielle Symbol des Kantons und wird vor allem
fur kulturelle Veranstaltungen genutzt.

Die Erfassung des Gebaudes wurde im Jahr 2007 durchgefiihrt. Im Zuge der Feldarbeit
wurde ein BildmaRstab von 1:3000 definiert, was einer Auflésung am Objekt von ca. ei-
nem Zentimeter entspricht. Sowohl fiir die terrestrischen Aufnahmen als auch fir den
UAV-Bildflug wurde eine Nikon D2X-Digitalkamera verwendet. Fir den Bildflug wurde
ein namentlich nicht ndher spezifizierter Modell-Helikopter der ETH Zirich genutzt, der
von der franzosischen Firma Survey-Copter herstellt wurde. Er verfiigt tGber integrierte
GNSS- und INS-Sensoren sowie Uber ein Magnetometer und ein Barometer. Uberdies
kann der Anwender zwischen manueller Steuerung und autonomem Flugmodus wéhlen,
wobei letzteres iber das wePilot 1000-System realisiert wird.
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Die praktischen Arbeiten sind im Wesentlichen in zwei Teilbereiche gegliedert:
e Terrestrische Aufnahmen

Die Erfassung des Schiitzenhauses vom Boden aus erfolgte von unterschiedlichen Standor-
ten um das Gebaude herum, wobei stets eine Entfernung von 20 bis 25 m eingehalten wur-
de. Dieselben Aufnahmen wurden an zwei unterschiedlichen Tagen durchgefihrt — einmal
unter nebligen Bedingungen und einmal wéhrend wolkenlosem Himmel und Sonnen-
schein. Es zeigte sich, dass am zweiten Tag einige Details, die im Schatten lagen, nicht
ausgemacht werden konnten, und dass die optimale Belichtungszeit nur schwer festzule-
gen war. Der Autor zog fiir die Datenauswertung somit jene Aufnahmen heran, die unter
nebligen Wetterbedingungen erzeugt wurden.

e UAV-Bildflug

Im Gegensatz zu dem in Kapitel 4.2.1 vorgestellten Beispiel, wo Haufwerke mittels Multi-
kopter ohne Vorarbeit manuell vermessen wurden, wurde im Falle von Burg Landenberg
im Vorfeld eine Bildflugplanung durchgefiihrt. In der Planungssoftware weGCS wurden
Waypoints erstellt und der gesamte Flug wurde zunédchst am PC simuliert, bevor die Auf-
nahme im Feld beginnen konnte.

Die UAV-Aufnahmen wurden in zwei Phasen gegliedert: Zuerst wurde in einem Kreis um
das Schutzenhaus geflogen, wobei die Kamera auf einen Zenitwinkel von 70° eingestellt
war. Sicherheitshalber wurde der Kreisflug ein zweites Mal wiederholt. In der zweiten
Phase wurde nur die Frontfassade des Gebédudes in Form eines einzelnen Flugstreifens
aufgenommen (siehe Abbildung 39). Die Flughthe betrug in beiden Féllen rund 30 m.

Abbildung 39: In zwei Phasen durchgefiihrter UAV-Bildflug: Einmal kreisformig um das gesamte
Gebéaude und einmal lineare Aufnahme der Frontfassade, Quelle: [PUE-08: 95]

Start und Landung des Modell-Helikopters erfolgten manuell. Sobald sich das UAV in der
Luft befand, wurde die Steuerung vom wePilot-System Gbernommen.

Fur die terrestrischen Aufnahmen wurden einige Stunden bendtigt; der UAV-Bildflug be-
anspruchte hingegen nur wenige Minuten. Bei letzterem sind allerdings vorbereitende
MaRnahmen im Sinne der Flugplanung zu beriicksichtigen.
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Bevor Burg Landenberg modelliert werden konnte, war es zunachst notwendig, das aufge-
nommene Bildmaterial zu sichten und unpassende Bilder zu entfernen. In die Datenaus-
wertung flossen letztendlich 18 Bilder aus terrestrischen Aufnahmen und 17 UAV-Bilder
ein.

In der Software PhotoModeler wurde die relative Orientierung der Bilder durchgefihrt.
Der daraus resultierende RMS (Residual Mean Square)-Fehler betrug 0,99 Pixel, was vom
Autor als positiv bewertet wurde. Die weitere Datenauswertung des Schitzenhauses, die in
[PUE-08] etwas genauer beschrieben wird, erfolgte ebenfalls mit PhotoModeler, wobei
u.a. eine NURBS-Modellierung angewandt wurde, um die Oberflachen des Geb&dudes zu
glatten. Im Anschluss an die Modellierung geschah die absolute Orientierung in das
Schweizer Koordinatensystem LV03, wobei mit insgesamt 12 Passpunkten eine Genauig-
keit von 2,5 cm erreicht werden konnte. Zu guter Letzt wurde das Objekt mit den aufge-
nommenen Bilddaten in der Software Blender texturiert und in das VRML-Format expor-
tiert, wodurch die Betrachtung in beliebigen VRML-Viewern ermdglicht wurde. Abbil-
dung 40 zeigt das fertig texturierte Modell des Schutzenhauses der Burg Landenberg, das
nun vielseitig genutzt werden kann: ,,The generated model can now serve as a high quality
digital representation of Castle Landenberg. On the one hand it is suitable for presentati-
on and visualization purposes, e.g. to promote the site in terms of tourism, while on the
other hand it represents an important digital preservation of the castle which allows the
user to perform measurements on the model or derive fagade plans* [EIS-09: 140]. Durch
eine Kombination aus terrestrischer und UAV-Photogrammetrie konnte somit ein fotorea-
listisches Modell eines mittelalterlichen Geb&udes rekonstruiert werden.

Abbildung 40: Das fertige Modell des Schitzenhauses der Burg Landenberg, Quelle: [EIS-09: 140]
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4.3 Beispiele fur den kombinierten Einsatz von TLS und UAVs

Die letzten Seiten haben gezeigt, dass terrestrische Laserscanner und UAVs mittlerweile
seit einigen Jahren in vielerlei Auspragung fir die Vermessung archéologischer Statten
und Objekte genutzt werden. Uber eine kombinierte bzw. vergleichende Nutzung wurde
bisher noch wenig berichtet. Zu diesem Zweck stellt die Autorin im Folgenden zwei Ar-
beiten vor, die sich mit eben jenem Aspekt beschaftigen. Aus dem DVW-Seminar ,,TLS
2014 stammt eine vergleichende Untersuchung zu archdologischen Fundstatten in Peru
[FRI-14] und KoskA und KREMEN [KOS-13] kombinieren Laserscanner-Daten und Struc-
ture from Motion zur Erstellung von Orthophotos einer tschechischen Barockkirche.

4.3.1 Dokumentation archaologischer Fundstatten in Peru durch TLS und UAV

FRIEDLI et al. [FRI-14] wenden in ihrem Projekt sowohl einen terrestrischen Laserscanner
als auch UAV-Photogrammetrie an, um Geldndeaufnahmen an zwei abgelegenen archéo-
logischen Statten in den peruanischen Anden durchzufiihren. Nach Meinung der Autoren
zeichnen sich beide Systeme durch ihre hohe Flexibilitat und ihren — im Vergleich zu Air-
borne Laserscanning und Luftbildphotogrammetrie — geringen Anschaffungspreis aus. Die
im Rahmen des Forschungsprojekts ,,Anden-Transekt des Deutschen Archdologischen
Instituts (DAI) im Jahr 2011 vollzogene Untersuchung hatte das Ziel, digitale Gelande-
und Oberflachenmodelle der Fundstitten Santa Maria und Cutamalla zu erstellen. Diese
Modelle wurden einem Qualitatsvergleich hinsichtlich Genauigkeit, Auflésung und Voll-
standigkeit unterzogen und auch dékonomische sowie praktische Faktoren im allgemeinen
Arbeitsablauf wurden bericksichtigt.

Das Untersuchungsgebiet Santa Maria erstreckt sich Uber einen Bereich von etwa 20 ha
und liegt in einem Hochgebirgstal rund 2800 m uber dem Meeresspiegel. Es ist durch Ter-
rassen strukuriert, enthalt Uberreste antiker Gebaude und ist mit eher sparlicher Vegetation
(Gras, Gebiisch, Kakteen) bedeckt. Cutamalla, das zweite Untersuchungsgebiet, liegt auf
einem Bergkamm in 3300 m Seehdhe und ist mit 40 ha deutlich groRer als Santa Maria.
Auch hier dominieren kleinere Biische das Vegetationsbild; auf den stark erodierten Ter-
rassen sind ebenfalls alte Geb&ude zu finden. Die Lage der Untersuchungsgebiete ist auf
Abbildung 41 zu sehen.

Die eingesetzten Sensoren umfassten zwei Falcon 8 UAVs der Firma Ascending Techno-
logies sowie den terrestrischen Laserscanner VZ-1000 der Firma Riegl. Bei den UAVs
handelt es sich um Multi-Rotor-Systeme, die mit einer Sony NEX5-Kamera ausgestattet
sind und pro Akku rund sieben Minuten in der Luft bleiben kdnnen. Fir das Projekt wurde
ein vollautomatischer Aufnahmemodus gewahlt, der eine Flugplanung im Vorfeld erfor-
derte. Der Laserscanner VZ-1000 misst bis zu 1400 m Entfernung und arbeitet nach dem
Full-Waveform-Prinzip. Ein Neigungssensor, ein digitaler Kompass sowie ein GPS-
Empféanger sind im Scanner integriert; fur die spatere Einfarbung der Punktwolke wurde
aullerdem eine Kamera des Typs Nikon D700 auf dem Scanner montiert.
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Cutamalla

S

Abbildung 41: Lage der Untersuchungsgebiete Santa Maria und Cutamalla in den peruanischen An-
den, Quelle: [FRI-14: 207]

Die Gelandeaufnahme sowie die Auswertung der dabei entstandenen Daten erfolgen der
Ubersicht halber fiir jedes System separat.

e UAV-Bildflug und Auswertung

Wahrend der Feldarbeit wurde eine Flughohe von 60 m eingehalten und eine konstante
Bild-Uberlappung von 75% angestrebt. Bei einer Auflésung von 2,5 cm (Bodenpixel) ent-
standen 240 Aufnahmen von Santa Maria und 790 Aufnahmen von Cutamalla. Fur die
Georeferenzierung wurden Zielmarken aus A4-Papier im gesamten Untersuchungsgebiet
verteilt und tachymetrisch eingemessen.

Bevor mit der eigentlichen Auswertung gestartet werden konnte, mussten unerwiinschte
Aufnahmen manuell aussortiert werden. Nachdem dies geschehen war, wurde mit der Er-
stellung zweier DSM und Orthophotos von Santa Maria und Cutamalla begonnen. Ver-
wendet wurde dafir die Software Pix4Dmapper (siehe Kapitel 3.4.2), die zundchst die
relative und absolute Orientierung der Bilder mit einer Blindelblockausgleichung berech-
nete. Im Anschluss daran erfolgte das Dense Image Matching zur Generierung einer
Punktwolke, aus der schlussendlich das jeweilige DSM sowie das Orthophoto erzeugt
wurden. Der gesamte Auswerteprozess wurde von der Software vollautomatisch durchge-
fuhrt.

e TLS-Aufnahme und Auswertung

Das Untersuchungsgebiet Santa Maria konnte von héher gelegenen Standpunkten betrach-
tet werden, wodurch glnstige Aufnahmewinkel und daraus resultierend lediglich elf Auf-
stellungen erforderlich waren. Cutamalla war auf Grund seiner hohen Lage problemati-
scher. Die Aufnahme erfolgte deshalb entweder im Gebiet selbst bzw. von Punkten mit
gleicher oder geringerer Hohe auf naheliegenden Hiigeln. Ungunstigere Einfallswinkel und
Sichtbehinderungen sowie die GroRe des Gebiets machten deshalb 31 Aufstellungen not-

84



Terrestrisches Laserscanning und UAV-Photogrammetrie in der Archéologie

wendig. Zur Georeferenzierung wurden die Scanner-Standpunkte selbst eingemessen;
Zielmarken waren in diesem Fall nicht erforderlich.

Aus den erfassten Daten wurden fur jedes Untersuchungsgebiet ein DSM und ein DTM
erstellt. Auf Orthophotos wurde auf Grund der zu stark wechselnden Belichtungsverhalt-
nisse verzichtet. Die Registrierung der einzelnen Scans und sowie die Georeferenzierung
erfolgten in der Software RiISCAN Pro. AnschlieBend wurde jeder einzelne Scan gefiltert,
um unerwinschte Punkte zu eliminieren. Danach wurden Octree- und Gelandefilter auf die
Gesamt-Punktwolke angewendet, wobei je nach gewiunschtem Endergebnis unterschiedli-
che Grenzwerte der vertikalen Abweichung gewahlt wurden (DTM: 0,2 m; DSM: 1 m). Im
DSM war die Erhaltung kiunstlicher Strukturen und dichter Vegetation besonders wichtig,
wohingegen diese im DTM nicht bend6tigt wurden. In einem letzten Schritt wurde eine
Rasterinterpolation in ArcMap durchgefiihrt, um das Endprodukt zu erhalten. Die DTMs
von Santa Maria und Cutamalla kénnen in Abbildung 42 betrachtet werden.

Abbildung 42: Gelandemodelle von Santa Maria (links) und Cutamalla (rechts) als schattierte 3D-
Reliefs; Quelle: [FRI-14: 213]

Das UAV-DSM wird nun im Folgenden mit den beiden TLS-Modellen (TLS-DSM und
TLS-DTM) verglichen. Der Vergleich der Modelle konzentriert sich vor allem auf die
Qualitat hinsichtlich Genauigkeit und Hohendifferenz.

Eine Abschatzung der Genauigkeit ergab fir das UAV-DSM 4 c¢cm in den horizontalen
Komponenten und 6 cm in der vertikalen. Die grofite Abweichung in Lage und Hohe be-
trug 2,9 cm fir Santa Maria und 5,1 cm fir Cutamalla. Fir die TLS-Modelle konnten Ge-
nauigkeiten von 6 cm horizontal und 8 cm vertikal geschéatzt werden. Die Abweichungen
in Lage und Hdéhe fielen hier etwas groer aus: 7 cm in Santa Maria und 8 cm in Cutamal-
la.

Abbildung 43 und Abbildung 44 zeigen die Hohendifferenz zwischen den TLS-Modellen
und den UAV-DSM fir beide Gebiete. Es sind mehrere Unterschiede zu finden: ,, Fld-
chenhaft groRere Differenzen von einigen dm findet man in erster Linie am Rand der Mo-
delle. [...] Im Falle von Cutamalla ist das Gebiet auf der westlichen Seite des Hugels
durch TLS nur liickenhaft abgedeckt [...]. Kleinrdumigere Abweichungen zeigen in beiden
Gebieten im Wesentlichen die Vegetation sowie die vorhandenen kiinstlichen Strukturen.
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Die Unterschiede zwischen UAV-DSM und TLS-DTM weisen fast ausschlielRlich positive
Hohendifferenz auf (DSM ist héher als DTM) und fallen mit den kinstlichen Strukturen
zusammen. [...] Hohenunterschiede zwischen TLS-DSM und UAV-DSM treten praktisch
nur an den groReren kinstlichen Strukturen und in Bereichen mit dichter Vegetation auf
(z.B. Kakteen), wahrend Abweichungen auf schmaleren Strukturen und mit niedrigerer
Vegetation unter 10 cm bleiben und damit von der Unsicherheit der Modelle tberlagert
werden“ [FRI-14: 216f.].
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Abbildung 43: Vergleich des UAV-DSM mit den TLS-Modellen von Santa Maria; links: UAV-DSM -
TLS-DTM, rechts: UAV-DSM - TLS-DSM, Quelle: [FRI-14: 217]
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Abbildung 44: Vergleich des UAV-DSM mit den TLS-Modellen von Cutamalla; links: UAV-DSM —
TLS-DTM, rechts: UAV-DSM — TLS-DSM, Quelle: [FRI-14: 217]

Hinsichtlich der 6konomischen und praktischen Aspekte wird der Zeitaufwand fiir Pla-
nung, Aufnahme und Datenauswertung von den Autoren als etwa gleichwertig erachtet.
Bei der Datenakquisition hat der Laserscanner einen leichten Vorteil, da mit ihm in kirze-
rer Zeit grolRere Gebiete erfasst werden kdnnen. Dafur ist die groBtenteils manuelle Aus-
wertung mit einem groReren Zeitaufwand verbunden als die UAV-Auswertung, welche
nahezu vollautomatisch verléuft.
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Insgesamt haben sich beide Methoden als geeignet erwiesen, um Oberflachenmodelle von
20-40 ha groRen Gebieten in einer Auflésung zu generieren, die den Anspriichen der ar-
chéologischen Vermessung gerecht werden. Kunstliche Strukturen konnten somit durch
beide Systeme identifiziert werden. In Bezug auf Unterschiede zwischen TLS und UAV-
Photogrammetrie kommen FRIEDLI et al. zu folgendem Ergebnis [FRI-14]:

e Das flache Gebiet auf dem hoch gelegenen Hiigelkamm von Cutamalla ist besser ge-
eignet fur luftgestutzte Aufnahme; die TLS-Messungen sind wegen der ungunstigen
Sichtverbindungen aufwandig, die Auftreffwinkel sind unginstig, und durch kinstli-
che Strukturen und Vegetation ergeben sich viele abgeschattete Bereiche.

e Die Beobachtung des tiefer gelegenen Gebiets Santa Maria war mit beiden Methoden
erfolgreich, mit TLS aber besonders effizient.

e Fir die steilen Flanken des Hiigelkammes von Cutamalla ist TLS von den nahegele-
genen Hugeln aus zu bevorzugen. In diesem Fall ist der Blickwinkel von oben beim
UAYV unvorteilhaft, da die groRen Hohendifferenzen variierende Grundpixelgrofien
erzeugen und die Flugplanung deutlich herausfordernder ist.

Zusammenfassend empfehlen die Autoren vor allem fur Gebiete mit unterschiedlichen
vertikalen und horizontalen Bereichen einen kombinierten Einsatz von TLS und UAV.

4.3.2 Erstellung von Orthophotos der tschechischen St. Nikolaus-Kirche durch kombinier-
ten Einsatz von TLS und SfM

Sowohl terrestrische Laserscanner als auch photogrammetrische Aufnahmen — vom Erd-
boden und aus der Luft — werden in der Baudokumentation und in der Erstellung von
zwei- bzw. dreidimensionalen Modellen genutzt. Beide Methoden haben aber auch Ein-
schréankungen, vor allem, wenn es um die Rekonstruktion von Fassaden und Innenaufnah-
men geht. Wahrend sich TLS in diesem Bereich vor allem durch eine genaue Lageinfor-
mation auszeichnet, liefern photogrammetrische Aufnahmen eine hochqualitative Farbin-
formation und eine exakte Bildorientierung durch den Structure from Motion-Algorithmus.
KoskA und KREMEN [KOS-13] machen sich die Vorteile beider Verfahren zu Nutze und
wenden eine Kombination von TLS und SfM an der tschechischen St. Nikolaus-Kirche an.

Die St. Nikolaus-Kirche ist eine Barockkirche, die von 1732 bis 1737 erbaut wurde und
sich im Zentrum von Prag befindet. Sie wurde von den Autoren mit TLS und Kameras
vom Boden und aus der Luft aufgenommen, um folgende Endprodukte zu erstellen:

e  Baupléne des gesamten Gebaudes

e  Dokumentation der Fassade und des Mittelschiffs der Kirche

e  Hochauflésende Orthophotos der Fassade und des Mittelschiffs der Kirche

Die Autoren widmen sich in diesem Beitrag vor allem der Erstellung der Orthophotos.
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Die Datenerfassung begann zundchst mit dem Einsatz von zwei verschiedenen terrestri-
schen Laserscannern — einem Leica HDS3000 fir den AulRenbereich und einem Surphaser
25HSX fur die Innenaufnahmen. Die Scanner wurden dabei sowohl am Boden als auch auf
umliegenden Gebauden sowie am Kirchendach aufgestellt. Eine Totalstation diente der
Georeferenzierung der Messpunkte. Die photogrammetrischen Aufnahmen erfolgten vom
Boden aus mit einer Canon EOS5D und von der Luft mit einem UAV der Marke Mikro-
Kopter Hexa2, auf welchem eine Kamera des Typs Sony NEX5 befestigt war. Beide Ka-
meras wurden im Vorfeld kalibriert.

Die Weiterverarbeitung der Laserscanning-Daten wurde zundchst mit einer Transfor-
mation der Scanner-Standpunkte in das tschechische Koordinatensystem begonnen. An-
schlieRend wurden die einzelnen Punktwolken mit der Software Leica Cyclone zusam-
mengefligt. Mit dem Leica-Scanner waren im Vorfeld ganze 170 Mio. Punkte aufgenom-
men worden; der Surphaser-Scanner hatte lediglich 2500 Punkte erfasst. Um das Datenvo-
lumen zu reduzieren, wurde der Punktabstand von 5 auf 10 mm verringert, wodurch die
gesamte Punktwolke nur noch 100 Mio. Punkte umfasste.

Im Anschluss daran erfolgte die Erstellung der Polygonnetze (Meshes) in der Software
Geomagic Studio. Auf Grund des hohen Datenvolumens wurde jeder Scan extra bearbei-
tet. Dieser Prozess nahm die meiste Zeit in Anspruch; flr die Modellierung einer Fassade
waren bis zu 30 Arbeitsstunden erforderlich. Spezielle Tools ermdglichten die Reduktion
von Dreiecken in flachen Bereichen ohne spezielle Details, dennoch umfassten die fertigen
Meshes im Schnitt 10 Millionen Dreiecke. Die fertige Westfassade der Kirche ist in Abbil-
dung 45 (links) zu sehen.

Abbildung 45: Mesh (links) und Orthophoto (rechts) der Westfassade, Quelle: [KOS-13: 135f.], ver-
andert

88



Terrestrisches Laserscanning und UAV-Photogrammetrie in der Archéologie

Fur die Auswertung der Bilddaten wurde die Software Agisoft PhotoScan genutzt. Nach
dem Import der Bilder wurde auch hier mit der Transformation in das nationale Koordina-
tensystem begonnen, was durch das Setzen von Kontrollpunkten an markanten Stellen
realisiert wurde. AnschlieRend wurde der SfM-Algorithmus wie in Kapitel 3.4.1 beschrie-
ben durchgefiihrt. Zur Generierung von Orthophotos bzw. Texturen fur das fertige Modell
stellt Agisoft die beiden Optionen ,,Average* und ,,Mosaik* zur Verfiigung. Ersteres ver-
wendet flr die Einfarbung der Pixel einen Durchschnitts-Farbwert; ,,Mosaik* hingegen
zieht immer nur ein Foto als Farb-Input heran. Der genaue Unterschied zwischen den bei-
den Optionen wird von der Software nicht definiert und bei geringerer Auflésung gibt es
auch kaum Unterschiede. Fur die Erstellung von hochauflésenden Orthophotos, wie sie
beispielhaft in Abbildung 45 (rechts) fir die Westfassade der St. Nikolaus-Kirche zu sehen
sind, empfehlen die Autoren allerdings die Option ,,Mosaik*.

Fur die Fertigstellung der Orthophotos fehlte allerdings noch ein wichtiger Schritt: die
Maskierung der Aufnahmen. Durch dieses Verfahren werden unerwiinschte Objektdetails
(z.B. Menschen, Tiere, Autos, StraRenbeleuchtung etc.) aus den Bildern entfernt. Auch
dieser Abschnitt war mit einem hohen Zeitaufwand verbunden, da er manuell durchgefuhrt
werden musste. Besonders aufwéndig waren die Innenansichten der Kirche, wo kleine
Objekte wie Kabel und Lampen maskiert werden mussten (siehe Abbildung 46).

Abbildung 46: Maskierung von unerwiinschten Objekten im Mittelschiff der St. Nikolaus-Kirche,
Quelle: [KOS-13: 137]

Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass eine Kombination von TLS und SfM ange-
wendet werden kann, um hoch aufgeldste Orthophotos von komplexen Objekten mit unre-
gelméRiger Geometrie und vielen Details zu erstellen. Die fertigen Orthophotos kdnnen fiir
Dokumentation und Messungen von Fassaden und Innenansichten genutzt werden. Gegen-
uber Punktwolken haben Orthophotos den Vorteil, dass ihr Datenvolumen wesentlich ge-
ringer ist und dass eine Dateninterpretation durch die zweidimensionale Ansicht verein-
facht wird.
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5 Praxisbeispiel: Das Heidentor von Petronell-Carnuntum

Dieser Teil der Arbeit soll sich nun mit der Anwendung von terrestrischem Laserscanning
und UAV-Photogrammetrie in der Praxis befassen. Von der Autorin wurde im Zeitraum
von Ende August 2016 bis Anfang Dezember 2016 ein eigenes Projekt durchgefiihrt, das
den Einsatz beider Systeme am Beispiel eines archdologischen Objekts untersucht. Bei
diesem Objekt handelt es sich um das so genannte Heidentor — ein romisches Siegesmo-
nument, das sich in der niederdsterreichischen Gemeinde Petronell-Carnuntum befindet.
Das Ziel des Projekts ist es, jeweils ein dreidimensionales Modell des Heidentors aus TLS-
Messungen bzw. UAV-Bildern zu generieren und die Vollstdndigkeit beider Modelle mit-
einander zu vergleichen. Zusatzlich wird auch dem Workflow beider Systeme, der am En-
de von Kapitel 2 und Kapitel 3 beschrieben wurde, besondere Aufmerksamkeit geschenkt.

Das Projekt wird in die bereits mehrfach erwéahnten Phasen Vorbereitung — Feldarbeit —
Auswertung gegliedert. Die vorbereitenden Malinahmen werden fur TLS und UAV im
ersten Unterkapitel gemeinsam erldutert, da es an dieser Stelle noch wenig Unterschiede
im Arbeitsablauf gibt. Auf die technischen Details der verwendeten Systeme (terrestrischer
Laserscanner VZ-6000 und Multikopter DJI Phantom 3 Professional) soll an dieser Stelle
ebenfalls eingegangen werden. Das Folgekapitel widmet sich einem kurzen Uberblick tiber
das Untersuchungsgebiet bzw. -objekt. In den anschlieBenden beiden Kapiteln werden die
restlichen Hauptphasen des Workflows — Feldarbeit und Auswertung — fiir Laserscanner
und UAV getrennt voneinander betrachtet. Die Beschreibung der Feldarbeit wird eher kurz
gehalten und befasst sich mit den Aufnahmebedingungen und dem generellen Arbeitsab-
lauf im Untersuchungsgebiet. Wesentlich detaillierter beschrieben wird hingegen die Aus-
wertung: Diese erfolgt im Fall des TLS mit der Software RiSCAN Pro; zur Verarbeitung
der UAV-Bilder wird die SfM-Software Agisoft PhotoScan eingesetzt. Durch Erklarungen
und Screenshots soll gezeigt werden, wie aus TLS-Punktwolken und UAV-Aufnahmen ein
dreidimensionales Modell des Heidentors erstellt werden kann.

5.1 Vorbereitung

Die Vorbereitungsphase des Projekts war hauptsachlich organisatorischer Natur. Dass das
Heidentor Gegenstand der praktischen Arbeiten sein sollte, wurde von der Autorin bereits
zu einem sehr friihen Zeitpunkt entschieden. Es galt nun vor allem festzulegen, welche
Instrumente fur die Aufnahme genutzt werden sollten und welche Personen zu diesem
Zweck kontaktiert werden mussten.

Im Falle des terrestrischen Laserscanners kamen der VVZ-2000 von der Technischen Uni-
versitat Wien sowie der VZ-6000 des Instituts fiir Geographie und Regionalforschung der
Universitdt Wien in Frage. Beide Gerétetypen stammen von der Firma Riegl. Letztendlich
fiel die Entscheidung zu Gunsten des VZ-6000, wobei die Autorin wertvolle Unterstiitzung
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durch Mag. Roland Mittermaier und Ing. Bernhard Groiss erhielt. Am 21. September 2016
wurde ein kurzes informatives Treffen abgehalten, an dem die genannten Personen sowie
die Autorin teilnahmen. Im Zuge dieses Treffens wurde der Arbeitsablauf des Laserscan-
ners nochmals genau durchbesprochen und anhand von zwei Testscans erprobt. Anschlie-
Rend erfolgten eine Durchbesprechung der einzelnen Schritte, die wahrend der Arbeit im
Gelédnde bertcksichtigt werden mussten, sowie eine kurze Vorstellung des Untersuchungs-
objekts seitens der Autorin. AuRerdem wurde beschlossen, den VZ-6000 mit GPS zu kop-
peln, um eine direkte Georeferenzierung zu ermdoglichen.

Hinsichtlich des UAVs standen der Autorin ebenfalls mehrere Geréate zur Auswahl, die
entweder einer bestimmten Herstellerfirma entstammten oder eigens fir den Gebrauch
durch Personen des Instituts fur Geographie und Regionalforschung von Privatpersonen
angefertigt wurden. Es wurde entschieden, fir den Bildflug tber das Heidentor den Phan-
tom 3 Professional der Firma DJI zu verwenden. Da die Autorin tber keine entsprechende
Fluglizenz verfiigte, stellte sich freundlicherweise Ass.-Prof. Mag. Dr. Andreas Riedl als
Multikopter-Pilot zur Verfligung. In einem Telefongesprach wurden die wesentlichen De-
tails besprochen und der Aufnahmetermin (der zu einem anderen Zeitpunkt erfolgte als die
TLS-Aufnahmen) festgelegt.

Die technischen Details des terrestrischen Laserscanners Riegl VZ-6000 sowie des Multi-
kopters DJI Phantom 3 Professional sollen an dieser Stelle kurz erldutert werden.

5.1.1 Der terrestrische Laserscanner Riegl VZ-6000

Wie der Name bereits impliziert, handelt es sich bei dem terrestrischen Laserscanner Riegl
VZ-6000 um einen so genannten Long-Range-Laserscanner, der auf Entfernungen bis zu
6000 m messen kann. Innerhalb der Riegl-Produktpalette ist dieser Scanner jener mit der
héchsten Reichweite. Die primaren Anwendungsbereiche des VZ-6000 sind vor allem im
physiogeographischen Bereich (Gletscher- und Schneefeldmessungen, Hangrutschungen
etc.) sowie in der Ziviltechnik und der Archdologie angesiedelt [RIE-15]. Da im Rahmen
der praktischen Arbeiten am Heidentor von Petronell-Carnuntum der Abstand des Scan-
ners zum Objekt maximal 50 m betrug, wére ein Scanner mit einer niedrigeren Reichweite
in jedem Fall ausreichend gewesen. Auf Grund der einfacheren Organisation hinsichtlich
Ausleihbedingungen und Versicherung fiel die Wahl letztendlich dennoch auf den VZ-
6000.

Der Riegl VZ-6000 ist ein Hybridscanner, der in der Horizontalen uneingeschrénkt messen
kann und in der Vertikalen auf einen Bereich von 60° eingegrenzt ist. Das Gesichtsfeld
(Field of View) betragt somit 60° x 360°. Der Scanner ist in der Lage, eine nahezu unein-
geschrénkte Anzahl von Zielen zu erfassen und verfiigt Gber einen integrierten Kompass
sowie integrierte Inklinationssensoren und eine GPS-Antenne [ebd.]. Anschliisse am Kopf-
teil des Scanners ermdglichen die Kombination mit einer digitalen Kamera und/oder zu-
satzlicher GNSS-Sensoren, wobei letzteres im Zuge der Feldarbeit genutzt wurde. Da der
VZ-6000 der Laserklasse 3B (die Laserstrahlung ist geféhrlich fiir das Auge, aul3er es han-
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delt sich um diffuses Streulicht, [MIT-16]) zugeordnet ist, wird vom Hersteller empfohlen,
gewisse Mindestabstdnde zu Personen, bewohnten Gebieten und Stralen einzuhalten, so-
wie wéhrend der Arbeit eine Schutzbrille zu tragen. Da sich das Heidentor in einem kom-
plett unbesiedelten Bereich befindet, war dieser Umstand gliicklicherweise leicht zu erfil-
len.

Abbildung 47 zeigt den Aufbau des Laserscanners mit einer Beschriftung der einzelnen
Komponenten. Der obere Abschnitt der Abbildung liefert eine Frontalansicht; der untere
Abschnitt bildet den Scanner von oben ab, wobei die bereits erwahnten Anschlisse fur
Kamera und GNSS ersichtlich sind.
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canying handles

laser-on Indicator

high-resolution 7° color fouchscreen

lase-on indicator

connectors for power supply and
LAN Inferface 10/100y1000 Mai¥sac,
power offon bution
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GNSS receiver

mounting points (3x) and
mounting threads inserts [2x)
for external digital camera

USS ond DC power connector
for digital camero

connecior for GPS antenna
fndamal secetver)

desiccant cartidge

WLAN antennc

Abbildung 47: Aufbau des terrestrischen Laserscanners Riegl VZ-6000 (oben: Frontalansicht, unten:
Draufsicht), alle Zahlenangaben in mm, Quelle: [RIE-15: 3], veréndert

Die folgende Tabelle 8 fasst die wesentlichen technischen Details des VZ-6000 zusam-
men. Eine komplette Auflistung aller MalRzahlen kann dem Produktblatt auf der Herstel-
lerwebsite [siehe RIE-15] entnommen werden.
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Tabelle 8: Terrestrischer Laserscanner Riegl VZ-6000 — Technische Details, Quelle: [RIE-15], eigene

Bearbeitung

Laserklasse

Distanzmessung

Messprinzip

Full-Waveform-Madglichkeit?

Laser Pulse Repetition Rate

Effektive Messrate (Messungen pro Sekunde)
Maximale Anzahl von Targets pro Laserpuls
Genauigkeit

Prézision

Maximale / minimale Reichweite
Laser-Wellenlénge

Strahldivergenz

Winkelschrittweite

Scanner-Performance
Scanmechanismus

Gesichtsfeld
Scan-Geschwindigkeit

Integrierte Zusatzkomponenten

Allgemeine technische Daten
Dimensionierung / Gewicht

Luftfeuchtigkeit / Schutzklasse
Temperaturreichweite

Integrierte digitale Kamera

Display

3B

Impulslaufzeitverfahren
Ja

30 kHz — 300 kHz
23.000 — 222.000
praktisch unlimitiert
15mm

10mm

6000m / 5m

nahes Infrarot
0,12mrad

15mm @ exit, 120mm @ 1000m

Vertikaler Scan Horizontaler Scan
Rotierender/oszillierender Rotierender Scanner-
Spiegel kopf

60° 360°
100°-14.400°/Sekunde 0°-60°/Sekunde

Inklinationssensoren
GNSS-Empfénger
Kompass

Optisches Laserlot
Echtzeituhr

248 x 226 x 450mm / 14,5kg
max. 80% / IP64: Staub- und Spriihwasserschutz
-10C° - 50°

Gesichtsfeld 7,2° x 5,5°
Auflésung 2560 x 1920 Pixel

7¢¢ Farb-Touchscreen, Stand-Alone-Modus mdglich

5.1.2 Der Multikopter DJI Phantom 3 Professional

Bei dem Modell Phantom 3 Professional der chinesischen Firma Da-Jiang Innovations
Science and Technology (kurz DJI) handelt es sich um einen Multikopter mit vier Motoren
bzw. Propellern, der somit korrekterweise auch als Quadrokopter bezeichnet werden kann.
Die ,,Phantom 3“-Reihe setzt sich aus vier unterschiedlichen Modellen — Phantom 3 Stan-
dard, Phantom 3 Professional, Phantom 3 Advanced und Phantom 3 4K — zusammen. Der
Vorteil der Professional-Version gegenliber den anderen Modellen liegt vor allem in der
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hoheren Kameraqualitdt [URL-13]. Die Kamera ist fest mit dem Quadrokopter verbunden
und auf einem Gimbal befestigt, das in einem Bereich von -90° bis 30° gesteuert werden
kann.

Das Fluggerat selbst weist ein Eigengewicht von 1280 g (inklusive Akku und Propeller)
auf und kann gemal der Definition von BLYENBURGH (siehe Tabelle 7) der Klasse der
Micro-UAVs zugeordnet werden. Der Flugbetrieb ist theoretisch bis zu einer Hohe von
6000 m moglich; die Software schrankt die Flughohe jedoch auf einen Maximalwert von
120 m ein [ebd.], was fur die Aufnahmen des Heidentors jedoch vollkommen ausreichend
war. Zwei Akkus mit je ca. 23 Minuten Laufzeit ermdéglichen einen rund 45-mindtigen
Flugbetrieb.

Auf Abbildung 48 ist eine Skizze des Phantom 3 Professional mit seinen wesentlichen Be-
standteilen zu sehen.

1. Gmbal und Kamera 2. Statusleuchten des Fluggerats

2 Optisches Postionsbestmmungssystem 10 Antennen

3 Steckplatz der Moro SD-Speicherkane 11. Intelligent Fiight Battery

4 Micro USB-Anschiuss am Fluggerat 12 Einschalttaste

5 Kamera LED Anzeige 18 Akkuladezustandsanzeige

8. Vordere LEDs 14 Koppeltasts

7. Motoren 15. Micro USB-Anschiuss an der Kamers
8. Propslier

Abbildung 48: Bestandteile des DJI Phantom 3 Professional, Quelle [DJI-15: 2], veréandert
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Analog zum terrestrischen Laserscanner VZ-6000 sollen auch an dieser Stelle in Tabelle 9
die wichtigsten technischen Eckdaten des in der Praxis eingesetzten Multikopters erléutert
werden. Fur eine umfangreichere Version empfiehlt die Autorin das Phantom 3-
Produktblatt auf der Website des Herstellers [sieche URL-13] sowie die Kurzanleitung [sie-
he DJI-15].

Tabelle 9: Multikopter DJI Phantom 3 Professional - Technische Details, Quelle: [DJI-15], eigene Be-
arbeitung

Dimensionierung Fluggerat: 289,5 x 289 x 185 mm
Fernbedienung: 182 x 172 x 71 bzw. 105mm

Fluggeréat

Gewicht (inkl. Akku)

Max. Steiggeschwindigkeit
Max. Sinkgeschwindigkeit
Max. Geschwindigkeit
Max. Flughthe

Max. Flugzeit
Betriebstemperatur
GNNS-Verbindung

Gimbal

Kontrollierter Bereich
Stabilisierung

Kamera

Sensor
ISO-Bereich
Belichtungszeit
Max. BildgroRe

Fernbedienung

Betriebsfrequenz
Sendereichweite
Videoausgang
Akku
Mobilgeréatehalter

1280g

5mls

3m/s

16 m/s (kein Wind)
6000m

ca. 23 Minuten

0 bis 40°C
GPS/GLONASS

Nickwinkel: -90 bis +30°
3 Achsen: Nicken, Rollen, Gieren

Sony EXMOR 1/2.3°° 12,4MP

100 — 3200 (Videos), 100 — 1600 (Fotos)
8 bis 1/8000s

4000 x 3000px

2400 bis 2483 GHz

FCC-konform: 5km; CE-konform: 3,5km
USB

6000 mAh LiPo 2S

Tablet PCs, Smartphones
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5.2 Das Untersuchungsgebiet

Die antike Stadt Carnuntum in den heutigen niederdsterreichischen Gemeinden Bad
Deutsch-Altenburg und Petronell-Carnuntum (Bezirk Bruck an der Leitha) erstreckte sich
uber eine Flache von 10 km2. Im Osten reichte das romerzeitlich besiedelte Areal bis zum
Pfaffenberg in Bad Deutsch-Altenburg, im Westen bis etwa 1,5km westlich der heutigen
Marktgemeinde Petronell-Carnuntum in Richtung Wildungsmauer. Im Norden wurde das
Siedlungsgebiet romischer Zeit durch die Donau bzw. ihre damals existierenden Nebenar-
me begrenzt, im Siden verlief die Bebauung in etwa bis zur heutigen Umfahrung an der
Bundesstrae B9 [URL-14]. Im Jahre 6 n. Chr. erstmals besiedelt, wurde das Gebiet im
Laufe der Jahrzehnte immer weiter befestigt und ausgebaut, wodurch sich 124 n. Chr. un-
ter der Herrschaft Kaiser Hadrians eine Zivilstadt, ein Legionslager sowie ein Tempelbe-
zirk am heutigen Pfaffenberg etablierten (siehe Abbildung 49).

( - Legionslager / Auxiliarkastell
i) Zivilde Siedlungsbereiche: Canabae / Zivilstadt
| Offentliche Gebsude
- Offentliche Thermen
- Heiligtimer und Tempelbezirke

Zivilstadt: Stadtmauer Bad Deutsch
==== Hauptstrallen Altenburg <
’¢

Historischer Donauverlauf

PFAFFENBERG

LEGIONSLAGER

ZIVILSTADT

==,
=
s,
=,

==
e Y
=a,
=

HEIDENTOR

I T T T T T T T 1
0 500 1,000 2,000 [m]

Abbildung 49: Die Ausdehnung Carnuntums in der Antike und Lage der heutigen Gemeinden Petro-
nell-Carnuntum und Bad Deutsch Altenburg, Quelle: [URL-15], veréndert

Seine Blitezeit erreichte Carnuntum unter der Herrschaft Lucius Septimus Severus®, als es
den Rang einer colonia erreichte und somit die ranghdchste Stadt in der Provinz Pannonia
superior war [ebd.]. Der Aufstieg Carnuntums zur politischen und kulturellen Drehscheibe
am Beginn des mittleren Donaulimes erklart sich aus dessen Lage am Schnittpunkt zweier
transkontinentaler Verkehrswege: ,,Einerseits ist es der Wasserweg der Donau, der die
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europaischen Lander in westostlicher Richtung verbindet, andererseits die so genannte
Bernsteinstrale, jene nordsudliche Verkehrsachse, die Nordeuropa und das Baltikum mit
den Kustengebieten des Mittelmeeres zusammenfuhrte. Hier an den Auslaufern der kleinen
Karpaten [...] entwickelte sich einer der bedeutendsten Siedlungs- und Verteidigungs-
schwerpunkte an der Nordgrenze des Romischen Reiches* [JOB-02: 8]. Bis in die Zeit um
400 n. Chr. bemihte sich Rom um die Aufrechterhaltung des Imperiums. Zu propagandis-
tischen Zwecken wurden wahrend dieser Zeit zahlreiche Monumente — unter anderem
auch das heutige Heidentor — in und am Rande von rémischen Stédten errichtet [ebd.].

Nach der Mitte des 4. Jahrhunderts n. Chr. begann die langsame, aber kontinuierliche Ab-
wanderung der Bevolkerung Carnuntums. Die Griinde daflr waren vielfaltig: So ereignete
sich um diese Zeit ein mittelschweres Erdbeben in der Region, das zusammen mit einer
allgemeinen klimatischen Verschlechterung in Pannonien einherging. Durch den Beginn
der Volkerwanderung kam es auf’erdem immer wieder zu kriegerischen Einbriichen frem-
der Volkerschaften am Limes [URL-14]. Einige Teile der Stadt wurden allerdings bis in
die erste Hélfte des 5. Jahrhunderts n. Chr. genutzt, wobei sich die zivile Bevolkerung zu-
nehmend in das Legionslager zurtickzog. 433 n. Chr. wurden die pannonischen Provinzen
und damit Carnuntum den Hunnen (berlassen. Die romische Siedlung wurde dabei nicht
zerstort, sondern verddete [ebd.]. lhre Uberreste stellen ein bedeutendes archéologisches
Erbe Osterreichs dar, waren Schwerpunkt der Niederdsterreichischen Landesaustellung im
Jahr 2011 und kénnen gegenwartig im Archéologiepark Carnuntum besichtigt werden.

Viele Bauwerke aus der romischen Vergangenheit Carnuntums gerieten im Laufe der
Jahrhunderte unter die Erdoberflache und mussten erst wieder gefunden und freigelegt
werden. Einige Gebdude und Monumente sind allerdings bis heute tiber dem Erdboden
erhalten geblieben und in der archdologischen Landschaft Carnuntum meistens frei und
ungehindert zuganglich [JOB-02]. Eines dieser Monumente, das gleichzeitig das Wahrzei-
chen der Region Carnuntum, des Archéologieparks Carnuntum, sowie das Wappen der
Marktgemeinde Petronell-Carnuntum darstellt, ist das Heidentor.

Der Name ,,Heidentor* geht dabei auf eine Interpretation des Gelehrten Wolfgang Lazius
zurlck, der in der Ruine eine porta urbis Carnuntinae, also ein Stadttor Carnuntums im
urbanistischen Sinne sehen wollte [JOB-01]. ,,Das alte Heidnische Stadt-Tor* oder ,,Heid-
nisch Tor der alten Stadt Carnunta“ wurde es hundert Jahre spiter wiahrend der vorwis-
senschaftlichen Periode der Carnuntumforschung genannt [ebd.]. Die ,,Stadttor-Theorie*
war allerdings fehlgeleitet: Urspriinglich auf vier Pfeilern erbaut, war in der Renaissance
bereits die Hélfte des Gebaudes verschwunden und nur mehr der westliche Bogen des
Heidentors vorhanden [ebd.]. Das Tor war somit nicht — wie von den Gelehrten der Re-
naissance angenommen — in eine Stadtmauer integriert, sondern stand in freier Umgebung.
Dennoch hielt sich der Name ,,Heidentor* bis zum heutigen Tag und steht in Verbindung
mit einer urtimlichen Volkssage, nach der Riesen einst dieses Geb&ude erbaut haben soll-
ten [ebd.].

Der tatséchliche Zweck des Heidentors wurde erst viele Jahre spater ermittelt und von
JoBsT [JOB-02] zusammengefasst: ,,Das Heidentor war kein Stadttor, auch kein StralRen-
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tor, das mit seinen vier Durchgangen eine Kreuzung berspannte. Es war auch kein
Grabmonument, wie eine der haufigsten Erklarungen lautet, und auch kein Ehrenbogen,
welcher anldsslich des kaiserlichen Gipfeltreffens [...] errichtet worden ist. Dieser mdch-
tige Quadrifons ist eindeutig das Beispiel eines Triumphalmonuments, das Macht und Er-
folg des kaiserlichen Siegers in einer Zeit demonstrieren sollte, als das Rémische Reich im
Inneren wie an den Grenzen gewaltigen Veranderungsprozessen unterworfen war [JOB-
02: 6].

Von den urspriinglich vier Pfeilern des genau nach den Himmelsrichtungen ausgerichteten
Doppeldurchgangsbogens (Quadrifons) stehen gegenwaértig noch die beiden westlichen
(13,4 bzw. 14,8 m hoch), die bis heute Reste der Woélbung tragen (siehe Abbildung 50).
Ein groRer Versturzblock, der heute 0stlich neben der Ruine liegt, war ein Bestandteil des
heute nicht mehr bestehenden norddstlichen Pfeilers. An wenigen Stellen sind am Heiden-
tor Reste der originalen Architekturgliederung in Form von Gesimsen und Konsolen ent-
halten [JOB-02]. Eine Besonderheit stellt ein méchtiger Figurensockel im Zentrum der
Anlage dar, von dem in etwa die Halfte des Steinmaterials noch erhalten ist. Mdglicher-
weise war hier eine Statue des Kaisers aufgestellt [ebd.]. Das gesamte Areal, das sowohl
das Heidentor als auch die Uberreste der Pfeiler umfasst, erstreckt sich auf einer Flache
von rund 16 x 16 m [JOB-01].

Abbildung 50: Das Heidentor einst und heute. Links: Modell des rekonstruierten Quadrifons am Be-
sichtigungsgelande. Rechts: Heutiges Heidentor mit zwei Pfeilern, Versturzblock und zentralem Figu-
rensockel, Fotos: Tremel 2016

Seit 1985 wurden zunehmende Verschlechterungen bei der Bausubstanz des Heidentores
festgestellt, weshalb im Zeitraum von 1998-2001 umfassende Restaurationsmalinahmen
durchgefuhrt wurden, die gleichzeitig mit einer vollstandigen Freilegung des Monuments
einhergingen. Die ausgrabungswissenschaftliche Untersuchung konzentrierte sich dabei
auf die vier Pfeilerfundamente, den Innenraum mit Figurensockel, die das Gebdude umge-
benden AuRenflachen sowie seine ndhere Umgebung [JOB-02]. Zum damaligen Zeitpunkt
wurde ,,trotz der weitreichenden Mdglichkeiten der elektronischen Vermessung* [JOB-01:
183] eine Bauaufnahme mittels HandaufmaB durchgefiihrt, ,,bei dem durch direkten Kon-
takt von Zeichner und Gebaude eine standige genaue Beobachtung des Befundes, seine
Interpretation sowie die Kontrolle der Mel3ergebnisse [sic!] gewahrleistet ist. Gerade an
den vielfach Gberarbeiteten und zerstorten Oberflachen am Heidentor war es wichtig, Ori-
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ginalbestand und Uberarbeitungen gleich bei der Aufnahme auseinanderzuhalten [...] um
auf dieser Grundlage eine moglichst gesicherte zeichnerische Rekonstruktion erstellen zu
konnen“ [JOB-01: 183f.]. Im Jahr 2001 wurden die Restaurationsarbeiten am Heidentor
fertiggestellt und die Uberreste dieses romischen Triumphalmonuments kdnnen gegenwar-
tig ganzjahrig von Interessierten besichtigt werden.

Abgesehen von Untersuchungen mit rein archdologischem Schwerpunkt, die sich tber die
Jahrzehnte erstrecken und zu zahlreich sind, um sie alle zu nennen, gab es in jlngerer Ver-
gangenheit auch schon wissenschaftliche Arbeiten, die das Heidentor als Untersuchungs-
objekt fir Anwendungen im Laserscanning-Bereich heranzogen. Hier sind speziell die
Arbeiten von BRIESE et al. [BRI-12] sowie STUDNICKA et al. [STU-13] zu nennen, die
Photogrammetrie und mobiles Laserscanning miteinander verknupfen, um die Fassade des
Heidentors zu rekonstruieren (siehe Abbildung 51). Dabei wurden fir die Datenaufnahme
das mobile Laserscannermodell VMX-450 der Firma Riegl und fiir die Datenauswertung
die Softwares RiProcess, Agisoft PhotoScan und OPALS verwendet. Als Ergebnis ent-
stand ein dreidimensionales Modell des Heidentors, wobei die Autoren zwischen direkter
und indirekter Georeferenzierung unterschieden und qualitative Unterschiede zu ermitteln
versuchten [STU-13].
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Abbildung 51: Das Heidentor als Punktwolke aus mobilen Laserscanning-Daten, Quelle: [STU-13: 26]
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5.3 Messungen mit dem terrestrischen Laserscanner: Feldarbeit und Aus-
wertung

Dieses Kapitel ist ausschlieBlich den Arbeiten mit dem terrestrischen Laserscanner Riegl
VZ-6000 gewidmet. Die Datenakquisition in Petronell-Carnuntum wird im Unterkapitel
5.3.1 néher erldutert; Kapitel 5.3.2 widmet sich der umfangreichen Auswertung der La-
serscanner-Daten sowie der Erstellung des dreidimensionalen Heidentor-Modells.

5.3.1 Feldarbeit

Die Aufnahmen mit dem terrestrischen Laserscanner fanden am 27. September 2016 statt
und wurden von der Autorin sowie Mag. Roland Mittermaier und Ing. Bernhard Groiss
durchgefuhrt. Als Treffpunkt wurde der Parkplatz vor dem Archédologiepark von Petronell-
Carnuntum vereinbart, von dem es dann um 9:45 Uhr direkt zum Untersuchungsobjekt
ging. Nach einer kurzen Besichtigung des Geléndes und einer Ermittlung der besten Auf-
stellungspositionen wurden die Messbereitschaft des Laserscanners hergestellt sowie ins-
gesamt 31 retroreflektierende Marken (tiepoints) am Heidentor sowie an dessen naherer
Umgebung angebracht.

Der eigentliche Aufnahmeprozess begann um 10:30 Uhr. Im Vorfeld wurde der Scanbe-
reich stark eingegrenzt, sodass nur das Heidentor und der unmittelbar angrenzende Bereich
aufgenommen werden wirde. Dies lag zum einen daran, dass flr die spatere Rekonstrukti-
on nur dieser Bereich wirklich relevant sein wiirde, und zum anderen an einer Berticksich-
tigung der Akkulaufzeit des Scanners, da die Kapazitat des Akkus fur insgesamt acht
Scanneraufstellungen reichen musste. Das vertikale Gesichtsfeld des VZ-6000 betragt 60°
(siehe Tabelle 8), wodurch eine entsprechende Entfernung zum Objekt eingehalten werden
musste, um dieses vollstdndig zu erfassen. Diese Entfernung betrug in der Regel rund 30
Meter (siehe Abbildung 52), was bei einem Scan mit einer Auflésung von 0,03 deg in einer
Genauigkeit von ca. 1,5 cm resultierte und von der Autorin als akzeptabel erachtet wurde.

Abbildung 52: Aufnahmen mit dem VZ-6000 am Untersuchungsobjekt; Fotos: Tremel 2016
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Der Arbeitsablauf gestaltete sich an jedem der acht Scanner-Standpunkte anndhernd gleich
und lief nach folgendem Schema ab:

e Scanneraufstellung: Der Laserscanner wird am vorhin festgelegten Standpunkt anna-
hernd waagerecht aufgestellt und die Pfeiler des ihn tragenden Stativs werden im Bo-
den fixiert.

e Wahl des Aufnahmebereichs: Auf dem mit dem Scanner verbundenen Notebook wird
das Scanfenster eingeblendet und der Aufnahmebereich genau eingegrenzt.

e Wahl der Genauigkeit unter Bericksichtigung der Entfernung zum Objekt, der Mo-
dellgenauigkeit in Hinblick auf die spatere Auswertung sowie der Scandauer.

e (Overview-Scan): Hierbei handelt es sich um einen schnellen Uberblicksscan mit ge-
ringer Auflésung, der zur Kontrolle vor dem eigentlichen Detail-Scan durchgefiihrt
werden kann. Der Overview-Scan kam nicht bei jeder Scanposition zum Einsatz.

e Detail-Scan: Die eigentliche Objektaufnahme erfolgt mittels Detailscan in der bereits
erwéhnten Genauigkeit von rund 1,5 cm. In der Regel nimmt dieser Prozess pro
Standpunkt in etwa finf Minuten in Anspruch. Der mit dem Scanner gekoppelte GPS-
Empfanger ermoglicht eine direkte Georeferenzierung.

e Erstellung der Objekt-Fotos: Direkt im Anschluss an den Detail-Scan ist es moglich,
den gescannten Bereich zu fotografieren. Diese Mdglichkeit wurde bei jeder Aufstel-
lung genutzt, wodurch eine Aufnahme von rund 150 Fotos pro Standpunkt erfolgte.
Diese Option ermdglicht eine spatere Texturierung des dreidimensionalen Heidentor-
Modells.

e Reflektor-Scan: In einem letzten Schritt werden die am Objekt angebrachten Reflek-
tor-Marken erfasst, um die Orientierung der einzelnen Scans im Auswerteprozess zu
erleichtern.

Pro Aufstellung wurden rund zehn Minuten benétigt, bis samtliche der oben angefihrten
Schritte abgeschlossen waren. Die Scannereinstellungen sowie der Start des Scans erfolg-
ten am Notebook, das mit dem Laserscanner verbunden war. Fir die Erstellung der Ob-
jekt-Fotos musste direkt mit der Benutzeroberflache des VVZ-6000 interagiert werden, da
dieser Arbeitsschritt nicht tber das Notebook gestartet werden konnte. Wahrend der ge-
samten Feldarbeit herrschten gute Wetterverhaltnisse, was zwar keinen Einfluss auf die
Qualitat der Scans hatte, aber zu angenehmen Arbeitsbedingungen beitrug. Generell kann
an dieser Stelle hervorgehoben werden, dass die Wetterunabhangigkeit des terrestrischen
Laserscanners als duRerst positiv zu bewerten ist. Allerdings nutzten viele Personen diesen
Tag flr eine Besichtigung des Heidentors, wodurch immer wieder laufende Scans abge-
brochen werden mussten bzw. der Start eines Scans verzogert wurde. Aus diesem Grund
waren die Aufnahmen erst um 13:30 Uhr abgeschlossen. Insgesamt wurde in rund drei
Stunden Feldarbeit eine Datenmenge von 840 MB generiert, die es nun in Kapitel 5.3.2 zu
verarbeiten gilt.
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5.3.2 Auswertung mittels RiISCAN Pro

Die Auswertung der TLS-Daten wurde Ende November bzw. Anfang Dezember 2016 mit
der Software RiISCAN Pro durchgefuhrt. RiISCAN Pro ist ein Produkt der Firma Riegl und
kann auch bereits im Feld zur Datenaufnahme in Verbindung mit dem terrestrischen La-
serscanner verwendet werden. Das Interface ist modular aufgebaut; eine Anpassung an die
Bedurfnisse des Nutzers ist somit leicht mdglich. Abbildung 53 zeigt die Benutzeroberfla-
che von RiISCAN Pro mit jenen Elementen, die von der Autorin genutzt wurden.
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Abbildung 53: Die Benutzeroberflache von RiSCAN Pro

e Project Manager: In diesem Bereich wird das aktuelle Projekt mit all seinen dazuge-
horigen Elementen (Calibrations, Scans, Views, Objects etc.) angezeigt. Hier werden
alle zu bearbeitenden Objekte ausgewdhlt. Die einzelnen Elemente des Project Mana-
gers werden anschlief’end noch extra behandelt.

e Preview: Ist ein Scan ausgewahlt, aber noch nicht in den Haupt-Arbeitsbereich in der
Mitte des Bildschirms gezogen, so ist in diesem kleinen Fenster eine Vorschau zu se-
hen, die der Uberpriifung dient.

e Message List/Thread List: In der Message List werden die einzelnen Arbeitsschritte
und etwaige Fehlermeldungen dokumentiert. Die Thread List bietet eine Ubersicht
Uber den Fortschritt des aktuellen Arbeitsschritts in Form eines griin bzw. blau gefarb-
ten Ladebalkens.

e Information Window: Zeigt Informationen (z.B. Punktdichte, Anzahl der Dreiecke,
GroRe der Datei etc.) iber das aktuell selektierte Objekt an.
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e Main working area: Arbeitsbereich, in welchem die zu bearbeitenden Objekte abge-
bildet werden.

e Object Inspector/Properties: Der Object Inspector ist die zentrale Schnittstelle zwi-
schen den Elementen eines Projekts und deren Ansicht im Arbeitsbereich. Vom Auf-
bau dhnelt er dem Project Manager, doch er enthélt nur jene Objekte, die bereits dem
Arbeitsbereich hinzugefligt wurden. In diesem Bereich ist es mdglich, die Objekte zu
verwalten: Operationen wie Hinzufiigen, Léschen, Suchen und Bearbeiten kdnnen
hier durchgeflihrt werden. Im Fenster Properties werden die Eigenschaften (z.B. Far-
be, Farbmodus, Sichtbarkeit etc.) des aktuell angewéhlten Objekts abgebildet.

Zur besseren Anschaulichkeit soll an dieser Stelle der Project Manager abgebildet wer-
den, der die Struktur des Heidentor-Projekts enthélt. Zusétzlich werden die einzelnen Ele-
mente einer Scanposition aufgeschlisselt (siehe Abbildung 54):
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= SCANPOSIMAGES
“# TIEPOINTSCANS

Freject manager ¥ PROFILESCANS
& heidentor 2 UNDISTORTED IMAGES
 CoLLECTONS R
Ex SCANS & sop
. s @ TPL (SOCS)
e e & TOL (SOCS)
@ TPL (PRCS) BB 160927_091712
& TOL (PRCS) B 160927 091827
& POP & ScanPos001 @
@ TPL (GLCS) . ScanPos003 @&
.-l Trash & ScanPos004 @
) B ScanPos005 @
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B ScanPos007 @
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Abbildung 54: Aufbau des Heidentor-Projekts in RiISCAN Pro

Fur die Auswertung waren nicht alle Elemente relevant. Aus diesem Grund sollen an die-
ser Stelle nur die wesentlichen Punkte angefiihrt werden:

e Calibrations: enthdlt Informationen zur Kamera, dem Mounting und den Reflektoren.

e Scans: enthalt die acht Scans und ist weiter unterteilt in:

Scanposimages: alle Fotos, die am aktuellen Standpunkt gemacht wurden
Tiepointscans: entspricht dem Reflektor-Scan im Feld und enthélt die Scans der
Passpunkte

Profilescans: Profilaufnahmen, hier nicht relevant

Undistorted Images: unverzerrte Bilder/Orthophotos, hier nicht relevant
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Polydata: z.B. neue, reduzierte Punktwolke nach einem Filtervorgang

SOP: Matrix mit Roll-, Pitch- und Yaw-Werten

TPL (SOCS): Tiepoint (Passpunkt)-Liste des Scannerstandpunkts

TOL (SOCS): Tieobject-Liste des Scannerstandpunkts

Wolkensymbol mit Bezeichnung: enthalt die Punktwolke. Die erste Punktwolke be-
zeichnet den Overview-Scan; in der zweiten Punktwolke ist der hochaufgeldste De-
tail-Scan enthalten, der fur die Auswertung herangezogen wird.

e Objects: enthdlt alle Objekte, die nicht auf eine bestimmte Scanposition bezogen sind,
z.B. Punkte, Linien und Polydaten.

e TPL (PRCS): enthélt eine Liste jener Tiepoints, die im Projekt-Koordinatensystem
vorliegen.

e TPL (GLCS): enthélt eine Liste jener Tiepoints, die im globalen Koordinatensystem
vorliegen.

Basierend auf diesen Grundlagen kann nun mit der eigentlichen Auswertung begonnen
werden. In Abbildung 54 ist neben den einzelnen Scanpositionen ein kleines Globussym-
bol mit einem Hakchen zu erkennen. Dies bedeutet, dass der entsprechende Scan zwar
bereits georeferenziert wurde (Koppelung von Laserscanner und GPS), sich aber noch in
Scanner-Koordinatensystem befindet. In einem ersten Schritt — der Registrierung — muss-
ten deshalb die einzelnen Scanner-Standpunkte (siehe Abbildung 55) zueinander ausge-
richtet werden. Die Globussymbole wurden daher mit der Option ,,Unregister* bei sieben
Scans entfernt. Die Position des ersten Scanner-Standpunkts ,,ScanPos002*“ wurde als Re-
ferenz behalten. An dieser Stelle mag es verwirrend erscheinen, dass mit dieser Numme-
rierung begonnen wurde. Wahrend der Feldarbeit wurde ScanPos001 zuné&chst falsch an-
gelegt und nach der Aufnahme wieder geléscht. DefaultmaRig wurde daher mit der Be-
nennung ScanPos002 fortgesetzt, die nicht mehr riickgédngig gemacht werden konnte. Aus
diesem Grund handelt es sich bei ScanPos002 tatséchlich um den ersten Scanner-
Standpunkt.

Abbildung 55: Die acht Einzelscans miissen erst zueinander orientiert werden
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Um die Scans zueinander auszurichten, bietet RISCAN Pro verschiedene Registrieroptio-
nen an. Fir das Heidentor-Projekt wurden drei verschiedene Registriertechniken angewen-
det, welche im weiteren Verlauf beschrieben werden:

e  Registrierung durch Reflektor-Marken
e  Coarse Registration (manuell)

e  Multistation Adjustment

Da wahrend der Feldarbeit Reflektoren — im Folgenden als Tiepoints bezeichnet — am
Objekt angebracht wurden, bot es sich nun an, die einzelnen Scans anhand dieser zusam-
menzuftigen. In RiISCAN wird dazu die Tiepoint-Liste (TPL) des zu registrierenden Scans
aufgerufen. Uber die Option ,,Find Corresponding Tiepoints* werden jene Scanpositionen
angewabhlt, in welchen nach korrespondierenden Tiepoints gesucht werden soll. Diese Me-
thode der Registrierung ist sehr schnell und einfach — wenn denn genug Tiepoints gefun-
den werden konnen. Die erste und die zweite Scanposition konnten auf diese Weise zu-
sammengefigt werden (siehe Abbildung 56).

Abbildung 56: ScanPos001 und ScanPos002 werden ber die Reflektor-Marken registriert

Ab diesem Zeitpunkt ergab sich ungliicklicherweise das Problem, dass die nachfolgenden
Standpunkte ScanPos003, ScanPos004 und ScanPos005 zu wenige idente Tiepoints auf-
wiesen. Obwohl im Feld auf eine ausgewogene und sinnvolle Verteilung geachtet worden
war, konnte die Software nicht genug Verknlpfungspunkte erkennen. Eine optimale Ver-
teilung der Reflektor-Marken ist somit alles andere als trivial und vermutlich nur durch
ausreichend Praxiserfahrung realisierbar.

Fur die erwéhnten drei Standpunkte musste daher eine manuelle Registrierung (Coarse
Registration) durchgefuhrt werden. Zu diesem Zweck wurden die zwei bereits registrier-
ten Scans in einem so genannten ,,Polydata-Objekt™ miteinander vereint, das im Folgenden
als Referenz dienen sollte. Uber den Meniipunkt ,,Registration = Coarse Registration =
Manual“ wurden das Polydata-Objekt und die zu registrierende ScanPos003 in zwei sepa-
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raten Views getdffnet. Nun wurde nach identen Objektdetails (z.B. Mauervorspriingen und
Kanten) gesucht, wo anschlielend in beiden Ansichten manuell Tiepoints gesetzt wurden
(siene Abbildung 57). Dieser Prozess wurde insgesamt vier Mal wiederholt, bevor die
Scanposition mittels ,,Register*-Befehl an dem Polydata-Objekt ausgerichtet wurde.

" . :
AD-Ddr: Ca R R N1 DAY AL - EsrDEsTva0
PRE-BRelfd-m--B-Fe Ml & x PRARE-R e F-=w-G-B-FB¢ M0 « X

YO - 'O b —

Abbildung 57: Manuelles Setzen von Tiepoints an identen Punkten. Links: bereits registriertes Poly-
data-Objekt, rechts: zu registrierende ScanPos003

Da diese Technik allerdings noch sehr ungenau ist, musste ein anschlieendes Multistati-
on Adjustment durchgefiihrt werden. Das Multistation Adjustment (MSA) ist ein Folge-
verfahren des Registrierungsprozesses, das dazu dient, andere (manuelle) Registriermetho-
den zu verbessern. Verschiedene Objekte (Tiepoints, Tieobjects, Polydaten, bereits re-
gistrierte Scanpositionen) sowie zahlreiche Parameter, die vom Nutzer selbst definiert
werden konnen, flieen in das MSA ein und steigern dadurch die Genauigkeit des Ergeb-
nisses.

Wie bereits erwéhnt standen nicht gentgend Tiepoints zur Verfligung, weshalb manuell
mehrere Tieobjects fir ScanPos003 erzeugt wurden. Diese erfillen im Wesentlichen die-
selbe Funktion wie Tiepoints, liegen aber auf einer Ebene. In ScanPos003, die gleichzeitig
mit dem Polydata-Objekt in denselben View geladen wurde, erfolgte eine Selektion ebener
Flachen, die anschlieRend als Tieobject abgespeichert wurden. Insgesamt wurden vier Ob-
jekte erzeugt. Ein gutes Zeichen wahrend dieses Vorganges ist, wenn sich die erstellte
Ebene bereits mit den Punktwolken Uberlagert und zu ,,flimmern“ beginnt (siche Abbil-
dung 58). Nach der Erstellung der Tieobjects konnten diese in das Multistation Adjustment
mit einbezogen werden. Hierzu wurde die Position des ersten Standpunktes (ScanPos002)
fixiert und die Option ,,Use Tiepoints* sowie ,,Use Tieobjects* angewéhlt. AnschlieBend
erfolgte eine Auswahl des zu registrierenden Scans (ScanPos003). Je nach Bedarf konnte
zuerst eine Ergebnisanalyse ausgewahlt oder das MSA sofort berechnet werden. Die Be-
trachtung der Ergebnisanalyse bietet sich an, da bei Bedarf noch Parameter angepasst wer-
den kénnen. Nach Durchfithrung des MSA ist keine Anderung mehr méglich.
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Abbildung 58: Das Durchschimmern der Punktwolke ist ein Zeichen daflr, dass das Tieobject eine
hohe Genauigkeit aufweist

Nach dem Abschluss des MSA war auch der dritte Scan registriert. Dasselbe Prinzip —
Coarse Registration, Erstellung von Tieobjects und Multistation Adjustment - wurde auch
flr die Standpunkte ScanPos004 und ScanPos005 angewendet. Im Anschluss daran konn-
ten fur die verbliebenen drei Scanpositionen wieder genug korrespondierende Tiepoints
gefunden werden, weshalb hier wieder eine Registrierung durch Reflektor-Marken moég-
lich war. In einem finalen Multistation Adjustment wurden nun alle acht Scanpositionen
zusammengefugt. Die endgultige Standardabweichung betrug 0,006 m, was als absolut
zufriedenstellendes Ergebnis beurteilt werden kann (Abbildung 59). Ein Screenshot der
fertig registrierten Scans ist in Abbildung 60 zu sehen.
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Abbildung 59: Residuenverteilung und Standardabweichung nach finalem Multistation Adjustment

Nach diesem relativ aufwandigen Schritt konnte mit der Filterung der Daten begonnen
werden. Es wurde entschieden, dass nur das Heidentor selbst, die Mittelsdule und die bei-
den Sockelfundamente verbleiben sollten. Die Grundfldche des Endprodukts wiirde somit
anndhernd quadratisch sein. RiISCAN bietet eine groRBe Auswahl an Filtermdglichkeiten;
das beste Ergebnis wurde aber durch manuelle Filterung erreicht, bei der jene Bereiche,
die nicht Teil des Endprodukts sein sollten, selektiert und entfernt wurden. Auf Grund der
groRen Belastung des Arbeitsspeichers war es allerdings nicht méglich, unerwiinschte Be-
reiche aus der Gesamtpunktwolke zu entfernen, da es in diesem Fall zu einem Absturz der
Software kam. Somit wurde jeder Scan einzeln bearbeitet.
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Abbildung 60: Die acht Scanpositionen sind registriert und liegen nun Ubereinander

Da das Entfernen von Punkten nicht mehr riickgédngig gemacht werden kann, wurde zu-
nachst von jeder Scanposition ein Polydata-Objekt (im Wesentlichen eine Kopie der
Punktwolke) erzeugt, mit welchem dann weitergearbeitet wurde, um die Originaldaten
nicht zu beschadigen. Diese acht Polydata-Objekte erhielten anschlieBend mit der Option
,Color from Images*, die jedem Punkt einen Farbwert aus den aufgenommenen Fotos zu-
weist, eine realistische Textur. Die Vorwegnahme der Texturierung, die in Kapitel 2.4.3
erst als vorletzter Arbeitsschritt beschrieben wird, hatte den Grund, dass die Selektion des
gewinschten Darstellungsbereiches durch realistisch eingefarbte Punktwolken vereinfacht
wurde. Allerdings stellte sich heraus, dass bei der Erfassung der Objekt-Fotos im Feld
Probleme aufgetaucht waren: ScanPos007 enthielt nur sehr wenig Farbinformation und fur
ScanPos008 standen gar keine Fotos zur Verfiigung, weshalb die Punktwolke vollstandig
weild blieb. Da keiner der Scans im Feld abgebrochen werden musste und noch vor Ort
kontrolliert wurde, bleibt es unerklarlich, warum dieser Umstand auftreten konnte. Mdg-
licherweise waren beim Datentransfer oder beim Uberspielen des Projekts in RiSCAN
Probleme aufgetreten. Im Nachhinein zeigte sich, dass das Objekt auch von sechs Stand-
punkten ausreichend gut erfasst worden war, um in allen Bereichen geniigend Farbinfor-
mation zu bieten.

Im weiteren Verlauf der Auswertung wurde trotzdem mit allen acht Punktwolken weiter-
gearbeitet. Der Reihe nach wurde jeder Scan in das View-Fenster hineingeladen und mit-
tels einer einfachen Selektion wurden jene Bereiche entfernt, die aullerhalb des gewiinsch-
ten Darstellungsbereiches lagen. Obwohl technisch wenig anspruchsvoll, nahm dieser
Schritt mitunter eine lange Zeit in Anspruch, da die Software sehr lange bendtigte, um die
unerwinschten Punkte zu léschen.
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Nachdem alle acht Scans auf diese Weise bearbeitet wurden, konnten sie miteinander zu
einem Polydata-Objekt vereint werden, das nun schon auf den wesentlichen Darstellungs-
bereich reduziert war. Einige wenige Ausreiller wurden noch entfernt, bis die Gesamt-
punktwolke schlussendlich den Wiinschen der Autorin entsprach. Auf Grund der Tatsache,
dass zwei Scans nur (ber wenig bzw. keine Farbinformation verfligten, war das Modell
durch zahlreiche weiRe Punkte gekennzeichnet. Abbildung 61 zeigt einen Vergleich des
Heidentor-Modells, wenn alle acht Scans oder nur sechs Scans in der Gesamtpunktwolke
berticksichtigt werden. Liegt der Fokus auf einer realistischen Darstellung, so bietet sich
Zweiteres an, da das Tor vollstdndig abgebildet wird. Ist fiir eine etwaige Weiterverarbei-
tung der Daten keine Farbinformation notwendig, so empfiehlt es sich selbstverstandlich,
alle acht Scans in das Projekt mit einzubeziehen. Auf Grund der besseren Anschaulichkeit
wurde ab diesem Zeitpunkt nur noch mit dem aus sechs Punktwolken bestehenden Modell
(in der Abbildung rechts) fortgefahren.
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Abbildung 61: Die Gesamtpunktwolke des Heidentors, bestehend aus acht Scans (links) bzw. sechs
Scans (rechts). Das linke Modell weist zahlreiche weil3e Einsprengsel auf.

Wie in Abbildung 61 auBerdem zu erkennen ist, gibt es tiber dem linken Ende des Torbo-
gens, wo dieser in den Pfeiler Gbergeht, einen weilien Bereich. Dabei handelt es sich um
mehrere Grasbuschel, die nach Zusammenftigen der Einzelscans ebenfalls noch selektiert
und entfernt wurde. Das fertige Modell, das aus insgesamt sechs Scans besteht, realistisch
eingeférbt und auf den wesentlichen Darstellungsbereich reduziert wurde, ist in Abbildung
62 zu sehen. Auf eine Vermaschung, wie sie in Kapitel 2.4.3 beschrieben wurde, musste in
diesem Fall verzichtet werden, da sich der Triangulierungs-Algorithmus von RiSCAN fur
diesen Arbeitsschritt als nicht geeignet erwies.
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Abbildung 62: Das fertige Modell des Heidentors, erstellt mit RiISCAN Pro

Das fertige Modell besteht aus insgesamt 4.160.000 Punkten. Bereiche, in denen Fehler
bzw. Lucken in der Punktwolke auftraten, waren — wie vermutet — an der Oberseite der
Pfeiler sowie an der Oberseite des Bogens zu finden (eine ausfuhrlichere Diskussion dieser
,Problemzonen® ist in Kapitel 6.1.3 angefiihrt). Letzterer wurde auBerdem nicht zu 100%
korrekt Ubernommen, was in Abbildung 62 an jener Stelle zu erkennen ist, wo der Bogen
in den rechten Pfeiler Gbergeht. Ansonsten konnten das Heidentor sowie die Mittelséule
lickenlos erfasst werden. Durch die sehr hohe Punktdichte erhielt das Objekt ein sehr rea-
listisches Aussehen und erst bei einer hohen Zoomstufe waren die einzelnen Punkte zu
erkennen.

Insgesamt war die Auswertung der TLS-Daten mit einem Arbeitsaufwand von rund 30
Stunden verbunden. Zusatzlich entfielen auch einige Stunden auf die Einarbeitung in RiS-
CAN Pro, da es sich um eine sehr komplexe Software handelt, die wenig intuitiv ist und
ein relativ groRes VVorwissen des Nutzers erfordert. Glicklicherweise erhielt die Autorin an
dieser Stelle Hilfe von Mag. Michael Holzapfel und Ing. Bernhard Groiss, was diesen
Schritt etwas einfacher machte. Dennoch stellte vor allem der Prozess der Registrierung
die Autorin immer wieder vor Herausforderungen. Im Zuge der Auswertung konnte aufer-
dem die Erkenntnis gewonnen werden, dass korrektes Arbeiten im Feld (bezogen auf die
unglnstig gesetzten Reflektor-Marken und die Tatsache, dass zwei Scans kaum bzw. keine
Farbinformation enthielten) eine immens hohe Bedeutung auf Vollstandigkeit des Endmo-
dells hat. Letztere wurde trotz einiger Fehler dennoch eindeutig als ausreichend befunden.
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5.4 Messungen mit dem UAV: Feldarbeit und Auswertung

Analog zu Kapitel 5.3, das sich auf die Arbeiten mit dem terrestrischen Laserscanner fo-
kussierte, widmet sich dieser Teil der Arbeit nun den Messungen mit dem DJI Phantom 3
Professional. Auch hier werden Feldarbeit und Auswertung in jeweils ein Unterkapitel
aufgeteilt.

5.4.1 Feldarbeit

Der UAV-Bildflug fand bereits einige Tage vor den Laserscanner-Aufnahmen statt. Am
22. September 2016 traf sich die Autorin mit Ass.-Prof. Mag. Dr. Andreas Riedl, der sich
als Multikopter-Pilot zur Verfigung gestellt hatte, am vereinbarten Treffpunkt vor dem
Carnuntiner Archdologiepark. Nach einer kurzen Fahrt zum Untersuchungsobjekt konnten
die Arbeiten um ca. 10 Uhr vormittags gestartet werden.

Zunachst erfolgte eine Montage des Quadrokopters, im Zuge derer die vier Propeller be-
festigt wurden. Danach wurde die Verbindung zwischen UAV und Fernsteuerung uber
WLAN hergestellt, wobei dieser Prozess eine Weile dauerte und ein Neustart des Gerats
erforderlich war. Nach kurzer Zeit war die Flugbereitschaft jedoch gegeben und der Bild-
flug konnte gestartet werden (siehe Abbildung 63). Da die zwei mitgebrachten Akkus eine
maximale Flugzeit von insgesamt 40 Minuten erlaubten, war die Aufnahmezeit dement-
sprechend begrenzt.

Abbildung 63: DJI Phantom 3 Professional mit Fernsteuerung (links) und wahrend des Bildflugs
(rechts); Fotos: Tremel 2016

Wahrend des ersten Bildfluges wurde das Heidentor in einer Hohe von etwas mehr als 10
m und einer Entfernung von 20-25 m umkreist. Es wurde festgelegt, dass zunéchst jede
Aufnahme das gesamte Heidentor abbilden sollte — der zweite Akku wirde anschliefend
fir Detailaufnahmen genutzt werden. Jedes Foto wurde von der fix am Quadrokopter be-
festigten Kamera Sony EXMOR aufgenommen, wobei die Aufnahme handisch am Touch-
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pad der Fernbedienung ausgeldst wurde. Da der Phantom 3 Professional tber einen inte-
grierten GPS-Sensor verfligt, war eine direkte Georeferenzierung der Bilder gegeben.

Wie auch wahrend der Laserscanner-Aufnahmen herrschte wahrend der Feldarbeit mit
dem UAV mildes, sehr sonniges Wetter ohne jegliche Wolkenbedeckung. Dieser Umstand
erwies sich als relativ problematisch, da sich die starke Sonneneinstrahlung in den Bildern
widerspiegelte und somit negative Auswirkungen auf die Modellrekonstruktion haben
wirde. Aus diesem Grund wurden die Aufnahmeeinstellungen wéhrend des Bildflugs re-
gelmaRig und so gut als mdglich angepasst, um den stérenden Lichteinfluss zu minimie-
ren. Auch der in der Region immer sehr prasente, mitunter starke Wind kam als erschwe-
render Faktor bei der Steuerung des Quadrokopters hinzu.

Nachdem die ersten 20 Minuten verstrichen waren, war das Heidentor zum ersten Mal
umkreist und der Akku wurde gewechselt. Wahrend des zweiten Bildflugs erfolgte der
Fokus vor allem auf dem Torbogen (was in einer grélReren Flughthe resultierte) sowie auf
den Objektdetails und Texturen, wobei die Entfernung zum Objekt verringert wurde. In
einem letzten Schritt wurde die Innenseite des Bogens, die nicht mit dem UAV angeflogen
werden konnte, handisch aufgenommen.

Insgesamt entstanden somit wéhrend rund 40 Minuten Flugzeit 58 Bilder mit einer Daten-
menge von 218 MB. Eine Auswahl davon ist in Abbildung 64 zu sehen. Abgesehen von
den schlechten Lichtverhaltnissen wurden die Aufnahmen durch keine anderen stérenden
Faktoren (Personen, Fahrzeuge etc.) behindert.

Abbildung 64: Ergebnisse des UAV-Bildfluges mit dem DJI Phantom 3 Professional; Fotos: Riedl 2016
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5.4.2 Auswertung mittels Agisoft PhotoScan

Bevor mit der eigentlichen Auswertung begonnen werden konnte, war eine umfangreiche
Durchsicht und Bearbeitung der 58 gewonnenen Aufnahmen erforderlich. Ein Bild, das
unmittelbar vor dem Start des Bildflugs aufgenommen wurde und hauptsachlich die Wiese
vor dem Heidentor beinhaltete, wurde entfernt. Dementsprechend standen insgesamt 57
Bilder fiir die Erstellung des Modells zur Verfiigung.

Da — wie bereits erwéhnt — zum Zeitpunkt der Aufnahme sehr ungiinstige Lichtverhaltnis-
se herrschten, erfolgte eine Bearbeitung der Bilder in Adobe Photoshop, bei der jedes ein-
zelne Bild tberprift und bestmdglich angepasst wurde. Vor allem Helligkeits- und Kon-
trastparameter wurden je nach Bedarf verandert. In Abbildung 65 ist eine der Aufnahmen
vor und nach der Bearbeitung in Photoshop zu sehen. In diesem Beispiel wurde die Hel-
ligkeit vermindert, der Kontrast erhoht, der Belichtungsparameter leicht negativ gesetzt
und ein Gammawert etwas kleiner als eins gewahlt. Das Ziel dieser Bildbearbeitung war
es, die Belichtungsverhéltnisse aller Aufnahmen so gut wie méglich aneinander anzuglei-
chen ohne dass zu viel Bildinformation verloren ging. Nach der Bearbeitung wurden die
im Datenformat .jpeg vorliegenden Bilder deshalb in der hochstmdglichen Auflésung ab-
gespeichert. Der gesamte Bearbeitungsprozess nahm in etwa vier Stunden in Anspruch.

Abbildung 65: Originalaufnahme (links) und in Photoshop bearbeitete Aufnahme (rechts)

Im Anschluss an diese vorbereitenden Mallnahmen wurde mit der Datenauswertung in
Agisoft PhotoScan (64-bit Professional Version) gestartet. Das dieser Software zugrunde
liegende Interface (siehe Abbildung 66) soll, angelehnt an das offizielle Manual [AGI-16],
im Folgenden kurz beschrieben werden.

e Toolbar: ist einfach und tbersichtlich aufgebaut und besteht im Wesentlichen aus den
Optionen File, Edit, Workflow, Tools, Photo und Help. Fir die Erstellung des Heiden-
tor-Modells war vor allem die Option Workflow von essentieller Bedeutung.

o Workspace/Reference: Als Default-Einstellung ist der Workspace zu sehen, in wel-
chem die einzelnen Elemente des aktuellen Projekts (z.B. Fotos, Punktwolken, Pass-
punkte, fertige Modelle etc.) abgebildet sind. Das Fenster Reference dient zur Darstel-
lung der Bild- und Passpunktkoordinaten, der Kameraorientierung und der Genauig-
keiten bzw. Lagefehler.
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e Model: In diesem Fenster konnen die dreidimensionalen Daten betrachtet werden.
Welche Daten abgebildet sind, hdangt vom momentanen Projektfortschritt ab. Dement-
sprechend beinhaltet dieser Viewer dinne und dichte Punktwolken, Meshes und ferti-
ge Ergebnisse (texturierte Modelle, DGMs, Orthophotos etc.). Die Navigation ist an-
hand von drei Achsen mdglich.

e Photos/Console: Seinem Namen entsprechend werden im Photos-Bereich die einzel-
nen Bilder und etwaige Maskierungen aufgelistet. Dieser Bereich dient zur Ubersicht;
die einzelnen Bilder kénnen gedreht und skaliert werden. Das Console-Fenster stellt
im Wesentlichen das Logbuch der Software dar. Hier werden die einzelnen Arbeits-
schritte dokumentiert und Fehlermeldungen angezeigt. Wird mit Python gearbeitet, so
dient dieser Bereich als Input fur die Befehle.

N;-_ﬂ q o B e 0 lm frreT N Ll 'Y, Toolbar

Work-
space

Reference =

Photos/Console

Abbildung 66: Das Interface von Agisoft PhotoScan

Agisoft PhotoScan (im Folgenden kurz als Agisoft bezeichnet) besticht vor allem durch
die einfache Handhabbarkeit und eine gute Ubersicht des Workflows, weshalb diese Soft-
ware fur die Aufgabenstellung der Masterarbeit als ideal erachtet wurde. Dennoch gibt es
einige wesentliche Nachteile, die in Kapitel 6.1.3 noch genauer diskutiert werden. Die fol-
genden Seiten sind nun jedoch der Datenauswertung und der Erstellung des dreidimensio-
nalen Heidentor-Modells aus UAV-Aufnahmen gewidmet. Die Autorin versuchte dabei,
sich so gut wie mdglich an den in Abbildung 31 dargestellten Workflow zu halten.

Mit einem Klick auf die Option Workflow in der Toolbar wurden zunachst die 57 bearbei-
teten Bilder in die Software importiert. Diese waren nun im Workspace in einem so ge-
nannten ,,Chunk® abgespeichert. Um sicherzugehen, dass wirklich nur brauchbare Bilder
flr die Erstellung des Modells genutzt wurden, wurden im Photos-Bereich die Bildeigen-
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schaften betrachtet und die Qualitat der Aufnahmen berechnet. Bei einem Wert unter 0,5
empfehlen die Hersteller der Software, die entsprechenden Bilder aus dem Workflow zu
entfernen [AGI-16]. Dies war jedoch nicht notwendig, da samtliche Werte zwischen 0,80
und 1,29 angesiedelt waren.

Im nédchsten Schritt erfolgte die Ausrichtung der Fotos mit Hilfe des Structure from Moti-
on-Algorithmus. Agisoft berechnet an dieser Stelle die Kameraposition bzw. Orientierung
jeder Aufnahme und generiert daraufhin eine diinne Punktwolke (sparse point cloud). Da-
bei wurde mit den in Abbildung 67 ersichtlichen Einstellungen gearbeitet:

H align Photos >
¥ General
Accuracy: High -
Pair preselection: Disabled -
¥ Advanced
Key point limit: | 40,000 |
Tie point limit: 4,000 |
Constrain features by mask
Adaptive camera model fitting
Cancel

Abbildung 67: Gewahlte Parameter fur die Berechnung der diinnen Punktwolke

Accuracy: Bei nahezu jedem Arbeitsschritt im Workflow kann zwischen flnf verschiede-
nen Genauigkeitsstufen gewahlt werden, die die Qualitat des Modells dementsprechend
beeinflussen. Die Rechenzeit und die Belastung des Arbeitsspeichers steigen pro hoherer
Stufe sehr stark an. Fir das Heidentor-Projekt wurde mit ,,High* die zweithochste Genau-
igkeitsstufe gewahlt, da dies fir einen guten Kompromiss gehalten wurde.

Pair preselection: Da die Ausrichtung der Fotos mitunter eine lange Zeit beansprucht, ist
es moglich, die Rechendauer durch diese Option etwas zu verkilrzen. Dabei kann zwischen
dem ,,Generic“- und dem ,Reference“-Modus unterschieden werden: ,,In the Generic
preselection mode the overlapping pairs of photos are selected by matching photos using
lower accuracy setting first. In the Reference preselection mode the overlapping pairs of
photos are selected based on the measured camera locations* [AGI-16: 13]. Da die Pair
preselection allerdings negative Auswirkungen auf die Qualitat des Modells hat, wurde sie
hier deaktiviert.

Key point limit/Tie point limit: Agisoft sucht wahrend der Ausrichtung nach gleichen
Punkten in den einzelnen Bildern. Die maximalen Schwellenwerte kdnnen in dieser Option
eingestellt werden und wurden basierend auf Empfehlungen der Hersteller ausgewabhlt.
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Die Option Adaptive camera model fitting ist defaultmé&Big angewahlt und wurde auch so
belassen. Nach diesen Einstellungen und rund zwanzig Minuten Rechenzeit waren die Bil-
der zueinander ausgerichtet und die diinne Punktwolke, die knapp 54.000 Punkte umfasste,
konnte betrachtet werden (siehe Abbildung 68). Agisoft bietet auch die Moglichkeit, die
Kameraposition jeder einzelnen Aufnahme anzuzeigen, um diese nach Bedarf noch zu
veréndern (siehe Abbildung 69). Dadurch, dass der im Feld verwendete Multikopter bereits
mit GPS-Verbindung ausgestattet war und auch sonst keine Aufnahmefehler aufgetreten
waren, musste in diesem Fall nichts mehr korrigiert werden.

Abbildung 68: Ergebnis der Foto-Ausrichtung: Eine diinne Punktwolke des Heidentors

Abbildung 69: Zur Kontrolle kann die Position jedes einzelnen Fotos angezeigt werden
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Im Gegensatz zu RiISCAN Pro bietet Agisoft keine Mdoglichkeit, die Punktwolke manuell
zu filtern. Allerdings kann ein Arbeitsbereich definiert werden, der so angelegt wird, dass
nur die Punkte innerhalb dieses Bereichs fur die weitere Verarbeitung berucksichtigt wer-
den. Auf diese Weise ist es méglich, bereits zu diesem Zeitpunkt einen Grof3teil der uner-
winschten Punkte zu entfernen. Der Arbeitsbereich wurde annéhernd wurfelformig auf
das Heidentor, die Mittelséule und die beiden Sockel eingegrenzt.

Der néchste Schritt im Workflow war die Berechnung der dichten Punktwolke (dense
point cloud). In diesem Schritt mussten nur zwei Parameter festgelegt werden. Der Para-
meter Accuracy wurde abermals auf ,,High* eingestellt. Fiir den erweiterten Parameter
Depth filtering wurde der Modus ,,Aggressive” gewihlt, der allgemein fir Luftbild-
Aufnahmen empfohlen wird [AGI-16] und die meisten AusreilRer aus der Punktwolke (in-
nerhalb des Arbeitsbereichs) entfernt. Mit rund 40 Minuten Rechenzeit stellte dieser
Schritt den zeitintensivsten Abschnitt in der Auswertung dar. In Abbildung 70 ist das Hei-
dentor als dichte Punktwolke zu sehen, wobei zu erkennen ist, dass die Punkte nur mehr
im festgelegten Arbeitsbereich auftreten. Das Modell, das nach dem Dense Image Mat-
ching (DIM) entstand, setzt sich nun aus ganzen 6,4 Mio. Punkten zusammen.

Abbildung 70: Die dichte Punktwolke des Heidentors in Agisoft PhotoScan

Wie in Abbildung 70 leicht festgestellt werden kann, gab es innerhalb der dichten Punkt-
wolke immer noch fehlerhafte Bereiche. Diese Zonen entstanden im Zuge des DIM und
traten vor allem im obersten Drittel der beiden Pfeiler auf. Durch eine manuelle Selektion
wurden die Uberflissigen Punkte eliminiert. Anders als bei RISCAN war dieser Prozess
nicht mit langen Wartezeiten verbunden; das Herausloschen der Punkte nahm somit nur
kurze Zeit in Anspruch und konnte bei Bedarf auch riickgangig gemacht werden. Aller-
dings gestaltete sich das Navigieren innerhalb der Punktwolke mit einem hohen Zoomfak-
tor als relativ schwierig. Dem Entfernen von Einzelpunkten ging oftmals ein Herumprobie-
ren mit den drei Achsen voraus, um nicht versehentlich falsche Bereiche zu selektieren.
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Auch war nach diesem Schritt bereits zu erkennen, dass die starke Belichtung der Bilder
trotz Nachbearbeitung einen negativen Einfluss auf die Textur des Endmodells haben wiir-
de. Dieses Problem wére nur noch durch eine Wiederholung des Bildfluges unter besseren
Witterungsbedingungen zu beheben gewesen.

Im ndchsten Abschnitt wurde die Vermaschung der dichten Punktwolke vorgenommen.
Wie auch in den anderen Schritten zuvor wurde diese Option von Agisoft vorgegeben und
konnte anhand mehrerer Parameter spezifiziert werden (siehe Abbildung 71):

H Build Mesh X
* General
Surface type: Arbitrary -
Source data: Dense doud -
Face count: High (1,275,727 -
* Advanced
Interpolation: Enabled (default) -
Point dasses: All Select...

Cancel

Abbildung 71: Gewahlte Parameter fir die Vermaschung der dichten Punktwolke

Surface type: Hier kann zwischen den Optionen ,,Arbitrary” und ,,Height Field* unter-
schieden werden. Da sich ,,Height Field” vor allem fiir ebene Oberflichen sowie grof3fla-
chige Geldndeaufnahmen eignet und ,,Arbitrary* von den Herstellern fiir die Rekonstrukti-
on von Gebduden und Einzelobjekten empfohlen wird [AGI-16], fiel die Entscheidung
leicht.

Source data: Als Input zur Mesh-Erzeugung kann die diinne oder dichte Punktwolke defi-
niert werden; fiir dieses Projekt wurde letzteres gewéhlt.

Face count: Dieser Parameter gibt die Anzahl der Polygone im fertigen Mesh wieder, wo-
bei sich der Nutzer fiir ,,High*, ,,Medium®, ,,Low* oder ,,Custom* entscheiden kann. Da
der Face count den Genauigkeitsgrad des fertigen Modells beeinflusst, wurde eine hohe
Polygonanzahl gewabhlt.

Interpolation: Ist eine Interpolation erlaubt, so wird die Fillung von Datenliicken unter-
stutzt. Da diese vor allem im Bereich der Sockel zu finden waren, wurde die Entscheidung
zugunsten der Interpolation getroffen. Agisoft bietet tiberdies die Moglichkeit, diesen Pa-
rameter abzuwihlen (,,Disabled*), was meist in einer manuellen Fiillung der Datenliicken
resultiert, bzw. das Modell zu extrapolieren (,,Extrapolated), wodurch ein liickenloses
Modell mit zusatzlicher Geometrie entsteht [ebd.].
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Point classes: In diesem Fall flossen samtliche Punkte der dichten Punktwolke in die Ver-
maschung ein. Es ware mdglich, im Vorfeld Punkteklassen zu definieren, um beispielswei-
se zwischen Digitalem Geldnde- und Digitalem Oberflaichenmodell unterscheiden zu kon-
nen. Fur das vorliegende Beispiel war diese Option jedoch nicht von Bedeutung.

Nach nur fiinf Minuten Rechenzeit entstand das Mesh, in welchem bereits samtliche Da-
tenliicken geschlossen waren. Das fertige Polygonnetz konnte bereits mit einer voreinge-
stellten, niedrig aufgeldsten Textur oder als trianguliertes Netz betrachtet werden. Abbil-
dung 72 zeigt diese Optionen beispielhaft fiir die Mittelsaule vor dem Heidentor.

Abbildung 72: Fertiges Mesh der Mittelséule (oben) mit vordefinierter Textur im ""'Shaded"'-Modus
(Mitte) sowie als trianguliertes Netz im ""Wireframe'-Modus (rechts)
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Um dem Modell noch ein realistisches Aussehen zu verleihen, wurde als abschlieRender
Schritt die Texturierung des Heidentors durchgefihrt. Zur leichteren Nachvollziehbarkeit
sollen auch in diesem Fall die gewéhlten Parameter kurz beschrieben werden (siehe Abbil-
dung 73).

B Build Texture *
¥ General
Mapping mode: Generic -
Blending mode: Mosaic (default) -
Texture size/count: |4EIEIE | X |1 = |
¥ Advanced

[ ] Enable color correction

Enable hole filing

Concel

Abbildung 73: Gewahlte Parameter fur die Texturierung des Meshes

Mapping mode: Hier kann zwischen den Optionen ,,Generic®, ,,Adaptive Orthophoto®,
,»Orthophoto®, ,,Spherical* und ,,Single Photo* gewihlt werden. ,,Adaptive Orthophoto*
beriicksichtigt im Gegensatz zu ,,Orthophoto* auch senkrechte Fliachen; fiir einfache Ge-
biaude wurde aber die Option ,,Generic* empfohlen [AGI-16]. ,,Spherical“ dient vor allem
zur Texturierung von runden Objekten und bei ,,Single Photo* wird nur eine einzige Auf-
nahme verwendet.

Blending mode: Dieser Parameter beschreibt die Art und Weise, wie die Pixel der einzel-
nen Fotos fir die fertige Textur kombiniert werden. Bei ,,Mosaic* handelt es sich um die
Default-Einstellung, die folgendermallen vorgeht: ,,Mosaic implies two-step approach: it
does blending of low frequency component for overlapping images to avoid seamline prob-
lem [...], while high frequency component, that is in charge of picture details, is taken
from a single image — the one that presents good resolution for the area of interest while
the camera view is almost along the normal to the reconstructed surface of that point*
[AGI-16: 18]. Weitere Optionen arbeiten mit den Durchschnitts-, Maximal- oder Mini-
malwerten der Pixel; auRerdem ist es moglich, den Blending mode zu deaktivieren.

Texture size/count: Gibt die Grolie der Textur in Pixeln an und legt fest, in wie viele Da-
teien die fertigen Texturen exportiert werden. Um eine Belastung des Arbeitsspeichers zu
vermeiden, kann die Anzahl der Export-Dateien erhoht werden.

Enable color correction/hole filling: Zuerst wurde eine Farbkorrektur angewahlt, um zu
sehen, ob diese das Ergebnis verbessern wirde. Da eher das Gegenteil eintrat, wurde diese
Option deaktiviert. Das Fullen von eventuellen Licken wurde zugelassen.
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Der Prozess der Texturierung nahm nicht viel Zeit in Anspruch und war nach wenigen
Minuten abgeschlossen. Das Endergebnis ist in Abbildung 74 zu sehen.

Abbildung 74: Das fertige Modell des Heidentors, erstellt mit Agisoft PhotoScan

Fur das erstellte Modell stand nun eine Vielzahl von Exportoptionen (u.a. im VRML-,
COLLADA- oder KMZ-Format) zur Verfugung, um das Heidentor beispielsweise in un-
terschiedlichen Viewern zu betrachten oder in Softwares wie Autodesk weiterzubearbei-
ten. Auch ein Export der Punktwolke in verschiedenen Qualitatsstufen war moglich.

Das in Agisoft erstellte Heidentor-Modell wies keine Datenliicken mehr auf und wurde in
den meisten Bereichen auch fehlerlos erfasst. Im Gegensatz zu den TLS-Daten ermdglich-
ten die UAV-Aufnahmen eine komplette Darstellung der Oberseite des Tors sowie des
Bogens. In jenen Bereichen, wo Datenlicken automatisch geschlossen wurden, wurde die
Texturierung nicht immer richtig durchgefiihrt. Dieses Problem ist in Abbildung 74 z.B. an
den Seitenflachen der Sockel ersichtlich. Darliber hinaus ist der einzig wirklich groRe
Nachteil des Modells in der minderen Qualitat der Ausgangsdaten zu finden, die durch die
starke Sonneneinstrahlung wéhrend der Feldarbeit verursacht und auch durch eine umfang-
reiche Nachbearbeitung nur sehr spérlich behoben werden konnte.

Insgesamt wurden rund zehn Stunden flr die Auswertung der UAV-Daten benétigt — vier
fur die Bildbearbeitung und sechs fir die Modellierung in Agisoft. Eine umfangreiche
Einarbeitung in die leicht verstandliche Software war nicht notwendig; das Finden der op-
timalen Einstellungen wahrend der einzelnen Workflow-Schritte nahm aber dennoch eini-
ge Zeit in Anspruch.

121



Terrestrisches Laserscanning und UAV-Photogrammetrie in der Archéologie

6 Diskussion der Ergebnisse

Nach Abschluss des Praxisbeispiels, in welchem der Arbeitsablauf des terrestrischen La-
serscanning sowie der UAV-Photogrammetrie beispielhaft am Heidentor von Petronell-
Carnuntum gezeigt wurde, soll dieses Kapitel nun dazu dienen, die dabei gewonnenen Er-
kenntnisse zusammenzufassen und zu bewerten. Die Diskussion der Ergebnisse gliedert
sich zunéchst in die drei bekannten Phasen Vorbereitung, Feldarbeit und Auswertung, in
welcher die beiden Methoden miteinander verglichen und deren Vor- und Nachteile zum
Schluss in einem Zwischenfazit tabellarisch aufbereitet werden. Dieser erste Abschnitt
orientiert sich an dem Praxisbeispiel. AnschlieRend wird versucht, die drei Forschungsfra-
gen, die in der Einleitung dieser Arbeit gestellt wurden, ausreichend zu beantworten, wo-
bei die positiven und negativen Aspekte von terrestrischem Laserscanning und UAV-
Photogrammetrie fur archéologische Fragestellungen im Allgemeinen diskutiert werden,
um eine moglichst neutrale Bewertung zu ermdglichen. In diesen Abschnitt flieRen somit
nicht nur die praktischen Erfahrungen der Autorin ein, sondern auch jene Erkenntnisse, die
aus der Literaturrecherche und den in Kapitel 4 vorgestellten wissenschaftlichen Arbeiten
gewonnen werden konnten.

6.1 Ergebnisse des Heidentor-Projekts

Die Planung und Durchfuhrung des praktischen Projekts am Heidentor von Petronell-
Carnuntum nahm ihren Anfang im Friihjahr 2016, als erste Uberlegungen zum Arbeitsab-
lauf gestellt wurden. Nach der Datenerfassung im September desselben Jahres lagen die
endgultigen Ergebnisse der Auswertung rund drei Monate spater Mitte Dezember vor. Die
Autorin hatte wahrend dieser Zeit Gelegenheit, sich der Vorziige und Nachteile beider
Methoden bewusst zu werden. In den folgenden Unterkapiteln werden die beiden Arbeits-
weisen daher vergleichend betrachtet.

6.1.1 TLS versus UAV-Photogrammetrie: Ergebnisse der Vorbereitung

Die groRten Herausforderungen, die es wéhrend der ersten Phase des Projekts zu bewalti-
gen galt, waren die Suche nach einem idealen Objekt sowie die Organisation der Messin-
strumente und der beteiligten Personen.

Neben dem Heidentor wéren auch noch andere arch&ologische Monumente in der Region
Carnuntum als Untersuchungsobjekt geeignet gewesen (u.a. das Amphitheater, die Palast-
ruinen oder original erhaltene Mauern der rémischen Siedlung). Dennoch entschied sich
die Autorin nach einer Besichtigung der in Frage kommenden Standorte relativ rasch zu-
gunsten des Heidentors, da es einige Faktoren gab, die fur dieses Untersuchungsobjekt
sprachen:
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e Abgegrenztes Gebiet mit Ausdehnung in Lange, Breite und Hohe: Das Heidentor er-
streckt sich, wenn das eigentliche Tor, die Mittelsdule sowie die zwei Sockelfunda-
mente bertcksichtigt werden, auf einer fast quadratischen Flache von rund 16 x 16 m.
Es kann dadurch sowohl mit dem Laserscanner als auch mit dem Multikopter in einer
relativ kurzen Zeit erfasst werden. Dadurch, dass das Objekt eine gewisse Hohe auf-
weist, muss auch die ,,Oberseite” des Tors erfasst werden, wodurch sich gut erkennba-
re Unterschiede zwischen den beiden Erfassungsmethoden feststellen lassen.

e Sichtbarkeit: Durch die sehr exponierte Lage des Heidentors gibt es keine Hindernis-
se, die die Arbeit mit TLS oder UAV einschranken wirden. Das Objekt liegt offen auf
den Feldern; in néchster Umgebung befindet sich keine héhere Vegetation. Eine gute
Sichtbarkeit und einfache Mandvrierbarkeit der Instrumente ist deshalb gegeben.

e Sicherheitsaspekt: Das Heidentor befindet knapp einen Kilometer vom Ortsgebiet und
300 Meter von der BundesstraRe entfernt mitten auf den Feldern. Da es mit dem La-
serscanner und dem UAV jeweils bestimmte Sicherheitsbedingungen einzuhalten gilt
(siehe Kapitel 3.2.2, 5.1.1 und 5.1.2), musste dieser Umstand entsprechend bertick-
sichtigt werden. Durch die Entfernungen zum Ortsgebiet und zur Stralle sowie die gu-
te Einsicht in die umliegenden Feldwege konnte eine Gefahrdung von Personen aus-
geschlossen werden.

e Erreichbarkeit: VVor allem der terrestrische Laserscanner VZ-6000 weist ein hohes
Eigengewicht und zahlreiche Zusatzkomponenten auf. Er kann deshalb nicht ohne
weiteres transportiert werden. Da das Gelande, auf dem sich das Heidentor befindet,
mit einem Parkareal ausgestattet ist, konnten die Messinstrumente direkt zum Unter-
suchungsobjekt befordert werden, was die Feldarbeit sehr erleichterte. Andere in Fra-
ge kommende Objekte waren weitaus schwieriger zu erreichen gewesen und héatten
sich zum Teil im abgesperrten Areal des Archdologieparks befunden, was eine Ge-
nehmigung erfordert hatte.

Da der Autorin fir die Feldarbeit Hilfe sowie die Bereitstellung der Messinstrumente zu-
gesichert wurden, entfielen einige Schritte des ,,typischen* Workflows: Sowohl der terrest-
rische Laserscanner als auch der Multikopter waren bereits kalibriert und wurden von den
verantwortlichen Personen regelmaBig uberprift und versichert. Wahrend eines Treffens,
das wenige Tage vor der Feldarbeit abgehalten wurde, konnte sich die Autorin mit dem
VZ-6000 und den Reflektor-Marken vertraut machen und erste Uberlegungen zu der er-
forderlichen Anzahl der Scan-Positionen anstellen. Es wurde entschieden, die Messinstru-
mente per PKW zum Untersuchungsgebiet zu transportieren.

Im Messablauf eines UAV-Projekts (siehe Abbildung 31) wird in der Vorbereitungsphase
die Bildflugplanung angefiihrt. Diese entfiel beim Heidentor-Projekt, da entsprechende
Tools nicht zur Verfligung standen und die geringe GrolRe des Objekts eine Flugplanung
auch nicht unbedingt erforderlich machte. Dennoch ist anzumerken, dass eine Bildflugpla-
nung prinzipiell sinnvoll ist, da sie auf Grund der genau definierten Aufnahmeeinstellun-
gen qualitativ hochwertigere Messergebnisse ermoglicht.
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Fur dieses Unterkapitel kann zusammenfassend festgehalten werden, dass wéhrend der
Vorbereitung kaum Differenzen zwischen beiden Erfassungsmethoden auftreten (siehe
Tabelle 10). Viele Schritte waren der Autorin bereits extern vorgegeben, weshalb sich tat-
séchliche Unterschiede erst wahrend der Phase der Feldarbeit manifestieren.

6.1.2 TLS versus UAV-Photogrammetrie: Ergebnisse der Feldarbeit

Die Erfassung des Heidentors wurde an zwei unterschiedlichen Tagen im September 2016
durchgefuhrt. An beiden Tagen herrschten fur diese Jahreszeit milde Temperaturen mit
einem wolkenlosen Himmel und Sonnenschein. Diese Verhéltnisse ermdglichten zwar eine
angenehme Feldarbeit, hatten aber negative Auswirkungen auf die Messergebnisse — vor
allem bei den UAV-Aufnahmen. Obwohl versucht wurde, die Aufnahmeeinstellungen
bestmdglich anzupassen und die Bilder bestmdglich nachzubearbeiten, konnten die unter-
schiedlichen Belichtungsverhaltnisse und der Schattenwurf des Objekts nicht behoben
werden, was sich in der Textur des fertigen Modells zeigt. Auch wenn zusatzliche Erfah-
rungswerte womaoglich eine gewisse Besserung gebracht hétten, kann an dieser Stelle ge-
sagt werden, dass das zum Zeitpunkt der Feldarbeit herrschende Wetter starken Einfluss
auf die Qualitat der UAV-Aufnahmen hat. Besonders hervorzuheben ist dabei die Sonnen-
einstrahlung bzw. die fehlende Wolkenbedeckung; starker Wind kann sich aber ebenso
negativ auswirken. Auf die Messergebnisse des terrestrischen Laserscanners haben die
herrschenden Wetterverhaltnisse wenig bis keine Auswirkungen. Bei der Einfarbung der
Punktwolke in RiISCAN Pro zeigten sich zwar auch Belichtungsunterschiede, doch fielen
diese insgesamt deutlich geringer aus.

Die gesamte Aufnahmedauer betrug drei Stunden fiir die TLS-Aufnahmen bzw. 40 Minu-
ten fur den Bildflug mit dem Multikopter. Der Datenerfassung mit dem VZ-6000 ging zu-
satzlich die Verteilung der Reflektor-Marken voraus, die rund 30 Minuten in Anspruch
nahm. Wéhrend dieser Zeit wurden aulRerdem die acht Scan-Positionen festgelegt und die
Messbereitschaft des Scanners wurde hergestellt. Dadurch, dass die Autorin wéhrend der
Feldarbeit mit dem Laserscanner von zwei zusétzlichen Personen unterstltzt wurde, gin-
gen die einzelnen Arbeitsschritte relativ schnell voran. Dennoch musste der Scan-Vorgang
immer wieder abgebrochen werden, wenn Personen das Geldnde betraten, um eine Ge-
fahrdung auszuschlieBen und eine homogene Punktwolke zu erhalten. Die tatsachliche
Messdauer wurde dadurch erhdht. Wie die Wetterverhaltnisse war dies jedoch ein Um-
stand, der nicht beeinflusst werden konnte.

Dass die gesamte Aufnahmedauer mit dem Multikopter auf 40 Minuten limitiert war, kann
sowohl als Vorteil als auch als Nachteil gesehen werden. Prinzipiell dauert die Phase der
Feldarbeit mit einem UAV wesentlich kirzer als mit einem terrestrischen Laserscanner, da
die Messbereitschaft schneller hergestellt, das Gerét wesentlich flexibler und kein Positi-
onswechsel des Multikopter-Piloten nétig ist. Dadurch konnte mit dem UAV in kirzerer
Zeit ein grolieres Gebiet erfasst werden. Andererseits ist die Aufnahmezeit durch die An-
zahl der Akkus beschrénkt. Fir das Heidentor-Projekt standen zwei Stiick zur Verfugung,
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deren Laufzeit voll ausgenutzt wurde. Bei einer Verfugbarkeit von mehr Akkus konnte die
Flugzeit und damit die Anzahl der aufgenommenen Bilder erhéht werden, was wiederum
Auswirkungen auf die Qualitdt des Endmodells hatte. Das Heidentor konnte mit den 58
erzeugten Aufnahmen aber sehr gut abgebildet werden, wodurch die Aufnahmezeit als
ausreichend erachtet wird. Eine vorhergehende Bildflugplanung hétte womdglich wirt-
schaftlicheres Arbeiten und eine gréRere Anzahl an Aufnahmen ermdglicht.

Ein weiterer Aspekt, bei dem Unterschiede zwischen TLS und UAV gefunden werden
konnten, war der Grad der Erfassbarkeit des Untersuchungsobjekts. Wie bereits in Kapi-
tel 5.2 erwéhnt, weist das Heidentor eine Hohe von rund 14 m auf. Dieser Umstand stellte
fir den Multikopter kein Problem dar, da die Oberseite des Bogens bzw. der beiden Pfeiler
problemlos erfasst werden konnte. Lediglich die Innenseite des Bogens musste manuell
aufgenommen werden, da die Navigation in diesem Bereich zu riskant gewesen ware. An-
sonsten gab es aber keine stérenden Umgebungsobjekte (hohe Bdume, Masten, Stromkabel
etc.), die den Bildflug erschwert oder einen negativen Einfluss auf die Aufnahmen gehabt
hatten.

Da der terrestrische Laserscanner — wie der Name bereits impliziert — vom Boden aus ope-
riert, konnen Bereiche ab einer bestimmten HOhe nicht mehr erfasst werden. Ware das
Projekt in einem groReren Umfang durchgeflihrt worden, héatte der Scanner auf einem ho-
henverstellbaren Geriist montiert werden konnen. Da dies aber nicht realisiert werden
konnte, entstanden Licken an der Oberseite des Heidentors (siehe Abbildung 75). Auch
die beiden Sockel konnten nicht vollstdndig erfasst werden, da der Laserstrahl Uber ihre
Oberseite hinwegstrich und keine Punkte registrieren konnte. Niedrige Vegetation und der
Felsblock sorgten auflerdem dafiir, dass die Seitenflachen eines Sockels unvollstandig
blieben. Da das priméare Augenmerk aber dem Heidentor selbst galt, wurde dieser Umstand
als wenig bedeutsam eingestuft. Zusatzliche Aufstellungen hétten zwar eine dichtere
Punktwolke bei den Sockeln gebracht; das Heidentor wurde von acht Scan-Positionen aber
absolut ausreichend erfasst.

Abbildung 75: Die TLS-Aufnahme weist Licken im oberen Bereich des Heidentors auf
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Ein Punkt, der beim Heidentor-Projekt zwar kaum eine Rolle spielte, aber trotzdem noch
kurz erwéhnt werden soll, ist die erfasste Datenmenge. Hier standen 840 MB TLS-Daten
den UAV-Bildern mit einer Datenmenge von 218 MB gegentiber. Der Laserscanner gene-
riert somit eine groRere Menge Datenmaterial als die Kamera eines Multikopters und die
TLS-Daten beanspruchen deshalb mehr Speicherplatz. Beide Auswerte-Softwares (siehe
nachstes Kapitel) konnten jedoch problemlos mit der jeweiligen Datenmenge umgehen. Da
diese auch in Bezug auf gegenwadrtige Speichermedien keine Herausforderung darstellt,
kann dieser Aspekt als relativ unbedeutend eingestuft werden. Bei groReren Untersu-
chungsobjekten hat die Datenmenge jedoch eine zunehmende Relevanz.

6.1.3 TLS versus UAV-Photogrammetrie: Ergebnisse der Auswertung

In diesem Kapitel gilt es zu berticksichtigen, dass etwaige Vor- bzw. Nachteile, die im
Folgenden aufgelistet werden, auf der Basis der beiden verwendeten Softwares RiISCAN
Pro und Agisoft PhotoScan erfolgen. Mit anderen Programmen waren unter Umstanden
ganzlich andere Ergebnisse erzielt worden. Dieser Abschnitt ist somit in gewisser Hinsicht
ein Software-Vergleich; dennoch muss bedacht werden, dass es eine Vielzahl von anderen
Optionen fiir die Auswertung von TLS- und UAV-Daten gibt.

Zunéchst sollen die Komplexitat und Nutzerfreundlichkeit der beiden Programme beur-
teilt werden. Hierzu sei gesagt, dass sowohl RiSCAN als auch Agisoft fur die Autorin vol-
liges Neuland darstellten (bzw. in einer einzelnen Lehrveranstaltung zu terrestrischem La-
serscanning kurz behandelt wurden) und daher eine Einarbeitung notwendig machten.
Letztere war vor allem im Fall von RiSCAN sehr zeitaufwandig, da das Programm wenig
intuitiv gestaltet ist und teilweise mit Tastenkombinationen gearbeitet wird, die dem Nut-
zer nicht erklart werden (z.B. im Selektions-Modus). Wahrend des Arbeitens in RiISCAN
muss sich der Nutzer daher immer im Klaren sein, welche Schritte zu welchem Ergebnis
fuhren. Eine fix vorgegebene Reihenfolge, in der die einzelnen Schritte zu vollziehen sind,
gibt es nicht. Die Komplexitat von RiSCAN stellt aber gleichzeitig auch die Starke der
Software dar: Durch eine enorme Bandbreite an Filter-, Selektions-, Anzeige- und Regist-
rier-Optionen konnen die Daten auf vielfache Weise manipuliert und den Winschen des
Nutzers entsprechend ausgewertet werden. Dies erfordert vergleichsweise hohes Fachwis-
sen und einen erheblichen Zeitaufwand, doch letztendlich sprechen die Transparenz sowie
die hohe Variabilitat der einzelnen Arbeitsschritte fiir RiISCAN Pro.

Agisoft PhotoScan bietet in Sachen Komplexitat und Nutzerfreundlichkeit ein vollig ent-
gegengesetztes Bild: Dies fangt bereits beim Interface an, das deutlich weniger vielschich-
tig aufgebaut ist als jenes in RiSCAN Pro. Unter dem Reiter ,,Workflow* sind alle wesent-
lichen Arbeitsschritte, die wéhrend der Auswertung durchlaufen werden missen — ange-
fangen von der Ausrichtung der Bilder mittels Structure from Motion-Algorithmus bis hin
zur Texturierung des vermaschten Modells — bereits fix vorgegeben. Pro Arbeitsschritt
konnen einige wenige Parameter eingestellt werden (siehe z.B. Abbildung 67), die haupt-
séchlich Auswirkungen auf die Rechenzeit und die Qualitat des Endmodells haben. Insge-
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samt ist Agisoft somit schnell verstandlich und durchaus nutzerfreundlich, da die meiste
,Arbeit von der Software iibernommen wird und der Nutzer nur die Grundeinstellungen
festlegen muss. Durch die geringe Auswahl an Optionen verlauft die Auswertung schnell
und problemlos und es ist schwer, Fehler zu machen. Gerade deshalb ist Agisoft aber ein
zweischneidiges Schwert: Die einzelnen Arbeitsschritte sind nicht transparent gestaltet —
es ist zwar zu erkennen, dass die Software ,,etwas macht®, aber was sie macht, wird dem
Nutzer nicht eindeutig erschlossen. Aus diesem Grund stellt Agisoft PhotoScan eine Black
Box dar, die die Auswertung der UAV-Daten zwar sehr einfach macht, aber wenig Inter-
aktion ermdglicht.

Da beide Softwares zum Teil ziemlich komplexe dreidimensionale Berechnungen durch-
fihren missen, werden bestimmte Anforderungen an die Hardware gestellt. Diese be-
treffen vor allem den Arbeitsspeicher (RAM), der Prozessor (CPU) sowie die Grafikkarte.
Die Auswertung in RiISCAN Pro wurde auf einem PC an der Universitdt Wien durchge-
fuhrt, der einen 16 GB-RAM, eine CPU der Marke Intel Xeon E3-1241 mit 3,5 GHz und
eine Grafikkarte des Typs NVIDIA Quadro K620 besal’. Die Betrachtung der Scans im
View-Fenster des Programms sowie einfache Operationen (Zoomen, Selektieren, Visuali-
sieren in verschiedenen Farbabstufungen etc.) gestalteten sich problemlos. Die Registrie-
rung der Scans sowie die Einfarbung der Punktwolke stellten die Hardware ebenfalls vor
keine Herausforderung. Ging es allerdings darum, groRere Mengen an unerwiinschten
Punkten zu entfernen, kam es mitunter zu langen Rechenzeiten (fir Einzelpunkte manch-
mal mehrere Minuten) und Systemabstlrzen. Letztere konnten durch eine Aufteilung der
Punktwolke in mehrere kleinere Abschnitte meistens abgefangen werden, aber es war den-
noch zu merken, dass die Hardware durch diesen Schritt recht stark beansprucht wurde.

Die Auswertung in Agisoft PhotoScan fand am PC der Autorin (8 GB-RAM, CPU Intel i5-
4590 mit 3,3 GHz sowie eine AMD Radeon HD 6900-Grafikkarte) statt. Da die Ausrich-
tung der Bilder und die Erzeugung der dichten Punktwolke in der hochsten der insgesamt
funf Qualitatsstufen sehr lange Rechenzeiten erfordert hatte, wurde mit der zweithochsten
Qualitatsstufe vorliebgenommen, die immer noch kein Down-Scaling der Originaldaten
verursacht und daher fiir ausreichend befunden wurde. Die Rechenzeiten waren nun ver-
tretbar und die Hardware wurde wahrend der gesamten Auswertung kein einziges Mal an
ihre Grenzen getrieben, was vermutlich auch an der gut gewahlten Anzahl der importierten
Bilder liegt. Mit insgesamt 57 Aufnahmen war das Heidentor ausreichend abgedeckt und
sowohl Hardware als auch Software konnten diese Datenmenge problemlos verarbeiten.
Fur diesen Aspekt soll jedoch zusammenfassend gesagt werden, dass kein direkter Ver-
gleich moglich ist, da einerseits an zwei verschiedenen PCs gearbeitet wurde und anderer-
seits die Systemanforderungen der Hersteller (siehe [URL-16] fir RiSCAN Pro und [URL-
17] fir Agisoft PhotoScan) recht unterschiedlich spezifiziert werden.

Hinsichtlich der insgesamt bendtigten Auswertungszeit sind die beiden Arbeitsweisen
durch starke Unterschiede gepréagt. Der wohl wichtigste Punkt ist, dass die Auswertung in
RiSCAN Pro mit 30 Stunden um ein Dreifaches langer gedauert hat als die Bildbearbei-
tung und Auswertung in Agisoft PhotoScan (insgesamt zehn Stunden). Dies ist darauf zu-
rickzufuhren, dass RiISCAN eine lange Einarbeitung erfordert und gewisse Arbeitsschritte
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wie z.B. das manuelle Setzen von Tiepoints schlicht und einfach mehr Zeit in Anspruch
nehmen, um mdglichst genaue Ergebnisse zu erzielen. Solange keine Punkte entfernt wer-
den, gibt es keinen Moment, in dem der Nutzer nur vor dem Bildschirm auf die Fertigstel-
lung eines Arbeitsschritts wartet. Im direkten Vergleich mit Agisoft ist RISCAN somit
wesentlich zeitaufwandiger — vor allem, wenn in Betracht gezogen wird, dass ein wesentli-
cher Arbeitsschritt, namlich die Vermaschung, gar nicht durchgefihrt wurde.

Abgesehen von der Bildbearbeitung, die im Heidentor-Projekt auf Grund der starken Be-
lichtung der Aufnahmen als notwendig erachtet wurde, verlief die UAV-Auswertung in
Agisoft groltenteils automatisiert. Es war kein langwieriges Auseinandersetzen mit der
Software nétig, da die einzelnen Schritte des Workflows bereits vorgegeben waren. Die
meiste Zeit wurde mit Abwarten verbracht, bis der jeweilige Arbeitsschritt vollzogen war.
Somit gestaltete sich die Auswertung in Agisoft als vergleichsweise einfach und kurzwei-
lig. Abermals ist jedoch darauf hinzuweisen, dass in diesem Zusammenhang nicht pau-
schalisiert werden darf: Die Verarbeitung von TLS- und UAV-Daten ist auch in einer
Vielzahl anderer Programme mdglich, weshalb die Auswertungszeit je nach verwendeter
Software stark variieren wird.

Letztendlich gilt es nun, die Vollstandigkeit des fertigen Modells zu bewerten. Wie be-
reits angefihrt, lieferte die Auswertung der TLS-Daten eine texturierte, nicht vermaschte
Punktwolke; aus den UAV-Bildern entstand hingegen ein fertig vermaschtes Modell. In
Abbildung 76 sind die Ergebnisse beider Arbeitsweisen in zwei Ansichten zu sehen:

Abbildung 76: Ergebnis der Datenauswertung: (a) und (c) zeigen Vorder- und Ruckseite des Heiden-
tors als texturierte Punktwolke in RiISCAN; (b) und (d) zeigen das fertige Modell in Agisoft PhotoScan
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Das fertige Modell aus TLS-Daten (Abbildung 76, a und c) weist — wie bereits in Kapitel
6.1.2 erwahnt — einige Licken auf, die sich vor allem am Bogen, der Oberseite der Pfeiler
und an den Ober- bzw. Seitenflachen der Sockel finden lassen und in der Detailansicht (a)
bzw. in einer senkrechten Ansicht (c) in Abbildung 77 zu sehen sind. Abgesehen davon
wird das gesamte Untersuchungsobjekt fehlerfrei abgebildet und auf Grund der hohen
Punktdichte wirken die Punkte wie eine zusammenhangende Einheit; erst bei einer hohen
Zoomstufe fallt auf, dass es sich um Einzelpunkte handelt. Zwischen Vorder- und Riicksei-
te sind zwar Belichtungsunterschiede festzustellen, doch fallen diese im Vergleich zum
anderen Modell nicht so gravierend aus.

Das Endergebnis der UAV-Auswertung (Abbildung 76, b und d) ist lickenlos, da etwaige
Locher im Zuge der Vermaschung geschlossen und mit einer aus den Bildern errechneten
Textur Uberlagert werden. Diese ist zum Beispiel an der Vorderseite der beiden Sockel zu
sehen und fallt mal mehr, mal weniger realistisch aus. Jene Stellen, die mit dem terrestri-
schen Laserscanner schwer zu erfassen waren — vor allem im oberen Bereich des Untersu-
chungsobjekts — werden durch die UAV-Aufnahmen sehr gut abgedeckt, was in Abbildung
77 (b und d) ersichtlich ist. Das grofe Manko dieses Modells ist die unterschiedliche Be-
lichtung der Vorder- und Rickseite; vor allem letztere erscheint sehr dunkel und der
Schattenwurf ist stark erkennbar. Das Ergebnis der UAV-Photogrammetrie ist somit stark
von den herrschenden Wetterverhéltnissen abhéngig und kann bei schlechten Ausgangsda-
ten kaum noch verbessert werden.

Abbildung 77: Detailansicht des Bogens und Heidentor aus der VVogelperspektive: Das mit RiSCAN
Pro erstellte Modell weist in (a) und (c) zahlreiche Datenliicken auf. Das in Agisoft modellierte Heiden-
tor zeigt hingegen einen fehlerlosen Bogen (b) sowie geschlossene Oberflachen im Bereich der Sockel
und Pfeiler (d).
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6.1.4 Das Heidentor-Projekt: Ein Zwischenfazit

Das Heidentor von Petronell-Carnuntum stellte ein ideales Testobjekt dar, um die beiden
Arbeitsweisen des terrestrischen Laserscanning und der UAV-Photogrammetrie miteinan-
der zu vergleichen. Die drei Phasen Vorbereitung, Feldarbeit und Auswertung konnten
klar voneinander abgegrenzt werden und die meisten Punkte der in Kapitel 2.4 und 3.5
vorgestellten Messablaufe traten bei diesem Praxisbeispiel auch tatséchlich auf. Wie er-
wartet, zeigten sich wahrend der Arbeiten am Untersuchungsobjekt Starken und Schwa-

chen der jeweiligen Methode. Tabelle 10 fasst diese nochmals zusammen:

Tabelle 10: TLS versus UAV-Photogrammetrie am Beispiel des Heidentors von Petronell-Carnuntum

Vorbereitung

Feldarbeit

Auswertung

Terrestrisches Laserscanning

Vorteile

(nahezu) wetterun-
abhangig

leistungsfahiger
Akku

Zielmarken und
eingemessene Scan-
Positionen ermdgli-
chen genaues Arbei-
ten

hohe Automatisie-
rung nach Scan-Start

hohe Komplexitat
ermdglicht vielfalti-
ge Datenmanipulati-
on

Navigation inner-
halb der Punktwolke
problemlos und
schnell moglich
sehr genaues und
detailliertes Ender-
gebnis

hohe Resistenz ge-
geniiber Belichtung

groRe Anzahl an
Exportformaten

Nachteile
umstandlicher
Transport

aufwandige Herstel-
lung der Messbereit-
schaft

etwas anfallig fir
Sichteinschrénkun-
gen

Feldarbeit von einer
Einzelperson nur
schwer durchfuhrbar
(Instrument ist eher
sperrig)

langere Aufnahme-
dauer

lange Einarbeitung
in die Software
notwendig

wenig intuitiv und
nutzerfreundlich

Entfernen groRerer
Punktwolken stellt
Problem dar

insgesamt lange
Auswertungszeit

keine geeignete
Maoglichkeit zur
Vermaschung

Datenlucken an
schwer zugéngli-
chen Stellen

UAV-Photogrammetrie

Vorteile

schnelle Herstellung
der Messbereitschaft

sehr flexibles In-
strument

groRtenteils unab-
héngig von Hinder-
nissen (problemlose
Erfassung des ge-
samten Objekts)
kurze Aufnahme-
dauer

hohe Nutzerfreund-
lichkeit mit genau
vorgegebenem
Workflow
Software liefert ein
vermaschtes, textu-
riertes Modell als
Endergebnis
vergleichsweise
wenig Zeitaufwand
nétig

Modell ist vollstén-
dig

grofRe Anzahl an
Exportformaten

Nachteile

sehr anfallig fur
Sonneneinstrahlung
und Wind

Aufnahmedauer
durch Akkus stark
begrenzt

nicht-automatischer
Flug erfordert stan-
dige Interaktion

wenige Interakti-
onsmoglichkeiten,
wenig Transparenz
("Black Box")
Navigation inner-
halb der Punktwolke
auf einer hohen
Zoomstufe miihsam
vorhergehende
Bildbearbeitung
erforderlich

Schlielen von Da-
tenlucken fiihrt zu
schlecht eingeférb-
ten Bereichen

sehr stark von der
Qualitat der Aus-
gangsdaten abhan-
gig (Belichtung!)
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich die Vor- und Nachteile der beiden Erfas-
sungsmethoden annéhernd ausgleichen. Jedes System hat seine individuellen Starken und
Schwéchen, die vor allem im Feld und wahrend der Auswertung zutage treten (und in die-
sem Fall stark von der verwendeten Software abhangig sind). Geht man nur davon aus, wie
gut die einzelnen Punkte der in Kapitel 2.4 und 3.5 vorgestellten Workflows abgearbeitet
werden konnten, so kommt die Autorin zu dem Schluss, dass diese Aufgabe mittels UAV-
Photogrammetrie wesentlich einfacher zu erfillen war als durch terrestrisches Laserscan-
ning. In nicht einmal einer Stunde Feldarbeit und wenigen Stunden Auswertung entstand
ein vollstandiges Modell des Heidentors. Fur ein vollstdndiges Modell aus TLS-Daten wa-
ren weitere, umfangreiche Arbeitsschritte erforderlich gewesen, die den Einsatz zusétzli-
cher Softwares und dementsprechend ein groReres Know-how sowie einen grolieren Zeit-
aufwand erfordert hatten. Insgesamt konnte, bezogen auf die Erfassungsmethode des ter-
restrischen Laserscanning, in mehr Zeit weniger erreicht werden, auch wenn das Ergebnis
definitiv robuster gegentber Belichtungsunterschieden ist und in dieser Hinsicht eine ho-
here Qualitat aufweist. Dennoch stellte sich, wenn alle relevanten Faktoren betrachtet wer-
den, die UAV-Photogrammetrie fir die Erstellung des Heidentor-Modells als die geeigne-
tere Erfassungsmethode heraus.

6.2 Diskussion der Forschungsfragen

Auch wenn sich die UAV-Photogrammetrie aus Sicht der Autorin fur das Heidentor letzt-
endlich als die bessere Erfassungsmethode entpuppte, darf trotzdem nicht vergessen wer-
den, dass dies eine individuelle Entscheidung war, die auf einer einmaligen Erkenntnis und
auf einem einzelnen praktischen Beispiel beruht. In den letzten Kapiteln dieser Arbeit
wurden die Arbeitsweise und das vielféltige Anwendungsspektrum von terrestrischem
Laserscanning und UAV-Photogrammetrie im archdologischen Kontext umfangreich er-
lautert. Dabei traten sowohl die individuellen Starken und Schwaéchen als auch die M&g-
lichkeit einer Kombination beider Methoden ans Tageslicht. Auf Basis dieser Erkenntnisse
wird nun versucht, die in der Einleitung gestellten Forschungsfragen mdglichst ausrei-
chend zu beantworten.

I. In welchem Ausmapfs, verglichen mit ,,traditionellen Arbeitstechniken“, konnen terrestri-
sches Laserscanning und UAV-Photogrammetrie bei der archaologischen Objektaufnahme
unterstitzen?

Dieser Aspekt wurde vor allem in Kapitel 4 in Form einer Vorstellung von Beispielen aus
der wissenschaftlichen Praxis thematisiert. Als ,traditionelle Arbeitstechniken® sind in
diesem Kontext hauptsachlich klassische Vermessungsinstrumente wie Tachymeter, Nivel-
liere und GPS-Empfénger sowie eine beschreibende Dokumentation (Handzeichnungen,
Feldskizzen etc.) zu verstehen. Von ebenso grolRer Bedeutung sind Kameras, die die ar-
chéologischen Standorte vom Boden oder aus der Luft erfassen. Samtliche dieser Techni-
ken werden bereits seit Jahren bzw. Jahrzehnten in der Arché&ologie angewendet. Der Ein-
satz von terrestrischen Laserscannern und UAV-Photogrammetrie stellt noch ein gewisses
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Neuland dar, das knapp nach der Jahrtausendwende nach und nach Einzug in die arch&olo-
gische Praxis erhalten hat.

Terrestrische Laserscanner und UAVs sind selbstverstandlich nicht fir alle Anwendungs-
zwecke geeignet. Bei sehr groRRflachigen Aufnahmen und bei Gebieten, deren archéologi-
sche Objekte noch vollstandig unter der Erde verborgen sind, sind die klassische Luftbild-
photogrammetrie und Airborne Laserscanning wesentlich effizienter. Bei bestehenden
Ausgrabungen, kleinrdumigen Gebieten und bei der Dokumentation von Einzelobjekten,
die sich Uber der Erdoberflache befinden, bieten diese vergleichsweise neuen Arbeitstech-
niken jedoch entscheidende Vorteile, wodurch traditionelle Arbeitsweisen ergénzt und
zum Teil sogar vollstandig ersetzt werden kénnen. Diese Vorteile manifestieren sich u.a.
in folgenden Punkten:

e Erfassung von Objekten mit komplexer Geometrie

e Hochauflésende, genaue und detaillierte Messergebnisse

e Hohe Flexibilitat durch hohen Automatisierungsgrad

e Einsatz in unzugénglichen, mitunter gefahrlichen Gebieten moglich

e Aufnahmen kdnnen bei Bedarf kurzfristig wiederholt werden

e Messinstrumente erfordern nur wenig Personal

e Breite Palette an (Open Source-) Auswertungs- und Visualisierungssoftwares

e Grole Vielfalt an Endprodukten (DTM, DOM, 2D- und 3D-Modelle, Plane, Schnitte,
Videos und VR-Anwendungen)

Der Einsatz von TLS und UAVs bietet sich somit vor allem fur jene Aufgabenstellungen
an, die durch folgende Merkmale gekennzeichnet sind [SEM-05]:

e Projekte mit sehr umfangreichen Anforderungen an die Menge und Vielfalt der Kar-
tierungs- und Planungsunterlagen, ,,Z.B. hochwertige, aber stark beschéadigte Denk-
male, bei denen Orthobilder als Kartierungs-Grundlagen, zahlreiche Schnitte zur
Darstellung der raumlichen Zusammenhdnge und des Krafteverlaufs, komplexe
Grundrisse, Verformungsanalysen, 3D-Modelle fiir Planungs- und Visualisierungs-
aufgaben sowie eine begehbare virtuelle Form des Vorzustandes und ggf. baubeglei-
tende Erganzungen und Soll-Ist-Analysen erforderlich sind*“ [SEM-05: 155].

e Objekte, bei denen ein hohes Interesse an der vollstandigen, rdumlichen Erfassung des
Ist-Zustandes besteht (z.B. Schldsser, Museen oder bedrohte Denkmale). Der 3D-
Datensatz wird digital archiviert, um im Falle einer Besch&digung oder einer notwen-
digen Restauration eine Dokumentation des VVorzustandes zu besitzen.

e Objekte, die mit einem Aus- oder Anbau versehen werden sollen, der dreidimensional
am Computer geplant wird. Durch Laserscanner und UAVs wird das benétigte Da-
tenmaterial fir die Visualisierung und Konstruierung der Objekte bereitgestellt. Ein
bestehender (archdologischer) Baubestand kann dadurch einfach ergénzt werden.
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Zusammenfassend kann flr diese Forschungsfrage gesagt werden, dass das Potenzial von
TLS und UAV-Photogrammetrie in arch@ologischen Fragenstellungen sehr hoch und bis
dato mit Sicherheit noch nicht vollstandig ausgeschopft ist. Auch wenn beide Erfassungs-
methoden doch recht unterschiedlich sind, sind ihnen eine hohe Flexibilitat und ein breites
Anwendungsspektrum gemein. Traditionelle Arbeitstechniken werden von diesen neuen
Methoden zwar nicht verdréngt, aber sinnvoll ergénzt, wie REINHARD [REI-13] beispiel-
haft fiir UAVs beschreibt: ,,Mit der Structure-from-Motion-Photogrammetrie steht der
Archaologie eine neue, hochprazise dreidimensionale Dokumentationsmethode zur Verfi-
gung, die einfach, universell und breit skaliert [...] anwendbar ist und die sich ideal zur
Erganzng der konventionellen Dokumentation von Ausgrabungen eignet. Die [...] Ortho-
photos konnen aber auch als Grundlage fur die zeichnerische Befunddokumentation ver-
wendet werden: Da ein georektifiziertes Orthophoto verzerrungsfrei und maRstabsgetreu
ist, bildet es den Befund bereits prdzise ab [...]. Dieses Vorgehen vereinfacht und be-
schleunigt den Zeichenvorgang deutlich* [REI-13: 185f.]. Der Einsatz von TLS und UAVs
ermoglicht somit in vielen Fallen sowohl wirtschaftlicheres als auch schnelleres Arbeiten
und die gewonnenen Daten kdnnen in vielerlei Hinsicht manipuliert werden.

I1. Wie definiert sich der Arbeitsablauf (Workflow) eines TLS- bzw. UAV-Projekts? Inwie-
weit konnen sich Unterschiede zwischen den beiden Methoden feststellen lassen?

Der Workflow eines TLS- bzw. UAV-Projekts ist eine idealisierte Abfolge von einzelnen
Arbeitsschritten, die abhangig vom Arbeitsauftrag stirker oder schwacher variieren kon-
nen. VVon der Autorin wurde versucht, ein bestmdglich passendes Schema zu erstellen,
indem die Erkenntnisse einer umfangreichen Literaturrecherche miteinander kombiniert
wurden. Die Ergebnisse wurden dabei jeweils am Ende von Kapitel 2 und Kapitel 3 in
Abbildung 18 und Abbildung 31 zusammengefasst.

Von besonderer Bedeutung ist in diesem Kontext die Einteilung in die drei Phasen ,,Vor-
bereitung®, ,,Feldarbeit” und ,,Auswertung®, die auf Z0GG und ScHuLz [ZOG-06] beruht.
Dadurch, dass jeder der einzelnen Arbeitsschritte einer dieser drei Hauptphasen zugeord-
net werden kann, entsteht eine bessere Ubersicht, wodurch das Projekt als Ganzes besser
gegliedert werden kann. Es ist somit auch einfacher moglich, Unterschiede zwischen ter-
restrischem Laserscanning und UAV-Photogrammetrie festzustellen.

In der Vorbereitungsphase sind viele Arbeitsschritte fur beide Erfassungsmethoden sehr
ahnlich. Es qgilt, das Ziel festzulegen, sich mit den Eigenschaften des Untersuchungsgebiets
bzw. -objekts vertraut zu machen und die benétigten Gerate vor ihrem Einsatz zu Gberpru-
fen. Im Idealfall werden in dieser Phase die Scan-Positionen und die Positionen der Ziel-
marken flr den terrestrischen Laserscanner bereits festgelegt. Fiir das UAV kann wahrend
dieser Phase eine Bildflugplanung durchgefuhrt werden, um die Anzahl, die Position und
die Uberlappung der Aufnahmen besser einschatzen zu kénnen. In dieser Hinsicht unter-
scheiden sich die beiden Methoden zwar voneinander, doch haben beide Arbeitsschritte
denselben Zweck: Sie dienen dazu, bereits im Vorfeld abschatzen zu kdnnen, wie das Ob-
jekt bestmdglich erfasst werden kann.
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Im Feld muss zunéchst die Messbereitschaft des jeweiligen Systems hergestellt werden.
Nachdem dies geschehen ist, werden projektspezifische Einstellungsparameter festgelegt.
Beim terrestrischen Laserscanner sind diese hauptsachlich vom Objekt und der gewtinsch-
ten Datenqualitat abhéngig; beim UAV spielen zusétzlich noch die herrschenden Wetter-
verhéltnisse eine groBe Rolle. Anschlielend erfolgt die Objekterfassung. Diese wird im
Falle des Laserscanners von Standpunkt zu Standpunkt durchgefiihrt. Ein einzelner Scan
kann dabei zwischen wenigen Minuten und mehreren Stunden dauern. Der UAV-Bildflug
kann hingegen kontinuierlich durchgefiihrt werden und erfordert prinzipiell keinen Positi-
onswechsel. Es ist deshalb mdglich, das Objekt durch einen Flug vollstandig zu erfassen.
Da die Laufzeit eines Akkus dies in vielen Fallen aber nicht zulassen wird, muss der UAV
in der Regel kurz gelandet werden, um das System mit einem frischen Akku zu versorgen.
Wahrend der Feldarbeit ist es mdglich, ein Referenzsystem zu etablieren, indem die jewei-
ligen Instrumente mit GNSS-Empfangern gekoppelt werden (sofern diese nicht bereits
eingebaut sind), oder ein externer GNSS-Empfanger mitgenommen wird. Dieser Schritt
muss, wie in Abbildung 18 und Abbildung 31 dargestellt, nicht zwingend als letztes durch-
geflihrt werden. Das Arbeitsprinzip bleibt hier aber fur beide Erfassungsmethoden gleich.

Bei der Auswertung wird im Falle des terrestrischen Laserscanners zundchst mit der Re-
gistrierung der einzelnen Aufnahmen begonnen. Dieser Prozess erfordert unter Umstanden
viel Zeit und ist bei den UAV-Aufnahmen nicht erforderlich. Letztere missen allerdings,
bevor sie der Auswertesoftware ibergeben werden kénnen, manuell durchgesehen und bei
Bedarf aussortiert oder nachbearbeitet werden. Auch dieser Schritt kann sich recht zeitin-
tensiv gestalten. Sind die Bilder zueinander ausgerichtet, wird eine dunne bzw. dichte
Punktwolke erstellt — bei den TLS-Aufnahmen liegt diese bereits von Beginn an vor. Alle
weiteren Arbeitsschritte — von der Filterung tber die Vermaschung bis hin zur Texturie-
rung und Visualisierung — verlaufen fur beide Erfassungsmethoden anndhernd gleich bzw.
sind stark von der verwendeten Software abhédngig. Im Regelfall kann eine TLS-
Punktwolke nach mehreren Kriterien gefiltert werden, wodurch diesem Schritt im TLS-
Workflow etwas mehr Bedeutung zukommt.

Es war das Ziel der Autorin, beide Arbeitsablaufe so darzustellen, dass sie auch in der Pra-
xis erprobt werden konnten. Die Schemata sollten somit auf das Heidentor-Projekt an-
wendbar sein. Diese VVorgabe konnte auch zu weiten Teilen erfullt werden; Abweichungen
gab es lediglich bei der nicht durchgefihrten Bildflugplanung und wéhrend der Auswer-
tung der TLS-Aufnahmen, als sich die Software fur eine Vermaschung der Punktwolke als
nicht geeignet erwies. Ansonsten konnten die beiden im Vorfeld definierten Messablaufe
gut in den Praxisteil integriert werden.

Die Workflows eines Laserscanning- bzw. eines UAV-Projekts sind vom Grundprinzip her
zwar sehr dhnlich aufgebaut, doch innerhalb der drei Hauptphasen lassen sich einige Un-
terschiede finden. Wird eine Bildflugplanung durchgefuhrt, so wird die VVorbereitungspha-
se eines UAV-Projekts in der Regel mehr Zeit in Anspruch nehmen. Im Feld gestaltet sich
hingegen der Einsatz eines terrestrischen Laserscanners als aufwendiger, da der gewahlte
Standort der Scan-Positionen Einfluss auf die Vollstdndigkeit des Endprodukts hat und
dementsprechend genau Uberdacht werden muss. Zwar wird auch dieser Schritt wéhrend
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der Vorbereitung bereits bertcksichtigt, doch die Zielmarken kénnen erst vor Ort am Ob-
jekt angebracht werden. Dazu kommt, dass die gesamte Scanzeit meistens langer dauert als
der UAV-Bildflug und ein Positionswechsel auf Grund der umfangreichen Hardware auch
recht zeitintensiv ist (vor allem, wenn das Untersuchungsgebiet eine entsprechende Grofie
aufweist). Hinsichtlich der Auswertung ist vor allem die Registrierung der Scans recht
aufwendig, was jedoch durch eine etwaige Nachbearbeitung der UAV-Aufnahmen wieder
ausgeglichen wird. Die anderen Arbeitsschritte dieser Phase gestalten sich je nach Soft-
ware zu unterschiedlich, als dass eine konkrete Aussage getroffen werden kann.

I11. Uberwiegen bei einer der beiden Erfassungsmethoden die Vor- bzw. Nachteile im je-
weiligen Workflow so sehr, dass sie als besser bzw. schlechter gegeniiber der anderen
Erfassungsmethode eingestuft werden kann?

Wie bereits in der letzten Forschungsfrage beanwortet werden konnte, gibt es Unterschiede
zwischen beiden Arbeitsabldufen, die zum Teil recht deutlich sind. Beide Workflows
konnten im Zuge der Erfassung des Heidentors von Petronell-Carnuntum erprobt werden.
Dabei stellte sich die UAV-Photogrammetrie letztendlich als die geeignetere Methode her-
aus, da — vereinfacht gesagt — mit weniger Zeitaufwand ein besseres Ergebnis erreicht
wurde. Der Autorin ist allerdings bewusst, dass diese Erkenntis keine allgemeine Schluss-
folgerung darstellen kann. Bei dem gewahlten Praxisbeispiel handelte es sich um ein Ein-
zelobjekt ohne Vergleichswerte. Wirden beide Workflows auf ein génzlich anderes Unter-
suchungsobjekt oder —gebiet angewandt werden, gébe es vermutlich ganz andere Ergeb-
nisse. Auch darf nicht vernachlassigt werden, dass die Arbeit mit einem terrestrischen La-
serscanner in der Regel mehr Praxiserfahrung erfordert, was sich im Feld unter anderem in
der Tatsache zeigte, dass die Reflektor-Marken zum Teil an unpassenden Stellen gesetzt
wurden. Ginge man somit von der Idealsituation aus, dass fur beide Erfassungsmethoden
ein Expertenteam mit entsprechender Erfahrung zur Verfiigung stiinde, dann hétte sich
terrestrisches Laserscanning womdglich als die genauere Methode erwiesen.

Eine Tatsache, die abschlieRend ebenfalls noch erwéhnt werden soll, ist, dass nur zwei
unterschiedliche Softwares verwendet wurden. Agisoft PhotoScan stellte sich dabei als
sehr nutzerfreundlich heraus; RiISCAN Pro erwies sich als das genaue Gegenteil. Dadurch
nahm die Auswertung der TLS-Daten eine lange Zeit in Anspruch. Dies als ,,Nachteil*“ zu
werten, ware jedoch nicht angebracht, da in RiISCAN schlichtweg mehrere Optionen zur
Verfligung stehen und das Ergebnis (mit entsprechendem Know-how) dadurch wesentlich
genauer wird (siehe Kapitel 6.1.3 und 6.1.4). Es ist stark anzunehmen, dass es auch Soft-
ware-Losungen gibt, die die TLS-Auswertung vereinfachen und umgekehrt die UAV-
Auswertung aufwendiger machen. Auf Grund mangelnder Erfahrungswerte kann dieser
Aspekt daher nicht eindeutig beurteilt werden.

An dieser Stelle sollen die Starken und Schwachen von terrestrischem Laserscanning und
UAV-Photogrammetrie abschliefend zusammengefasst werden. In die folgenden beiden
Tabellen 11 und 12 flieRen dabei sowohl die praktischen Erfahrungswerte der Autorin als
auch die Ergebnisse der Literaturrecherche ein. Dadurch werden die wichtigsten Merkmale
beider Methoden im Allgemeinen dargestellt, ohne zu sehr auf Details einzugehen.

135



Terrestrisches Laserscanning und UAV-Photogrammetrie in der Archéologie

Tabelle 11: Zusammenfassung der Starken und Schwachen des terrestrischen Laserscanning, Quelle:

[BIB-11], [FRI-14], [MAR-09], eigene Bearbeitung

Starken
Sehr schnelle flachenhafte, automatische Erfassung

sehr gute Anwendbarkeit bei komplexen Oberfla-
chen und bei Beobachtung tiefer gelegener Gebiete

hohe Detailgenauigkeit (kann beschreibende Doku-
mentation ersetzen)

je nach Geratetyp auf sehr kurze oder sehr lange
Distanzen einsetzbar

unabhéngig von herrschenden Wetterverhaltnissen

sofortige Gewinnung von 3D-Koordinaten

Kombination mit High-End Navigationssensoren
(DGPS, INS) mdglich

Maéglichkeiten der Punktwolken-Darstellung und
Punktwolken-Filterung sehr vielféltig

Schwachen

Scanner misst ohne Intelligenz Punkte im vorgege-
benen Winkelraster

Weniger geeignet fiir flache, groRRflachige Gebiete

nahe Objekte: hohe Punktdichte; entfernte Objekte:
geringe Punktdichte

viele Uberflissige Punkte verursachen zum Teil
extrem grofle Datenmengen

kritische Bereiche wie Ecken und Kanten werden
oftmals unzureichend erfasst

kiinstliche Strukturen und Vegetation verursachen
abgeschattete Bereiche

manuelle Auswertung erforderlich

Finanzieller Aufwand mitunter nicht unerheblich

Tabelle 12: Zusammenfassung der Starken und Schwéchen der UAV-Photogrammetrie, Quelle: [EIS-
09], [FRI-14], [REM-11], [WES-12], eigene Bearbeitung

Starken
Anwendung in Gebieten mit hohem Risikopotenzial
maglich (z.B. Rutschungen, Lawinen, Vulkane etc.)
insbesondere fiir flache Gebiete geeignet

kleinflachige Untersuchungsgebiete kdnnen inner-
halb sehr kurzer Zeit erfasst werden

wenn Flugbestimmungen eingehalten werden, stellen
UAVs keine Gefahrdung flr Personen dar

wenig personeller Einsatz erforderlich (im Idealfall
zwei Personen)

kostengunstig in der Anschaffung

Betrieb sowohl mit Standard- als auch High-End-
Kameras mdglich

Schwaéchen
Begrenzung auf eine gewisse Flughdhe

wenig geeignet in steilen Gebieten und fur Innenauf-
nahmen

stark abhangig von herrschenden Wetterverhaltnis-
sen

Messergebnisse stark von der Qualitét der Flugpla-
nung bzw. den Flugkiinsten des UAV-Piloten abhén-
gig

Ausstattung mit (notwendigen) hochwertigen Senso-
ren oftmals sehr kostspielig

Geringe Belastungskapazitat fihrt zu Abstrichen bei
Sensorqualitat

Ausrichtung der Bilder und Erstellung der Punkt-
wolke ist mit sehr langen Rechenzeiten verbunden

Manuelle Auswahl geeigneter Bilder erforderlich

Wenn samtliche Aspekte, die in dieser Masterarbeit beschrieben wurden und die in Tabelle
11 und Tabelle 12 nochmals zusammenfassend dargestellt sind, in Betracht gezogen wer-
den, kommt die Autorin zu dem Schluss, dass es fur archdologische Fragestellungen nicht
die Methode gibt, die genug Stéarken aufweist, als dass sie sich eindeutig als die geeignete-
re herausstellen wiirde. Die dritte Forschungsfrage kann somit prinzipiell mit einem
,»Nein®“ beantwortet werden. Es steht allerdings fest, dass das Anwendungspotenzial von

136



Terrestrisches Laserscanning und UAV-Photogrammetrie in der Archéologie

terrestrischem Laserscanning und UAV-Photogrammetrie in der Archdologie sehr grof ist,
wie die umfangreiche Bandbreite an Beispielen in Kapitel 4 zeigen konnte. Fr jedes die-
ser Beispiele erwies sich entweder das Laserscanning, die UAV-Photogrammetrie oder
sogar eine Kombination beider Verfahren als passend fur die jeweilige Fragestellung, wie
es z.B. bei der Dokumentation der arch&ologischen Fundstatten in Peru der Fall gewesen
war: ,,Die Untersuchung zeigte, dass beide Methoden sich erganzen, wenn das abzude-
ckende Gebiet sowohl fast vertikale als auch fast horizontale Bereiche enthalt. Deshalb
wird es sinnvoll sein, die Kombination beider Verfahren fur solche Falle ins Auge zu fas-
sen und in Zukunft zu untersuchen* [FRI-14: 220].

Terrestrisches Laserscanning und UAV-Photogrammetrie bestehen seit knapp nach der
Jahrtausendwende und fanden wenige Jahre spater auch Anwendung in der Archédologie.
Auch wenn sich die Messabldaufe beider Methoden annahernd &hnlich gestalten, lauft die
Erfassung und Datenverarbeitung nach sehr unterschiedlichen Prinzipien ab. Durch die
enorme Vielfalt an archdologischen Fragestellungen wird es aus Sicht der Autorin nicht
das System geben, welches besser geeignet ist. Es gilt immer zu beriicksichtigen,

e wie das Untersuchungsobjekt oder das Untersuchungsgebiet gestaltet ist (sowohl be-
zuglich der Geometrie als auch bezuglich der vorherrschenden Aufnahmebedingun-
gen) und

e auf welche Weise die Ergebnisse der Datenauswertung weiterverwendet werden (,,rei-
ne* Visualisierung in einem Museum/fiir ein Fachpublikum, Dokumentation des aktu-
ellen Zustandes, Datenquelle fiir Messungen und Rekonstruktionsarbeiten...).

Auf Basis dieser Anforderungen kann dementsprechend die Entscheidung zugunsten des
terrestrischen Laserscanning, der UAV-Photogrammetrie oder einer Kombination beider
Erfassungsmethoden getroffen werden.
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7 Zusammenfassung

Diese Masterarbeit hatte sich zum Ziel gesetzt, die beiden Erfassungsmethoden terrestri-
sches Laserscanning und UAV-Photogrammetrie zu beschreiben und ihren Einsatz im ar-
chéologischen Arbeitsfeld zu erldutern. Terrestrische Laserscanner und UAVs existieren
seit knapp nach der Jahrtausendwende und finden seither Schritt fir Schritt Anwendung in
den unterschiedlichsten Einsatzbereichen.

Das Arbeitsprinzip eines terrestrischen Laserscanners beruht darauf, dass ein Laserstrahl
ein Objekt von mehreren Standpunkten abtastet und aus diesen Messungen eine dreidi-
mensionale Punktwolke erzeugt. Die Punktwolke kann auf vielfaltige Weise ausgewertet
und weiterverarbeitet werden. Terrestrische Laserscanner kénnen je nach verwendetem
Modell mit sehr unterschiedlich groRen Entfernungen arbeiten und weisen eine ahnlich
hohe Genauigkeit auf wie herkdmmliche Tachymeter.

In der UAV-Photogrammetrie erfolgt die Datenaufnahme aus der Luft. Ein unbemanntes
Fluggerét, auf welchem eine Kamera befestigt ist, erfasst das Objekt durch Bildaufnah-
men. Das UAV ist wahrenddessen immer in Bewegung. Durch die Uberlappung der Fotos,
die aus verschiedenen Perspektiven erstellt werden, kann — wie auch bei der stereoskopi-
schen Photogrammetrie — die Struktur eines Objekts abgebildet werden. Dieser VVorgang
wird als ,,Structure from Motion“ bezeichnet und bildet den Mittelpunkt der UAV-
Auswertung.

Beide Methoden wurden schematisch in einem idealisierten Messablauf dargestellt, der
sich aus vielen verschiedenen Arbeitsschritten zusammensetzt, wobei alle Schritte einer
der drei Hauptphasen namens Vorbereitung, Feldarbeit und Auswertung angehdren. Es
wurde versucht, die Workflows so zu konstruieren, dass sie moglichst universell einsetzbar
waren.

Der Einsatz von TLS und UAV-Photogrammetrie wurde in der Praxis am Heidentor von
Petronell-Carnuntum erprobt. Das Heidentor stellt ein rémisches Siegesmonument dar und
bot durch seine Male (16 m in Lange und Breite sowie 14 m in der H6he) und durch seine
Abgeschiedenheit ein ideales Testobjekt. Mit dem terrestrischen Laserscanner Riegl VZ-
6000 und dem Multikopter DJI Phantom 3 Professional wurde das arch&ologische Monu-
ment an zwei unterschiedlichen Tagen erfasst. Die dabei generierten Daten wurden mit
den Softwares RiISCAN Pro und Agisoft PhotoScan ausgewertet. Letztendlich entstand flr
beide Arbeitsweisen ein dreidimensionales Modell des Heidentors. Die Autorin kam zu
dem Schluss, dass beide Workflows auf das Heidentor-Projekt sehr gut anwendbar waren.
Auf Grund der Tatsache, dass mit dem Multikopter in kiirzerer Zeit mit einfachen Mitteln
ein vollstdndiges Modell des Objekts erstellt werden konnte, wurde die UAV-
Photogrammetrie flr dieses Praxisbeispiel als die geeignetere Methode bewertet. Abzlige
gab es allerdings fur die starke Anfélligkeit gegenlber den vor Ort herrschenden Lichtver-
héltnissen, die die Qualitat des dreidimensionalen Modells etwas minderten.
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Zusatzlich zur Anwendbarkeit des TLS- und UAV-Workflows in einem praktischen Bei-
spiel wurde der Einfluss der beiden Erfassungsmethoden auf archdologische Fragestellun-
gen im Allgemeinen untersucht. Die Autorin bediente sich dabei einer Auswahl an wissen-
schaftlichen Beitrédgen, die den Einsatz von terrestrischen Laserscannern und Multikoptern
im Forschungsfeld der Archaologie behandelten. Dabei stellte sich heraus, dass sich beide
Methoden als geeignet erwiesen, um traditionelle Arbeitstechniken zu ersetzen bzw. zu
erganzen, da TLS und UAV-Photogrammetrie auf Grund ihrer Schnelligkeit, Flexibilitat
und Genauigkeit in einem breiten Ausmal in der archdologischen Objektdokumentation
angewendet werden konnen. Vor allem in schwer zugénglichen Gebieten und bei Objekten
mit komplexer Geometrie sind die beiden Verfahren geradezu pradestiniert.

Jedes der beiden Erfassungssysteme ist dennoch durch spezifische Starken und Schwachen
gekennzeichnet, die einerseits allgemeiner Natur sein kdnnen (z.B. hohe Anschaffungskos-
ten) und sich andererseits erst wahrend dem Praxiseinsatz in der Vorbereitung, Feldarbeit
und/oder Auswertung bemerkbar machen. Auf dieser Basis wurden die jeweiligen Vor-
und Nachteile bestmdglich herausgearbeitet. Letztendlich konnte der Schluss gezogen
werden, dass sich keine der beiden Methoden ,,besser fiir den Einsatz in der Archdologie
eignet, da eine Tendenz zu terrestrischem Laserscanning oder zur UAV-Photogrammetrie
zu stark von der jeweiligen Fragestellung geprégt wird.

Fur die Zukunft erwartet sich die Autorin, dass das Einsatzgebiet von terrestrischen La-
serscannern und UAVs noch mehr ausgeweitet wird. Auch wenn beide Erfassungssysteme
bereits seit mehr als zehn Jahren bestehen, gibt es immer noch eine Vielzahl von Berei-
chen, die bisher noch nicht erschlossen wurden. Vor allem bei UAVSs muss der vollstandi-
ge Wandel vom ,,Modellspiclzeug™ zu einem seriésen wissenschaftlichen Forschungs-
instrument noch erfolgen. Ist dies gelungen, so stellen das terrestrische Laserscanning und
die UAV-Photogrammetrie zwei wertvolle dreidimensionale Erfassungsmethoden dar, die
nicht nur in der Archdologie, sondern auch in einer Vielzahl von anderen Forschungsfel-
dern mitunter bahnbrechende neue Erkenntnisse liefern werden.
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