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Kurzfassung 3

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Verwendung des terrestrischen Laserscannings (TLS) fiir geodatische
Uberwachungsmessungen. TLS ist ein verhaltnismaBig junges geodatisches Messverfahren. Es ermdglicht eine schnelle
dreidimensionale Objekterfassung mit einer hohen rdumlichen Auflésung und einer Genauigkeit im Millimeter-Bereich.
Auf Grund dieser Eigenschaften eignet es sich neben der Modellierung von Bauwerksgeometrien auch zur Bauwerks-
uberwachung. Ein Vorteil des Verfahrens liegt in der berihrungslosen Abtastung des Objekts, d.h. die oftmals aufwén-
dige Bestiickung des Messobjekts mit Reflektoren entfallt. Zur geometrischen Bauwerksiiberwachung mit TLS ist
neben einer geeigneten Modellierung des Messobjekts ein Ubergeordneter Referenzrahmen erforderlich, um die
hochgenaue Registrierung der gemessenen Punktwolken gewahrleisten zu kénnen.

Unter diesen Voraussetzungen wurde eine allgemeine Methode fiir die absolute Bauwerksiiberwachung mit TLS
entwickelt. Diese gliedert sich in drei Bereiche:

o Deformationsanalyse und Definition eines geodétischen Datums

Eine absolute, geometrische Bauwerkstiberwachung erfordert ein stabiles geodatisches Datum. Es wird durch dauerhaft
und stabil vermarkte Punkte in der Ortlichkeit realisiert. Um die Stabilitat der Punktlagen zu Uberpriifen, werden zu
jeder Messepoche geodatische Messungen durchgefiihrt. Der statistische Nachweis ihrer Stabilitat erfolgt durch eine
freie Netzausgleichung mit anschlieBender Deformationsanalyse.

e Registrierung der Punktwolken

Das Messobjekt wird zu jeder Epoche von mehreren Standpunkten aus gescannt. Die Berechnung absoluter Bauwerks-
bewegungen aus den Laserdaten setzt eine hochgenaue Registrierung der gemessenen Punktwolken im lokalen geodati-
schen Datum voraus. Die Schétzung der Transformationsparameter erfolgt tiber identische Punkte. Es wurden Zielmar-
ken mit einem kreisformigen Muster entwickelt, deren Mittelpunkte auch bei Zielweiten ber 100 m mit hoher
Genauigkeit aus den gescannten Punkten abgeleitet werden kdnnen. Dies geschieht mittels digitaler Bildanalyse und
statistischer Schéatzverfahren. Die abgeleiteten Mittelpunkte gehen mit ihren Polarkoordinaten in die Transformation
ein. Hierfur werden Uber eine Varianzkomponentenschétzung die Standardabweichungen bestimmt und im stochasti-
schen Modell verwendet. Zusétzlich werden Kalibrierparameter fir die polaren Messelemente in einer Biindelausglei-
chung uber alle Standpunkte geschétzt und, falls signifikant, ins Modell eingefhrt.

e  Auswertung tber Blockgittermodell und lokaler Filterung

Fur die Auswertung der registrierten Punktwolken wird einmalig ein Blockgittermodell des Bauwerks erstellt. Die
hierzu notwendige Modellierung kann beispielsweise ber quadratische Formen erfolgen. Fiir jede Messepoche werden
die mit TLS gemessenen und registrierten Punkte den mathematisch definierten Blécken zugeordnet und Uber eine
Ebenenausgleichung gefiltert. SchlieBlich wird ein reprasentativer Punkt pro Block abgeleitet. Bei der gesamten
Auswertekette werden die Varianz-Kovarianzmatrizen mitgefiihrt, so dass eine Abschétzung lber die Genauigkeit des
abgeleiteten Punktes moglich ist. Als Ergebnis liegt ein reproduzierbarer Punkt mit Varianz-Kovarianzmatrix pro Block
fur die jeweilige Messepoche vor. Diese Daten kdnnen fiir eine Deformationsanalyse des Bauwerks genutzt werden.

Die Vorteile der entwickelten Methodik liegen in der detaillierten rdaumlichen Auflésung des zu Uberwachenden
Bauwerks und in der weitgehend automatisierbaren Auswertung. Die Methode wurde an einem praktischen Beispiel
erprobt. Als Messobjekt stand die Okertalsperre im Harz zur Verfugung. Dabei handelt es sich um eine Bogenstaumauer
mit aufgesetzten Schwergewichtsbldcken. Die Talsperre ist mit einem geodatischen Punktfeld, bestehend aus Beobach-
tungs-, Sicherungs- und Objektpunkten, ausgestattet. Sie bietet somit gute Voraussetzungen, den Einsatz des Messver-
fahrens zu testen und mit zuverlassigen Ergebnissen zu vergleichen. Die Modellierung der Mauer erfolgte tber ein
Ellipsoid. Die Messungen wurden in vier Epochen mit einem Laserscanner GX 3D der Firma Trimble sowie einem
Tachymeter TCA 2003 der Firma Leica durchgefiihrt. Die Epochen werden in der vorliegenden Arbeit ausgewertet und
die Ergebnisse analysiert.

Die Ergebnisse unterstreichen das grof3e Potential von TLS flr die Bauwerksuberwachung und die praktische Realisier-
barkeit der entwickelten Auswertemethodik. Fur die vierte Epoche wurden mit einer rdumlichen Auflésung von einem
Punkt pro Quadratmeter Maueroberflache tber 6000 Punkte bestimmt und somit eine nahezu flachenhafte Abdeckung
erzielt. Die berechnete Genauigkeit fir diese Epoche ist mit einem mittleren Punktfehler von 2,2 mm um den Faktor
drei hoher als die Einzelpunktgenauigkeit des eingesetzten Scanners.

Stichworte: Terrestrisches Laserscanning, Bauwerksiiberwachung, Registrierung, Zielmarken, mathematische Trans-
formationen, geometrische Modellierung, Instrumentenkalibrierung



4 Abstract

Abstract

In this thesis the use of terrestrial laser scanning (TLS) for geodetic monitoring applications is studied. The use of TLS
for geodetic measurements is a rather new field of application. Applying this method the three-dimensional form of
objects can be measured very fast and with a spatial resolution and accuracy in the range of millimetres. Therefore, this
method will also be used for modelling structural geometries as well as for structural monitoring. A further benefit is the
remote measurement of objects. A time-intensive and cost-intensive marking of the objects with reflectors is not
necessary anymore. In addition, for the geometric structural monitoring using TLS a reference system is required to
ensure the precise registration of measured point clouds.

Regarding these requirements a general method for structural monitoring using TLS has been developed. This method
can be divided into three parts:

e deformation analysis and definition of a geodetic datum

For an absolute geometrical structural monitoring a geodetic datum is required. Therefore a persistent and reliable
reference system close to the object is established. For the analysis of the stability of the reference system geodetic
measurements are carried out for each measurement epoch. To get the statistical verification of the stability, the meas-
urements are analysed using a free network adjustment followed by a deformation analysis.

e point cloud registration

In each epoch the object is scanned from different points of view. The analysis of the absolute structural movements out
of the laser data requires a precise registration of the point clouds in a local geodetic datum. The transformation
parameters are determined by the use of identical points. Therefore circular test targets with a special pattern are
developed which allow the measurement of the test target centres from a distance of more than 100 m and their deter-
mination with high precision using image analysis techniques and statistical estimation procedures. The polar coordi-
nates of the analysed centres are inserted into the transformation. For this purpose the standard deviations are derived by
variance component estimation and are used in the stochastic model. In addition, the calibration parameters for the polar
measurement elements are analysed by a bundle adjustment using the measurements of all observation stations. If these
parameters are significant, they are introduced to the stochastic model.

e analysis using a voxel model and local filtering

For the analysis of the registered point clouds a voxel model of the structure is once created. The required modelling
can be carried out using, e.g., quadratic forms. For each epoch the TLS measurements and the registered point clouds
are assigned to the mathematically defined blocks and are filtered using a planar adjustment. Finally, a representative
point for each block is derived. The variance-covariance matrices are carried through the complete analysis. This leads
to a precise estimation of the derived point accuracy. The result of the analysis of each block is one reproduceable point
with its variance-covariance matrix. These data can be used for the deformation analysis of the structure.

The advantages of the developed procedure are a detailed spatial resolution of the monitored structure and the automa-
tion of the analysis. An example for the practical use of the method is presented. The analysed structure is the Oker
barrage in the Harz. This barrage is an arch dam with a gravity dam put on. The barrage is equipped with a geodetic
point field represented by observation and object points. Using these data, the developed method is evaluated. For the
modelling of the barrage an ellipsoid is used. The barrage has been measured in four epochs with the laser scanner GX
3D of the company Trimble as well as with the tachymeter TCA 2003 of the company Leica. The measurements of
these four epochs are analysed in this thesis.

The results of the analysis show the huge potential of TLS for structural monitoring and the benefits of the presented
analysis procedure. In the fourth epoch a spatial resolution of the wall surface of one point per square meter has been
reached and more than 6000 points have been determined representing the form of the surface. In this epoch, the
calculated average point error is 2.2 mm. This is three times better than the single point measurement accuracy of the
used laser scanner.

Keywords: terrestrial laser scanning, structural monitoring, registration, test targets, mathematical transformations,
geometric modelling, calibration of instruments
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1.1 Motivation 11

1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit geodatischen Uberwachungsmessungen von Bauwerken, einem wichtigen
Bestandteil der Ingenieurgeodasie. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Verwendung des terrestrischen Laserscannings
(TLS) fur diesen Aufgabenbereich.

1.1 Motivation

Die etablierten geodatischen Messverfahren fir die Bauwerksuberwachung wie Tachymetrie, GPS und Nivellement
sind darauf ausgelegt, Koordinaten diskreter Punkte mit hoher Genauigkeit zu messen. Fir die Planung, Optimierung,
Auswertung und Analyse dieser Messungen existiert eine Reihe von Softwarepaketen am Markt, die das Ergebnis
langjahriger Forschungs- und Entwicklungsarbeit sind.

Mit dem terrestrischen Laserscanning (TLS) steht der Geodasie ein relativ neues Messverfahren zur Verfligung. Das
Messprinzip beruht auf der reflektorlosen Distanzmessung bei gleichzeitiger Bestimmung zweier Raumwinkel. Auf
diese Weise kann mit hoher Geschwindigkeit und grof3er raumlicher Auflésung die Umwelt rasterférmig mit einer
Genauigkeit im Millimeter-Bereich aufgenommen werden. Somit wird die klassische punktorientierte Vermessung um
eine mehr flachenhafte Erfassung ergénzt. Das Messverfahren wird erfolgreich bei der Datenerfassung fiir 3D-
Stadtmodelle, der Dokumentation technischer Anlagen und fiir Kontrollvermessungen im Tunnelbau eingesetzt, um nur
einige Beispiele zu nennen. In jlingster Zeit wurden einige Untersuchungen und Beispiele tiber den Einsatz von TLS fir
Deformationsmessungen verdéffentlicht. Dabei handelt es sich Uberwiegend um Einzellésungen fir spezielle Probleme.
Mit dieser Arbeit wird eine allgemeine Methode vorgestellt, wie terrestrisches Laserscanning flr die absolute Bau-
werksiiberwachung, d.h. zur Aufdeckung von Bauwerksbewegungen beziglich eines stabilen Koordinatenrahmens,
eingesetzt werden kann. Dabei mussen einige Gesichtspunkte berucksichtigt werden.

Absolute Deformationsmessungen erfordern eine hohe Genauigkeit und Zuverléssigkeit, d.h. Kontrollierbarkeit der
Ergebnisse. Klassisch wird dies durch tiberbestimmte Messungen zu vermarkten punktuellen Zielen erreicht. Mit TLS
ist es jedoch nicht mdglich, diskrete Punkte anzuzielen. Daher sind neue Auswertekonzepte erforderlich. Denkbar ist
eine epochenweise durchgefiihrte, exakte Modellierung gescannter Objekte mit einem anschlieenden Vergleich der
Modellparameter. Der Nachteil dieser Vorgehensweise liegt in dem hohen manuellen Aufwand flr die meist schwierig
zu automatisierende Modellierung.

In dieser Arbeit wird daher ein alternativer Ansatz verfolgt: Durch die einmalige Definition eines Blockgittermodells
kdnnen mithilfe lokaler Filterungen epochenweise diskrete und reproduzierbare Punkte uberbestimmt abgeleitet
werden. Fir den Nachweis absoluter Deformationen wird ein dauerhaftes, wiederholbares, absolutes, rdumliches
Bezugssystem benétigt, sodass die einmal definierte Relation zwischen Blockgittermodell und geodétischem Datum
langfristig nachweisbar ist. Damit gelingt der Ubergang zu der klassisch punktorientierten Sichtweise unter Ausnutzung
der Vorteile des Laserscannings, wie z. B. die schnelle, beriihrungslose Datenerfassung mit hoher rdumlicher Auflésung.
Ein weiterer Aspekt bei der entwickelten Methode ist die Aufdeckbarkeit systematischer Effekte in den abgeleiteten
Punkten. Um den Auswerteansatz im Vergleich zu Arbeiten mit &hnlicher Thematik einordnen und bewerten zu kdnnen,
werden hierfur geeignete Kriterien formuliert.

Zusammenfassend ergibt sich folgende Zielsetzung: Die Entwicklung einer allgemein fomulierten, automatisierbaren
Methode, um mittels terrestrischem Laserscanning raumlich hochauflésende, statistisch bewertbare, absolute Bau-
werksdeformationen nachweisen zu kénnen. Durch Praxistests und Ergebnisanalysen soll die Methode verifiziert und
zukunftige Arbeitsfelder sollen eingegrenzt werden.

1.2 Gliederung

Die hier entwickelte Methode zur Bauwerksiiberwachung mit TLS verwendet allgemeine theoretische Grundlagen und
wird durch aktuelle Verdffentlichungen zu den behandelten Themengebieten beeinflusst. Diese Aspekte werden zu
Beginn der Arbeit aufgearbeitet. Im weiteren Verlauf wird der methodische Ansatz entwickelt, allgemein formuliert und
anschlielend die praktische Erprobung an der Okertalsperre im Harz beschrieben und analysiert. AbschlieBend werden
die Ergebnisse zusammengefasst, analysiert und offene Arbeitsfelder benannt. Im Einzelnen sind die néchsten Kapitel
wie folgt aufgebaut:

Kapitel 2 fuihrt Terrestrisches Laserscanning als Messverfahren ein. Aktuelle Gerétetypen werden dargestellt und nach
Einsatzbereichen sowie Funktionsweisen eingeteilt. Die Registrierung gemessener Punktwolken erfolgt tiber rdumliche
Transformationen. Hierzu werden verschiedene Ansétze vorgestellt und die Ermittlung der Transformationsparameter
Uber identische Punkte und korrelationsbasierte Ansatze wird beschrieben. Im weiteren Verlauf wird die Flachenbildung
durch Dreiecksvermaschung, quadratische Formen und NURBS behandelt. Auf einen Uberblick zu méglichen systema-
tischen Abweichungen und Fehlerquellen von Laserscannern folgt eine Zusammenfassung aktueller Ansétze zu Genau-
igkeitsuntersuchungen und Kalibrierungen.
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Kapitel 3 befasst sich mit der geodatischen Uberwachung von Bauwerken. Der erste Teil gibt einen allgemeinen
Uberblick zum Themengebiet Uberwachungsmessungen. Es werden Arten von Deformationen sowie Aspekte der
zeitlichen und rdumlichen Diskretisierung von Bauwerken erldutert. Darauf folgen kurze Ausfiihrungen zu Auswerte-
modellen sowie die Gegenlberstellung von relativen und absoluten Deformationen bevor das Kongruenzmodell
ausfuhrlich dargestellt wird. Der zweite Teil von Kapitel 3 widmet sich speziell der Bauwerkstiberwachung mit TLS.
Aktuelle Ansétze werden diskutiert und analysiert. Abschlieend werden allgemeine Anforderungen an eine Bauwerks-
tberwachung mit TLS formuliert.

In Kapitel 4 wird die allgemeine Methode zur Bauwerkstberwachung mit TLS entwickelt. Zu Beginn wird sie in einem
Flussdiagramm zusammengefasst, dessen Arbeitsschritte in den einzelnen Unterkapiteln behandelt werden. Aullerdem
wird der fur die praktische Erprobung verwendete Scanner ausfiihrlich auf systematische Effekte untersucht. Die
gewonnenen Erkenntnisse flieRen in den im Anschluss entwickelten Ansatz zur Registrierung von Punktwolken ein. Der
Ansatz beruht auf der Transformation Uber identische Punkte, deren Koordinaten iber Scans spezieller Zielmarken
abgeleitet wird. Die Konstruktion dieser Zielmarke und die Ableitung ihres Mittelpunkts fiir die Transformation werden
ausfihrlich hergeleitet. Fir die Transformation gehen diese Koordinaten als Polarkoordinaten ein, deren Genauigkeit
lber eine Varianzkomponentenschatzung bestimmt und fir die Kalibrierparameter im Rahmen der Registrierung
geschétzt werden. Die anschlieBenden Ausfilhrungen behandeln die Erstellung eines Blockgittermodells und die
Ableitung reproduzierbarer Punkte flr einen Epochenvergleich. Hierzu werden die registrierten Punkte verschiedener
Standpunkte den Blocken zugeordnet, lokal gefiltert und gewichtet gemittelt. AbschlieRend werden Uberlegungen zur
Automatisierbarkeit der entwickelten Methode angestelit.

Kapitel 5 beschreibt die praktische Umsetzung der entwickelten Methode an der Okertalsperre im Harz. Hierzu wird
zunichst das Bauwerk mit seinem bestehenden Uberwachungskonzept dargestellt. Anhand der Ergebnisse einer ersten
Messkampagne mit TLS an der Talsperre wird das Blockgittermodel fur die weitere Auswertung entwickelt. Es wurden
zu vier Epochen tachymetrische und Scanner-Messungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse der einzelnen Epochen hinsicht-
lich der Datumsfestlegung, Registrierung, der abgeleiteten Blockpunkte und Epochenvergleiche werden ausfiihrlich
beschrieben und diskutiert. Auftretende Differenzen zwischen den Auswertungen werden analysiert. In diesem Rahmen
werden u.a. Untersuchungen zu einer alternativen Registrierung der Punktwolken Uber einen ICP-Algorithmus vorge-
stellt.

In Kapitel 6 werden die wichtigsten Erkenntnisse aus der Entwicklung der Methode und ihrer praktischen Umsetzung
zusammengefasst. Die Ergebnisse werden auch anhand der formulierten Ziele abschlieRend bewertet und zukinftige
Arbeitsschritte vorgeschlagen.
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2 Terrestrisches Laserscanning

Terrestrisches Laserscanning (TLS) ist eine vergleichsweise junge Technologie. Sie findet Anwendung bei der 3D-
Erfassung der Umwelt im Entfernungsbereich von wenigen Metern bis hin zu einigen hundert Metern. In dieser Arbeit
wird eine Methode entwickelt, um TLS fiir die absolute Bauwerksiiberwachung einzusetzen. Uberwachungsmessungen
stellen hohe Anforderungen an die Genauigkeit sowie Zuverlassigkeit der Beobachtungen und verlangen daher vertiefte
Kenntnisse uber die verwendeten Messverfahren sowie fundierte Planungen und Auswerteverfahren. Diese Gesichts-
punkte werden im Laufe der Arbeit ausfiihrlich behandelt.

Das Messprinzip von TLS beruht auf reflektorloser Distanzmessung bei gleichzeitiger Bestimmung von zwei Raum-
winkeln, sodass lokale dreidimensionale Koordinaten abgeleitet werden kénnen. Im Gegensatz zu elektrooptischen
Tachymetern kénnen mit terrestrischen Laserscannern (im Folgenden auch kiirzer mit Laserscanner oder Scanner
bezeichnet) diskrete Punkte nicht gezielt beobachtet werden. Stattdessen wird die Umgebung mit hoher Geschwindig-
keit in definierten Schritten rasterformig erfasst. Das Ergebnis einer Messung mit einem Laserscanner ist eine so
genannte Punktwolke. Ergénzend zu den dreidimensionalen Koordinaten erhélt der Nutzer einen Remissionswert
(Intensitatswert) pro Punkt, der die Reflektivitat des gemessenen Objektes beschreibt. Aus diesem Grund spricht man
auch von 4D-Laserscanning (STAIGER 20058B). Zusétzlich sind die heutigen Laserscanner vielfach mit Digitalkameras
ausgestattet, die eine fotorealistische Einfarbung der Punktwolke erméglichen. Das Einsatzspektrum ist breit. Es reicht
von industriellen Anwendungen im Nahbereich bis hin zur Uberwachung von Rutschungshangen. Fir die einzelnen
Aufgaben kommen unterschiedliche Typen von Scannern zum Einsatz. Dabei wird zwischen statischem und kinemati-
schem Laserscanning unterschieden. Kapitel 2.1.1 erldutert diesen Gesichtspunkt n&her und stellt typische Anwen-
dungsbereiche vor. Eine Einteilung nach weiteren Kriterien folgt im Anschluss. Dabei wird auf die unterschiedlichen
Methoden der reflektorlosen Distanzmessung eingegangen sowie eine Unterscheidung nach der Strahlablenkung bzw.
den Gesichtsfeldern der gdngigen Scanner vorgenommen.

Abbildung 2.1: Beispiel einer Punktwolke

Abbildung 2.1 zeigt das Beispiel einer Punktwolke, beobachtet auf dem Dach des Geodatischen Instituts in Hannover.
Der schwarze Halbkreis resultiert aus dem eingeschrénkten Blickfeld des eingesetzten Scanners. Darauf wird in Kapitel
2.1.3 ndher eingegangen. Fur eine vollstandige Objekterfassung sind oftmals mehrere Scannerstandpunkte erforderlich.
Kapitel 2.2 befasst sich mit der Verknilpfung und Georeferenzierung von Laserscans. Es werden rdumliche Transforma-
tionsverfahren behandelt und verschiedene Methoden zur Bestimmung von Transformationsparametern vorgestellt.
Kapitel 2.3 stellt Ansatze zur Verarbeitung von Punktwolken, insbesondere zu deren flachenhafter Modellierung vor.
Abschnitt 2.4 behandelt Gerateuntersuchungen von Laserscannern und Kalibrieransatze.

2.1  Einteilung

Das Funktionsprinzip terrestrischer Laserscanner beruht auf der reflektorlosen Distanzmessung bei gleichzeitiger
Bestimmung zweier Raumwinkel. In der Literatur werden die verschiedenen Scannertypen nach den \erfahren zur
Bestimmung dieser Polarelemente klassifiziert. In letzter Zeit nimmt neben dem statischen Laserscanning die Bedeu-
tung von kinematischen Anwendungen zu. Auf diesen Aspekt wird zunéchst eingegangen.

2.1.1 Statisches und kinematisches Laserscanning

Eine Mdglichkeit Laserscanner einzuteilen, ist die Unterscheidung zwischen statischen und kinematischen Laserscans.
Bei statischen Scans sind wéhrend der Messung Scanner und Objekt raumlich stabil. Bei kinematischen Scans bewegen
sich der Scanner, das Objekt oder beide zugleich. Abbildung 2.2 zeigt typische Anwendungsbereiche statischer und
kinematischer Laserscans. Ein Beispiel flir kinematische Laserscans mit bewegtem Scanner und stabiler Umgebung ist
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die Aufnahme und Kontrolle von Gleisanlagen (INGENSAND 2006). Messungen schneller Deformationen mit Laserscan-
nern sind eine Anwendung von kinematischen Laserscans mit stabilem Scanner und bewegtem Objekt. Sie kommen bei
der Uberwachung von Briicken, Schleusentoren und Tiirmen zum Einsatz (KUTTERER & HESSE 2006). Statisches
Laserscanning hat ein breiteres Anwendungsspektrum. Eine Differenzierungsmdglichkeit bietet die Unterteilung in drei
Entfernungsbereiche. GrofRe Reichweiten (150 — 1500 m) treten beim Monitoring von Rutschungshéngen und Glet-
schern, aber auch bei der Uberwachung ausgedehnter Bauwerke, wie Talsperren und Kiihltiirmen (IOANNIDIS U. A.
2006) auf. Mittlere Reichweiten (50 — 150 m) finden beispielsweise beim Facility Management zur Erstellung einer
digitalen Fabrik (PATzAD 2005) Anwendung.

Abbildung 2.2: Anwendungsbereiche fiir Statisches und Kinematisches Laserscanning nach INGENSAND 2006

Im Nahbereich (0 — 50 m) kommen terrestrische Laserscanner in der industriellen Entwicklung bei der Flachenrickfh-
rung (Reverse Engineering) oder auch in der Kriminaltechnik zur Tatortaufnahme zum Einsatz. Weitere Anwendungsbe-
reiche sind in Abbildung 2.2 dargestellt.

2.1.2  Unterscheidung nach Streckenmessmethode

Bei terrestrischen Laserscannern kommen prinzipiell drei verschiedene Streckenmessmethoden zum Einsatz. Sie zéhlen
zu den reflektorlos messenden Verfahren und werden z.B. bei KErRN 2003 ausfilhrlich beschrieben. Kurz lassen sie sich
wie folgt charakterisieren:

e  Triangulationsverfahren

Beim Triangulationsverfahren beruht die Streckenmessung auf dem geometrischen Prinzip der Messung eines parallak-
tischen Winkels bei bekannter Basislange. Der Laserstrahl wird unter einem bestimmten Winkel ausgesendet, von
einem Obijekt reflektiert und trifft auf eine lichtempfindliche Diode im Scanner. Die Streckenlange zwischen Aussende-
optik und getroffener Diode stellt die Basis dar. Uber trigonometrische Beziehungen lasst sich die Entfernung zum
Objekt ableiten. Die Genauigkeit der Entfernungsmessung ist stark abhéngig vom Verhdltnis der Basislange zur
Objektentfernung. Sie liegt beispielsweise fur das Modell S25 vom Hersteller Mensi (inzwischen Trimble) bei 0,3 mm
bis 30 mm bei Objektentfernungen von 2 bis 25 Metern. Mit diesem Instrument kénnen bis zu 100 Punkte pro Sekunde
gemessen werden. Das Triangulationsverfahren wird aufgrund seiner hohen Genauigkeit bei geringer Reichweite
hauptséchlich in der industriellen Messtechnik eingesetzt. Starker verbreitet sind Laserscanner, die Streckenldngen nach
den beiden nachstgenannten Methoden messen.

e Phasenvergleichsverfahren

Das Phasenvergleichsverfahren basiert auf der Modellierung einer kontinuierlichen elektromagnetischen Trégerwelle.
Es wird neben einigen Laserscanner-Typen vor allem bei elektronischen Tachymetern standardméRig zur Streckenmes-
sung verwendet. Detailliert wird das Verfahren unter anderem bei WITTE & SCHMIDT 2006 und DEUMLICH & STAIGER
2002 beschrieben. An dieser Stelle sei nur das Grundprinzip erklart. In Abbildung 2.3 ist die Funktionsweise dargestellt.
Der von einem Sender emittierten Lichtwelle mit der Tragerwellenlange A+ wird durch Amplitudenmodulation eine
zweite Welle mit der Modulationswellenldnge Ay, Uberlagert. Der ausgesendete Lichtstrahl wird von einem Objekt
reflektiert und trifft auf den Empféanger. Das Doppelte der gesuchten Streckenlénge d setzt sich aus den ganzzahligen
Sinusschwingungen der modulierten Welle und einer nicht vollstandigen Schwingung Aiy, der Phasenverschiebung,
zusammen. Bei der praktischen Umsetzung liegt ein wesentliches Problem in der Zahlung der ganzen Wellendurchgén-
ge. Dies wird hdufig durch die Uberlagerung der Tragerwelle mit nicht nur einer Modulationswellenlénge, sondern mit
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mehreren Wellen unterschiedlicher Schwingungsléngen gelést. Mit diesem Messprinzip kénnen bei der Streckenmes-
sung auf Reflektoren Reichweiten bis zu mehreren Kilometern erzielt werden.

Abbildung 2.3: Prinzip der Distanzmessung nach dem Phasenvergleichsverfahren (nach WITTE & SCHMIDT 2006 )

Bei Laserscannern wird oft mit zwei, bzw. drei Modulationswellenl&ngen gearbeitet. Das Modell Imager 5006 von
Zoller+Fréhlich erzielt damit beispielsweise Reichweiten von bis zu 79 Meter bei Messfrequenzen von bis zu 500 KHz.
Das Messrauschen liegt bei ca. 3 mm fir eine Entfernung von 25 m. Es ist ein MaR fiir die Streuung der Punkte,
beispielsweise bei der Messung auf eine ebene Flache.

e Impulsverfahren

Das Impulsverfahren basiert auf der Laufzeitmessung eines Laserimpulses. Vom Sender wird ein Impuls mit bekannter
Ausbreitungsgeschwindigkeit ausgesandt, von einem Objekt reflektiert und vom Empfanger wieder aufgenommen. Der
zeitliche Abstand zwischen Aussenden und Empfangen wird gemessen und daraus die gesuchte Strecke d abgeleitet.

Abbildung 2.4: Prinzip der Distanzmessung nach dem Impulsverfahren (WITTE & SCHMIDT 2006 )

Gegeniiber dem Phasenvergleichsverfahren weist das Impulsverfahren bei Laserscannern eine geringere Messfrequenz
(<= 50 KHz) bei einer groReren Reichweite auf. So kdnnen mit den aktuellen Instrumenten von Trimble und Leica
Strecken bis zu 400 Meter gemessen werden, das Modell llris 3D von der Firma Optech kann sogar Entfernungen
groRer 1500 Meter bestimmen. Bezliglich der Genauigkeit des Impulsverfahrens geben die Laserscanner-Hersteller ein
Messrauschen von 2 bis 5 mm bei einer Entfernung von 50 Metern an.

Fir die in dieser Arbeit behandelte Bauwerksiiberwachung mit terrestrischen Laserscannern eignen sich Instrumente,
die nach dem Phasenvergleichsverfahren oder dem Impulsverfahren arbeiten. Mit steigender Bauwerksgrofie haben die
Impulslaser aufgrund ihrer gréReren Reichweite Vorteile. Fiir den Nachweis schneller Deformationen werden Distanzen
bevorzugt mit dem Phasenvergleichsverfahren gemessen, da es deutlich hohere Abtastraten ermdglicht.
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2.1.3 Unterscheidung nach Gesichtsfeld und Strahlablenkung

Neben der rdumlichen Distanz werden mit terrestrischen Laserscannern zwei Raumwinkel gemessen, um daraus
dreidimensionale kartesische Koordinaten abzuleiten. Die Messelemente sind auch als Kugel- bzw. Polarkoordinaten
bekannt. Sie werden mit Polabstand oder Zenitwinkel 6, Richtungswinkel ¢ und Raumstrecke d bezeichnet. Methoden
zur Messung der Raumstrecke d wurden im vorangehenden Kapitel behandelt. Die unterschiedlichen Varianten der
Strahlablenkung zur Bestimmung der beiden Raumwinkel 6 und ¢ bilden ebenso wie das Gesichtsfeld eine weitere
Maoglichkeit, Laserscanner zu klassifizieren. Abbildung 2.5 zeigt den geometrischen Zusammenhang zwischen Kugel-
koordinaten und kartesischen Koordinaten. Beide Varianten, Punkte im Raum zu definieren, lassen sich leicht ineinan-
der umrechnen. Im Laufe dieser Arbeit wird dies haufiger verwendet, beispielsweise fur die Einfihrung von Polarkoor-
dinaten in die Ahnlichkeitstransformation zur Referenzierung von Laserscans in Kapitel 4.2.3.

Abbildung 2.5: Kugelkoordinaten und raumliche kartesische Koordinaten

Die Umrechnungsvorschrift zwischen Kugelkoordinaten und Kartesischen Koordinaten und lautet in Vektorschreibweise
nach MERZIGER 1996:

2 2 2
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Drei Ubliche Verfahren zur Strahlablenkung sind in Abbildung 2.6 dargestellt. Die Modellvorstellung der Kugelkoordi-
naten mit den beiden sich im Koordinatenursprung schneidenden, orthogonalen Achsen x und z, von denen aus die zwei
Raumwinkel gemessen werden, l&sst sich nur bedingt auf die Varianten A — C Ubertragen. In Variante A wird der
Laserstrahl in Richtung der x-Achse emittiert, trifft auf einen rotierenden, um 45° angeschragten Spiegel und wird
dadurch orthogonal abgelenkt. Die Rotation des Spiegels bestimmt den Zenitwinkel. Die Variation des Horizontalwin-
kels erfolgt durch die Drehung des Systems um seine Stehachse. Die beiden rotierenden Achsen schneiden sich in
einem Punkt, der gleichzeitig Nullpunkt der Streckenmessung ist. Damit ist das Modell der Kugelkoordinaten vollstan-
dig abgebildet. Das konstante Offset zwischen Schnittpunkt und Laserdiode wird bei der Distanzmessung bertcksich-
tigt.

Laserstrahl

Rotatioh

Rotation

Laserstrahl .

Laserdiode . | (T':) .9..
:kBOtat!on Laserdiode
Q_,_‘_‘D Laserdiode | ]
. a—— . - _/
A) Rotierender, angeschrégter Spiegel B) Oszillierende Spiegel C) Rotierender/Oszillierender

Polygonspiegel

Abbildung 2.6: Unterscheidung nach Strahlablenkung (HESSE 2007)
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Bei Variante B beruht die Strahlablenkung auf zwei oszillierenden Planspiegeln, deren Drehachsen orthogonal zueinan-
der stehen und sich nicht in einem Punkt schneiden. Das bei der Streckenmessung zu berticksichtigende Offset ist eine
Funktion des ersten Drehwinkels. Daher ist die Umrechnung in das System der Kugelkoordinaten bei dieser Umsetzung
weitaus komplexer.

Bei Variante C wird der Laserstrahl in Richtung der Z-Achse ausgesendet, trifft auf einen oszillierenden, bzw. rotieren-
den Polygonspiegel und wird dadurch abgelenkt. Der Zenitwinkel ist eine Funktion der Form und Lage des Polygon-
spiegels. Die Ablenkung des Lasers in Richtung des Horizontalwinkels erfolgt wie bei Variante A durch Drehung des
Systems um seine Stehachse. Die beiden Rotationsachsen schneiden sich ebenfalls nicht in einem Punkt. Das Offset der
Streckenmessung ist wie der Zenitwinkel eine Funktion von Form und Lage des Polygonspiegels.

Das Gesichtsfeld kennzeichnet den maximalen Aufnahmebereich eines Scanners, beschrieben durch die Wertebereiche
der beiden Raumwinkel. Die theoretischen Grenzen liegen bei 360° fur Richtungswinkel und Zenitwinkel, wobei je
nach Scannertyp nur einer der beiden Raumwinkel einen Vollkreis beschreibt. Man unterscheidet im Allgemeinen die in
Abbildung 2.7 gezeigten Typen.

|
Panoramascanner Kamerascanner Hybridscanner

Abbildung 2.7: Unterscheidung nach Gesichtsfeld (HEsSE 2007)

Panoramascanner ermdglichen eine fast vollstdndige Erfassung ihrer Umgebung. Eine kegelférmige Begrenzung des
Gesichtfelds rund um den Standpunkt resultiert aus einer Abschattung durch den Scanner selbst. Die Strahlablenkung in
Richtung der Stehachse erfolgt bei aktuellen Scannern dieser Bauart nach Variante A. Eine zusatzliche Drehung des
Instruments in festen Schrittweiten um seine Stehachse bestimmt den zweiten Raumwinkel (Abbildung 2.6, A). Bei
lotrechter Aufstellung des Scanners wird somit die Umgebung durch Einzelmessungen in vertikalen 360°-Profilen
abgetastet, sodass eine 180°-Drehung um die Stehachse fir eine komplette Abdeckung ausreicht. Als Streckenmessme-
thode verwenden Panoramascanner in der Regel das Phasenvergleichsverfahren. Aufgrund der hohen Messfrequenz bei
eingeschrankter Reichweite eignen sie sich besonders zur schnellen und vollstandigen Erfassung von Innenrdumen,
Industrieanlagen und als Erfassungssensor in Mobile-Mapping-Systemen. Zwei aktuelle Produkte sind der Imager 5006
von Zoller+Frohlich sowie der LS 880 von Faro. Weitere Informationen zu diesen Scannern finden sich auf den
Herstellerwebseiten.

Kamerascanner besitzen im Vergleich zu Panoramascannern ein deutlich eingeschranktes Gesichtsfeld. Die Strahlablen-
kung erfolgt Uber zwei oszillierende Spiegel (Abbildung 2.6, B). Deren Arbeitsbereich bestimmt das Gesichtsfeld des
Scanners. Eine Drehung um die Stehachse findet nicht statt. Ein aktueller Vertreter dieses Typs ist das Modell Ilris-3D
der Firma Optech. Er besitzt ein Gesichtsfeld von 40° fiir beide Raumwinkel. Als Streckenmessmethode wird das
Impulsverfahren mit einer Reichweite von bis zu 1500 Metern verwendet. Um die Nachteile des eingeschrénkten
Gesichtsfelds zu kompensieren, kann der Scanner mit einer rotierenden Basis und einer Schwenkeinrichtung kombiniert
werden. Auf diese Weise kann schrittweise ein groerer Ausschnitt der Umgebung gescannt werden. Aufgrund seiner
sehr groBen Reichweite eignet sich dieser Scanner besonders fiir die Erfassung und Uberwachung langgestreckter
Bauwerke wie Brucken, aber auch nattirlicher, schlecht zugénglicher Objekte wie Rutschungshénge oder Gletscher.

Eine Weiterentwicklung der Kamerascanner stellen die Hybridscanner dar. Die Strahlablenkung in Richtung des
Zenitwinkels erfolgt Uber einen oszillierenden Spiegel oder ein rotierendes, bzw. oszillierendes Spiegelpolygon
(Abbildung 2.6, C). Das Gesichtsfeld ist fur diesen Raumwinkel eingeschrankt. Der Arbeitsbereich des Horizontalwin-
kels liegt hingegen bei 360°, da Instrumente dieses Typs &hnlich wie die Panoramascanner in festen Schrittweiten um
die Stehachse rotieren. Als Streckenmessverfahren kommt das Impulsverfahren zum Einsatz. Aktuelle Systeme dieser
Bauart gibt es beispielsweise von Leica, Trimble und Riegl. Aufgrund ihrer Eigenschaften eignen sich Hybridscanner
zur Erfassung und Uberwachung raumlich ausgedehnter Bauwerke.

Am Geodatischen Institut in Hannover standen zum Zeitpunkt der Gerateuntersuchungen und praktischen Anwendun-
gen der in dieser Arbeit entwickelten Methode zur Bauwerksiiberwachung mit TLS zwei Laserscanner zur Verfligung:
Der Panoramascanner Imager 5003 von Zoller+Fréhlich mit einer maximalen Zielweite von 53 m sowie der Impuls-
scanner GX 3D von Trimble mit einer maximalen Zielweite von 200 m bzw. 350 m bei geringeren Genauigkeiten.
Aufgrund der rdumlichen Ausdehnung der Okertalsperre, die als Uberwachungsobjekt ausgewdahlt wurde, kam von den
beiden Instrumenten nur der Trimble-Scanner in Frage. Daher wurden die in Kapitel 4.1 beschriebenen Gerateuntersu-
chungen und die in Kapitel 5 présentierten Testmessungen mit dem GX 3D durchgefihrt. Das Instrument kann der
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Gruppe der Hybridscanner zugeordnet werden. Es ist in Abbildung 2.8 dargestellt. Die vertikale Strahlablenkung ist
durch einen oszillierenden Spiegel realisiert, der ein Bestandteil der patentierten Scanningoptik von Trimble ist. Weitere
Informationen zum geréteinternen Strahlverlauf sowie automatisch angebrachten Korrekturen an die rohen Messwerte
werden vom Hersteller nicht kommuniziert.

Abbildung 2.8: Trimble GX 3D (Quelle: Trimble)

Die folgende Tabelle fasst einige technische Daten des Scanners zusammen.

Tabelle 2.1: Technische Daten des Trimble GX 3D (Herstellerangaben)

Lasertyp: | Impulslaser, 532 nm, griiner Laser
Reichweite: | 200 m (Standard), 350 m (maximal)
Standardabweichung der Streckenmessung: | 1,4 mm @ 50 m; 2,5 mm @ 100 m; 3,6 mm @ 150 m
Standardabweichung der Richtungsmessung: | 3,7 mgon horizontal; 4,3 mgon vertikal
Raumliche Auflésung: | 3,2 mm @ 100 m
max. Scangeschwindigkeit: | 5.000 Punkte/Sekunde
Gesichtsfeld (\ertikal/Horizontal): | 60°/360°
Ausstattungsmerkmale: | Elektronischer Zweiachskompensator, integrierte Videokamera

2.2  Verknipfung und Georeferenzierung - Registrierung

Bei Messungen mit terrestrischen Laserscannern liegen die Ergebnisse, Koordinaten und Intensitatswerte zunéchst in
einem lokalen kartesischen dreidimensionalen Scanner-System vor. Es ist definiert durch den Ursprung im Geréatezent-
rum, die Orientierung der drei Koordinatenachsen und einen Geratemal3stab der Distanzmessung. Bei den meisten
Instrumenten fallt die z-Achse des lokalen Systems mit der Stehachse des Scanners zusammen. In Abbildung 2.9 ist
eine typische Aufnahmekonfiguration schematisch dargestellt. Ein im Grundriss quadratisches, raumliches Objekt wird
gescannt. Um das Objekt vollstdndig zu erfassen, reicht ein Scanner-Standpunkt nicht aus. Das Beispiel zeigt drei
Standpunkte S;-S; sowie ein tibergeordnetes Koordinatensystem G.

Abbildung 2.9: Aufnahmekonfiguration zur vollstandigen Objekterfassung
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Als Ergebnis der Messungen liegen drei Punktwolken vor. Sie enthalten teilweise Uberlappende Objektausschnitte,
aufgenommen aus drei verschiedenen Richtungen. Flr eine Weiterverarbeitung der Scannerdaten, ist es meist erforder-
lich, alle Punkte in ein einheitliches Koordinatensystem zu transformieren. Wird als gemeinsames Koordinatensystem
ein beliebiges lokales System ohne festen Bezug zur Umgebung gewahlt (beispielsweise eines der drei Scannersysteme
S1-S3), so nennt man diesen Vorgang Standpunktverknipfung. Erfolgt die Transformation aller Punktwolken in ein
bergeordnetes Koordinatensystem (beispielsweise ein amtliches Landessystem), spricht man von Georeferenzierung.
Die Kombination der beiden Arbeitsschritte Standpunktverknipfung und Georeferenzierung wird als Registrierung
bezeichnet. In der Literatur werden die Begriffe nicht einheitlich verwendet. Die hier vorgestellte und in der Arbeit
weiterhin benutzte Definition wird beispielsweise von STAIGER 20058 und RESHETYUK 2009 gebraucht.

Beide Arbeitsschritte, Verknipfung und Georeferenzierung, basieren auf mathematischen Transformationen. Es gibt
verschiedene Ansatze, die bendtigten Transformationsparameter zu bestimmen. Weit verbreitet ist die Ableitung
identischer Punkte tiber Zielmarken und die anschlieBende Schatzung der Transformationsparameter nach dem Verfah-
ren der kleinsten Quadrate. Andere Methoden beruhen auf der Nutzung bekannter aber auch unbekannter geometrischer
Merkmale. Nach einer allgemeinen Einfihrung zu rdumlichen Transformationen werden im Folgenden einige Verfahren
zur Bestimmung der Transformationsparameter vorgestellt. In aktuellen Arbeiten (z.B. HESSE 2007) erfolgt die Georefe-
renzierung von kinematischen Laserscans (iber eine Navigationslésung. Dabei werden die benétigten Orientierungspa-
rameter direkt gemessen und durch eine Kalman-Filterung optimiert. Fiir Aufgaben der Bauwerksiiberwachung sind die
dabei erzielbaren Genauigkeiten nicht ausreichend, daher wird diese Methode hier nicht weiter vertieft.

2.2.1 Raumliche Transformationen

Unter einer Transformation im geodéatischen Sinne wird im Allgemeinen die eindeutige Abbildung der Koordinaten
geodatischer Punkte von einem Koordinatensystem in ein anderes verstanden (WELSCH U. A. 2000). Mit Laserscannern
werden dreidimensionale Punktkoordinaten in Kkartesischen, also geradlinigen, orthogonalen Koordinatensystemen
bestimmt. Als mdgliche Transformationsparameter kommen daher eine Verschiebung (Translation) des Ursprungs in
den drei Koordinatenrichtungen, Rotationen um die drei Achsen sowie ein MaRstabsfaktor in Betracht. Eine solche
Transformation ist durch sieben Parameter festgelegt. Sie wird als raumliche Ahnlichkeitstransformation, als 3D-
Helmerttransformation oder als 7-Parameter-Transformation bezeichnet. Abbildung 2.10 zeigt schematisch eine
Ahnlichkeitstransformation zwischen zwei Koordinatensystemen. Der Punkt P ist in beiden Systemen durch seinen
Ortsvektor (xp bzw. Xp) definiert.

Abbildung 2.10: Raumliche Ahnlichkeitstransformation

Das zu transformierende System (Ausgangssystem) ist in Grau und mit Kleinbuchstaben (xyz), das Zielsystem ist in
Schwarz und mit GroBbuchstaben (XYZ) gekennzeichnet. Das graue System kann auf das schwarze abgebildet werden,
indem zunéchst die drei Koordinatenachsen durch Rotationen um die drei so genannten Eulerwinkel (ry, ry, r,) parallel
gestellt werden. Anschlielend konnen durch Verschieben des Ursprungs (Xo) die drei Achsen beider Systeme zur
Deckung gebracht werden. Um die Skalen der Koordinatenachsen zu vereinheitlichen, kann zusétzlich ein MaRstabsfak-
tor m eingefiihrt werden. In Matrizenschreibweise lautet die Transformationsvorschrift fir den Punkt P:

Xp =X, +m-R-X, (2.2)

bzw. ausgeschrieben:
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X X L, M, ha||X
Y| =Y +@+m)- |1y by, Tyl|Y] - (2.3)
Z o Z 0 Ty T2,

R bezeichnet die Drehmatrix. Sie setzt sich aus den drei Drehungen um die Koordinatenachsen zusammen, die nachein-
ander durchgefiihrt werden. Die Reihenfolge ist nicht beliebig. In dieser Arbeit wird, wenn nicht anders erwahnt,
folgende Drehreihenfolge verwendet:

1 0 0 cosr, 0 -—sinr, || cosr, sinr, O
R=R,-R,-R,=|0 cosr, sinr, || 0 1 0 ||-sinr, cosr, O
0 -sinr, cosr, | |sinr, 0 cosr, 0 0 1
. . (2.4)
Cos T, COST, cosr, sinr, —sinr,

=|sinr,sinr, cosr, —cosr, sinr, sinr, sinr, sinr, +cosr, cosr, sinr, cosr, |.
cosr,sinr, cosr, +sinr, sinr, cosr, sinr, sinr, —sinr, cosr, COsr, COST,

Es wird zunéchst die Drehung um die z-, dann um die y- und schlieBlich um die x-Achse durchgefiihrt. Die Rotations-
matrix R ist orthonormal, d.h. sie hat die folgende Eigenschaft:

RT=R™*. (2.5)

Die Bestimmung der sieben Transformationsparameter erfolgt meist Gber identische Punkte in beiden Koordinatensys-
temen. Pro identischen Punkt kénnen entsprechend Formel (2.3) drei Gleichungen aufgestellt werden:

fil () : X, =Xy +m-(r X, +1,Y, +5Z;)
£, (Y = Yo +m- (0 X + 105y, +1p57;) : (2.6)
f,(D:Zi =Zy+m- (X + 1, +152;) 1=12,..,n

Fur eine eindeutige Losung werden sieben Gleichungen, entsprechend sieben Koordinaten, von wenigstens drei
identischen Punkten bendtigt, die nicht auf einer Geraden liegen. Sind mehr Punkte und somit mehr als sieben Glei-
chungen vorhanden, liegt ein Uberbestimmtes Gleichungssystem vor. Eine gebrduchliche Lésung zur Schéatzung der
Uberbestimmten Transformationsparameter ist die Ausgleichung nach kleinsten Quadraten im Gaul3-Markov-Modell.
Als Beobachtungen dienen die Koordinaten des Zielsystems. Sie werden im Beobachtungsvektor | zusammengefasst.
Die ausgeglichenen Parameter werden so geschétzt, dass nach der Transformation die Abstdnde zwischen den Koordi-
naten der identischen Punkte in beiden Systemen (Restklaffungen bzw. Restklaffen) in ihrer Quadratsumme minimal
sind. Die Restklaffungen entsprechen bei der Helmerttransformation den Verbesserungen an die Beobachtungen v .
Voraussetzung fir die Schatzung ist die Linearisierung der Transformationsgleichungen (Verbesserungsgleichungen, s.
(2.6)). Dazu werden hinreichend genaue Ndaherungswerte x, fir die Parameter bendtigt. Eine Mdglichkeit diese zu
berechnen ist bei LUHMANN 2000 beschrieben. Mit Hilfe der Naherungswerte werden bei der Linearisierung Differenti-
alquotienten berechnet, die in der Designmatrix A zusammengefasst werden. Unter Beriicksichtigung der stochastischen
Informationen zu den Beobachtungen, die in der Kofaktormatrix Q, zusammengefasst sind, lauten die Formel zur

Berechnung der geschétzten Transformationsparameter und ihrer Kofaktormatrix schlieflich:
A% =Qy (AT(Q)7M), X=%,+A% Qyu=(AT(Q)A) . @2.7)
Die Verbesserungen und ihre Kofaktormatrix ergeben sich zu:
V=AX-1, Q, =0Q,-AQ,A". (2.8)
Der empirische Varianzfaktor berechnet sich als Quotient aus den Verbesserungen und der Redundanz der Schétzung:

52 :‘A’T?—ﬁl‘?. 2.9)

Go

Im allgemeiner formulierten GauR-Helmert-Modell werden die Transformationsparameter ebenfalls nach dem Prinzip
der kleinsten Quadrate geschatzt. Der Beobachtungsvektor | beinhaltet die Koordinaten des Zielsystems und des zu
transformierenden Systems. In diesem Modell werden die Koordinaten des Zielsystems nicht als varianzfreie Referenz,
sondern als beobachtete GréRen mit stochastischen Informationen betrachtet. Flir die meisten Anwendungen bietet das
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GauR-Helmert-Modell deswegen eine realitdtsndhere Modellierung als das Gaufl3-Markov-Modell. Die Gleichungen des
funktionalen Modells werden hier als Bedingungen formuliert. Hierzu wird die Transformationsvorschrift in Formel
(2.2) umgestellt:

0=R" (X, —X,)-mM-X,. (2.10)

Fur die Bedingungsgleichungen folgt somit pro identischen Punkt:

(LX) 10 =1, (X; = Xo) + 10 (Y; = Yo) + 15, (Z; = Zp) —m-X;

£, (1) 10 =1, (X; = Xo) + 1, (Y, = Yo) + 15, (Z; = Zp) —m-y, : (2.11)

f (1) 10 =r3(X; = Xo) +15(Y; = Yo) +155(Z = Z) —m-z; i=12,....r
Die Parameterschatzung setzt eine Linearisierung der 3-r Bedingungsgleichungen voraus. Hierzu werden die Glei-
chungen partiell nach den Néherungswerten der zu schatzenden Transformationsparameter x, (= Designmatrix A) und
nach den Beobachtungen | (= Designmatrix B) abgeleitet. Die Ldsung erfolgt als Extremwertaufgabe mit Nebenbedin-

gung nach Lagrange. Die Extremwertaufgabe wird durch die Minimierung der gewichteten Verbesserungsquadratsum-
me formuliert, die Nebenbedingung lautet:

AAX+BV+w =0, mitw="f(l,x,). (2.12)

Das resultierende Normalgleichungssystem mit dem Korrelatenvektor k

{Ba;BT ﬂ{m {ﬂ —0. 2.13)
wird Uber Inversion der Blockmatrix geldst:
e R AR
AX AT 0] |0 Qu Q] 0
Es folgt:
k=-Qu,W. (2.15)
sowie
AX=-Q,W, X=X,+AX Qg =-Q,. (2.16)

Die Verbesserungen und deren Kofaktormatrix berechnen sich zu:

V= —Q”BTk, Qu = _QIIBTQMB . (2.17)

Der empirische Varianzfaktor wird analog zum GauB-Markov-Modell nach Formel (2.9) ermittelt. Zur Uberpriifung der
Schétzergebnisse erfolgt ein Modelltest. Hierzu und zu weiteren Details der beiden Schéatzverfahren sei an dieser Stelle
auf die Literatur z.B. KocH 2004 und NIEMEIER 2002 verwiesen.

Eine alternative Darstellung der Rotationsmatrix bietet die Verwendung von Quaternionen. Diese sind eine Erweiterung
der reellen Zahlen, &hnlich den komplexen Zahlen. Die Einfihrung von Quaternionen geht auf den irisch-englischen
Mathematiker und Physiker William Rowan Hamilton zurtick. Eine Quaternion q ist definiert als:

q=0, +iq, +ja, +kq, mitg,,q,,q,,q,€R>. (2.18)

Fur die neuen Zahlen i, j, k gelten &hnliche Rechenregeln wie fur den Imaginérteil komplexer Zahlen. So werden sie
untereinander mit

i-jk=if=j=k*=-1 (2.19)
multipliziert. Gemal der Schreibweise komplexer Zahlen lassen sich Quaternionen in einen Skalar- oder Realteil und

einen dreidimensionalen Vektor- bzw. Imaginérteil aufspalten. Als Kombination von Skalar und Vektor ist folgende
Darstellung verbreitet:
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Oy
a=|0p.|q, ||=[sV]- (2.20)
q,

Bei HorRN 1987 wird gezeigt, wie auf der Basis von Quaternionen eine Rotationsmatrix hergeleitet werden kann.
Geometrisch gesehen lasst sich die Drehung eines Koordinatensystems als Rotation um den Ursprungseinheitsvektor v
beschreiben. Die entsprechende orthogonale Rotationsmatrix ist durch vier Parameter definiert und wie folgt besetzt:

g+ -a,-a2  2(a,a,-9,0,) 2(q,9, +d,0,)
R =| 2(a.a,+0,9) 05-0a+a;—a; 2(a,0,-0,0,) |- (2.21)
2(9,9,-9,00)  2(a,0,+a,%) 95 —0%-q;+a:

Die Verwendung von Quaternionen bei der Aufstellung der Rotationsmatrix fiir eine raumliche Ahnlichkeitstransforma-
tion bietet einen wichtigen Vorteil gegentiber der Verwendung von Eulerwinkeln. Aufgrund der bilinearen Struktur der
betroffenen Verbesserungsgleichungen sind keine exakten Né&herungswerte fir die vier Parameter erforderlich
(RIETDORF 2005). Eulerwinkel sind dagegen geometrisch besser interpretierbar und leichter verstandlich. Im Laufe
dieser Arbeit wird auf die Nutzung von Quaternionen verzichtet, da die Beschaffung von Naherungswerten wegen der
besonderen Aufnahmekonfigurationen unproblematisch ist. Auf diesen Aspekt wird in Kapitel 4.2.3 erneut vertieft
eingegangen.

2.2.2 Registrierung tber identische Punkte

Die Registrierung von Laserscans beinhaltet die Standpunktverkniipfung und die Georeferenzierung. Fiir beide Arbeits-
schritte werden raumliche Ahnlichkeitstransformationen verwendet. Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, werden
bei einer 3D-Helmerttransformation sieben Parameter fiir den Ubergang von einem lokalen Scannersystem (Ausgangs-
system) zu einem Zielsystem ermittelt. Um die gesuchten Transformationsparameter bestimmen zu kénnen, kommen im
Wesentlichen zwei unterschiedliche Verfahren zum Einsatz: Die Parameterschatzung lber die Objektgeometrie (s.
Kapitel 2.2.3) und die hier zundchst behandelte Schéatzung Uber identische Punkte. Hierzu missen wenigstens 3
raumlich verteilte Punkte in beiden Systemen bekannt sein. Mit Laserscannern ist es nicht mdoglich, diskrete Punkte
gezielt zu messen. Daher werden kiinstliche Zielmarken genutzt, um aus den Punktwolken auf die Position markierter
Einzelpunkte zu schlieRen. Die in der Praxis eingesetzten Verfahren zur Ableitung diskreter Punkte aus einer rasterfor-
mig gemessenen Sequenz sind in ihrer Methodik vergleichbar. Im Wesentlichen kann zwischen rdumlichen Passkdrpern
und ebenen Zielmarken unterschieden werden. Eine kleine Auswahl zeigt Tabelle 2.2.

Tabelle 2.2: Laserscanning Zielzeichen einiger Hersteller

Raumliche Passkorper Ebene Zielmarken

3009

Leica, Trimble u. a. Riegl Trimble Zoller+Fréhlich

Weit verbreitete rdumliche Zielmarken sind Passkugeln. Sie werden gescannt und anschlieRend kann tber eine Ausglei-
chung der gesuchte Mittelpunkt geschatzt werden. Die entsprechenden Funktionen sind in der jeweiligen Steuer- und
Auswertesoftware der Scanner enthalten. Die Genauigkeit der Schatzung hangt im Wesentlichen von der Anzahl der
gemessenen Punkte auf der Kugel und deren Streuverhalten ab. Abbildung 2.11 zeigt die gescannte Punktwolke einer
Passkugel und eine ausgleichende Kugel. Die Berechnung wurde mit der Trimble Software PointScape in der Version
3.2 durchgefihrt. Der gesuchte identische Punkt liegt in diesem Fall einige cm unterhalb der Kugel, was in der Grafik
durch die senkrechte gestrichelte Linie und das Kreuz symbolisiert wird. Der entsprechende Wert fir die Héhe der
Kugel tber einem Referenzpunkt kann in der Software eingegeben werden. Die erzielbaren Wiederholgenauigkeiten
sind <1 mm fir eine Kugel mit einem Durchmesser von 76 mm (Trimble-Standardkugel) im Entfernungsbereich bis
25 m. Um vergleichbare Genauigkeiten bei gréfleren Entfernungen zu erzielen, muss der Kugelradius entsprechend
vergréRert werden. Problematisch fir die Schatzung des Kugelmittelpunktes wirken sich Uberstrahl-Effekte bei der
Messung der Kugelrdnder aus. STAIGER 2003 spricht in diesem Zusammenhang von einem Kometenschweif. Die
storenden Auswirkungen lassen sich entweder manuell oder durch geometrische Filteralgorithmen beheben, indem
beispielsweise die Kugelrander bei der Schatzung nicht beriicksichtigt werden. Dies fihrt allerdings zu einer \erringe-
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rung des nutzbaren Kugelausschnitts und somit zu einer ungenaueren Schatzung des Kugelmittelpunktes. Ahnliche
Effekte lassen sich bei der Verwendung von Passzylindern zur Ableitung identischer Punkte beobachten.

Abbildung 2.11: Gescannte und geschétzte Passkugel (Trimble PointScape 3.2)

Die Oberflachen der Passkorper reflektieren den Laser des jeweiligen Herstellers besonders gut. Der in Tabelle 2.2
gezeigte Zylinder der Firma Riegl besitzt eine retro-reflektierende Oberflache. Die Riickstrahlwerte fiir diesen Passkor-
per sind im Vergleich zur tblichen Umgebung so hoch, dass die Steuersoftware die Passzylinder in der Punktwolke
automatisch erkennt und dem Anwender einen hochauflésenden Scan dieser Bereiche zur bestmdglichen Mittelpunkts-
schétzung anbietet. Passkorper mit weniger stark reflektierenden Oberflachen miissen vom Anwender manuell gefunden
und gesondert gescannt werden.

Fur eine Georeferenzierung von Punktwolken werden die Passkorper Uber eine Adaptierung auf koordinierten Punkten
aufgebaut. Dies kann, wie bei der Passkugel in Tabelle 2.2 gezeigt, Gber einen handelsiiblichen Dreifull mit entspre-
chendem Aufbau geschehen. Im Gegensatz zu den rdumlichen Zielzeichen werden bei ebenen Zielmarken die identi-
schen Punkte nicht Uber eine spezielle Geometrie, sondern Uber unterschiedliche Rickstreuwerte identifiziert. Hierzu
wird ein bestimmtes Muster auf einen ebenen Trager aufgebracht. Beispiele fiir solche Muster sind in Tabelle 2.2
abgebildet. Bei der Zielmarke von Trimble ist ein weiller Kreis auf eine quadratische, retro-reflektierende Flache
zentrisch gedruckt. Das fein gezeichnete Kreuz in der Mitte der Zielmarke dient der Bestimmung der Zielpunktkoordi-
naten durch ein elektronisches Tachymeter, sodass der Punkt zur Georeferenzierung verwendet werden kann. Wird die
Zielmarke gescannt, differieren die Intensitatswerte deutlich, sodass iber einen Schwellwert die Punkte des Kreises von
den umgebenden Messungen getrennt werden kdnnen. Der Mittelpunkt des Kreises kann (ber eine Schwerpunktbildung
oder eine Kreisausgleichung der Randpunkte ermittelt werden. Abbildung 2.12 zeigt das Ergebnis der Mittelpunktsbe-
stimmung anhand einer gescannten Trimble-Zielmarke. Die Marke hat eine Kantenlange von 15 cm und wird bis zu
einer Entfernung von 50 m mit einer Wiederholgenauigkeit < 1 mm von der Trimble-Software detektiert.

Abbildung 2.12: Gescannte und detektierte Zielmarke (Trimble PointScape 3.2)

Die Zielmarke von Zoller+Frohlich besitzt ein Muster aus dunkelgrauen und weien Quadraten. Im Intensitatsbild
kénnen die Farbiibergange als Kanten identifiziert werden. Bringt man die Kanten zum Schnitt, erhalt man den Mittel-
punkt der Zielmarke. Dieser kann zur Referenzierung ebenfalls tachymetrisch angemessen werden. Die Marke hat die
Grole eines DIN A4 Blattes. Die Punktbeschriftung kann bei entsprechender Scan-Auflésung im Intensitéatsbild gelesen
werden und erleichtert dem Anwender somit die Zuordnung der Zielmarken. Beim Scannen der ebenen Zielmarken tritt
ebenfalls ein Kometenschweif an den Ré&ndern auf. Abbildung 2.12 zeigt dies deutlich. Er ist hier allerdings nicht so
problematisch, da durch Weglassen der Randbereiche die Erkennbarkeit der Zielmarke nicht beeintrachtigt wird. Durch
eine entsprechende Adaptierung kénnen Zielmarken ebenfalls in Zwangszentrierung verwendet werden.

Bei der praktischen Handhabung haben beide Signalisierungsarten ihre Vorteile. Raumliche Passkdrper kénnen von
allen Seiten aus gescannt werden, ohne neu auf den jeweiligen Scanner-Standpunkt ausgerichtet werden zu missen.
Ebene Zielmarken kénnen nur bis zu einem bestimmten Schnittwinkel sinnvoll gescannt werden, lassen sich dafir
einfacher an Objekten wie Wénden, Mauern, etc. befestigen. Die Genauigkeit der Mittelpunktsbestimmung, héngt im
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Wesentlichen von der GroRe des Zielzeichens ab. Handelsubliche Zielmarken sind fiir Entfernungen bis maximal 100 m
vom Scanner ausgelegt. Gerade beim Einsatz von Laserscannern zur Uberwachung ausgedehnter Bauwerke ist eine
hochgenaue Registrierung tber groBe Entfernungen die Basis einer erfolgreichen Messung. Fir die praktischen Beispie-
le dieser Arbeit wurde daher eine eigene Zielmarke entwickelt, die in Kapitel 4.2.2 vorgestellt wird.

Voraussetzung fur genau und zuverldssig bestimmte Transformationsparameter (ber identische Punkte ist eine ausrei-
chende Anzahl und eine gute rdumliche Verteilung von Zielzeichen. Erfahrungswerte zeigen, dass 6-8 Zielzeichen eine
hinreichende Uberbestimmung bei der Parameterschitzung liefern konnen, wenn sie das gesamte Messvolumen gut
reprasentieren. Wird der Scanner nahezu lotrecht aufgebaut, ist zur Bestimmung der Eulerwinkel r, und ry (s. Abbildung
2.10) eine breite Verteilung Uber die z-Achse wichtig. Fir die Schatzung des Eulerwinkels r, ist eine Streuung (iber den
gesamten Horizont anzustreben. Die Bestimmung des Malistabs héngt von unterschiedlichen Entfernungen der Zielzei-
chen zum Scanner ab. Sind die Zielzeichen derart verteilt, kbnnen die Translationsparameter ebenfalls gut bestimmt
werden. Abbildung 2.13 zeigt beispielhaft eine solche Verteilung.

Abbildung 2.13: Raumliche Verteilung von Zielzeichen im Messvolumen

Die jlingste Generation der Laserscanner (u.a. der fur diese Arbeit verwendete Trimble GX 3D) verfiigt mit der Mog-
lichkeit zur Zentrierung und eingebautem Zweiachskompensator iber Ausstattungsmerkmale, welche die Registrierung
aktiv unterstiitzen. Wird der Scanner Uber einem bekannten Punkt zentriert und seine Héhe gemessen, muss Uber die
Translationsparameter bei der Ahnlichkeitstransformation nicht mehr verfiigt werden. Der elektronische Zweiachskom-
pensator korrigiert die Messwerte des Scanners bei nahezu lotrechter Aufstellung derart, dass die Restschiefe der
Stehachse rechnerisch beseitigt wird. Wird zudem der MafRstabsfaktor des Scanners im Rahmen einer Kalibrierung
bestimmt, bleibt als einziger freier Transformationsparameter die Rotation um die Stehachse (brig. PAFFENHOLZ &
KUTTERER 2008 flihren Untersuchungen durch, das Azimut durch zusétzliche GPS-Messungen zu bestimmen und somit
eine vollstdndige Registrierung der Punktwolke ohne Zielmarken zu erzielen. RESHETYUK 2009 erreicht mit einem
vergleichbaren Ansatz Koordinatendifferenzen von kleiner 1 cm bei einer Objektentfernung bis 50 m. Diese Ergebnisse
sind viel versprechend, aber in ihrer Genauigkeit fir die hier behandelten Aufgaben noch nicht ausreichend.

2.2.3 Verknupfung uber Objektgeometrien

Die Registrierung von Laserscans (ber identische Punkte liefert bei einer ausreichenden Anzahl von Verknipfungs-
punkten genaue und zuverldssige Ergebnisse. Nachteilig wirkt sich der hohe Zeitbedarf aus. Zielzeichen missen
platziert, extra gescannt und ausgewertet werden. Fur die Georeferenzierung ist zudem eine Einmessung der Zielzei-
chen erforderlich. Daher gab und gibt es in letzter Zeit vermehrt Anstrengungen, die Transformationsparameter fir die
Verkniipfung einzelner Scans aus der Objektgeometrie abzuleiten. Dies kénnen, wie bereits im vorherigen Abschnitt
beschrieben, spezielle geometrische Formen am gescannten Objekt sein. Aus gescannten Kugeln, Halbkugeln, Zylin-
dern, Kegeln, etc. kdnnen identische Punkte abgeleitet und furr die Verknlpfung verwendet werden. RIETDORF 2005
beschreibt ein Verfahren zur Berechnung von Transformationsparametern mit Hilfe der Normalenvektoren und Ab-
standsparameter gescannter Raumebenen. Es werden wenigstens drei identische Ebenen benétigt. Die Methode eignet
sich gut in Innenstadten und Innenrdumen, da dort viele Raumebenen durch Stralen, Wénde, Decken, etc. gegeben sind.
Die Qualitat der Transformation héngt von der Identifizierung identischer Ebenen, deren Verteilung und Anzahl sowie
der Qualitat der geschétzten Ebenenparameter ab. In Versuchen wurden unter Laborbedingungen vergleichbare Genau-
igkeiten wie bei Transformationen Uber identische Punkte erzielt. BRENNER & DoLD 2007 benutzen ebenfalls Raum-
ebenen zur Verkniipfung einzelner Scans fiir die Generierung von 3D-Stadtmodellen. Der Vorteil ihrer Methode liegt in
der automatischen Identifizierung geeigneter identischer Ebenen in den Punktwolken Uber eine Gutefunktion. Das
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Verfahren ist aufgrund der erreichten Genauigkeiten nicht fir Aufgaben der Bauwerksiiberwachung geeignet, kann
allerdings Néherungswerte fiir andere Verfahren liefern, die ebenfalls ohne Zielzeichen auskommen.

Viele Verknupfungsmethoden, die auf Zielzeichen verzichten, beruhen auf dem Iterative Closest Point (ICP) Algorith-
mus, der von BESL & McKAYy 1992 und CHEN & MEDIONI 1992 verdffentlicht wurde. GRUN & AKCA 2005 sowie AKCA
& GRUN 2007 geben einen breiten Uberblick tiber Anwendungen und Weiterentwicklungen des Algorithmus fiir die
Verknlpfung von Punktwolken. In der ursprunglichen Version sucht der ICP-Algorithmus Paare von nah beieinander
liegenden Punkten in zwei Punktwolken und transformiert diese aufeinander. Mit diesen Parametern werden die
restlichen Punkte ebenfalls transformiert. Das Verfahren wiederholt diese Schritte solange, bis es konvergiert, d. h. alle
korrespondierenden Punkte gefunden und deren Abstandsquadrate durch die Transformation minimiert werden. In
dieser Form verlangt der Algorithmus zwei identische Punktwolken, die durch eine Transformation vollstandig aufein-
ander abgebildet werden. In der Praxis wird das normalerweise nicht erreicht. Laserscans (iberdecken sich nur teilweise
und werden zudem aus verschiedenen Richtungen gemessen, sodass unterschiedliche Abschattungen auftreten. Die
angesprochenen Weiterentwicklungen befassen sich mit diesen Problemen und bieten Lésungswege an. Inzwischen sind
Varianten von ICP in viele Softwarepakete integriert worden und funktionieren mit einer guten N&herungslésung stabil
(BARNEA & FILIN 2007). Sie kdnnen als Verknupfungsverfahren zusammengefasst werden, die Korrelationen zwischen
Punktwolken zu ihrer Transformation nutzen. Die Vorteile dieser Verknilpfungsverfahren sind der Verzicht auf Zielzei-
chen und das Ausnutzen groRer Teile der Punktwolken fir die Transformation, was zu einer hohen Redundanz bei der
Schétzung flhrt. Nachteilig wirken sich die aufwéndige Suche nach korrespondierenden Bereichen sowie die Anféllig-
keit gegenuiber Fehlmessungen aus. Des Weiteren ist fur viele Aufgaben neben der Standpunktverkniipfung auch eine
Georeferenzierung entscheidend, die mit diesen Verfahren zundchst nicht gelst wird. Problematisch fir eine eindeutige
Zuordnung sind zudem groRflachige, ebene Objekte, deren Oberflachen wenig strukturiert sind, da diese empfindlich
gegeniiber Verschiebungen senkrecht zu ihren Flachennormalen sind.

Die Nutzbarkeit der korrelationsbasierenden Verkniipfungsverfahren fir die Bauwerksuberwachung mit Laserscannern
wird in den Kapiteln 4.2 und 5.4.4 erneut aufgegriffen. Ein wichtiger Gesichtspunkt ist dabei die Mdglichkeit einer
Georeferenzierung der verknlpften Punktwolke. AKCA & GRUN 2007 stellen hierzu eine Methode vor, bei der ein
flachenbasierter Verknipfungsansatz um Passpunkte erganzt wird und somit eine Georeferenzierung ermdglicht.
MONSERRAT U. A. 2007 nutzen bei wiederholten Scans stabile Bereiche im Objektraum zur Referenzierung, um Defor-
mationen nicht stabiler Bereiche aufzudecken.

2.3 Verarbeitung von Punktwolken

Das Ergebnis einer Messung mit einem Laserscanner ist eine Punktwolke. Sie kann aus den Messungen eines einzelnen
Laserscanner-Standpunktes oder mehrerer verkniipfter Scanner-Standpunkte bestehen. Eine Punktwolke ist die Gesamt-
heit der gemessenen Punkte. Die einzelnen Punkte werden meist entsprechend ihres Rickstrahlwertes in Graustufen
oder bei der Kombination des Scanners mit einer Digitalkamera mit realitdtsnahen RGB-Werten (Rot, Griin, Blau)
eingefarbt. Die Punktwolke eines Objekts und seiner Umgebung kann fiir Visualisierungszwecke bereits das endgultige
Produkt einer Laserscannermessung sein. Fur viele Aufgaben ist sie aber lediglich ein Zwischenprodukt, das durch eine
Weiterverarbeitung einen erhdéhten Nutzwert erhélt. Fir die in Abbildung 2.2 dargestellten Anwendungsbereiche des
Laserscannings ist fast immer eine Weiterverarbeitung der Punktwolke erforderlich. Ein Beispiel hierfiir ist das Erzeu-
gen von Grundrissplanen fur die Aufgaben des Facility Managements. Hierzu kann die Punktwolke eines Gebdudes mit
einer horizontalen Raumebene geschnitten und mit einem CAD-System weiterverarbeitet werden. Das Ergebnis ist ein
zweidimensionaler Plan, indem Wénde, Tiren, Fenster und Mobiliar kartiert sind. Zudem kodnnen zusatzliche Informa-
tionen Uber die dritte Dimension wie Raumhohen und Volumina aus der Punktwolke abgeleitet und in den Plan aufge-
nommen werden. Wie bei KERN 2003 beschrieben, ist der Prozess bis zu einem gewissen Grad automatisierbar.

Ein anderer Weg Punktwolken zu verarbeiten, ohne die rdumliche Dimension zu reduzieren, ist die geometrische 3D-
Modellierung erfasster Objekte. Die Methoden zur 3D-Modellierung wurden urspriinglich im Kontext der Computer-
grafik, einem Teilgebiet der Informatik, entwickelt. Sie sind inzwischen vielfach in kommerzielle Software integriert
worden. Auch die Hersteller von Laserscannern bieten Softwarepakete an, die neben der Registrierung von Punktwol-
ken deren Modellierung unterstiitzen. Beispiele sind Cyclone von Leica Geosystems, RiScanPro von Riegl und Real-
WoksSurvey von Trimble.

3D-Modelle bieten gegentiiber der Punktwolke zwei wesentliche Vorteile:

e Die Datenmenge wird reduziert.

e Eine Attributierung und BemaRung der erfassten Objekte und somit eine weitergehende Nutzung, z. B. in Geoin-
formationssystemen, wird ermdéglicht. Zudem kénnen Uber geeignete Modelle Parameter mit einer hdheren Genau-
igkeit als der Einzelpunktgenauigkeit des Scanners abgeleitet werden. Dieser Aspekt ist fur den Einsatz von TLS
fur die Bauwerkslberwachung relevant und wird in Kapitel 3.2 an einigen Beispielen sowie in Kapitel 4.3.1 vertieft
behandelt.
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KERN 2003 stellt drei unterschiedliche Ansatze zur rdumlichen Modellierung vor. Es wird zwischen Drahtgitter-,
Flachen- und Volumenmodellen unterschieden. Fir Anwendungen des terrestrischen Laserscannings zur Bauwerks-
tiberwachung kommen hauptséchlich Flachenmodelle zum Einsatz. Daher werden die zwei anderen hier nur kurz
angesprochen.

Drahtgittermodelle definieren rdumliche Objekte anhand ihrer représentativen Punkte und Kanten. Die durch die
Umrisse begrenzten Flachen werden nicht beriicksichtigt. Da Punktwolken Objekte eher flachenhaft beschreiben und
diskrete Ecken und Kanten dabei nicht direkt erfasst werden, finden Drahtgittermodelle bei der Verarbeitung von
Punktwolken seltener Verwendung.

Volumenmodelle sind geschlossene Darstellungen von geometrischen Objekten. Topologisch betrachtet kann daher eine
Unterscheidung zwischen innerhalb und auBerhalb des Modells erfolgen. Objekte der realen Welt kénnen durch die
Kombination verschiedener geometrischer Primitive (Constructive Solid Geometry - CSG), durch die Unterteilung in
viele gleichartige Raumelemente (Zellzerlegung) oder durch die geschlossene Darstellung mit begrenzenden Fléchen
(Boundary-Representation) modelliert werden. Mit diesen Methoden kénnen realitdtsnahe Abbilder von rdumlichen
Objekten anhand einer Punktwolke erzeugt werden.

Flachenmodelle beschreiben die Oberflachen von Objekten. Meist sind mehrere Flachen notwendig, um ein Objekt
vollstdndig zu modellieren. Anhand des Flachenmodells wird deutlich, dass die drei Grundmodellarten Gemeinsamkei-
ten haben und auf den ersten Blick nicht immer streng zu trennen sind: Wird ein Objekt geschlossen durch Flachen
modelliert, entsteht ein Volumenmodell. Nimmt man nur die Begrenzungslinien der Flachen und deren Schnittpunkte,
erhélt man ein Drahtgittermodell. Im Endeffekt entscheidet die zugrunde liegende Datenstruktur, welches Modell
tats&chlich vorliegt.

Die einzelnen Flachen gescannter Objekte kdnnen auf verschiedene Arten modelliert werden. Drei Varianten werden im
Folgenden zuné&chst allgemein vorgestellt. Insbesondere die Modellierung durch Flachen 2. Ordnung findet in dieser
Arbeit Verwendung.

2.3.1 Delaunay-Triangulation

Durch eine Triangulation (Dreiecksvermaschung) werden ungeordnete Punktmengen zu Dreieckesnetzen und somit zu
einer geschlossenen Flache vermascht. Die Dreiecke kdnnen nach verschiedenen Kriterien gebildet werden. Die
Delaunay-Triangulation ist die gebrduchlichste Variante. Sie beruht auf der Forderung, dass innerhalb des Umkreises
eines Dreiecks kein weiterer Dreieckspunkt liegen darf. Diese so genannte Umkreisbedingung wird durch Abbildung
2.14 verdeutlicht. Im linken Teil der Grafik wird die Umkreisbedingung verletzt, da sich ein Punkt innerhalb des
Umkreises um die drei anderen befindet. Im rechten Beispiel sind die Dreiecke so gewéhlt, dass die Umkreisbedingung
erfallt ist.

Abbildung 2.14: Umkreisbedingung bei der Delaunay-Triangulation

Die Delaunay-Triangulation ist urspringlich fir die Vermaschung von zweidimensionalen Punkthaufen entwickelt
worden. Fiir die Vermaschung raumlicher Punkte, wie sie durch eine Laserscanner-Messung entstehen, werden meist so
genannte 2,5D-Daten verwendet. Sie werden durch Projektion dreidimensionaler Daten auf eine rdumliche Flache
erzeugt. Allgemein lasst sich eine raumliche Flache in Parameterdarstellung mit den Parametern u und v und ihrem
Wertebereich B darstellen als:

x(u, V)
x(u,v) =| y(u,v) |, (u,v) e Bc R?. (2.22)
z(u,Vv)
2,5D-Koordinaten eines Punktes sind definiert durch die Flachenparameter u und v sowie die Hohe des Punktes tber

der Fl&che. Das Beispiel in Abbildung 2.15 zeigt die Delaunay-Triangulation einer Punktwolke. Als Projektionsflache
wird die xy-Koordinatenebene verwendet, die in Parameterdarstellung wie folgt definiert ist:
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X
x(x,¥)=|y|, (x,y) e Bc R?. (2.23)
0

Die Dreiecksbildung wird in dieser Ebene durchgefiihrt. Die rdumliche Struktur der Daten fiihrt dazu, dass mit anstei-
gendem Gradienten in z-Richtung, die Dreiecke in dieser Richtung gedehnt werden (rechte Grafik), wéhrend in der xy-
Projektion alle Dreiecke in etwa gleich groR sind (linke Grafik). Daraus kann man schlieRen, dass die Scanner-
Messungen in Richtung der z-Achse durchgefuhrt wurden.

Abbildung 2.15: Raumliche Delaunay-Triangulation mit 2,5D-Daten

Sollen fiir eine flachenhafte Darstellung rdumlicher Objekte die Punktwolken durch eine Delaunay-Triangulation
vermascht werden, gibt es je nach Aufgabenstellung verschiedene Herangehensweisen.

Eine Madglichkeit ist, die Punktwolken vor ihrer Registrierung einzeln zu vermaschen und nach der Registrierung die
vermaschten Flachen zu vereinen. Fir die Triangulation werden die Punktwolken standpunktweise in Polarkoordinaten
umgerechnet und auf einer Kugelflache mit Mittelpunkt im Scannerursprung vermascht. Dieses Vorgehen wird bei
RIETDORF 2005 und bei ROHRBERG 2007 néher beschrieben.

Eine andere Mdglichkeit besteht darin, nach der Registrierung in der vereinigten Punktwolke flachenhafte Teilbereiche
zu segmentieren, einzeln mit 2,5D Daten zu vermaschen und anschlielend wieder zusammenzufiihren. Alternativ kann
die Triangulation in der vereinigten Punktwolke mit 3D- anstatt mit 2,5D-Daten durchgefiihrt werden. Dieses Vorgehen
ist allerdings sehr rechenintensiv, da benachbarte Punkte zuné&chst mit einem Abstandskriterium und einem Winkelkrite-
rium fur die entstehenden Dreiecke identifiziert werden mussen.

Die Vorteile einer Modellierung durch Dreiecksvermaschung liegen in dem weitgehend automatisierbaren Ablauf, der
relativ schnell zu flachigen Objekten auf Basis einer Punktwolke fiihrt. Nachteilig wirken sich dabei ein starkes
Punktrauschen, Fehlmessungen und nicht interessierende Objekte in der Punktwolke aus. Letztere filhren dazu, dass die
Messungen vor einer Triangulation manuell bereinigt werden miissen. Des Weiteren wird die Datenmenge durch die
Modellierung nicht reduziert, aufRer die Punktmenge wird zuvor verkleinert, indem beispielsweise nur jeder k-te Punkt
verwendet wird.

Wegen der genannten Vor- und Nachteile bildet die Dreiecksvermaschung oftmals eine Vorstufe zu einer weitergehen-
den Modellierung mit Flachen zweiter Ordnung oder Freiformflachen.

2.3.2 Flachen zweiter Ordnung

Die flachenhafte Modellierung von Punktwolken mit Flachen zweiter Ordnung, auch als quadratische Formen oder
Quadriken bezeichnet, unterscheidet sich wesentlich von der Dreiecksvermaschung. Bei einer Triangulation werden die
origindren Messwerte durch Dreiecksflachen verbunden. Bei der Modellierung mit quadratischen Formen wird eine
parametrisierbare geometrische Flache bestmdglich an die Punktwolke angepasst. Typische Flachen zweiter Ordnung
sind die Oberflachen von Kugeln, Ellipsoiden, Paraboloiden, Zylindern, Kegeln, usw. Viele kiinstliche Objekte wie
Teile von Gebauden, Industrieanlagen und Maschinen werden als Flachen zweiter Ordnung konstruiert. Werden solche
Objekte gescannt, kénnen die entsprechenden Bereiche der Punktwolke durch die passende quadratische Form model-
liert werden.

Die allgemeine Gleichung fiir Flachen zweiter Ordnung lautet in Matrizenschreibweise:
X'"Mx+m'™x+o=0. (2.24)

Sie enthalt den Koordinatenvektor x eines Punktes der Flache, die Formmatrix M, den Vektor m und den Skalar a, die
wie folgt gebildet werden:
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a, a, ag a,
x=|y|, M=|a, a, a|, M=|a;|, o=a,. (2.25)
z a; ag a, a,

Ausmultipliziert erhdlt man fur Gleichung (2.24) somit den Ausdruck:
a, X’ +a,y’ +a,2> +2a,Xy +2a,X2+2a,yZ +a,X +azy +a,2+a,, =0. (2.26)

Durch einen Koeffizientenvergleich kann aus der allgemeinen Form die jeweils bendtigte Quadrik abgeleitet werden
(DRIXLER 1993). Eine in dieser Arbeit noch mehrfach benutzte Linearform ist die Raumebene. Sie wird in der Hes-
se’schen Normalenform durch den zu ihr orthogonal stehenden Normalenvektor n und den Abstand zum Koordinaten-
ursprung d definiert. Jeder Punkt x der Ebene erfillt die Gleichung:

n"-x+d=0 mit: nT=[nX n, nz] X' =[xy z| (2.27)

Daraus folgt fiir die Modellparameter a;-aso:

a,=a,=a,=a,=a.=a, =0
1 2 3 4 5 6 (228)

a;=n,, ag=n, a;=n, a, =d.

Fur die Schatzung der Modellparameter einer gescannten Ebene eignet sich der Algorithmus von DRIXLER 1993. Er
kommt ohne Naherungswerte aus und schétzt die Ebenenparameter unter der Vorgabe, dass die Abstande der Punkte zur
Ebene in ihrer Quadratsumme minimiert werden. Der Algorithmus sei hier kurz erlautert.

Die zu schatzenden Parameter sind die drei Komponenten von n sowie der Abstandsparameter d. Fir jeden gemessenen
Punkt x; wird eine Verbesserungsgleichung aufgestellt:

AT-x.—d=V., i=12,..,n (2.29)

Geometrisch interpretiert, beschreibt die Verbesserung v, den Abstand des Punktes x; von der Ebene. Fiir n > 3 gemes-
sene Punkte ergibt sich ein Uberbestimmtes lineares Gleichungssystem mit der Designmatrix A und dem \erbesse-

rungsvektor v :
R Xl yl Zl 1
Af-e-d=Vv, mit:A= : , e=|:|, dim(e)=nx1 (2.30)
X, Yo, Z 1

n n

Die Schétzung der Ebenenparameter erfolgt unter der Annahme gleichgenauer und unkorrelierter Messwerte. Hierzu
wird zundchst der Abstandsparameter d durch Reduzierung der gemessenen Punkte x; auf deren Schwerpunkt X

A | i i yi yi i yi’ i i i i’ e ' '

Die zentrierten Koordinatenvektoren x; bilden die modifizierte Designmatrix A”:

P
A" = : (2.32)
Xo Yo Z
Zur Losung des linearen Gleichungssystems wird die Spektralzerlegung ihrer quadratischen Form berechnet:
by my
*T * T
A" A" =[m; m, m,] A, fmy |. (2.33)
ks | M3

Dabei bezeichnen A, -A,die aufsteigend nach ihrer GroRe sortierten Eigenwerte mit den zugehdrigen, zueinander

orthogonalen und auf die Lange Eins normierten Eigenvektoren m;, m, und ms. Der Eigenvektor zum minimalen
Eigenwert (my, 2, ) ist der gesuchte Normalenvektor der Raumebene .

Der zuvor eliminierte Abstandsparameter berechnet sich als:
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d=n"-e"-A-A. (2.34)

Die Genauigkeit der Ebenenschétzung kann anhand der Kofaktoren und des empirischen Varianzfaktors der Ebenenpa-
rameter beurteilt werden. Die Kofaktormatrix flr die Komponenten des Normalenvektors berechnet sich als:

1 1
Qap =5~ MM, +-=m,m;. (2.35)
2 3
Fur den Kofaktor des Abstandsparameters folgt:
Oz =N e’ AQzA'e. (2.36)

Der empirische Varianzfaktor ergibt sich nach DRIXLER 1993 zu:

M

® pn-3°

(2.37)

Ist die passende quadratische Form fiir ein gescanntes Objekt a priori nicht bekannt, kann sie durch ein Verfahren der
automatischen Formerkennung identifiziert werden. Ein solches wird von HESSE & KUTTERER 2006 fur die Analyse von
TLS-Punktwolken vorgestellt. Dazu werden zundchst die zehn Modellparameter a;-a;o in einem GauR-Helmert-Modell
mit den gescannten Punkten als Beobachtungen geschéatzt. Die anschlieRende Formerkennung erfolgt mit der Determi-
nantenmethode (KUTTERER & SCHON 1999) oder der Eigenwertmethode (DRIXLER 1993). Beide Methoden liefern die
gleichen, durch statistische Tests Uberprifbaren, Ergebnisse. Nach der Identifizierung werden die fiir die spezielle Form
benétigten Parameter in einer erneuten Ausgleichung geschatzt.

An dieser Stelle wird kurz auf die Determinantenmethode eingegangen, da sie im Verlauf dieser Arbeit bei der Modell-
wahl fur die Okertalsperre (vgl. Kapitel 5.2.1) verwendet wird. Fir die ausfihrliche Darstellung der Methode sei auf die
erwahnte Literatur verwiesen.

Die Determinantenmethode verwendet die vier bewegungsinvarianten Parameter 5, A, B und J, die auf Basis der
Formmatrix M und der erweiterten Formmatrix
. M m
M = (2.38)

m (03

berechnet werden.

Im Einzelnen werden die vier Gréf3en wie folgt gebildet:
§=det(M"), A=det(M)
B = det(M; ) +det(M; )+ det(M;) (2.39)
J=det(M,)+det(M,)+det(M,).

Dabei wird durch det(My) der k-te Hauptminor (Hauptunterdeterminante) von M bezeichnet.

Mithilfe der vier in Formel (2.39) berechneten GroRen erfolgt die Formerkennung wie in Abbildung 2.16 dargestellt.
Die Entscheidung, ob die jeweils getestete GroRe gleich, kleiner oder groBer als Null ist, wird durch einen Signifikanz-
test getroffen.

Abbildung 2.16: Testbaum der automatischen Formerkennung (HESSE & KUTTERER 2006)
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Mit dem vorgestellten Verfahren steht eine automatisierbare Methode zur Verfiigung, mit der fur gescannte Objekte die
bestmdgliche quadratische Form gefunden und angepasst werden kann. Damit kann eine Vielzahl der bei Laserscanner-
Messungen vorkommenden kinstlichen Objektflichen modelliert werden. Objekte die nicht als Quadrik konstruiert
sind, kénnen durch Freiformflachen, beispielsweise durch NURBS, verarbeitet werden, die im folgenden Unterkapitel
behandelt werden.

2.3.3 NURBS

Freiformflachen werden verwendet, um Oberflachen zu modellieren, die sich nicht geschlossen parametrisieren lassen.
Hierzu werden abschnittsweise Flachen definiert, an deren Ubergéngen die Stetigkeit durch Regeln gewdhrleistet wird.
Eine inzwischen weit verbreitete Form sind die so genannten NURBS (Non Uniform Rational B-Splines). Sie gehen auf
zwei Mitarbeiter franzosischer Automobilfirmen zuriick. Pierre Etienne Bézier (Renault) und Paul de Casteljau (Citro-
én) entwickelten um 1960 unabhéngig voneinander \erfahren, um mathematisch nicht definierte Oberflachen von
Fahrzeugteilen zu modellieren. Fir die Bauwerksiiberwachung mit Laserscanning kénnen sie verwendet werden, wenn
das zu Uberwachende Objekt exakt nachgebildet werden soll. Fir die in dieser Arbeit entwickelte Methode kommen sie
derzeit nicht zum Einsatz, sollen aber der Vollstandigkeit halber nicht unerwéhnt bleiben.

Wesentliche mathematische Eigenschaften von NURBS-Kurven und ihre Erweiterung zu NURBS-Fl&chen werden bei
KERN 2003 zusammengefasst, der die Kapitel 4 und 5 von TORIYA & CHIYOKURA 1991 sowie PIEGL & TILLER 1997 als
Quellen nennt. Eine ausfiihrliche Darstellung findet sich zudem bei MULLER 2006. ROHRBERG 2007 gibt einen Uber-
blick Uber die praktische Handhabung von NURBS zur Modellierung von Punktwolken.

NURBS basieren auf B-Spline Kurven. B-Splines sind abschnittsweise polynomiale Kurven, deren Form sich einem
Polygon aus n+1 Kontrollpunkten P; annahert. Formel (2.40) zeigt die Definition eines rdaumlichen B-Splines
R(t) = [x(t) y(t) z(t)]" in parametrischer Darstellung.

R(t):Zn:Ni,k(t)Pi mit: 2<k<n+1 (2.40)

i=0

Die B-Spline-Basisfunktionen N;jy(t) sind Polynome vom Grad k-1 und fir Abschnitte des Kurvenparameters
t: t; <t < t;+; definiert. AulRerhalb dieses Intervalls haben sie den Wert Null. Die monoton aufsteigenden Intervallgrenzen
ti, tiv1 werden als Knoten bezeichnet und in einem Knotenvektor t zusammengefasst. Die Dimension des Vektors setzt
sich additiv aus der Anzahl der Kontrollpunkte und dem Kurvengrad zusammen: r =k + n. Die Polynome werden so
gebildet, dass sie an den Abschnittsgrenzen (k-2)-mal stetig differenzierbar sind. Dadurch werden glatte Ubergéange
zwischen den einzelnen Abschnitten gewahrleistet. Die \Verschiebung eines Kontrollpunktes P; bewirkt eine lokale
Anpassung des Splines im Bereich der angrenzenden Knoten: [t;, ti.]. Andere Bereiche des Splines sind von der
Verschiebung nicht betroffen.

Der Ubergang von B-Spline-Kurven zu rationalen B-Spline-Kurven erfolgt durch die Einfiihrung von Gewichten w; je
Kontrollpunkt P;, wie in Formel (2.41) beschrieben. Dadurch wird erreicht, dass auch Kegelschnitte (Kreis, Ellipse,
etc.) modelliert werden kdénnen, was mit ungewichteten, nicht-rationalen B-Splines nicht maéglich ist.

71 N;, (Dw;P,
R(t) =0 —

R

In ihrer allgemeinsten Form haben rationale B-Spline-Kurven keine Einschrdnkungen (non uniform) hinsichtlich der
Absténde ihrer Knoten und werden als NURBS-Kurven bezeichnet (KErRN 2003).

(2.41)

NURBS-Flachen werden analog zu NURBS-Kurven mit den B-Spline-Basisfunktionen N;,(u) und N;,(v) gebildet. Sie
sind durch ein (n+1) x (m+1) Netz von Kontrollpunkten P; mit den Gewichten w;; iiber den nicht uniformen Knotenvek-

toren u und v definiert.
n m
Zi:OZj:O Ni’k (u) Nj" (V)Wijpij

ZLOZ; Ni (W N (V)W”

Die Verschiebung eines Kontrollpunktes Pj; wirkt sich wie bei B-Spline Kurven nur lokal im Bereich der angrenzenden
Knoten: [u;, Xi+] % [vj, vj+1] aus. Andere Bereiche der Fl&che sind von der Verschiebung nicht betroffen.

S(u,v)= (2.42)

Bei der Modellierung von Punktwolken mit NURBS-Flachen gibt es unterschiedliche Herangehensweisen. Eine
Schwierigkeit besteht in der Parametrisierung der Ausgangsdaten, um die Knotenvektoren aufzustellen. Hierzu ist es
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hilfreich, wenn die Flachen der Punktwolke durch eine Dreiecksvermaschung und/oder eine Modellierung durch
quadratische Formen vorverarbeitet wurden. ROHRBERG 2007 widmet sich dieser Thematik ausfuhrlich. Nach der
Parametrisierung erfolgt die Anpassung der NURBS-Flachen an die Punktwolke. Hierzu kénnen die Kontrollpunkte so
berechnet werden, dass die Abstdnde der gemessenen Punkte zu der Flache in ihrer Quadratsumme minimiert werden.
Dadurch kann eine sehr gute Approximation der Punktwolke erzielt werden. Eine weniger optimale Mdglichkeit besteht
darin, die Flache durch Interpolation direkt den gemessenen Punkten anzupassen, da dann fehlerhafte Punkte das
Ergebnis stark beeinflussen kénnen.

IOANNIDIS U. A. 2006 verwenden NURBS fir die Modellierung eines Kuhlturms. Hierauf wird in Kapitel 3.2.1 vertieft
eingegangen.

2.4 Untersuchung und Kalibrierung terrestrischer Laserscanner

Die Uberwachung von Bauwerken stellt hochste Anforderungen an die Genauigkeit und Zuverlassigkeit geodatischer
Messungen. Neben ihrer sorgféltigen Planung, Ausfihrung und Auswertung darf die regelméBige Untersuchung der
verwendeten Messsysteme nicht vernachldssigt werden. Sie soll Abweichungen des Systems vom Normalverhalten
aufdecken, dokumentieren und modellieren. Das wird im Allgemeinen als Kalibrierung des Messsystems bezeichnet
und wird u. a. von einigen Universitaten als Dienstleistung angeboten. Hierzu z&hlt beispielsweise die Kalibrierung
elektrooptischer Distanzmesser. Bei einer Kalibrierung werden keine Eingriffe am Messsystem vorgenommen. Dies
wirde eine Justierung bedeuten und sollte bei komplexen Systemen wie einem Laserscanner nur vom Hersteller oder
einem autorisierten Labor durchgefiihrt werden. Die Kalibrierung von Laserscannern ist ein aktuelles Thema geodéti-
scher Forschung, dessen derzeitiger Stand in Kapitel 2.4.2 dargestellt wird. Zuvor werden allgemein die Begriffe
Genauigkeit, Messsystem und Kalibrierung eingefihrt.

2.4.1 Genauigkeit und Kalibrierung von Messsystemen

Die Genauigkeit einer Messung kennzeichnet deren Annaherung an den gesuchten Wert, den so genannten wahren Wert
der MessgroRe. Eine Messung wird als Realisierung einer MessgroRe bezeichnet und mit einem Messsystem erzielt. Um
die Genauigkeit von Messungen gewahrleisten zu kénnen, muss das Messsystem regelmaBig im Rahmen einer Kalibrie-
rung geprift werden. An dieser Stelle werden zunéchst die Begriffe Genauigkeit einer Messung und Messsystem
definiert, die fur das Verstandnis von Kalbrierungen wichtig sind.

Die Genauigkeit einer Messung setzt sich nach WELSCH u. A. 2000 aus der Prazision und der Richtigkeit zusammen.
Die Prazision bezeichnet die Streuung der Messwerte bei wiederholten Messungen unter vergleichbaren Bedingungen.
Das AusmaR der Annédherung des Erwartungswerts der Messungen an den wahren Wert wird als Richtigkeit bezeichnet.
Der Erwartungswert kann bei ausreichend vielen Wiederholungen durch den Mittelwert approximiert werden. Anders
ausgedriickt setzt sich die Differenz einer Messung vom gesuchten Wert aus einem zufélligen und einem systematischen
Anteil zusammen. Ein Genauigkeitsmal} fiir die Realisierung einer Messgrofie x ist deren Messunsicherheit oy. Sie
besteht aus einem zufélligen Anteil o, und einem systematischen Anteil o, die quadratisch addiert werden. Formel

(2.43) verdeutlicht den Zusammenhang.
G, =0 +04 (2.43)

Das Ziel geodéatischer Messungen ist in der Regel die Bestimmung bestimmter Parametern und eine Aussage zu ihrer
Genauigkeit. Das kann beispielsweise ein Koordinatenvektor mit der zugehdrigen Varianz-Kovarianzmatrix sein. Die
Berechnung dieser Matrix basiert auf einer realistischen Abschatzung fiir die Messunsicherheiten der beteiligten
Messungen. Dies setzt voraus, dass sowohl die zufélligen als auch die systematischen Abweichungen beurteilt werden.
Das Streuverhalten einer MessgroBe x kann durch n Wiederholungsmessungen ermittelt und durch ihre empirische
Standardabweichung s, quantifiziert werden.

1~ ., . 1%
S, = |— Vi mit:v, =X —— X. 2.44
N >V SR (2:44)

Unter der Voraussetzung, dass keine systematischen Abweichungen vorliegen oder diese rechnerisch beseitigt werden,
stellt die empirische Standardabweichung eine erwartungstreue Schéatzung der Messunsicherheit dar. Andernfalls spricht
man von einer verzerrten, meist zu optimistischen Schétzung. Die Bestimmung der systematischen Anteile ist aufwén-
dig, da sie vertiefte Kenntnisse des Messsystems voraussetzt.

Diese Bestimmung ist ein wichtiger Teil der Kalibrierung von Messsytemen. Abbildung 2.17 zeigt den schematischen
Aufbau eines geodétischen Messsystems nach HENNES & INGENSAND 2000. Danach lasst es sich in Module und
Komponenten unterteilen, die wiederum differenziert nach Sensoren, Aktoren und Software betrachtet werden kénnen.
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Ein motorisiertes Tachymeter besteht beispielsweise aus wenigstens zwei Modulen: Instrument und Reflektor. Das
Instrument enthalt die drei Komponenten Distanz-, Richtungs- und Zenitwinkelmessung. Dabei beinhaltet die Kompo-
nente Richtungsmessung einen Teilkreis als Sensor, die Motorisierung als Aktor und Software zur Steuerung und
Datenverarbeitung. Eine modifizierte Adaptierung des Schemas flr einen terrestrischen Laserscanner zeigt Abbildung
2.18.

Abbildung 2.17: Geodétisches Messsystem nach HENNES & INGENSAND 2000

Laut Deutschem Kalibrierdienst (DKD) bedeutet Kalibrieren die Ermittlung des Zusammenhangs zwischen den
angegebenen Werten eines Messgerates (hier: Messsystem) und den durch genaue Normale festgelegten Werten.
ScHwWARz 1995 definiert eine Kalibrierung ahnlich als das Feststellen von Messabweichungen an fertigen Messgeréaten.
Zur Prufung sollten MalRverkdrperungen verwendet werden, die an die staatlichen Normale angeschlossen sind.

Durch gezielte Versuche kann es gelingen, mégliche Fehlerursachen zu isolieren und deren Effekte auf das Messergeb-
nis getrennt zu modellieren und rechnerisch zu kompensieren. Fir diese Herangehensweise ist der Begriff Komponen-
tenkalibrierung geprégt worden. Dem gegeniiber steht der Begriff Systemkalibrierung (HENNES & INGENSAND 2000).
Das Messsystem wird dabei als Einheit, als so genannte Blackbox betrachtet. Da die Wirkungsweise der einzelnen
Komponenten nicht bekannt oder zumindest nicht trennbar ist, wird das System als Ganzes einer Priifung unterzogen
und mit einer einzigen Kalibrierfunktion bedacht. Ein Beispiel fur die Vermischung von Komponenten- und Systemka-
librierung ist die Bestimmung der Additionskonstanten der Distanzmesseinheit eines elektronischen Tachymeters. Sie
stellt auf der einen Seite eine Komponente des Messsystems Tachymeter dar, bildet aber auf der anderen Seite zusam-
men mit dem bei der Kalibrierung verwendeten Reflektor ein eigenes Messsystem. Daran wird deutlich, dass die
Grenzen zwischen System- und Komponentenkalibrierung flieBend sind. Fiir beide Arten der Kalibrierung gilt, dass sie
streng genommen nur fir den Zeitpunkt ihrer Durchfihrung Gultigkeit haben. Eine zeitliche Stabilitat der erzielten
Parameter kann nur durch regelmaBige Untersuchungen beurteilt werden.

2.4.2 Kalibrierung terrestrischer Laserscanner

Im vorangehenden Kapitel wurde herausgestellt, wie wichtig die Unterscheidung zwischen zufélligen und systemati-
schen Fehlern bei der Untersuchung geodatischer Messsysteme ist. Am Beispiel einer gescannten Passkugel (s.
Abbildung 2.11) lassen sich fiir das System TLS zufallige und systematische Abweichungen verdeutlichen. Wird in die
Punktwolke eine ausgleichende Kugel geschatzt, so beschreiben die Abweichungen der gemessenen Punkte von der
geschatzten Kugel das Streuverhalten des Systems, also die zufalligen Abweichungen. Die systematischen Abweichun-
gen zeigen sich, wenn die Lage des geschétzten Kugelmittelpunkts gegenliber dem Scannerzentrum mit einem unab-
héngigen hochgenauen Messverfahren bestimmt und mit dem Ergebnis aus der Scannermessung verglichen wird.
Auftretende Lagedifferenzen kénnen verschiedene Ursachen haben. Anhand Abbildung 2.18 wird eine Auswahl von
Einflussfaktoren deutlich.

Das Schema stellt eine leicht modifizierte Adaption eines geodatischen Messsystems nach HENNES & INGENSAND 2000
fir die Datenerfassung mit TLS dar und ist in wesentlichen Teilen von Hesse 2007 Ubernommen. Es ist insofern
modifiziert, als die Software aufgrund ihrer zentralen Stellung ein eigenes Modul bildet. Weiterhin sind den einzelnen
Modulen bzw. Komponenten direkt mogliche Einflussfaktoren fir systematische Abweichungen zugeordnet. Die
meisten Bezeichnungen sind aus der Kalibrierung von Tachymetern bekannt und werden u. a. bei DEUMLICH & STAIGER
2002 erléautert. Tachymeter und Laserscanner haben, abgesehen von den hier nicht weiter behandelten Triangulations-
scannern, viele Gemeinsamkeiten. Mit beiden Systemen werden Kugelkoordinaten (s. Abbildung 2.5) gemessen, d. h.
sie haben zumindest in der Modellvorstellung zwei orthogonale Achsen, Stehachse und Kippachse, die sich im Null-
punkt der Distanzmessung schneiden. Wird ein Punkt gemessen, soll sein Ortsvektor durch diesen Schnittpunkt und den
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Punkt selbst definiert sein. Bei Scannern weicht die technische Umsetzung teilweise von der Modellvorstellung der
Kugelkoordinaten ab, kann aber rechnerisch darauf zuriickgefuhrt werden, wie in Kapitel 2.1.3 beschrieben wurde.
Daher sind die moglichen Einflusse auf die Messung der Raumwinkel vergleichbar, auch wenn die Strahlablenkung bei
Scannern unterschiedlich realisiert wird.

Abbildung 2.18: Module, Komponenten und mégliche Ursachen fiir systematische Abweichungen bei der Datener-
fassung mit TLS (nach HESSE 2007)

Die in Abbildung 2.18 verwendeten Bezeichnungen fur mdgliche systematische Abweichungen bei den Modulen
Laserscanner, Atmosphére und Software sind Abweichungen von einer Modellvorstellung, welche die komplexen
\orgénge bei einer Messung vereinfacht wiedergibt. Aktuelle Gerdteuntersuchungen von Laserscannern werden meist
als Komponentenkalibrierung durchgefuhrt. Dies ist allerdings schwierig, da zwar Kugelkoordinaten gemessen, aber
kartesische Koordinaten ausgegeben werden. Neben der reinen Umrechnung (s. Formel (2.1)) werden von der internen
Scanner-Software diverse Korrekturen angebracht, die vom Nutzer nicht einsehbar sind. Fir eine Komponentenkalibrie-
rung wird daher versucht, durch gezielte Messkonfigurationen die zu untersuchende Komponente in ihrer Wirkung zu
isolieren.

Bei der Messung der Raumwinkel kénnen Abweichungen vom Modell der Kugelkoordinaten auftreten. Schneiden sich
die Achsen nicht im Scannerzentrum, spricht man von Achsexzentrizitéten. Ein verschobener Nullpunkt in der Winkel-
messung tritt als Index- bzw. Zielachsfehler auf. Stehen Kippachse und Stehachse nicht orthogonal zueinander, tritt ein
Kippachsfehler auf. Ein Taumelfehler ist eine periodische Abweichung des Zenitwinkels bei der Scannerdrehung um die
Stehachse. Systematische Fehler bei der Winkelmessung mit Laserscannern und Taumelfehler werden von NEITZEL
2006a + 2006b sowie ScHuLz 2007 anhand von Messungen auf Zielzeichen untersucht und modelliert.

Fur die Komponente Streckenmessung kénnen systematische Abweichungen entsprechend einer Geraden-Ausgleichung
mit einem Nullpunktversatz und einem MaRstabsfehler modelliert werden. MECHELKE u. A. 2007 sowie ScHuULz 2007
(s. Abbildung 2.19) flhren hierzu Untersuchungen mit Zielzeichen auf Referenzstrecken durch. Ein anderer Ansatz ist
das Schéatzen eines Malistabsfaktors durch die Registrierung von Laserscans in einem hochgenau bestimmten 3D-
Punktfeld (SCHAFER & ScHULZ 2005).
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Abbildung 2.19: Kalibrierung der Streckenmessung auf einer Interferometerbahn (ScHuLz 2007)

Einen integrierten Ansatz zur Kalibrierung von Laserscannern stellen RIETDORF 2005 sowie BAE & LICHTI 2007 vor. Sie
flhren bei der Registrierung von Laserscans Uber identische Ebenen zusétzliche Parameter flr systematische Abwei-
chungen bei Distanz- und Winkelmessungen ein. Die Parameter werden in einer Ausgleichung nach kleinsten Quadraten
geschétzt und statistisch bewertet. SCHNEIDER & MAAS 2007 sowie SCHNEIDER & SCHWALBE 2008 schatzen Korrektur-
parameter der polaren Messelemente eines Laserscanners bei der gemeinsamen Registrierung von Scanner und Digital-
kamera in einer Bundelausgleichung und bewerten diese statistisch.

Nach Inbetriebnahme des Scanners kdnnen wahrend der Aufwéarmphase Abweichungen durch thermische Effekte an
den einzelnen Bauteilen auftreten. HESSE 2007 hat hierzu Untersuchungen durchgefiihrt, mit denen ein signifikanter
Einfluss auf die Winkel- und Distanzmessung nachgewiesen werden kann.

Das Modul Atmosphare ist fiir Scannermessungen relevant, da der Laserstrahl durch das Medium Luft beeinflusst wird.
Der Brechungsindex der Luft kann durch Atmospharenmodelle beschrieben werden. In der Geodasie ist das Modell von
Barrel und Sears (1939) weit verbreitet. Das Modell quantifiziert die Ausbreitungsgeschwindigkeit und den Bre-
chungswinkel von Lichtwellen in der Luft in Abhé&ngigkeit von deren Temperatur, Druck und Feuchte. Werden diese
Parameter gar nicht oder falsch bestimmt, treten systematische Effekte bei den Ergebnissen auf, die allerdings bei
Messungen im Nahbereich zu vernachléssigen sind (KERN 2003). Fiir geoditische Uberwachungsmessungen mit
Zielweiten im mittleren und groBen Entfernungsbereich (s. Abbildung 2.2) ist der Einfluss allerdings von Bedeutung.

Das Modul Objekt nimmt bei Laserscannern, &hnlich wie bei reflektorlos messenden Tachymetern eine wichtige
Stellung ein. Das Messergebnis wird durch die Eigenschaften von Material und Geometrie des angemessenen Objekts
beeinflusst. Das Material beeinflusst aufgrund seiner Oberflacheneigenschaften die Laserscannermessungen, und zwar
hauptséchlich die Distanzmessung. So kdnnen je nach Rauhigkeit, Eindringtiefe und Farbe fiir die einzelnen Scanner-
Fabrikate Differenzen im Millimeter-Bereich auftreten (KERN 2003, BOHLER U. A. 2004). Der Einfluss der Objektgeo-
metrie hinsichtlich des Auftreffwinkels auf das Scanergebnis wurde u. a. von SCHAFER & ScHULZz 2005 und MECHELKE
U. A. 2007 untersucht. Es zeigt sich, dass mit kleiner werdendem Auftreffwinkel das Rauschniveau ansteigt. Wird bei
Scannermessungen der Punktabstand am Objekt kleiner als die SpotgroRe des Laserstrahls gewahlt, iberlappen sich die
einzelnen Messungen und flihren zu stark korrelierten Ergebnissen, deren Genauigkeit oftmals zu optimistisch abge-
schatzt wird. Kanten im Objekt kénnen den Laserspot aufteilen und somit die Messungen systematisch verfélschen.
KERN 2003 fihrt dies néher aus.

Das Modul Software regelt die interne Datenverarbeitung des Scanners. Dabei kénnen diverse Fehler auftreten, die in
der Regel nur durch eine neue Software-Version des Herstellers behoben werden kénnen. Es ist zudem schwierig fir
den Nutzer diese Fehler aufzudecken, da in der Regel die verwendeten Algorithmen nicht zuganglich sind. Daher ist es
die Aufgabe des Herstellers, regelmaRig die eigene Software zu Uberpriifen und die Kunden bei Bedarf mit einem
Update zu versorgen.

Einen Vorschlag zur standardisierten Uberpriifung von terrestrischen Laserscannern unterbreitet HEISTER 2006. Er stellt
eine Weiterentwicklung gegeniiber den bisher vorgestellten Arbeiten dar, weil entsprechend der VDE/VDI Richtlinie
2634 ,,0Optische 3D-Messsysteme — Bildgebende Systeme mit flachenhafter Antastung* eine Vergleichbarkeit verschie-
dener Scanner-Fabrikate hergestellt wird. Dies gelingt Uber standardisierte Prifverfahren, deren Ergebnis Genauigkeits-
aussagen zu den KenngréRen Antastabweichung, Abstandsabweichung und Ebenheitsmessabweichung sind. Allerdings
beschrankt sich das Verfahren weitgehend auf die Bestimmung von Genauigkeitsaussagen und stellt somit kein einheit-
liches Kalibrierverfahren dar. Nur das Kriterium Abstandsabweichung bietet eine Riickfiihrbarkeit der Ldngenmessung.
Hierzu werden zwei Passkugeln (ber verschiedene kalibrierte Basisldngen fest verbunden und an verschiedenen
Positionen in einem raumlichen Messvolumen (s. Abbildung 2.20) mit einem Scanner angemessen. Aus den Abwei-
chungen zwischen den kalibrierten Basislangen und den aus Scannermessungen abgeleiteten Kugelabstanden soll auf
systematische Langenabweichungen geschlossen werden.



2.4 Untersuchung und Kalibrierung terrestrischer Laserscanner 35

Abbildung 2.20: Empfehlung zur Anordnung der Prifkdrper nach HEISTER 2006

An der Vielzahl der angesprochenen Publikationen sowie der darin behandelten Ansatze zur Kalibrierung von Laser-
scannern wird deutlich, dass es keine generelle Methode gibt. Zu viele unterschiedliche Messprinzipien kommen zum
Einsatz. Beispielsweise ermdglichen Panoramascanner mit rotierendem Spiegel Messungen in zwei Lagen und lassen
daher die explizite Bestimmung von Achsfehlern zu. Bei Kamera- und Hybridscannern mit oszillierendem/n Spiegel/n
ist die Bestimmung schwieriger. Ein verallgemeinertes Verfahren zur Kalibrierung aller Scannertypen ist daher kaum
realisierbar. Der Ansatz von HEISTER 2006 bietet die Mdglichkeit, vergleichbare Genauigkeitsangaben fir alle Laser-
scanner zu erzielen. Die Idee sollte daher weiter verfolgt werden. Hinsichtlich der Bestimmung systematischer Abwei-
chungen bestimmter Scannertypen und der Ableitung entsprechender Kalibrierparametern werden weiterhin individuel-
le Losungen fir die einzelnen Fabrikate gefragt sein. Dabei sollten sowohl Komponenten basierte als auch integrierte
Ansatze verfolgt werden.

Die Untersuchungen des in dieser Arbeit eingesetzten Scanners werden in Kapitel 4.1 ausfiihrlich vorgestellt. Als
Ergebnis der Untersuchungen wird in Abschnitt 4.2.3 ein erweiterter Transformationsansatz fiir die Registrierung von
Punktwolken vorgestellt, der die Schatzung zusatzlicher Parameter erméglicht.
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3 Bauwerksuberwachung

Geoditische Uberwachungsmessungen (Deformationsmessungen) sind ein wesentlicher Bestandteil der Ingenieurver-
messung. Sie befassen sich laut DIN 18709 Teil 2 mit der Feststellung von Bewegungen und Verformungen eines
Messobjektes. Typische Messobjekte finden sich laut PELzER 1987 in den drei Bereichen:

e  Konstruktiver Ingenieurbau,
e Maschinen- und Anlagenbau,
e Boden- und Felsmechanik, Ingenieurgeologie.

Das terrestrische Laserscanning eignet sich aufgrund seiner gro3en Bandbreite fir Messobjekte aus allen drei Katego-
rien (s. Abbildung 2.2). In dieser Arbeit liegt das Hauptaugenmerk auf dem konstruktiven Ingenieurbau. Hierzu z&hlen
Talsperren, Briicken, Tiirme, Hochhauser, usw. Geoditische Uberwachungsmessungen fiir diese Art Messobjekt werden
auch als Bauwerksiiberwachung bezeichnet. Eine Kontrolle von Bauwerken ist notwendig, um ihre Funktion zu
gewabhrleisten und ihre Standsicherheit nachzuweisen. Insbesondere Bauwerke mit einem erhéhten Gefahrdungspotenti-
al wie Briicken und Stauanlagen missen sorgfaltig Giberwacht werden. Hierzu zéhlen neben den geodatischen Verfahren
visuelle, mechanische und chemische Kontrollen. In dieser Arbeit soll herausgestellt werden, welchen Beitrag das
terrestrische Laserscanning zur geometrischen Uberwachung und zu einem vertieften Verstandnis des Deformationsver-
haltens von Bauwerken leisten kann. Im Folgenden wird eine allgemeine Einflhrung in die Thematik Geodétische
Deformationsmessungen gegeben. Anschlieend werden aktuelle Projekte vorgestellt, bei denen TLS fur die Bauwerks-
Uiberwachung eingesetzt wird.

Die allgemeinen Ausfiihrungen zu Deformationsmessungen basieren zu gro3en Teilen auf WELSCH u. A. 2000. Es stellt
ein Standardwerk fiir die Planung und Auswertung von Uberwachungsmessungen dar.

3.1  Geodatische Deformationsmessungen

Die folgenden Abschnitte befassen sich mit geodatischen Deformations- bzw. Uberwachungsmessungen. Die Begriffe
werden synonym verwendet, obwohl streng genommen Deformationen nicht direkt gemessen werden, sondern aus
Uberwachungsmessungen abgeleitet werden konnen. Die Ausfilhrungen befassen sich mit Arten von Deformationen,
mit Fragen der Diskretisierung von Bauwerken und mit unterschiedlichen Auswertemodellen, wobei insbesondere das
Kongruenzmodell né&her betrachtet wird. In dem Zusammenhang werden auch Aspekte zum geodatischen Datum
behandelt.

Die Betrachtungen geben einen Uberblick zum aktuellen Stand der Teilbereiche geodatischer Uberwachungsmessungen,
die fur diese Arbeit relevant sind, bzw. Verwendung finden. Sie sind gepragt von der klassischen geodatischen Herange-
hensweise, zu tiberwachende Objekte durch relativ wenige punktartige Messstellen zu diskretisieren, die hochgenau und
moglichst redundant bestimmt werden. Das terrestrische Laserscanning bietet durch seine nahezu flachenhafte Abtas-
tung von Objekten neue Mdglichkeiten, die bestehenden Verfahren zu ergénzen und weiterzuentwickeln. Darauf wird in
den kommenden Unterabschnitten jeweils nur kurz eingegangen. Ab Kapitel 3.2 wird diese Thematik ausfuhrlich
behandelt.

3.1.1 Arten von Deformationen

Geodatische Uberwachungsmessungen haben das Ziel, Deformationen von Messobjekten zu bestimmen. Im geodéti-
schen Sprachgebrauch umfassen Deformationen Bewegungen und Verformungen von Objekten. Mit Bewegungen sind
so genannte Starrkdrperbewegungen gemeint. Man unterscheidet Translationen und Rotationen des gesamten Messob-
jekts. Solche Bewegungen lassen sich durch die Parameter einer Ahnlichkeitstransformation (s. Kapitel 2.2.1) beschrei-
ben. Beispiele sind die Setzung eines Briickenpfeilers oder die Schiefstellung eines Turms.

Typische Verformungen eines Objektes sind Dehnungen, Biegungen oder Torsionen. Sie lassen sich nach PELZER 1987
wie folgt definieren:

e Dehnungen sind relative Langen&nderungen, gemessen entweder in Richtung bestimmter (konstruktiver) Haupt-
achsen des Objekts oder als differentielle Ortsfunktion, wobei die jeweils grofite und kleinste Dehnung nach Betrag
und Richtung durch den Dehnungstensor beschrieben wird. Eine negative Dehnung wird haufig als Stauchung be-
zeichnet.

e Durchbiegungen sind Verformungen eines Korpers (Stab, Balken, Platte) senkrecht zu einer konstruktiven Haupt-
achse.

e Als Torsion bezeichnet man die Verwindung eines Kdrpers um eine konstruktive Hauptachse.
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Die genannten Deformationsarten sind vereinfachende Annahmen, welche die tatséchlichen Objektdeformationen nur
naherungsweise beschreiben kdnnen. In der Realitdt treten Mischformen der genannten und komplexere Arten von
Deformationen auf. \ereinfachende Annahmen haben den Vorteil, dass sie sich durch wenige Parameter beschreiben
lassen und geometrisch anschaulich sind, ohne wesentliche Informationen zu vernachlassigen.

Fur Uberwachungsmessungen werden Messobjekte haufig durch parametrisierbare geometrische Formen modelliert.
Das bietet den Vorteil, dass sich Deformationen durch Anderungen in den Parametern beschreiben lassen. Stehen
Konstruktionsplane des Bauwerks zur Verfligung, so konnen diese zur Modellierung herangezogen werden. Beispiels-
weise wird der Schornstein einer Industrieanlage meist als senkrechter Kegelstumpf konstruiert. Um seine Deformatio-
nen nachzuweisen, kann er durch einzelne Punkte auf seiner Oberflache rdumlich diskretisiert werden. Das bedeutet,
dass stellvertretend fiir das gesamte Objekt das rdumliche Verhalten von fest mit dem Bauwerk verbundenen Messstel-
len beobachtet wird.

Abbildung 3.1: Beispiele fiir Deformationen eines Kegelstumpfes

Abbildung 3.1 zeigt drei verschiedene Deformationen eines Kegelstumpfes. Der urspriingliche Zustand ist jeweils in
Grau, der deformierte in Schwarz dargestellt. Zwischen den beiden Zustédnden liegt eine Zeitdifferenz. Dadurch wird
das Objekt nicht nur raumlich, sondern auch zeitlich diskretisiert. Man spricht in diesem Zusammenhang von Beobach-
tungsepochen. Jede Epoche entspricht der Beobachtung des Objektzustands zu einem bestimmten Zeitpunkt. Die
rdumliche Diskretisierung erfolgt durch drei Punkte (P, — P3), die in einem vertikalen Profil an der Oberflache des
Kegels angebracht sind. Die Position der Punkte wird zu zwei Zeitpunkten bestimmt. Die Verschiebungsvektoren
zeigen ihre Bewegung zwischen den beiden Epochen. Die Aspekte der Diskretisierung von Bauwerken werden in
Abschnitt 3.1.2 ausfiihrlich behandelt.

Im linken Beispiel von Abbildung 3.1 ist das Objekt ist in seiner Lage verschoben. Daher sind alle drei Vektoren
rdumlich parallel und gleich lang. Im mittleren Beispiel resultiert die Bewegung der diskreten Punkte aus einer Schief-
stellung des Kegelstumpfes um den Winkel o. Die Verschiebungsvektoren sind nicht parallel, liegen aber in einer
raumlichen Ebene mit den Rotationsachsen (gestrichelt dargestellt) des Kegels in beiden Zustadnden. Die L&nge der
Vektoren nimmt von Punkt P; zu Punkt P3 linear zu. Das rechte Beispiel zeigt eine Verformung (genauer: Biegung) des
Objekts. Die Verschiebungsvektoren sind ebenfalls nicht parallel und liegen in der gleichen rdumlichen Ebene wie bei
der Schiefstellung des Kegelstumpfes. Ihre Lange nimmt in diesem Fall nicht linear, sondern quadratisch zu. Des
Weiteren tritt ein Winkel B > 0° zwischen den zwei rdumlichen Geraden auf, welche durch die drei Punkte im defor-
mierten Zustand definiert sind. Die eine Gerade verlauft durch die Punkte P; und P,, die andere durch die Punkte P, und
P3.

3.1.2 Raumliche und zeitliche Diskretisierung

Wie im vorangehenden Abschnitt erwahnt wurde, werden zu Uberwachende Bauwerke raumlich und zeitlich diskreti-
siert. Physikalisch gesehen, stellt ein Bauwerk ein mechanisches Kontinuum dar. Um seine Deformationen in Raum und
Zeit vollstandig zu erfassen, muss sein physikalisches Verhalten permanent und ganzlich beobachtet werden. Das ist
zum einen technisch kaum realisierbar und zum anderen wirtschaftlich nicht vertretbar. Aus diesem Grund werden
Bauwerke fiir Uberwachungsaufgaben abstrahiert, d. h. in gewisser Weise idealisiert. Dazu kénnen am Bauwerk verteilt
diskrete Messstellen angebracht werden, die epochenweise geodatisch beobachtet werden. Diese Messstellen haben
theoretisch gesehen keine rdumliche Ausdehnung und werden daher im geodatischen Sprachgebrauch als Punkte
bezeichnet. Die Bewegungen der Messstellen (Punkte) zwischen den Epochen reprasentieren die Bewegung des
Bauwerks. Dadurch findet ein Ubergang von einer kontinuierlichen zu einer zeitlich und raumlich diskreten Betrach-
tungsweise statt. Hierzu sind fiir die Bauwerkstiberwachung einige Aspekte zu beachten:
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e Anzahl der Messstellen

Die Anzahl der Messstellen ist meist ein Kompromiss zwischen Wirtschaftlichkeit und Messdauer auf der einen sowie
Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Zustandsbestimmung auf der anderen Seite. Je mehr Messstellen an einem
Bauwerk installiert werden, desto héher sind die Installationskosten und desto langer dauert eine Messepoche. Gleich-
zeitig verbessern sich mit einer gréReren Anzahl von Messstellen die Genauigkeit und auch die Zuverlassigkeit des
abgeleiteten Deformationsverhaltens.

e \Verteilung der Messstellen

Neben der Anzahl ist auch die Verteilung der Messstellen am Bauwerk von Bedeutung fiir die Bestimmung der Defor-
mationen. Die Messstellen sollten gleichmaRig Gber das gesamte Bauwerk verteilt sein. Zudem sollten Bereiche des
Bauwerks, an denen Deformationen erwartet werden, dichter mit Messstellen ausgerustet werden, als Bereiche an denen
weniger oder keine Deformationen zu erwarten sind. Fir die bestmdgliche Platzierung von Messstellen ist der interdis-
ziplindre Austausch, beispielsweise mit dem verantwortlichen Statiker von grof3er Bedeutung.

Die Bedeutung von Anzahl und Verteilung der Messstellen kann anhand von Abbildung 3.1 verdeutlicht werden. Sind
ausschlief3lich Starrkoérperbewegungen zu erwarten, reichen wenige Punkte aus. In der Realitat kann allerdings selten
von reinen Starrkorperbewegungen ausgegangen werden. Sollen auch Verformungen nachgewiesen werden, setzt dies
eine hohere Anzahl von Messstellen mit einer an die erwartete Verformung angepassten Verteilung lber das Bauwerk
voraus. An dieser Stelle wird das Potential von TLS fiur die Bauwerksiiberwachung deutlich. Aktuell werden hauptsach-
lich Kklassische geodatische Messverfahren wie reflektorbasierte Tachymetrie, GPS und Nivellement fur die geometri-
sche Bauwerksliberwachung eingesetzt. Sie liefern hochgenaue und zuverlassige Ergebnisse, haben aber den Nachteil,
dass fir jede Messstelle Installationen (Reflektor, Antenne, Bolzen) am Bauwerk notwendig sind, welche die Kosten
und die Messdauer signifikant erhohen.

Mit terrestrischem Laserscanning kdnnen grundsatzlich in kurzer Zeit sehr viele Punkte bestimmt werden, ohne dass
Installationen am Bauwerk notwendig sind. Das fiihrt zu einer sehr hohen rdumlichen Diskretisierung des Bauwerks.
Liegt bei den oben genannten Verfahren der Abstand der Messstellen am Gebdude bei einigen Metern, kdnnen mit TLS
Punktabstande am Objekt im Millimeter-Bereich erzielt werden. Allerdings sind diese Punkte aufgrund der rasterférmi-
gen Abtastung durch den Scanner nicht reproduzierbar. Daher wird das terrestrische Laserscanning auch als flachenhaft
messendes Verfahren bezeichnet. Objektdeformationen sind nun aus Flachenparametern oder aus abgeleiteten, reprodu-
zierbaren Punkten zu bestimmen (s. Kapitel 3.2, 4.3).

Nachteilig wirkt sich aus, dass aktuell der Fehlerhaushalt von TLS (s. Kapitel 2.4.2) nicht hinreichend gut bekannt ist.
Daher wird fir einzelne Punkte hinsichtlich Genauigkeit und Zuverl&ssigkeit nicht das Niveau der genannten Messver-
fahren erreicht. Durch mathematische Auswerteverfahren und die Kombination mit den etablierten geodéatischen
Messverfahren kann dieser Nachteil kompensiert werden. Aktuelle Ansétze dazu fasst Kapitel 3.2 zusammen. Eine
eigene Methodik wird in Kapitel 4 entwickelt und in Kapitel 5 an einem Beispiel erprobt.

o  Haufigkeit und Dauer der Messungen.

Die Haufigkeit der Messepochen ist ebenso wie die Anzahl der Messstellen das Ergebnis einer Abwagung zwischen der
Minimierung der Diskretisierungsfehler und praktischen Beschrankungen wie den Kosten. Abbildung 3.2 stellt den
Zusammenhang zwischen kontinuierlichem Bauwerksverhalten und zeitlich diskretisierten Messungen dar.

Abbildung 3.2: Diskretisierungsfehler einer MessgroRe nach WELSCH u. A. 2000

Es wird deutlich, dass mit wachsendem Zeitabstand At zwischen zwei Messungen die Differenz zwischen tatsachlichem
und diskretisiertem Verlauf der MessgroRe, der so genannte Diskretisierungsfehler, grofer werden kann. Liegen
Erfahrungswerte tber den zeitlichen Verlauf des Bauwerksverhaltens aus Modellen und/oder empirischen Daten vor,
kdnnen Haufigkeit und Zeitpunkt der Messungen entsprechend geplant werden. Ziel sollte sein, die Messepochen zu
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den Extremzustédnden des Bauwerks durchzuftihren und den erwarteten Verlauf zwischenzeitlich durch weitere Epochen
zu kontrollieren. Besitzt das Bauwerk ein erhohtes Gefahrdungspotential und sind Extremzustande zu erwarten, aber
zeitlich nicht vorhersehbar, sollten die Zeitabstande zwischen den Messungen Klein sein. Werden die Messstellen
dauerhaft und automatisiert in kurzen Abstdnden (Stunden, Minuten, Sekunden) beobachtet, wird dies als kontinuierli-
che Uberwachung bezeichnet. Hierzu werden beispielsweise fest installierte motorisierte Tachymeter oder auch
permanent aufzeichnende GPS Empfénger eingesetzt. Dies ist theoretisch auch mit terrestrischen Laserscannern
maglich, wird derzeit allerdings noch nicht praktiziert.

Hinsichtlich der zeitlichen Diskretisierung ist auch die Dauer einer Messepoche zu beachten. Theoretisch darf eine
Messung zu einem diskreten Zeitpunkt keine zeitliche Ausdehnung haben. In der Praxis ist das jedoch nicht realisierbar.
Daher ist anzustreben, dass sich das Bauwerk wahrend der Messdauer nicht signifikant deformiert. Meist ist das
Bauwerksverhalten nicht manuell beeinflussbar, daher ist die Messmethode entsprechend der erwarteten Geschwindig-
keit der Deformation zu wéhlen.

Laserscanning wird im kinematischen Fall fiir die Uberwachung schneller Deformationen und im statischen Fall zur
Uberwachung langsamer Deformationen eingesetzt (s. Abbildung 2.2). Mit schnellen Deformationen sind Bauwerksbe-
wegungen und —verformungen innerhalb von Sekunden und Minuten gemeint. Beispiele dafiir sind Schwingungsmes-
sungen an Windenergieanlagen und Deformationsmessungen an Schleusentoren wahrend eines Schleusungsvorgangs
wie sie von KUTTERER & HESSE 2006 vorgestellt werden. In dieser Arbeit liegt das Hauptaugenmerk auf der Auswer-
tung statischer Scans zur Bauwerksiiberwachung. Das Beispiel in Kapitel 5 behandelt die Uberwachung einer Talsperre.
Eine vollstandige Messepoche benétigt derzeit ungefahr einen Arbeitstag. Die Deformationen der Talsperre verlaufen so
langsam, dass diese Messdauer hinsichtlich der zeitlichen Diskretisierung unproblematisch ist.

3.1.3 Auswertemodelle bei Uberwachungsmessungen

Die bisherigen Betrachtungen zu Bauwerksliberwachungen befassen sich mit verschiedenen Arten von Deformationen
und mit raumlichen und zeitlichen Diskretisierungen des Bauwerks, um diese zu bestimmen. Die kommenden Ausfih-
rungen behandeln moégliche Ursachen von Deformationen sowie die Frage, ob und wie diese bei der Auswertung der
Messungen berlicksichtigt werden kénnen.

Ursachen von Deformationen und deren zeitlicher Verlauf

Wie bereits erwéhnt, stellt ein Bauwerk, physikalisch gesehen, ein mechanisches Kontinuum dar. Es befindet sich im
Gleichgewicht mit den einwirkenden Kréften und reagiert auf deren Variationen. Innerhalb gewisser Grenzen reagiert
das Bauwerk mit elastischen Deformationen. Erst wenn die einwirkenden Krafte zu grof? werden und/oder das Bauwerk
aufgrund von Abnutzungserscheinungen statisch instabil wird, kommt es zu plastischen Deformationen und schlielich
zum statischen Versagen.

Typische, auf ein Bauwerk einwirkende Kréfte, sind Windlasten, Temperaturschwankungen, Sonneneinstrahlung,
Wasserstandsanderungen und Verkehrslasten. Im Kontext von Uberwachungsmessungen werden sie als EingangsgroRen
bezeichnet, auf die ein Objekt mit Deformationen reagiert. Der zeitliche Verlauf der Deformationen resultiert aus dem
Verlauf der EingangsgrofRen. Nach PeELzER 1987 kann der zeitliche Verlauf der Gblichen EingangsgroRen auf drei
Grundtypen zurlickgefihrt werden:

e Periodische Variationen der Eingangsgrofe fihren zu phasenverschobenen periodischen Deformationsverlaufen mit
abweichender Amplitude. Typische periodisch verlaufende Eingangsgréfen sind der Wasserstand unter Gezeiten-
einfluss oder die tagliche Temperaturkurve. So reagiert ein durch die Tide beeinflusster Tunnel mit zeitlich versetz-
ten und vom Betrag her kleineren Hebungen und Senkungen auf den periodisch wechselnden Wasserstand.

e Mit sprunghaften Anderungen werden Verliufe bezeichnet, bei denen die EingangsgroRe sich plétzlich dndert und
auf einem neuen Niveau stabilisiert. Sprunghafte Anderungen fiihren zu einer schnell ansteigenden Deformation,
deren Geschwindigkeit langsam abnimmt. Ein Beispiel ist eine Lawine, die auf ein Bauwerk trifft und dadurch ge-
stoppt wird.

e Die lineare Anderung einer EingangsgroRe und das resultierende Deformationsverhalten zeigt Abbildung 3.3. Der
Wert der EingangsgroBe y steigt ab einem Zeitpunkt ta fiir eine Zeitspanne At linear an und verlduft anschlielend
wieder konstant. Das Bauwerk reagiert mit einer langsam ansteigenden Deformation X, deren Geschwindigkeit zum
Zeitpunkt ta+At am groften ist und danach wieder langsam abklingt. Ein Beispiel fur eine linear verlaufende Ein-
gangsgroRe ist eine Absenkung des Grundwassers fiir gréf3ere Bauvorhaben oder in der Umgebung von Tagebau-
gebieten.
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Abbildung 3.3: Deformation infolge der linearen Anderung einer EinflussgréRe nach WELSCH U. A. 2000

In der Realitdt wirken immer mehrere EingangsgroRen auf ein Bauwerk. Einen funktionalen Zusammenhang zwischen
Eingangsgrolien und Deformation herzustellen, verlangt ein vertieftes Verstandnis des Bauwerks, seiner beeinflussten
und beeinflussenden Umgebung und der Wirkung der wesentlichen Eingangsgrofien. In diesem Zusammenhang wird
auch von dem System Bauwerk gesprochen. Dessen Modellierung erfordert eine Zusammenarbeit aller daran beteiligten
Disziplinen, u a. sind das Statiker, Bauingenieure, Geologen und Geodaten.

Auswertemodelle

Fiir die Auswertung geodatischer Uberwachungsmessungen haben sich vier Konzepte etabliert. Sie sind in Abbildung
3.4 dargestellt. Auf der ersten Unterteilungsebene werden deskriptive und kausale Modelle unterschieden. Die deskrip-
tiven Modelle beschrénken sich auf die Beschreibung der Deformationen, ohne die Wirkung der EingangsgréRen zu
modellieren. Zu ihnen zdhlen das Kongruenzmodell und das kinematische Modell. Bei den kausalen Modellen wird die
Deformation als Funktion der Eingangsgrofien modelliert. Sie werden in statische und dynamische Modelle unterteilt.

Beim Kongruenzmodell werden weder die Zeit noch die Wirkung der Eingangsgréfien modelliert. Es wird der geomet-
rische Zustand des Bauwerks zu zwei oder mehr Epochen verglichen. Dabei wird auf geometrische Identitat (Kon-
gruenz) hin Oberprift. In der Praxis werden wirkende Eingangsgrofen flr qualitative Interpretationen maoglicher
Deformationen registriert. So werden beispielsweise fiir die Auswertungen von Uberwachungsmessungen an einer
Talsperre im Kongruenzmodell zumindest der Wasserstand und die Temperaturverhaltnisse als wesentliche Einflusspa-
rameter erfasst, um Deformationen bewerten zu kénnen, auch wenn ein funktionaler Zusammenhang nicht modelliert
wird.

Das kinematische Modell betrachtet die Bauwerksdeformationen als Bewegung der Zeit. Die Bewegung wird bei-
spielsweise durch Polynom- oder trigonometrische Ansétze modelliert. Dies setzt theoretische Kenntnisse Uber das
Bauwerksverhalten und somit tber die EingangsgréRen voraus. Unterliegt das Bauwerk dominierenden periodischen
Einfllssen, so wird seine Deformation ebenfalls periodisch verlaufen.

Abbildung 3.4: Auswertemodelle bei Uberwachungsmessungen nach WELSCH U. A. 2000

Statische Modelle setzen wirkende Kréafte und resultierende Deformationen in einen funktionalen Zusammenhang. Sie
kommen bei Bauwerken zum Einsatz, die keinen schnellen Deformationen unterliegen, da die Zeit im Modell nicht
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beruicksichtigt wird. Statische Modelle setzen das weiter oben angesprochene vertiefte Verstdndnis Uber das System
Bauwerk und seine physikalische Struktur voraus. Sie werden deshalb den Strukturmodellen zugeordnet.

Dynamische Modelle quantifizieren Bauwerksdeformationen als Funktion von Eingangsgrofen und Zeit. Sie werden
entweder den angesprochenen Strukturmodellen oder den Verhaltensmodellen zugeordnet. Bei Verhaltensmodellen ist
die innere physikalische Struktur des Systems Bauwerk nicht bekannt. Der funktionale Zusammenhang wird aus
empirischen GroRen abgeleitet.

Der in dieser Arbeit entwickelte methodische Ansatz zur Bauwerkstiberwachung mit TLS kann theoretisch bei allen vier
genannten Auswertemodellen integriert werden. In der praktischen Erprobung des Ansatzes an der Okertalsperre im
Harz wird das Kongruenzmodell angewendet, um die Stabilitat der Referenzpunkte zu Uberprifen, da es ohne vertiefte
Kenntnisse des Bauwerks und der Umgebung umsetzbar ist. Eine ausfiihrliche Darstellung des Kongruenzmodells folgt
in Kapitel 3.1.4.

Relative und absolute Deformationen

Bei der Einrichtung von Messstellen zur Uberwachung eines Bauwerks (Objekts) muss im Vorfeld geklart werden, ob
etwaige Bewegungen und Verformungen als relative oder absolute Deformationen oder als Kombination beider betrach-
tet werden sollen. Bei relativen Betrachtungen wird die gegenseitige Lage diskreter varianter Messstellen epochenweise
bestimmt. Werden Punktbewegungen beziliglich eines festen, Ubergeordneten Bezugssystems erfasst, spricht man von
absoluten Deformationsmessungen.

Eine Kombination beider Verfahren zur Uberwachung eines ausgedehnten raumlichen Objektes zeigt Abbildung 3.5.
Das zu uberwachende Objekt ist durch Objektpunkte raumlich diskretisiert. Die Messstellen sind untereinander durch
geodatische Beobachtungen (Richtungs- und Streckenmessungen, GPS-Basislinien, Hohenunterschiede, etc.) so
verkniipft, dass ihre gegenseitige Position bestimmt werden kann. Andern sich ihre relative Positionen, kann daraus auf
Verformungen des Objekts im Sinne von Abschnitt 3.1.1 geschlossen werden. Um Bewegungen des gesamten Objekts,
beispielsweise eine Hebung oder Senkung festzustellen, erfolgt eine Anbindung der Objektpunkte an einen festen
Referenzrahmen, der durch Stitzpunkte realisiert ist. Die Stutzpunkte liegen aulierhalb des Einflussgebietes des Objekts
und sind dauerhaft vermarkt. Die Annahme ihrer rdumlichen Stabilitat wird durch gegenseitige Kontrollmessungen und
durch ihre messtechnische Anbindung an weiter zuriick liegende Sicherungspunkte tberpruft.

Abbildung 3.5: Geometrisches Objektmodell nach PELZER 1987

Um die rdumliche Stabilitat der Stlitz- und Sicherungspunkte anhand der Kontrollmessungen sowie der Objektpunkte
anhand der Absolut- und Relativbestimmungen zu beurteilen, werden statistische Methoden verwendet. Diese werden
im folgenden Kapitel 3.1.4 naher erléautert.

Hinsichtlich der Nutzung von TLS zur Bauwerksiberwachung stellt sich ebenfalls die Frage von relativen und/oder
absoluten Deformationsmessungen. Absolute Betrachtungen setzen eine Georeferenzierung der Punktwolken voraus.
Dies erfolgt Uber Transformationen der in den lokalen Scanner-Systemen gemessenen Punktwolken in das System der
Stutz- und Sicherungspunkte (s. Kapitel 2.2). Anhand der registrierten Punktwolken zu verschiedenen Epochen kénnen
absolute Bauwerksdeformationen abgeleitet werden. Sollen ausschlieBlich relative Deformationen betrachtet werden,
kann auf die Georeferenzierung der Scans verzichtet werden. Die Verknipfung der Punktwolken ist in diesem Fall
ausreichend. Die Ableitung von Objektdeformationen erfolgt zum Beispiel aus der Uberlagerung zweier verkniipfter
Punktwolken aus verschiedenen Epochen. Aktuelle Ansétze und Untersuchungen zur Bauwerkstiberwachung mit TLS
werden in Kapitel 3.2 erlautert. Dort wird ebenfalls zwischen absoluten und relativen Ansatzen unterschieden. Der in
den Kapiteln 4 und 5 dieser Arbeit behandelte Ansatz zur Bauwerksiiberwachung mit TLS wurde entwickelt, um
absolute Deformationen nachzuweisen.
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3.1.4 Das Kongruenzmodell

Im Kongruenzmodell werden zwei oder mehr Epochen auf Identitdt hin berprift. Wie im vorangehenden Abschnitt
erlautert, werden Deformationen dabei nicht als Funktion von EingangsgroRen dargestellt und auch die Zeit wird nicht
modelliert. Ausfuhrlich wird das Modell bei PELzER 1987, WELSCH U. A. 2000 und NIEMEIER 2002 beschrieben. An
dieser Stelle werden die wichtigsten Formeln und Zusammenhénge fir die Auswertung zweier Epochen von beobachte-
ten geodatischen Netzen dargestellt. Als geodatische Netze werden durch Beobachtungen miteinander verknipfte
diskrete Punkte bezeichnet. Das Beispiel in Abbildung 3.5 stellt ein geodatisches Netz dar. Die Schatzung der gesuchten
Parameter, also die Koordinaten der diskreten Punkte, erfolgt meist durch eine Ausgleichung nach kleinsten Quadraten,
im Rahmen einer Netzausgleichung (ausflihrlich beschrieben und hergeleitet in: WELSCH u. A. 2000, NIEMEIER 2002).
Hierflr stehen kommerzielle Softwarepakete zur Verfigung. Fir die in dieser Arbeit gerechneten Netze wurde das am
Geodatischen Institut Hannover entwickelte Programm HANNA (HANnoversche NetzAusgleichung) verwendet. Die
ausgeglichenen Punktkoordinaten dienen als Referenzpunkte fiir die Registrierung der Laserscanner-Punktwolken und
als unabhéngige Kontrolle der daraus abgeleiteten Deformationen (s. Kapitel 4 und 5). Hier wird zundchst auf den
Aspekt des geodatischen Datums eingegangen, bevor im weiteren Verlauf die Kongruenzanalyse fiir ein in zwei
Epochen gemessenes, zweistufiges Netz néher dargestellt wird.

Datumsverfligung und Datumstibergang

Ein wesentlicher Aspekt bei der Auswertung geodatischer Netze zur Deformationsanalyse ist die Datumsverfiigung. Als
geodatisches Datum wird die &rtliche Festlegung eines Koordinatensystems bezeichnet. Fiir die hier behandelten
raumlichen Netze geschieht dies durch die sieben Parameter einer raumlichen Ahnlichkeitstransformation (s. Kapitel
2.2.1). Es wird Uber die Lagerung, die Orientierung und den MaRstab des Netzes verfiigt. Dies geschieht bei Uberwa-
chungsnetzen meist Uber die Koordinaten vermarkter Punkte. Bei der Auswertung der Messungen gibt es hinsichtlich
der Datumsverfiigung zwei wesentliche Herangehensweisen: Die Netzausgleichung unter Zwang und die freie Netzaus-
gleichung.

Bei der Ausgleichung raumlicher Netze unter Zwang werden die Koordinaten von wenigstens drei Punkten als unveran-
derlich in die Ausgleichung eingeflhrt. Trifft diese Annahme nicht zu, d. h. hat sich ihre gegenseitige Lage zwischen-
zeitlich verdndert, treten bei der Auswertung der Beobachtungen Spannungen auf, welche auf die als verénderlich
betrachteten Punkte (ibertragen werden.

Die freie Netzausgleichung kompensiert diesen Nachteil, indem bei der Auswertung keine Punkte als unveranderlich
betrachtet werden. Die Koordinaten aller Netzpunkte werden als unbekannte Parameter betrachtet, zu deren Schétzung
in einem linearisierten Modell Né&herungswerte benétigt werden. Die Lagerung des beobachteten Netzes erfolgt
spannungsfrei auf diesen Naherungswerten. Um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, ist bei einer Deformationsanaly-
se darauf zu achten, in jeder Epoche die gleichen Naherungswerte zu verwenden. Erfolgt die Lagerung des Netzes auf
allen Netzpunkten, wird dies als Gesamtspurminimierung bezeichnet. Auswertetechnisch hat das zur Folge, dass fiir alle
ausgeglichenen Parameter die Spur der Kovarianzmatrix minimiert wird. Zieht man zur Lagerung des Netzes nur
ausgewdhlte Punkte, die so genannten Datumspunkte, heran, spricht man von einer Teilspurminimierung. Bei Uberwa-
chungsmessungen wird haufig ein zweistufiger Netzaufbau, &hnlich Abbildung 3.5, gewahlt. Die Lagerung des Netzes
erfolgt auf den fest vermarkten und a priori als stabil angenommenen Stiitz- und Sicherungspunkten, die als Datums-
punkte verwendet werden. Fur diese Punkte wird die Spur der Kovarianzmatrix minimiert, d. h. diese Netzpunkte
werden am genauesten bestimmt. Die Objektpunkte werden nicht zur Lagerung des Netzes genutzt, da sie als Teil des
zu Uberwachenden Objektes a priori als variabel in ihrer Position betrachtet werden. Aufgrund der genannten Eigen-
schaften wird fiir die Auswertung des in dieser Arbeit behandelten Uberwachungsnetzes einer Talsperre eine freie
Netzausgleichung mit Teilspurminimierung verwendet.

Fur die Kongruenzanalyse ist es erforderlich, dass beide Epochen im gleichen Datum vorliegen. Das impliziert die
Verwendung derselben Datumspunkte und identischer Naherungswerte fur die zu schatzenden Koordinaten. Werden bei
der Ausgleichung der einzelnen Epochen verschiedene Datumspunkte verwendet oder stellen sich bei der Analyse
einige Datumspunkte als instabil heraus, wird ein rechnerischer Datumsibergang genutzt. Hierfiir hat sich das Verfahren
der S-Transformation etabliert. Es wird ausfihrlich von ILLNER 1985 behandelt und auch bei KocH 2004 hergeleitet.

Die Transformationsvorschrift fur einen ausgeglichenen Parametervektor X und dessen Kovarianzmatrix X, von
einem Datum j in ein Datum K lautet:

3.1)

Die verwendete Matrix S berechnet sich wie folgt:
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$=1-G(G,"-G) -G,", G,=E-G. (3.2)

Dabei setzt sich fiir ein rdumliches Netz die Matrix G blockweise pro (auf den Schwerpunkt zentrierten) Punkt P so
zusammen:

100 0 -z% y% X%
G=|0 1 0 2z} 0 X% Y%l (3.3)
0 01 -y}, X% 0 1z

Die Matrix G wird fir alle Netzpunkte aufgestellt. Sie hat fiir ein 3D-Netz die Dimension (u, 7). Die sieben Spalten von
G resultieren aus den sieben Parametern der raumlichen Ahnlichkeitstransformation. Uber die Matrix E wird gesteuert,
welche Punkte als Datumspunkte verwendet werden. Soll das neue Datum k dem Ergebnis einer Gesamtspurminimie-
rung entsprechen, wird E als Einheitsmatrix mit der Dimension (u, u) gewahlt. Bei einer Teilspurminimierung werden
fur jeden Punkt der im Datum k kein Datumspunkt sein soll, die Hauptdiagonalelemente von E mit Nullen besetzt. Die
in Formel (3.2) verwendete Matrix | ist eine Einheitsmatrix mit der Dimension (u, u).

Kongruenzanalyse

Als Ergebnisse von zwei freien Netzausgleichungen mit Lagerung auf denselben Datumspunkten liegen zu den beiden
Epochen 1 und 2 die geschatzten Parameter X; , ihre Kofaktormatrizen Q die Schatzwerte 6§i des Varianzfaktors

XiXj !

sowie die Freiheitsgrade f; der Schatzung vor:

Epochei: %, Q. G5, i=12. (3.4)
Entsprechend dem zweistufigen Netzaufbau wird die Kongruenzanalyse in zwei Schritte unterteilt. Im ersten Schritt
wird die Annahme der stabilen Datumspunkte mit einer Riickwaértsstrategie Uberpruft. AnschlieRend werden im zweiten
Schritt die Objektpunkte mit einer Vorwartsstrategie hinsichtlich ihrer Stabilitat getestet.

Schritt 1: Uberpriifung der Datumspunkte, Riickwértsstrategie = Datumsfestlegung

Im ersten Schritt der zweistufigen Kongruenzanalyse werden die Datumspunkte auf Stabilitat hin untersucht. Dazu
werden zundchst alle Datumspunkte gemeinsam in einem Globaltest tberpriift. Werden dabei Punktbewegungen
festgestellt, werden sukzessive einzelne Punkte aus der Gruppe der Datumspunkte entnommen, bis eine stabile Gruppe
identifiziert wird. Daher wird dieses Verfahren als Riickwartsstrategie bezeichnet.

Zunéchst wird Uberpriift, ob die Beobachtungen beider Epochen einer gemeinsamen Grundgesamtheit entstammen.
Hierzu werden die beiden Schatzwerte fiir den Varianzfaktor in einem Hypothesentest verglichen. Ihr Quotient kann
dabei als Fisher-verteilte TestgrofRe verwendet werden:

~2
%o
T=—~F,|Ho. 3.5)
O

02
Unterscheiden sich die Schatzwerte nicht signifikant, ist die Basishypothese der Kongruenzanalyse erfullt. Anschlie-
RBend wird mit dem Globaltest die Kongruenz der Datumspunkte gemeinsam Uberprift. Dazu wird die von PELZER 1971
eingefiihrte Fisher-verteilte TestgroRe F wie folgt gebildet:

d'-Q,-d
FZ%“’ h,f|HO’ h=rg(Qqq) - (3.6)

Der Vektor d wird als Differenz der Datumspunkte zu beiden Epochen (X7, X2) berechnet, die jeweils eine Teilmenge

der Parametervektoren X, aus Formel (3.4) darstellen. Die Kofaktormatrix zu d ergibt sich nach dem Varianzfortpflan-
zungsgesetz unter der Voraussetzung dass Korrelationen zwischen den Epochen vernachléssigt werden koénnen, wie in
Formel (3.7) beschrieben. Da Qqq singular ist, wird fiir die quadratische TestgroRe F die Pseudoinverse Qqq* verwendet.
Die Grol3e h entspricht dem Spaltenrang von Qqg.

d= )’Z? - 1D! Qdd = ?121 +Q52>”<2 (3.7)
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Der gemeinsame empirische Varianzfaktor s,?> und die gemeinsamen Freiheitsgrade f berechnen sich aus den Varianz-
faktoren und Freiheitsgraden der beiden Epochen:

2 _+Q, Q
O f+f, f°

Q,=f-65, i=12. (3.8)

Liegt die TestgroRe F im Annahmebereich der Nullhypothese Hy, werden die getesteten Konfigurationen der Datums-
punkte mit der Sicherheitswahrscheinlichkeit 1-o als kongruent beurteilt. Andernfalls werden iterativ die als verschoben
zu betrachtenden Datumspunkte identifiziert und in der Folge nicht weiter als Datumspunkte verwendet. Hierzu wird
mithilfe der S-Transformation sukzessive ein Punkt aus der Gruppe der Datumspunkte entfernt und anschlieend wieder
hinzugenommen. Dies wird nacheinander fur alle Datumspunkte durchgefiihrt und jeweils die TestgréRe F neu berech-
net. Die Konfiguration mit der kleinsten Testgrofe bildet anschliefend die neue Basiskonfiguration. Die Iteration lauft
so lange, bis fur die Basiskonfiguration die TestgroRe innerhalb des Annahmebereichs der Nullhypothese liegt. Diese
Punkte bilden fiir die weiteren Untersuchungen die Datumspunkte und definieren somit das geodatische Datum des
Uberwachungsnetzes.

Schritt 2: Uberpriifung der Objektpunkte, Vorwartsstrategie

Durch die Identifizierung der stabilen Stitz- und Sicherungspunkte in Schritt 1 liegt das geodéatische Datum fiir die
Untersuchung der Objektpunkte fest. Im Folgenden wird dargestellt, wie mit Hilfe einer Vorwartsstrategie die Objekt-
punkte, welche das zu untersuchende Bauwerk reprasentieren, auf Stabilitat hin Gberprift werden kdnnen.

Es wird pro Objektpunkt ein Durchlauf gerechnet. In jedem Durchlauf werden die Vektoren der Datumspunkte
X2 und X7 um einen Objektpunkt erweitert und gemeinsam getestet. Der Test wird entsprechend Formel (3.6) als

Globaltest durchgefiihrt. Erweist sich der Objektpunkt mit der Gruppe der Datumspunkte als vertraglich, wird er als
nicht verschoben angenommen. Andernfalls gilt er als verschoben. Auf diese Weise werden alle Objektpunkte getestet.

Anhand der Ergebnisse der zweistufigen Kongruenzanalyse kénnen absolute und relative Einzelpunktbewegungen
zwischen den zwei Epochen signifikant nachgewiesen werden. Bei ausreichender rdumlichen Diskretisierung kénnen
daraus Verformungen und Bewegungen des Bauwerks abgeleitet und anschlieBend interpretiert werden. Fir die in
dieser Arbeit entwickelte Methodik zur Bauwerksiiberwachung mit TLS kommt die zweistufige Kongruenzanalyse zur
Datumsfestlegung fur die Registrierung der Punktwolken und als Kontrolle der daraus abgeleiteten Deformationen zum
Einsatz.

3.2  Bauwerksiberwachung mit TLS

Fur die Uberwachung von Bauwerken mit TLS werden hohe Anforderungen an die Mess- und Auswertemethodik
gestellt. Um den oftmals angestrebten Millimeter fir das Genauigkeitsniveau abgeleiteter Ergebnisse zu erreichen, sind
insbesondere die Gesichtspunkte Instrumentenkalibrierung, Registrierung gemessener Punktwolken und die Objektmo-
dellierung vertieft zu behandeln. Der aktuelle Stand beziiglich der Kalibrierung von Laserscannern wurde in Kapitel 2.4
diskutiert. Eine Auswahl aktueller Veroffentlichungen zum Einsatz von TLS fiir Deformationsuntersuchungen wird in
den folgenden Kapiteln ausfiihrlich vorgestellt. Bei allen aufgefiihrten Arbeiten spielt die Modellierung des Messobjek-
tes eine entscheidende Rolle. Aufgrund der Eigenschaften von TLS (rasterférmige Abtastung des Objekts, hohe
Punktdichte, schwer Uberprifbare Einzelpunktgenauigkeit) werden Genauigkeits- und Zuverlassigkeitsaussagen nicht
aus den Messungen selbst, sondern aus abgeleiteten GréRen gewonnen. Hierzu sind geeignete Modelle erforderlich.

Hinsichtlich des Uberwachungsansatzes konnen die Arbeiten in zwei Gruppen eingeteilt werden: Aufdeckung relativer
oder absoluter Deformationen mit TLS. Relative Deformationen lassen sich durch Differenzbildung zweier oder
mehrerer Epochen beschreiben. Dazu wird ein entsprechendes Objektmodell durch Messungen realisiert und epochen-
weise Uberlagert. Beispiele dazu werden in Kapitel 3.2.1 behandelt. Wird zudem angestrebt, absolute Deformationen
(z. B. Translationen und/oder Rotationen) des Objekts aufzudecken, ist es erforderlich, die Messungen innerhalb eines
geodatischen Bezugssystems zu registrieren, d. h. die Punktwolken in einen stabilen Referenzrahmen zu transformieren.
Ansétze hierzu werden in Kapitel 3.2.2 vorgestellt.

Beziiglich der weiteren in Kapitel 3.1 behandelten Aspekte von Uberwachungsmessungen gilt fiir die vorgestellten
Arbeiten zusammenfassend:

o Die Art der Objektdeformation wird in allen Arbeiten thematisiert.

o Die rdumliche Diskretisierung des Objekts ist aufgrund des Messverfahrens bei allen Beispielen hoch. Die zeitliche
Diskretisierung ist dem Verlauf der erwarteten Deformation angepasst.
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e Das Auswertemodell wird nicht thematisiert, ist aber in den meisten Féllen das Kongruenzmodell. Nur bei einer
kinematischen Anwendung in SCHAFER U. A. 2004 wird auch ein kinematisches Modell verwendet. Ansonsten be-
schréanken sich die Beispiele, entsprechend der Motivation dieser Arbeit, auf statische Anwendungen von TLS. Ein
funktionaler Zusammenhang zwischen Eingangsgréfen und resultierender Deformation wird nicht modelliert.

e Die Stabilitat des geodatischen Datums wird fir die absoluten Betrachtungen vorausgesetzt, aber nicht Giberpruft.

Fur die Bauwerksuberwachung mit TLS sind neben den genannten Aspekten der Deformationsanalyse besondere
Gesichtspunkte von Bedeutung. Sie werden in vier Fragestellungen formuliert, nach denen die im Folgenden vorgestell-
ten Arbeiten betrachtet werden. Im Einzelnen sind dies:

A Wird das Genauigkeitsniveau fiir abgeleitete Parameter durch die Modellierung erhéht?

Bei der Erfassung eines Objekts mit einem Laserscanner streuen die Punkte aufgrund zufélliger Messfehler um dessen
Oberflache, was durch das Messrauschen quantifiziert werden kann. Aufgrund des hohen radumlichen Auflésevermégens
von TLS konnen durch eine geeignete Objektmodellierung Parameter fir einen Epochenvergleich abgeleitet werden,
deren Genauigkeitsniveau deutlich héher als das Messrauschen ist. Ein typisches Beispiel hierfiir ist die Schatzung der
Mittelpunktskoordinaten einer gescannten Passkugel, wie sie in Abbildung 2.11 dargestellt ist.

B Wird die duRere Genauigkeit der abgeleiteten Parameter realistisch abgeschétzt?

Die aus dem Messrauschen berechnete Genauigkeit abgeleiteter Parameter wird als Prézision oder innere Genauigkeit
bezeichnet. Die &uflere Genauigkeit kann durch eine Uberbestimmte und unabhangige Aufnahme des Objekts von
verschiedenen Scanner-Standpunkten und/oder durch zusétzliche Messverfahren abgeschétzt werden. Insbesondere bei
der Gberbestimmten Messung von mehreren Scanner-Standpunkten ist die Registrierung der Scans von groRer Bedeu-
tung. Sie kann zur Beurteilung der duBeren Genauigkeit beitragen, wie im Verlauf dieser Arbeit noch thematisiert wird.
Alternativ oder zusatzlich kann das Fehlermodell des Scanners verwendet werden. Dazu zahlen dessen mégliche
systematische Abweichungen gegenuber einem Soll-Verhalten. Im Rahmen einer zeitnahen Kalibrierung kénnen
entsprechende Parameter bestimmt und bei der Auswertung beriicksichtigt werden. Dies ist allerdings nicht unproble-
matisch, da u. a. beim Laserscanning die Messergebnisse wegen der reflektorlosen Distanzmessung auch immer von der
Oberflache des Objekts und den aktuellen atmosphdrischen Bedingungen abhangen (s. Kapitel 2.4.2).

C Werden abgeleitete Deformationen statistisch beurteilt?

Bei einem Epochenvergleich werden Parameter aus wenigstens zwei Epochen hinsichtlich méglicher Deformationen
verglichen. Durch einen Hypothesentest kann das Ergebnis des Vergleichs mit einer zu wahlenden Sicherheitswahr-
scheinlichkeit auf seine Signifikanz hin untersucht werden. Voraussetzung hierfir ist eine realistische Abschatzung der
inneren und &uBeren Genauigkeit der abgeleiteten Parameter.

D Ist die Auswertung fir kommende Epochen automatisierbar?

Die Auswertung von TLS-Messungen ist aufwéandig und erfordert vielfach eine manuelle Bearbeitung, beispielsweise
um nicht interessierende Punkte aus der Punktwolke auszuschneiden, interessierende Objekte zu segmentieren und zu
modellieren sowie gewiinschte Parameter abzuleiten. Fiir epochenweise Uberwachungsmessungen ist es von \orteil,
wenn diese Schritte so weit wie méglich automatisierbar sind und somit manuelle Eingriffe reduziert werden.

Eine zusammenfassende Analyse der zusammengestellten Literaturstellen folgt am Ende von Kapitel 3.2.2. Daraus
ergibt sich die Begriundung fiir die in dieser Arbeit entwickelte Methode, die in Kapitel 4 hergeleitet wird.

3.2.1 Relative Ansatze

Bei den im Folgenden vorgestellten drei Beispielen zur Bauwerksiberwachung mit TLS werden relative Deformationen
betrachtet. Obwohl diese Arbeit die Zielsetzung hat, absolute Bauwerksdeformationen aufzudecken, sind die vorgestell-
ten Untersuchungen aufgrund ihrer grundlegenden Ansétze, Deformationen aus Punktwolken abzuleiten, von Bedeu-
tung.

GRIMM-PITZINGER & RUDIG 2005 fiihren Untersuchungen zum Einsatz von TLS fiir die Uberwachung einer Talsperre
am Worglerbach in Osterreich durch. Es handelt sich bei dem Absperrbauwerk um eine 25 Meter hohe Bogenstaumauer
mit einer Kronenlange von 40 Metern. Die Luftseite der Mauer wurde in zwei Epochen mit Riegl-Scannern nach
Fertigstellung des Bauwerks und zu einem kiinstlichen Vollstau (Jahr 2003: Z306i, Jahr 2004: Z420i) von einem Pfeiler
aus beobachtet.
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Abbildung 3.6: Wasserseite der Worglerbach-Talsperre und Differenzbild nach der Modellierung (GRIMM-
PITZINGER & RUDIG 2005)

Um das Messrauschen zu reduzieren, werden die Punktwolken durch B-Spline-Flachen approximiert. Dazu werden die
Kontrollpunkte so berechnet, dass die Abstdnde der gemessenen Punkte von der modellierten Flache in ihrer Quadrat-
summe minimiert werden. Fur den Epochenvergleich werden die Flachen bestmdglich Uberlagert. Daher kénnen
absolute Deformationen nicht bestimmt werden. Differenzen zwischen den modellierten Flachen von 5 mm bis max.
1 cm werden als Verformungen der Staumauer interpretiert und durch tachymetrische Messungen bestétigt. Genauig-
keits- sowie Signifikanzaussagen zu den auftretenden Differenzen erfolgen nicht. Abbildung 3.6 zeigt ein Bild der
Staumauer und ein Differenzbild, welches aus der Uberlagerung der modellierten Oberflichen zu beiden Epochen
entsteht. Die helleren Bereiche kennzeichnen die genannten Verformungen.

VAN GOSLIGA U. A. 2006 entwickeln eine Methode, um mit TLS zylinderférmige Tunnel auf Deformationen zu untersu-
chen. Zur Erprobung wurden Messungen mit einem Zoller+Frohlich Scanner HDS 4500 an einem StralRentunnel (2.
Heinenoordtunnel) in den Niederlanden durchgefihrt. Der Tunnel wurde auf einer Lange von 100 m in zwei Epochen
gescannt. Die Verknlpfung der Standpunkte erfolgte mit der Software Cyclone durch ein ICP-basiertes Verfahren.
Zwischen den Epochen wurden kiinstliche Objekte mit einer Tiefe von 2-3 cm als Deformationen an der Tunnelwand
angebracht. Die verkniipften Punktwolken werden abschnittsweise mit 4,5 m breiten, nahezu waagerechten Zylindern
modelliert. Zwei Vergleiche werden durchgefiihrt: Die Berechnung von Abweichungen der gemessenen Punkte vom
geschatzten Zylinder und von Abweichungen zwischen zwei Epochen. Der erste Ansatz zeigt, dass der Tunnel diverse
radiale Verformungen bis zu 3 cm vom gewinschten Modell eines Zylinders aufweist, was flr einen Stralentunnel
unproblematisch ist. Die Residuen bei der Zylinderschatzung weisen zudem ein periodisches Signal auf, was nach
Aussage der Autoren durch eine verzerrte Zylinderschatzung oder Fehler bei der Verknlipfung der einzelnen Scans
erklart werden konnte.

r

Abbildung 3.7: Zylinderkoordinaten (VAN GOSLIGA U. A. 2006)

Fur den zweiten Ansatz werden die kartesischen Punktkoordinaten in Zylinderkoordinaten (Radius r, Richtungswinkel
0, Abschnitt der Zylinderachse y, s. Abbildung 3.7) umgerechnet. Fur den Epochenvergleich wird das geodétische
Datum der ersten Epoche verwendet. Pro Epoche werden die gemessenen Punkte abschnittsweise gefiltert. Die Filte-
rung erfolgt durch die Berechnung eines mittleren Radius fUr [yo-Ay, YotAy] x [00-A8, 6+A0] = 15 cmx 15 cm groRe
Oberflachenstiicke auf der Tunnelwand. Um signifikante Deformationen aufzudecken, wird pro Oberflachenstiick die
Differenz der mittleren Radien aus zwei Epochen statistisch getestet. Die Ergebnisse sind gemischt. Die meisten
kinstlichen Objekte werden als Deformationen erkannt, wenn ihre flachige Ausdehnung groier als das gewdahlte Raster
ist. Aber auch nicht deformierte Bereiche werden als deformiert erkannt. Als mégliche Ursachen fiir falsche Testergeb-
nisse werden eine nicht optimale Verkntpfung der einzelnen Punktwolken und ein fehlendes stochastisches Modell fiir
die Messungen genannt. Hierzu zahlen z. B. eine Abhéangigkeit der Messung vom Auftreffwinkel und ein streckenab-
hangiger Fehler des Scanners.
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Durch die Modellierung mit einem Zylinder und mittleren Radien zu Rasterelementen der Oberflache gelingt eine
Reduzierung des Rauschens, was fiir Folgeepochen weitgehend automatisierbar ist. Fir den Epochenvergleich werden
statistische Tests verwendet. Eine interne Kontrolle durch tiberbestimmte Messelemente findet nicht statt. Die Verkniip-
fung der Scans und ein fehlendes stochastisches Modell der Punktwolke erweisen sich als problematisch.

OHLMANN-BARTUSEL 2009 entwickelt die Ansdtze von VAN GOSLIGA U. A. 2006 und SCHAFER U. A. 2004 (s.u.) weiter,
um Deformationen von zylinderformigen Tunneln wéhrend der Bauphase zeitnah beurteilen zu kénnen. Aufgrund der
Aktualitdt dieser Veroffentlichung wird in dieser Arbeit nicht vertieft darauf eingegangen.

IOANNIDIS U. A. 2006 haben Deformationsmessungen mit Leica Laserscannern (HDS 2500 und HDS 3000) an dem 97 m
hohen Kihlturm eines Kraftwerks in Megalopolis, Griechenland, durchgefiihrt. Die Messungen wurden vom Betreiber
des Kraftwerks beauftragt, der eine vollstandige Oberflaichenmodellierung durch NURBS sowie die geometrischen
Abweichungen des tatsachlichen Bauwerks vom theoretischen Bauwerksmodell wiinschte. Die Registrierung der Scans
von 11 Standpunkten aus erfolgte mit der Software Cyclone. Hierzu wurden tachymetrisch bestimmte Zielmarken sowie
ICP-basierte Verfahren verwendet. Die Modellierung der registrierten Punktwolke mit NURBS ist aufwéndig und
erfolgt in mehreren Schritten. Das Ergebnis ist in Abbildung 3.8 dargestelit.

Abbildung 3.8: NURBS-Modell, Gesamtansicht und Blick von oben in den Kiihlturm (IOANNIDIS U. A. 2006)

Die Modellierung wird durch tachymetrisch bestimmte Punkte (Anzahl: 1250) auf der Oberflache des Kuhlturms
kontrolliert. Die Abstadnde der meisten Punkte von der modellierten Oberflache betragen weniger als 3 cm, die mittlere
Abweichung betragt 1,5 cm.

Um die Abweichungen vom theoretischen Bauwerksmodell (Hyperboloid) zu bestimmen, wird es dem NURBS-Modell
durch eine quadratische Minimierung der Abstdnde bestmdglich angepasst. Die resultierenden Differenzen zeigt
Abbildung 3.9. Es treten lokale Verformungen bis zu 20 cm auf. Der durchschnittliche Abstand betragt 2,4 cm. Die
Deformationen werden vom Betreiber als unbedenklich eingestuft.

Abbildung 3.9: Abweichungen zwischen NURBS-Modell und theoretischem Bauwerksmodell (IOANNIDIS U. A. 2006)

Die beschriebenen Deformationen werden nicht auf ihre statistische Signifikanz Uberprift. Die Modellierung ist sehr
aufwandig und schwierig zu automatisieren. Mit dem Ansatz werden relative Deformationen beschrieben. Fr absolute
Betrachtungen missten bei einer wiederholten Messung die Reproduzierbarkeit und Stabilitat des geodatischen Datums
gewabhrleistet sein.
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3.2.2 Absolute Anséatze

Die nachfolgenden vier Beispiele behandeln Ansétze zur absoluten Bauwerksiiberwachung mit TLS. Die ersten beiden
verwenden dazu stabile Bereiche des Bauwerks als Referenz, die zwei anderen nutzen ein geodétisches Punktfeld zur
Registrierung. Wie bereits in Kapitel 3.2.1 werden die Arbeiten jeweils kurz nach den Fragestellungen A-D analysiert.
Anschlieend werden die vorgestellten Ansétze zusammenfassend diskutiert und Anforderungen an eine allgemeine
Methodik zur Bauwerkstiberwachung mit TLS formuliert.

SCHAFER U. A. 2004 flihren Deformationsmessungen mit einem Leica HDS 2500 an den Toren der Donauschleuse bei
Gabcikovo, Slowakei durch. Die vier Tore haben Abmessungen von 18 m x22m x 2 m bei einer Masse von 435
Tonnen. Aus Erfahrungswerten ist bekannt, dass sich die Tore wéhrend eines Schleusungsvorgangs bis zu 40 mm in der
Horizontalen und einige Millimeter in der vertikalen elastisch deformieren. Abbildung 3.10 zeigt eine Punktwolke eines
Schleusentores, aufgenommen von einer Plattform aus, die sich aullerhalb der Schleusenkammer seitlich vor dem Tor
befindet. Gegenuber dieser Plattform auf der anderen Seite der Fahrrinne existiert eine zweite Plattform, von der aus
simultan tachymetrische Messungen durchgefiihrt wurden, um die Laserscannermessungen unabhéngig kontrollieren zu
kdnnen. Die Messungen erfolgten statisch zu funf verschiedenen Wasserstanden und kinematisch wahrend eines
kompletten Schleusungsvorgangs. Fir die Registrierung der statischen Scans wird ein Objektkoordinatensystem,
definiert durch drei sich rechtwinklig schneidende Ebenen, verwendet. Es wird davon ausgegangen, dass dieser Teil des
Bauwerks von den Schleusungsvorgangen nur unwesentlich beeinflusst wird. Bei den kinematischen Messungen wurde
wegen der maximal méglichen Scanrate nur ein schmaler Ausschnitt der Tore gescannt, so dass hier die Stabilitat des
Scanners wahrend der Messungen vorausgesetzt werden musste.

Abbildung 3.10: Punktwolke eines Schleusentores, Definition des Koordinatensystems und Standpunkt des Scanners
bei der Aufnahme (SCHAFER U. A. 2004)

Die Auswertung der Scans erfolgt in zwei Schritten. Zunachst werden die auf der Oberflache der Tore gemessenen
Punkte (Auflésung: 100 mm x 100 mm statisch, bzw. 80 mmx 80 mm kinematisch) durch eine Triangulation vermascht.
Anschlieend werden sie zu einem regelmaRigen und reproduzierbaren 50 mmx 50 mm Raster interpoliert. Die y-
Koordinaten der regelméRigen Rasterpunkte dienen als Eingangswerte fur die Epochenvergleiche. Abbildung 3.11 stellt
den Auswertegang dar.

Abbildung 3.11: Auswertung der Punktwolken, Dreiecksvermaschung und Interpolation zu einem regelmagigen
Raster (SCHAFER U. A. 2004)

Die Ergebnisse der Scannermessungen werden durch die tachymetrischen Messungen bestétigt. Die Abweichungen
zwischen den Ergebnissen liegen im Bereich von =3 mm. Die aufgedeckten Deformationen von 1,5-3,7 cm werden als
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signifikant bewertet, indem zuvor durchgefiihrte Genauigkeitsuntersuchungen zum Streckenmessverhalten des Scanners
eingefiihrt werden. Durch das dichte, interpolierte Raster ist der Informationsgehalt der Scanner-Messungen hoher als
bei herkdmmlichen Messverfahren. Allerdings sind die Scannermessungen nicht in sich kontrolliert und es findet keine
die Genauigkeit steigernde Modellierung statt. Fehlerhafte Messungen werden durch die Interpolation zu einem
regelméRigen Raster kaum gefiltert.

LINDENBERGH & PFEIFER 2005 untersuchen das Deformationsverhalten eines Schleusentores an einem Kanal in
IJmuiden, Niederlande mit einem Leica HDS2500. Es sollen Bewegungen aufgedeckt werden, die Kleiner als das
erwartete Messrauschen des Scanner (6 mm @ 50 m) sind. Hierzu wird das Schleusentor zweimal zu unterschiedlichen
Wasserstdnden gescannt. Der Scanner wird zwischen den Epochen als stabil betrachtet. Alternativ erfolgt eine Registrie-
rung der Scans mit ICP (ber stabile Bereiche in den Punktwolken. Zielsystem ist das erste Scanner-System. In beiden
Fallen treten systematische Effekte in den Punktwolken auf. Diese &uf3ern sich in Pseudo-Bewegungen von Objekten in
den Punktwolken, die als stabil vorausgesetzt werden kodnnen. Sie betragen in der Umgebung des Schleusentores ca.
2 mm und in weiter entfernten Bereichen bis zu 6 mm. Die Effekte kdnnen von den Autoren nicht endgiiltig gekléart
werden. Eine mdgliche Erklarung wére eine unkontrollierte Bewegung des Scanners wahrend der Messung, verursacht
durch Wind. Die angewendete Methodik wird trotz der systematischen Abweichungen verfolgt. Hierzu werden in den
Punktwolken Bereiche automatisch segmentiert, die eine Ebene bilden. Uber eine Ebenenausgleichung werden die
zugehorigen Punkte modelliert. Abbildung 3.12 zeigt eine Punktwolke der Schleusentore. Die segmentierten Raumebe-
nen sind durch unterschiedliche Grauténe gekennzeichnet.

Abbildung 3.12: Segmentierte Ebenen des gescannten Schleusentores, gekennzeichnet durch verschiedene Grautne
(LINDENBERGH & PFEIFER 2005)

Die Ebenen werden mit den drei Parametern a, b, ¢ fiir die drei Punktkoordinaten X, y, z definiert: ax+by+c =z. Als
Eingangsgrolie fur einen Epochenvergleich werden die geschétzten Ebenenparameter der zwei Epochen verwendet und
mit einem statistischen Test auf Gleichheit uberprift. Die in Abbildung 3.12 mit 2 und 4 bezeichneten Ebenen weisen
signifikante Anderungen ihrer Ebenenparameter auf, die Ebenen 1 und 3 zeigen keine signifikanten Veranderungen.
Zudem werden die nummerierten Ebenen separat untersucht. Hierzu werden sie in rasterférmige Oberflachenelemente
von 5cmx 5 cm Kantenldnge unterteilt. Pro Element wird eine Ebene geschatzt. Die Ebenen werden einzeln auf
Bewegung zwischen den Epochen getestet. Auf diese Weise kdnnen Verformungen, also lokale Abweichungen von
einer Raumebene, flr die segmentierten Bereiche bestimmt werden.

Aufgrund der nicht weiter untersuchten systematischen Effekte sind die Ergebnisse nur bedingt interpretierbar. Die
Methode selbst bietet zwei hervorzuhebende Aspekte. Durch die Modellierung segmentierter Bereiche der Punktwolke
durch ausgleichende Ebenen werden die durch die Messung verrauschten Einzelpunkte gefiltert und genauere Parameter
abgeleitet. Zudem wird flir den Epochenvergleich ein statistisch begriindeter Hypothesentest verwendet. Beide Aspekte
finden sich auch bei der in dieser Arbeit vorgestellten Methodik wieder.

SCHNEIDER 2006 setzt einen Riegl Z420i an einem Fernsehturm mit kreisférmigem Grundriss in Dresden ein. Die
Gesamthohe des Bauwerks betragt 252 m, bis zu einer Hohe von 167 m Hohe ist es als Stahlbetonkonstruktion erstellt.
Ziel der Untersuchungen ist es, die rdumliche Lage der Bauwerksachse und eine Verformung des Turms infolge von
Sonneneinstrahlung nachzuweisen. Dazu wird der Turm von mehreren Standpunkten aus in zwei Epochen mit einem
zeitlichen Abstand von vier Stunden gescannt. Die Auswertung stiitzt sich auf die Messungen eines Standpunktes.
Dessen Registrierung erfolgt tber identische Punkte, die mit Zielmarken signalisiert werden und zuvor tachymetrisch
bestimmt wurden. Somit ist ein absoluter Bezug gewahrleistet. Um eine Biegelinie abzuleiten, wird die Punktwolke des
gescannten Turms in 15 verschiedenen Hohen mit horizontalen 5 cm starken Schichten geschnitten, wie in Abbildung
3.13 angedeutet wird. AnschlieRend werden die Punkte jeder Schnittmenge auf eine Ebene projiziert. Uber eine
Kreisausgleichung werden die Mittelpunkte in den verschiedenen Hohen geschatzt. Aus den Mittelpunkten wird die
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Biegelinie des Turms abgeleitet. Die berechnete Biegelinie und ihre Veranderung aufgrund der Sonneneinstrahlung sind
verglichen mit Erfahrungswerten plausibel.

Abbildung 3.13: Schnitt des Fernsehturms mit horizontalen Schichten (SCHNEIDER 2006)

Offen bleibt, ob die Verwendung mehrerer Standpunkte zu den gleichen Ergebnissen kommt. Eine interne Kontrolle der
Ergebnisse ist nicht gegeben. Um das Genauigkeitspotential des verwendeten Instruments abzuschéatzen, wurden vorab
Untersuchungen zur Distanzmessgenauigkeit sowie testweise 0Uberbestimmte Registrierungen mittels Zielmarken
durchgefiihrt.

Bei ALBA U. A. 2006 wird die Staumauer des Lago di Cancano, Italien mit TLS auf Deformationen untersucht. Das
Bauwerk staut den Fluss Adda und hat eine Hohe von 136 m bei einer Kronenlédnge von 380 m. An der Staumauer
existiert ein geoditisches Uberwachungsnetz bestehend aus 11 Bodenpunkten (s. Abbildung 3.14). Es wird fiir die
Registrierung der Punktwolken der drei bisherigen Epochen verwendet, die jeweils zu extremen Wasserstanden durch-
gefiihrt wurden. Fiir die Messungen wurden zwei Scanner eingesetzt: Ein Leica HDS 3000 fur Zielweiten von 50-120 m
auf 5 Standpunkten und ein Riegl Z420i fiir Zielweiten von 200-300 m auf 2 Stationen. Um Deformationen nachzuwei-
sen, werden die Messungen des Riegl-Scanners von Standpunkt 8000 aus verwendet, da sie aufgrund des gunstigen
Auftreffwinkels das geringste Rauschniveau aufweisen.

Abbildung 3.14: Luftseitige Ansicht der Staumauer und geodatisches Uberwachungsnetz des Lago di Cancano
(ALBA U. A. 2006)

Die Registrierung der Scans erfolgt iber 8 bis 9 identische Punkte pro Punktwolke. Hierzu sind flache, runde Alumini-
um-Scheiben mit einem Durchmesser von 12 cm und einer zentrisch aufgebrachten retro-reflektierenden, kreisformigen
Scheibe mit einem Durchmesser von 10 cm auf der luftseitigen Oberflache der Staumauer und an stabilen Felsen
angebracht. lhre Koordinaten sind durch tachymetrische Messungen im 6rtlichen Uberwachungsnetz bestimmt. Die
empirischen Standardabweichungen der geschétzten Transformationsparameter betragen fiir die drei Epochen ca. 3-
4 mm fir die Translationen und 2-3 mgon fiir die Rotationen. Die Werte entsprechen Abweichungen von 3-5 mm in
einer Entfernung von 100 m. Zur Kontrolle werden die nicht fiir die Transformation verwendeten Zielmarken in das
Referenzsystem transformiert. Die Standardabweichungen ihrer Residuen betragen durchschnittlich 8-9 mm in allen
drei Koordinatenrichtungen.

Die Modellierung der registrierten Punktwolken von Standpunkt 8000 fur den Vergleich zweier Epochen erfolgt in drei
aufeinander aufbauenden Bearbeitungsschritten:

e Berechnung eines interpolierten Gitters mit 2cm Rasterweite, ausgerichtet an einer mittleren Tangente des Bau-
werks,

e Berechnung einer triangulierten Oberflache,
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e Berechnung einer interpolierten polynomialen Oberflache.

Fur den Epochenvergleich werden die Ergebnisse der einzelnen Bearbeitungsschritte miteinander verglichen. Abbildung
3.15 zeigt exemplarisch die Abstdnde der interpolierten Gitterpunkte aus der Epoche Mai 2006 zu der triangulierten
Oberflache aus der Epoche Oktober 2005. Die grauen Bereiche werden beim Vergleich nicht beriicksichtigt. Die
violetten Bereiche am Rand weisen keine Abstande auf. Blau eingeféarbte Abschnitte kennzeichnen Absténde von 0,5-
1,8 cm und griine Bereiche Abstande von 1,9-3,7 cm.

Abbildung 3.15: Abstande zwischen Gitterpunkten (05/2006) und triangulierter Oberflache (10/2005) (ALBA U. A.
2006)

Die erzielten Ergebnisse werden durch tachymetrische Messungen bestétigt und entsprechen dem erwarteten Bauwerks-
verhalten. Die Untersuchungen stellen somit einen erfolgreichen Ansatz dar, absolute Bauwerksdeformationen mit TLS
zu beschreiben. Allerdings sind die Ergebnisse in sich nicht kontrolliert und statistisch nicht Gberprifbar, da nur ein
Standpunkt verwendet wird und keine statistischen Kenngréfien abgeleitet werden. Die Untersuchungen finden im
Rahmen eines l&ngerfristigen Forschungsprojektes statt. Weitere Ergebnisse sind zu erwarten.

Diskussion der vorgestellten Ansétze

Die Bauwerksiiberwachung mit TLS ist aktueller Bestandteil geodatischer Forschung und wird an verschiedenen Stellen
untersucht. In diesem Kapitel wurden relevante Veroffentlichungen zu diesem Thema zusammengestellt und jeweils
kurz nach vier Gesichtspunkten diskutiert. Dabei handelt es sich um die Fragestellungen:

A Wird die innere Genauigkeit durch die Modellierung erhéht?

B Wird die duRRere Genauigkeit berticksichtigt?

C Werden abgeleitete Deformationen statistisch beurteilt?

D Ist die angewendete Methodik fiir zukiinftige Epochen automatisierbar?

Tabelle 3.1 fasst die Ergebnisse kurz zusammen.

Tabelle 3.1: Zusammenfassende Bewertung der besprochenen Literaturstellen

A B C D
GRIMM-PITZINGER NURBS- . .
& RUDIG 2005 Modellierung Kontrolle durch Tachymeter Nein Fraglich
VAN GOSLIGA U. A. Zylinderanpassung, Kontrolle durch kinstliche Defor- Ja, ohne duBere Geeianet
2006 mittlerer Radius mationen Genauigkeit g
IOANNIDIS U. A. NURBS- . .
2006 Modellierung Kontrolle durch Tachymeter Nein Fraglich
SCHAFER U. A. Interpoliertes Raster, Kontrolle durch Tachymeter, Ja, ohne néhere Geeianet
2004 kaum Filterwirkung Genauigkeitsabschatzung Angaben 9
LINDENBERGH & Ebenenausaleichun Nicht erklérte systematische Ja, ohne duBere Geeianet
PFEIFER 2005 g g Abweichungen Genauigkeit g
SCHNEIDER 2006 Kreisausgleichung, Genauigkeitsuntersuchungen zu . .
. - X .2 Nein Geeignet
Biegelinie Distanzmessung und Registrierung
ALBAU.A. 2006 Interpoll_erende Kontrolle durch Tachymeter Nein Geeignet
Modellierung
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Bei der Analyse der verdffentlichten Untersuchungsergebnisse anhand der vier Fragestellungen fallt auf, dass bei
keinem Ansatz alle genannten Anforderungen erfiillt sind.

Die innere Genauigkeit wird bei fast allen Ansétzen durch eine Modellierung erhéht. Lediglich bei SCHAFER u. A. 2004
sowie bei ALBA U. A. 2006 ist die Filterwirkung des Modells aufgrund interpolierender Ansatze als gering einzustufen.
Bei den anderen Beispielen gelingt eine Filterung durch den Einsatz von approximierenden Flachenpolynomen
(NURBS) bzw. ausgleichender Flachen oder Kreise. Bei den beiden Letztgenannten werden durch die Modellierung
Parameter (Kreismittelpunkte, Normalenvektoren) abgeleitet, die als Eingangsgroflen fur eine Deformationsanalyse
genutzt werden kdnnen.

Eine Bewertung der duReren Genauigkeit erfolgt in einigen Beispielen anhand von Kontrollmessungen durch elektroop-
tische Tachymeter. SCHNEIDER 2006 sowie SCHAFER U. A. 2004 fiihren vorab Geréteuntersuchungen durch, um die
innere und &ulRere Genauigkeit der Scannermessungen beurteilen zu kdnnen. VAN GOSLIGA U. A. 2006 kontrollieren die
Ergebnisse durch den Einsatz kinstlicher Deformationen und der Annahme, dass ansonsten keine Deformationen
zwischen den Epochen aufgetreten sind. Eine Beurteilung der duReren Genauigkeit der Messungen durch eine tberbe-
stimmte Konfiguration erfolgt in keinem Beispiel.

Eine statistische Beurteilung abgeleiteter Deformationen wird von LINDENBERGH & PFEIFER 2005 sowie von VAN
GOSLIGA U. A. 2006 durchgefiihrt. SCHAFER U. A. 2004 bewerten auftretende Differenzen aufgrund zuvor durchgefiihrter
Genauigkeitsuntersuchungen des verwendeten Scanners als signifikant. Ein entsprechender Test wird jedoch nicht
angegeben. Die anderen Beispiele beschrénken sich auf die Angabe von Differenzen zwischen zwei Epochen, bzw.
zwischen einem Soll- und einem Istzustand, ohne diese statistisch auf ihre Signifikanz zu untersuchen.

Die Frage, ob die vorgestellten Ansétze fur zukunftige Epochen automatisierbar wéren, kann nur unter Annahmen
beurteilt werden, da sie von keinem Autor behandelt wird. Es gilt jedoch, dass eine Automatisierung schwieriger wird,
je aufwandiger die Modellierung ist. Somit ist es fur die Beispiele, bei denen NURBS-Modelle verwendet werden
zumindest fraglich, ob deren Auswertung zukinftig vereinfacht erfolgen kann. Die Ansatze, bei denen einfache geomet-
rische Modelle zum Einsatz kommen, sind fiir eine automatisierte Auswertung eher geeignet. So kénnen beispielsweise
flr den Ansatz nach SCHNEIDER 2006 aufgrund der bekannten Geometrie des Objekts die Mittelpunkte der Schnittkreise
weitgehend ohne manuelle Eingriffe berechnet werden.

Neben den vier entwickelten Fragestellungen wurde fir die Ansatze vorab zusammenfassend analysiert, inwiefern sie
klassische Elemente geodatischer Deformationsmessungen beriicksichtigen. Es zeigt sich, dass in allen Fallen die
Messungen entsprechend der zu erwarteten Deformationen geplant werden. Die rdumliche Diskretisierung ist durch die
Verwendung von TLS flachendeckend hoch. Die zeitliche Diskretisierung erfolgt zu unterschiedlichen Belastungszu-
stdnden des Bauwerks (extreme Wasserstdnde bei Talsperren und Schleusen, Sonneneinstrahlung bei Fernsehturm)
sowie vor und nach der Anbringung kiinstlicher Deformationen (Tunnel). Die Auswertemodelle geoditischer Uberwa-
chungsmessungen, wie sie in Kapitel 3.1.3 behandelt wurden, sind in keinem der Beispiele explizit ein Thema, wie
bereits zu Anfang des Kapitels erwéhnt wurde. Inshesondere fur die Ansétze, die absolute Deformationen behandeln, ist
ein stabiles geodatisches Datum (ber alle Epochen aber von groRer Bedeutung. LINDENBERGH & PFEIFER 2005 stellen
beispielsweise nicht geklarte systematische Abweichungen an stabilen Bereichen in der Umgebung des Uberwachungs-
objektes zwischen zwei Epochen fest. Streng genommen sind die Epochen dadurch nicht mehr absolut vergleichbar. Bei
ALBA U. A. 2006 wird das geodatische Referenzsystem in der ersten Epoche bestimmt und anschlieBend als stabil
vorausgesetzt.

Anforderungen an eine allgemeine Methodik zur Bauwerksiiberwachung mit TLS

Aus den vorgestellten Beispielen zur Bauwerksiiberwachung mit TLS und der anschlieBenden Diskussion ergeben sich
Anforderungen an eine allgemeine Methode zur (absoluten) Bauwerksiiberwachung mit TLS.

Es sollten die anerkannten Vorgehensweisen zu geodatischen Deformationsmessungen beriicksichtigt werden. Hierzu
zahlen die in Kapitel 3.1 néher erlauterten Punkte: Deformationsart, die Diskretisierung des Objekts sowie die bewusste
Auswahl und Anwendung eines Auswertemodells. Dabei setzen inshbesondere absolute Fragestellungen ein stabiles
geodatisches Datum voraus.

Speziell fur das Terrestrische Laserscanning ergeben sich zudem wichtige Anforderungen, die zu Beginn von Kapitel
3.2 und kurz in der vorangehenden Diskussion in vier Fragestellungen zusammengefasst wurden.

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, eine allgemeine Methode zur Bauwerksiiberwachung zu entwickeln, welche die
anerkannten Regeln geodatischer Deformationsmessungen berticksichtigt und zugleich die speziellen Aspekte des
terrestrischen Laserscannings beachtet und dessen Potential ausnutzt.
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4 Methodischer Ansatz

In Kapitel 3.2 wurden Anforderungen an eine absolute Bauwerksliberwachung mit TLS in vier Fragestellungen (A bis
D) zusammengefasst. Im Wesentlichen beinhalten sie die folgenden Punkte: Modellierung/innere Genauigkeit, aulRere
Genauigkeit, statistische Beurteilung der Ergebnisse und Automatisierbarkeit der Auswertung. Zudem wurde darauf
hingewiesen, dass etablierte Auswertemethoden und Verfahren geodatischer Uberwachungsmessungen beachtet werden
sollten. Aktuelle Publikationen zum Thema wurden nach diesen Gesichtspunkten analysiert. Es zeigte sich, dass bei
keinem Ansatz alle Anforderungen umgesetzt wurden. In den folgenden Kapiteln wird eine allgemeine Methode zur
absoluten Bauwerksuberwachung mit TLS vorgestellt, die alle genannten Anforderungen erfullt: Zur Beurteilung der
Genauigkeit und zur Reduzierung systematischer Abweichungen des eingesetzten Laserscanners werden in Kapitel 4.1
Geréteuntersuchungen durchgefihrt. Die &uflere Genauigkeit der Messung und Auswertung sowie die Anwendung
geodétischer Deformationsanalysen wird durch den Gesichtspunkt Registrierung in Kapitel 4.2 behandelt. In Kapitel 4.3
wird der allgemeine Auswerteansatz fiir die Bauwerksuberwachung mit TLS entwickelt. Hierbei werden die folgenden
Punkte diskutiert: Steigerung der inneren Genauigkeit durch Modellierung und Filterung, Beurteilung der inneren und
&uBeren Genauigkeit, statistische Beurteilung der Ergebnisse sowie Mdglichkeiten der Automatisierung.

Abbildung 4.1 zeigt das Zusammenwirken der einzelnen Arbeitschritte als Flussdiagramm. Es enthdlt drei vertikale
Handlungsstrénge, die zu jeder Epoche anfallen und die jeweils mit einem Prozess (rechteckige Form) beginnen. Am
Anfang stehen die Messungen, die im Folgenden nicht weiter beschrieben werden. Alle weiteren Prozesse des Dia-
gramms sind Auswerteschritte und werden in den rot dargestellten Kapiteln dieser Arbeit behandelt bzw. entwickelt.
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Abbildung 4.1: Methodischer Ansatz zur Bauwerksiiberwachung mit TLS
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Auf einen Prozess folgt ein weiterer Prozess oder als dessen Ergebnis ein Datensatz (Parallelogramm). Ergebnisse
fruherer Epochen und das verwendete Objektmodell gehen als gespeicherte Daten (Rechteck mit runden Flanken) in die
Methodik ein. Der grau eingerahmte Teil des Diagramms stellt Punkte dar, die zundchst in der Erprobungsphase der
Methode an einem neuen Objekt ben6tigt werden. Hat sich die Methode etabliert, ist die Messung zu fest vermarkten
Objektpunkten nicht mehr notwendig. In dem Fall ertbrigt sich die als Raute dargestellte Entscheidung, ob die Ergeb-
nisse der Laserscanning-Auswertung plausibel sind.

Beginnend mit dem Prozess der Registrierung verzweigen sich die angesprochenen drei Handlungsstrange. Hier werden
die Ergebnisse der Deformationsanalyse des Uberwachungsnetzes sowie der gescannten und ausgewerteten Zielzeichen
genutzt, um Transformationsparameter zu berechnen. Diese werden fiir die Transformation der gescannten Punktwolken
in das geodéatische Datum des zu tberwachenden Objekts verwendet. Mithilfe der registrierten Punktwolken und des
Objektmodells werden fir jeden Scanner-Standpunkt diskrete Punkte des Objekts, so genannte Blockpunkte, abgeleitet
(s. Kapitel 4.3). Deren &uBere Genauigkeit wird in zwei Auswerteschritten abgeschatzt. Zundchst gehen die stochasti-
schen Informationen der Transformationsparameter in ein Modell zur Varianzfortpflanzung ein. Diese Ergebnisse
werden anschlieend Uber alle Scanner-Standpunkte gewichtet gemittelt. Auf diese Weise werden Blockpunkte mit einer
Abschatzung ihrer duBeren Genauigkeit im geodatischen Referenzdatum berechnet. Sie werden im néchsten Schritt
zusammen mit den Ergebnissen friherer Epochen in einem Epochenvergleich ausgewertet. Abschlielend liegen als
Ergebnis stabile und signifikant verschobene Blockpunkte (Bereiche) des Bauwerks vor.

Bei der hier vorgestellten Methode wird keine flachenhafte Deformationsanalyse durchgefiihrt. Stattdessen werden aus
den flachenhaften Laserdaten reproduzierbare diskrete Punkte abgeleitet, die fur eine klassische Deformationsanalyse
verwendet werden. Allerdings ermdglicht das Verfahren eine sehr hohe rdumliche Auflésung des Objekts, die mit
herkdmmlichen Methoden nicht erzielbar ware. Auf diese Weise erhélt die Auswertung einen flachenhaften Charakter,
was anhand des Beispiels in Kapitel 5 deutlich wird. Es bleibt kommenden Arbeiten vorbehalten, flaichenhafte Analysen
durchzufihren. Die hier abgeleiteten Blockpunkte kdnnten hierzu als Eingangsgrofien genutzt werden.

4.1  Untersuchung des eingesetzten Laserscanners

Wie in Kapitel 2.4.2 beschrieben wurde, werden aktuell diverse Anséatze verfolgt, um den Fehlerhaushalt terrestrischer
Laserscanner zu untersuchen und systematische Abweichungen durch Kalibrierung der Instrumente zu minimieren.
Darauf aufbauend wird fiir diese Arbeit ein zweistufiger Ansatz verfolgt. Dabei schlieft an eine integrierte Systemunter-
suchung die Priifung einzelner Komponenten an. Fir die Systemuntersuchung wurden in einem 3D-Labor Testmessun-
gen in einem Referenzpunktfeld durchgefiihrt. Auftretende Systematiken in den Residuen wurden den einzelnen
Komponenten des Messsystems zugeordnet, in separaten Untersuchungen verifiziert und gegebenenfalls rechnerisch
beseitigt.

Die vorgestellten Untersuchungen wurden mit dem Modell Trimble GX 3D des Geodatischen Instituts durchgefiihrt, da
mit diesem Instrument auch die Messungen am Testobjekt, der Okertalsperre, erfolgten. Eine Beschreibung des Scan-
ner-Typs mit seinen wesentlichen Merkmalen findet sich in Kapitel 2.1.3. Detaillierte Informationen zum geréteinternen
Strahlverlauf und zur Ablenkung des Laserstrahls sowie zu automatisch angebrachten Korrekturen an die rohen
Messelemente werden vom Hersteller nicht bekannt gegeben. Aus diesem Grund konzentrieren sich alle Auswertungen
auf die Analyse der ausgegebenen kartesischen Koordinaten bzw. der daraus abgeleiteten Kugelkoordinaten. Die
mathematische Umformung zwischen polaren und kartesischen Koordinaten ist unabhdngig von der technischen
Umsetzung im Scanner immer moglich. Es ist von auf3en nicht erkennbar, inwiefern der Trimble GX 3D das Modell der
Kugelkoordinaten konstruktiv abbildet. Daher wird bei den folgenden Untersuchungen nicht versucht, die aus der
Untersuchung von Theodoliten bekannten Achsfehler und Exzentrizitaten (s. auch Abbildung 2.18) der Winkelmessung
flr den Scanner zu adaptieren. Da aufgrund mangelnder Informationen zum internen Strahlverlauf keine alternativen
Modellfehler aufgestellt werden kénnen, werden Abweichungen durch mdglichst einfache, d.h. lineare Ansétze para-
metrisiert.

Es wird in dieser Arbeit darauf verzichtet, die weiteren in Kapitel 2.4.2 beschriebenen Module Atmosphére und
Software des Messsystems Laserscanner zu untersuchen, da der Schwerpunkt dieser Arbeit nicht auf der Instrumenten-
kalibrierung liegt. Das Modul Objekt wird zum einen durch die Verwendung einheitlicher Zielmarken und zum anderen
bei der praktischen Erprobung durch vergleichende Messungen auf die Oberflache der Okertalsperre berlicksichtigt.

Generell wurde bei den Untersuchungen des Scanners auf folgende Aspekte geachtet. Alle Testmessungen wurden erst
nach einer Aufwarmphase von wenigstens 20 Minuten flr die Auswertung verwendet, da sich ansonsten thermische
Effekte deutlich in den Ergebnissen zeigen. Des Weiteren wurde stets bedacht, die aktuellen Umgebungsparameter
Temperatur und Luftdruck in der Steuerungssoftware des Scanners einzutragen, um die atmosphérische Korrektion der
Streckenmessungen zu gewahrleisten.
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Messungen im 3D-Labor des GIH, Referenzpunktfeld

Um die geometrische Qualitdt der Scannermessung zu analysieren, wurden aus gescannten Zielmarken abgeleitete
Punkte mit ihren Sollkoordinaten verglichen. Hierzu wurde ein geeignetes raumliches Referenzpunktfeld temporar
erzeugt, indem 14 Trimble-Zielmarken auf einer Metallleiter befestigt wurden. Die Leiter konnte im gesamten Messvo-
lumen positioniert werden. Abbildung 4.2 zeigt einen horizontalen Aufbau an zwei Messpfeilern mit der Nummerierung
der Zielmarken fur diesen Versuch.

Abbildung 4.2: Zielmarken auf Leiter im 3D-Labor

Ein Referenzpunktfeld sollte wenigstens eine Zehnerpotenz genauer als das zu tberpriifende Messverfahren sein. Diese
Forderung konnte durch die Verwendung eines Lasertrackers (Leica LTD 640) erfillt werden. Fir jede Leiterposition
wurden die rdumlichen Koordinaten der Zielmarken mit dem Lasertracker und dem Laserscanner bestimmt. Fir die
Trackermessungen wurde eine Adaptierung entwickelt, die eine exakte Bestimmung der Zielmarken ermdglicht. In
Versuchen wichen die gemessenen Koordinaten maximal 0,1 mm von ihrem Mittelwert ab. Abbildung 4.3 zeigt den
Reflektor des Lasertrackers mit Adaptierung auf einer Zielmarke. Das Offset zwischen Reflektormitte und Zielmarke
wurde bei der Auswertung berticksichtigt. Hierzu wurde fiir alle Punkte einer Leiterposition eine Raumebene geschéatzt.
Anschliefend wurden sie in Richtung des Normalenvektors um den Betrag des Offsets verschoben.

Abbildung 4.3: Adaptierung des Lasertracker-Reflektors

Es wurden 9 Leiterpositionen (5 horizontale und 4 senkrechte) realisiert. Da nicht alle Zielmarken von einem Tracker-
Standpunkt aus erfasst werden konnten, wurden die einzelnen Ldsungen in ein gemeinsames System transformiert. Die
Restklaffungen an identischen Punkten der Transformationen sind nicht groRer als 0,1 mm und erfiillen somit die
Genauigkeitsanforderung an das Referenzpunktfeld. Als Ergebnis der Messungen liegen alle Zielmarkenpositionen in
einem Trackersystem xr und in einem Scannersystem Xs vor.

Uber eine 6-Parameter-Ahnlichkeitstransformation (3 Rotationen, 3 Translationen) im GauR-Helmert-Modell werden
beide Systeme rechnerisch zur Deckung gebracht. Anhand der Restklaffungen (Verbesserungen der transformierten
Koordinaten) kann beurteilt werden, in welchem Mal3 das durch den Scanner generierte Punktfeld xs geometrisch vom
Referenzpunktfeld x; abweicht. Abbildung 4.4 zeigt die raumliche Verteilung der Zielmarken im Labor und die Klaf-
fungsvektoren an den identischen Punkten. Der Scanner-Standpunkt ist durch einen Stern symbolisiert. Fiir die Rest-
klaffungen ist in der Darstellung der Draufsicht ein Mal3stab angegeben.

Draufsicht Schrégansicht

Abbildung 4.4: Raumliche Anordnung der Zielmarken und Restklaffungen an identischen Punkten
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Die Vektoren sind auf den Scannerstandpunkt ausgerichtet und haben eine L&nge von ca. 5 mm. Da der Laserscanner
ein polar messendes System ist, resultieren die Differenzen vermutlich aus systematischen Abweichungen der Stre-
ckenmess-Komponente. Fehler in der Distanzmessung lassen sich in erster Ndherung durch eine lineare Parametrisie-
rung, d.h. durch Nullpunktabweichung und MaRstab, beschreiben. Eine mdgliche Mal3stabsabweichung lage flr diesen
Versuch bei einer durchschnittlichen Streckenldnge von 5 m bei ca. 1 mm pro Meter (1000 ppm). Das stellt fir ein
geodatisches Instrument einen ungewdhnlich hohen, unrealistischen Wert dar. Daher wird im Folgenden versucht, die
Restklaffungen durch Einflihrung eines Nullpunktfehlers zu erkléren.

Fur die Berlcksichtigung eines Nullpunktfehlers k, bei der Transformation ist es erforderlich, die kartesischen Koordi-
naten des Laserscanners Xs zwischenzeitlich in Polarkoordinaten umzuformen:

xKo dko -sin®, - cos g,
X0 =y | =|di®-sin®, sing; | ,mitd® =d, +ky,i=12..,n. (4.1)
z dko -cos#,

S
Die Bestimmung von k, erfolgt empirisch durch dessen schrittweise Variation und anschlieBender Neuberechnung der
Transformationsparameter mit den angepassten Koordinaten im System des Laserscanners xgo . Als Entscheidungskrite-

rium dient die Minimierung des Varianzfaktors der Transformation 6. Die Entwicklung von &2 bei einer Variation
von ky zwischen 3 mm und 6 mm zeigt Abbildung 4.5.

Ko [mm]

Abbildung 4.5: Entwicklung des Varianzfaktors bei der Variation von k,

Der Verlauf von G2 zeigt ein deutliches Minimum fiir ky = 4,7 mm, daher wird dieser Wert in das Modell eingefiihrt. In

Abbildung 4.6 sind die resultierenden Restklaffen an den Zielmarken in den drei Koordinatenrichtungen dargestelit.
Durch die senkrechten, gestrichelten Linien werden die Grafen in neun Felder unterteilt. Die ersten funf Felder repra-
sentieren die horizontalen Leiteraufstellungen, die weiteren vier Felder stehen fiir die vier senkrechten Leiterpositionen.

Abbildung 4.6: Restklaffen der Transformation unter der Beriicksichtigung von ko = 4,7 mm



4.1 Untersuchung des eingesetzten Laserscanners 57

Durch die Einflihrung von kqy = 4,7 mm reduziert sich der durchschnittliche Betrag der Verbesserungen deutlich. Die x-
und y-Komponenten liegen zwischen -1 und +1 mm und zeigen keine Systematik. Ahnliches gilt fir die z-Komponente
der Zielmarken fur die horizontalen Leiterpositionen. Die Verlaufe der Restklaffen fur die senkrechten Leiterpositionen
weisen hingegen ein Sdgezahnmuster auf. Abgesehen von leichten Schwankungen erhéhen sich die Werte in den vier
Feldern kontinuierlich fur die ersten Zielmarken und fallen bei der letzen wieder ab. Vergleicht man die Nummerierung
der Zielmarken mit deren Anordnung auf der Leiter (s. Abbildung 4.5), wird deutlich, dass fiir die senkrechten Leiterpo-
sitionen die z-Koordinaten bis Nummer 12 stetig ansteigen, bei Nummer 13 stagnieren und bis Nummer 14 wieder auf
das Niveau von Nummer 1 absinken. Es besteht demnach eine hohe Korrelation zwischen den z-Koordinaten der
Zielmarken und den Restklaffen fiir diese Koordinatenkomponente. Die z-Koordinate wird tiber die Polarelemente des
Scanners, die Schragdistanz d und den Vertikalwinkel 0, ermittelt. Die Streckenmessung wird bereits durch k, korri-
giert, daher wird im Folgenden versucht, die systematischen Abweichungen in der z-Koordinate durch einen Korrektur-
term fir den Vertikalwinkel zu reduzieren. Alternativ hierzu wurde getestet, ob sich die verbleibenden Systematiken
durch die zusétzliche Einfihrung eines MaRstabsfaktors erklaren lassen. Dieser Ansatz fihrte jedoch nicht zu einer
Reduzierung der Restklaffen in z, daher wird an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen.

Abbildung 4.7 verdeutlicht grafisch den Zusammenhang zwischen einem in z-Richtung um den Wert r (Restklaffung
bzw. Verbesserung in z-Richtung) verschobenen Punktes E” und den zugehérigen Polarelementen d” und 6.

Abbildung 4.7: Rickfihrung einer verfalschten z-Koordinate auf die gemessenen Polarelemente

Um einen Korrekturterm fir den Vertikalwinkel abzuleiten, wird r auf zwei Wegen berechnet, als Differenz der z-
Koordinaten von E und E™ abgeleitet aus den Polarelementen:

2. =2, +d-cos(0), zp=2z,+d -cos(") (4.2)
sowie aus einem linearen Zusammenhang zwischen r und dem gemessenen Vertikalwinkel 6 :
r=z.-z; =a+b-0. (4.3)

Die Vermutung eines linearen Zusammenhangs resultiert aus dem Sdgezahnmuster in Abbildung 4.6. Die Parameter a
und b lassen sich durch eine lineare Regression mit der Zielgrol3e r und der Eingangsgrofle 6 berechnen. Fur die vier
senkrechten Leiterpositionen ergibt sich im Durchschnitt a = 3,6 mm und b = -2,5 mm/rad.

Kombiniert man die Formeln (4.2) und (4.3) folgt:
a+b-0=2, +d-cos(0)—(z, +d -cos(0)) . (4.4)

Mit der vereinfachenden Annahme, dass aufgrund der geringen Differenz von 6 und 6", d ~d”ist, ergibt sich fur den
korrigierten Vertikalwinkel 0" :

. a+
0 :arccos(

+ cos(e)j . (4.5)
Abbildung 4.8 zeigt die Differenz von gemessenem und Kkorrigiertem Zenitwinkel gegeniiber dem gemessenen Winkel.
Fur den Messbereich des Zenitwinkels (60 ... 120 gon) kann der Verlauf durch eine Gerade approximiert werden. Daher
wird im Folgenden Gleichung (4.5) durch ein lineares Modell vereinfacht. Werden hierzu die Geradenparameter fiir den
korrigierten Zenitwinkel durch eine lineare Regression geschétzt, kdnnen diese als Indexfehler ¢, und Mal3stab ¢ der
Zenitwinkelmessung (des oszillierenden Spiegels des Trimble GX 3D) interpretiert werden, sodass fiir den korrigierten
Zenitwinkel gilt:

0 =c,+c-0. (4.6)
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Fur das vorgestellte Beispiel ergeben sich cy=0,051gonund c¢=0,99945 mit den Standardabweichungen
o,, =0,0004gon und o, =4,2-10°°.

Abbildung 4.8: Zusammenhang zwischen gemessenem und korrigiertem Zenitwinkel

Werden die gemessenen z-Koordinaten des Laserscanners in Polarkoordinaten umgerechnet, mit dem nach Formel (4.6)

korrigierten Vertikalwinkel 8" zuriickgerechnet und anschlieBend auf die Referenzkoordinaten transformiert, ergeben
sich die Restklaffen fiir z wie in Abbildung 4.9 dargestellt.

Abbildung 4.9: Restklaffen fiir z unter der Beriicksichtigung von ko und 6

Unter Beruicksichtigung der ermittelten Korrekturparameter ko, ¢o und ¢ weisen die mit dem Laserscanner gemessenen
Koordinaten der Zielmarken keine ersichtlichen systematischen Abweichungen zu den Referenzkoordinaten auf. Die
Restklaffen der Transformation liegen zwischen -1 und 1 mm. Das entspricht der zu erwartenden Genauigkeit des
Laserscanners fiir Messungen im Nahbereich unter Laborbedingungen. Es werden daher keine gezielten Untersuchun-
gen der Horizontalwinkelmessung sowie eines méglichen Taumelfehlers durchgefiihrt.

Diese Untersuchung des Trimble GX 3D wurde in der Art nur einmal am 29.05.2007 durchgefihrt, daher liegen keine
Vergleichsergebnisse vor. Die Messungen im Labor lagen zeitlich zwischen dem 2. und 3. Einsatz des Scanners an der
Okertalsperre (s. Kapitel 5).

Auf Signifikanztests der geschétzten Parameter wird an dieser Stelle verzichtet. Bei der Einflihrung von Kalibrierpara-
meter in die Registrierung in Kapitel 4.2.3 wird dieser Punkt jedoch ausfihrlich behandelt.

Untersuchungen zur Streckenmess-Komponente

Die Auswertung der Messungen im 3D-Labor zeigt, dass eine lineare Parametrisierung der Streckenmess-Komponente
des Laserscanners die Restklaffen bei der Transformation in ein Referenz-Punktfeld deutlich reduziert. Um das Ergeb-
nis zu verifizieren, werden weitere Untersuchungen mit deutlich groReren Zielweiten (Messkeller des GIH: bis 50 m,
Kalibrierstrecke des GIH: bis 140 m) durchgefihrt.

Der Messkeller des Geodétischen Instituts Hannover ist etwas tiber 50 m lang. Er ist mit drei betonierten Messpfeilern
und diversen mobilen Stahl-Stativen ausgestattet. Fiir die nahere Untersuchung der Streckenmess-Komponente des
Trimble GX 3D Laserscanners wurde eine lineare Prifstrecke, bestehend aus 2 Messpfeilern (Nr. 1 und 7) und 5
Stativpunkten (Nr. 2 — 6), aufgebaut. Die Referenzabstdnde zwischen den Punkten wurden mithilfe einer kalibrierten,
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hochgenauen Totalstation (Leica TDA 5005) bestimmt. Abbildung 4.10 zeigt den schematischen Aufbau der Prifstre-
cke.

Abbildung 4.10: Priifstrecke im Messkeller des GIH

Fir die Uberpriifung des Scanners wurden von den Messpfeilern aus jeweils alle anderen Punkte bestimmt. Als Ziel-
marken kamen zwei Typen zum Einsatz: Die flache Trimble-Zielmarke (s. Tabelle 2.2) auf einem zentrierbaren Trager
sowie eine eigens entwickelte Zielmarke, die in Kapitel 4.2.2 néher vorgestellt wird. Die Abweichungen der abgeleite-
ten Streckenlangen von den Referenzabstéanden zeigt Abbildung 4.11.

Abbildung 4.11: Ergebnisse der Messung auf der Priifstrecke im Messkeller des GIH

Die Ergebnisse streuen flr beide Zielmarken in einem Bereich von + 2 mm um ihren Mittelwert. Der Mittelwert der
Abweichung kann als Nullpunktfehler ko der Streckenmessung interpretiert werden. Aufgrund der unterschiedlichen
Oberflachen der Zielmarken (Trimble: griine Reflexfolie mit weiem Kreis, ko = 4,8 mm; Eigenentwicklung: dunkel-
grau-weiBer Farbwechsel, ky = 4,2 mm) differieren die Ergebnisse fiir ky um 0,6 mm. Die Ergebnisse bestatigen den
Nullpunktfehler, der im Rahmen der Messungen im 3D-Labor (ko = 4,7 mm) geschétzt wurde. Die Griinde liegen in der
zeitlichen Néhe von einer Woche und den vergleichbaren duBeren Bedingungen. Bei Messungen im Freien mit grof3eren
zeitlichen Abstanden differieren die Parameter starker, wie im folgenden Abschnitt gezeigt wird.

Die Kalibrierstrecke des GIH liegt im ortlich angrenzenden Georgengarten. Sie besteht aus 9 geradlinig angeordneten
Pfeilern mit einem maximalen Abstand von 1720 m. Fir die Untersuchung des verwendeten Laserscanner in Kombina-
tion mit den Trimble-Zielmarken werden die Abschnitte zwischen den Pfeilern 2 bis 7 und einer maximalen Strecken-
lange von 140 m verwendet. Die selbst entwickelte Zielmarke I&sst auch groere Zielweiten zu, die aber aus Griinden
der Vergleichbarkeit hier nicht betrachtet werden.

Der Scanner wurde in drei Messungen auf der Kalibrierbasis getestet. Hierzu kamen jeweils sechs Pfeiler-
Kombinationen zum Einsatz. Die Abweichungen von den Sollstrecken sind fir beide Zielmarken und die erste Epoche
in Abbildung 4.12 dargestellt.

Abbildung 4.12: Ergebnisse der Messung auf der Kalibrierstrecke, Epoche 1

Aufgrund der groReren Streckenldngen erfolgt hier die lineare Parametrisierung unter Berlicksichtigung eines Mal3stabs-
faktors. Mit den Sollstrecken als EingangsgréBen und den Abweichungen als ZielgroRe kdnnen (ber eine lineare
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Regression die Parameter Nullpunktfehler (ko) und MalRstabsfaktor (m) berechnet werden. Tabelle 4.1 fasst die Ergeb-
nisse aller drei Messungen zusammen. Dabei steht ,, T* fur die Trimble Zielmarke und ,,E“ fiir die eigene Zielmarke.

Tabelle 4.1: Auswerteergebnisse der drei Messungen auf der Kalibrierstrecke

Messung Datum Ko, T ko, E m, T m,E
1 01.02.2007 5,7 mm 1,2 mm 0,999926 0,999962
2 28.06.2007 2,9 mm 0,9 mm 0,999980 1,000009
3 11.09.2007 4,6 mm 2,4 mm 0,999985 1,000006

Die Ergebnisse unterscheiden sich sowohl innerhalb einer Messung zwischen den Zielmarken als auch zwischen den
Messungen deutlicher als in den Laborversuchen. Das lasst sich teilweise durch die wechselnden duBReren Bedingungen
wie Temperaturschwankungen, Luftfeuchtigkeit und Lichtverhéltnisse begriinden, die nicht vollstdndig durch das
geréteintern verwendete Atmosphérenmodell erklart werden. Aufgrund der zeitlichen Abstande sind zudem Einfliisse
auf das Messsystem verursacht durch Benutzung, Transport und Lagerung zu beriicksichtigen.

Trotz der angesprochenen Unterschiede bestatigen die geschatzten Parameter tendenziell die Ergebnisse der Laborver-
suche. Fir die Messungen auf die Trimble Zielmarke sind die Abweichungen gering, die Resultate der eigenen Zielmar-
ke weichen starker zwischen Labor und Freiluftanwendung ab. Generell zeigen die Untersuchungen dass eine zeitnahe
Bestimmung der Kalibrierparameter der Streckenmess-Komponente fiir hochgenaues Laserscanning erforderlich ist. In
Kapitel 4.2.3 wird daher ein Ansatz entwickelt, die bendtigten Parameter im Rahmen der Registrierung zu schétzen.

Untersuchungen zur Vertikalwinkel-Komponente

Neben der Parametrisierung der Streckenmess-Komponente, fuhrt auch die Anpassung des abgeleiteten Vertikalwinkels
bei den Messungen im 3D-Labor zu einer Reduzierung der Restklaffen. Um diesen Effekt isoliert zu betrachten, wird
ein Versuchsaufbau bendtigt, bei dem fir unterschiedliche Zielmarkenpositionen ausschlieBlich das Polarelement
Vertikalwinkel deutlich variiert. Idealerweise werden die Zielmarken hierfur auf einer vertikalen Kreisbahn angeordnet,
wobei der Scanner sich fur die Messungen in dessen Mittelpunkt befindet.

Né&herungsweise lasst sich eine solche Konfiguration in der Versuchshalle des Franzius Instituts fir Wasserbau und
Ksteningenieurwesen der Leibniz Universitat Hannover realisieren. Die Halle stltzt sich auf bogenférmige Trager, die
mit einer handelsiiblichen Leiter erreichbar sind. Abbildung 4.13 zeigt einen vertikalen Schnitt durch die Punktwolke
eines dieser Tréger.

Abbildung 4.13: Ansicht eines bogenférmigen Tragers der Versuchshalle mit Scanner-Standpunkt

Fur den Versuch wurde der Scanner mittig unter dem Trager aufgebaut. Am Trager und in der Umgebung wurden 22
Trimble-Zielmarken platziert, deren Koordinaten zunéchst mit einer hochgenauen Totalstation (Leica TDA 5005) (ber
raumliche Vorwaértsschnitte in einem lokalen System (iberbestimmt gemessen wurden. Die anschliefende Netzausglei-
chung mit dem Programm HANNA erbrachte Standardabweichungen <=0,3 mm in allen Koordinatenrichtungen,
sodass die Zielmarkenpositionen als Referenz fiir die Untersuchung verwendet werden konnten.

Im zweiten Schritt wurden die Koordinaten der Zielmarken mit dem Laserscanner zweifach mit unterschiedlichen
Instrumentenhdhen (,,hoch* und ,,tief*) aus der Trégermitte bestimmt.

Fur die Auswertung wurden die Koordinaten mittels einer iberbestimmten 6-Parameter-Transformation auf die Refe-
renzkoordinaten transformiert. Dabei zeigen sich vergleichbare radiale Restklaffen wie in Abbildung 4.4. Die Einfiih-
rung eines Nullpunktfehlers von ko = 3,3 mm reduziert die Verbesserungen deutlich. Die verbleibenden Restklaffen in z-
Koordinatenrichtung sind fiir die beiden Scanneraufstellungen in Abbildung 4.14 den entsprechenden Vertikalwinkeln
zugeordnet. Die Abweichungen von den Referenzwerten sind vom Betrag her deutlich kleiner als 1 mm. Anders als
beim Versuch im 3D-Labor ist kein linearer Zusammenhang zwischen Zenitwinkel und Verbesserung in z-
Koordinatenrichtung erkennbar.
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Die Untersuchung zeigt, dass die zuvor nachgewiesene lineare Kalibrierfunktion fiir den Vertikalwinkel des Scanners in
diesem Beispiel nicht reproduzierbar ist. Grinde fiir die abweichenden Ergebnisse sind nicht offensichtlich. Es ist nicht
ausgeschlossen, dass bei weiteren Messungen erneut systematische Abweichungen bei der Vertikalwinkelmessung
auftreten konnen. Aus diesem Grund sollten bei der Auswertung von Scanner-Messungen die Qualitdt der einzelnen
Polarelemente bewertbar sein und gegebenenfalls durch Kalibrierfunktionen korrigiert werden kénnen. In der folgenden
Zusammenfassung der durchgefiihrten Scanner-Untersuchungen wird dieser Punkt erneut aufgegriffen.

Abbildung 4.14: Restklaffen in z bezogen auf den Vertikalwinkel fur die Scanneraufstellungen ,,hoch** und ,,tief*

Als Reslimee aus den Untersuchungen des Laserscanners Trimble GX 3D kdnnen folgende Punkte festgehalten werden:

Ein mehrstufiges Testverfahren erweist sich als geeignet, systematische Abweichungen aufzudecken und zu
reduzieren. Die lineare Parametrisierung der Streckenmessung verkleinert die Residuen in allen Versuchen. Eine
Modellierung des Vertikalwinkels zur Reduktion von Residuen in z-Koordinatenrichtung konnte nicht verifiziert
werden. Systematische Abweichungen, die auf Fehler in der Horizontalwinkelmessung hindeuten, treten nicht auf.

Untersuchungen sollten immer in der bendtigten Kombination von Scanner und Objekt (Zielmarke) durchgefiihrt
werden, da geschéatzte Parameter fur die Streckenmessung streng genommen nur fiir die jeweilige Kombination gel-
ten.

Die Untersuchungen sollten moglichst zeitnah zur tatsachlichen Messung durchgefiihrt werden. Optimal ist eine
Bestimmung von Kalibrierparametern im Rahmen der Messung und Registrierung selbst, da eine zeitliche Stabilitét
der geschétzten Parameter nicht vorausgesetzt werden kann. Hierzu kdnnen geeignete Parameter in die Transforma-
tion eingefuhrt werden. Stehen fur die Registrierung der gemessenen Punktwolken hochgenau bekannte Koordina-
ten von Referenzpunkten zur Verfligung, kénnen dazu die hieran auftretenden Restklaffen analysiert werden.

Die bei der Untersuchung des Scanners gewonnenen und oben zusammengefassten Erkenntnisse finden bei der hier
vorgestellten Methode zur Bauwerksuberwachung mit TLS Verwendung. Néheres dazu folgt in den anschlieBenden
Kapiteln.
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4.2  Registrierung

Die Registrierung der gescannten Punktwolken ist fiir die Bauwerksiiberwachung mit TLS von herausragender Bedeu-
tung. Eine mdglichst genaue und zuverlassige Referenzierung innerhalb des lokalen geodatischen Datums ist eine
notwendige Voraussetzung, um absolute Objektdeformationen ableiten zu kénnen. Wie in Kapitel 2.2 erlautert wurde,
wird bei der Verknipfung von Punktwolken im Wesentlichen zwischen zwei Methoden unterschieden: Transformatio-
nen uber identische Punkte und korrelationsbasierte Verfahren (z.B. ICP). Die korrelationsbasierten Verfahren nutzen
grolle Teile der Punktwolke und erzielen daher gute Ergebnisse fur die relative Verknlipfung von Laserscans. Fur
absolute Uberwachungsmessungen ist nach derzeitigem Stand der Einsatz korrelationsbasierter Verfahren nur in
Kombination mit identischen Punkten mdglich. Dabei stellt sich allerdings die Frage nach der geeigneten Gewichtung
der einzelnen Ansdtze. Wird mehr Gewicht auf die Verknlipfung der Punktwolken gelegt, verschlechtert sich in der
Regel die Referenzierung und umgekehrt. Der hier vorgestellte Transformationsansatz beschrénkt sich auf die Nutzung
identischer Punkte zur Schatzung geeigneter Transformationsparameter. Bei der empirischen Erprobung der Auswerte-
methodik an der Okertalsperre werden jedoch auch vergleichende ICP-Ldsungen berechnet und analysiert. Néheres
hierzu folgt in Kapitel 5.4.4.

Fur die Registrierung Uber identische Punkte sind drei Arbeitsschritte wesentlich:

e Die Bestimmung der Stltzpunktkoordinaten in einem Referenzrahmen durch hochgenaue Messverfahren und 3D-
Netzausgleichung unter Verwendung eines einheitlichen Datums. Dies wird im Rahmen einer Deformationsanalyse
gewahrleistet.

e Die Ableitung der Stutzpunktkoordinaten aus Scannermessungen geeigneter Zielmarken.

¢ Die Transformation der Scannermessungen in das definierte Datum unter Ber{icksichtigung eines abgestimmten
stochastischen Modells (s. Varianzkomponentenschéatzung).

Diese Schritte werden in den folgenden Kapiteln behandelt.

4.2.1 Datumsdefinition und Deformationsanalyse

Eine wichtige Voraussetzung fir die in dieser Arbeit entwickelte Methode zur absoluten Bauwerksiiberwachung ist ein
ortliches Uberwachungsnetz. Es sollte aus dauerhaft vermarkten Beobachtungs- und Sicherungspunkten bestehen. Die
Punkte werden bei der Messung fiir den Aufbau von Zielzeichen und als Standpunkte fiir den Laserscanner verwendet.
Das Uberwachungsnetz stellt die Realisierung des ortlichen geodatischen Datums dar. Dessen Stabilitit sollte zu jeder
Messepoche kontrolliert werden. Hierzu sind geeignete Messverfahren und ein Deformationsmodell erforderlich.

Als Messverfahren kommen die (blichen geodétischen Methoden zur hochgenauen Koordinatenbestimmung diskreter
Punkte in Frage. Hierzu zédhlen elektrooptische Tachymetrie, Prézisionsnivellement und differentielles GPS. Mit
terrestrischen Laserscannern kdnnen tiber Zielmarken ebenfalls diskrete Punkte abgeleitet werden. Der in den folgenden
Kapiteln vorgestellte Ansatz zur Registrierung von gescannten Punktwolken impliziert jedoch die Uberpriifung des
scannenden Instruments. Daher sollte das Uberwachungsnetz unabhingig und mit einer héheren Genauigkeit bestimmt
werden.

Als Deformationsmodell fiir die Uberpriifung des Uberwachungsnetzes eignet sich das in Kapitel 3.1.4 ausfiihrlich
behandelte Kongruenzmodell. Es Uberprift den geometrischen Zustand des dauerhaft und stabil vermarkten Netzes zu
zwei oder mehreren Epochen, ohne den zeitlichen Verlauf oder mégliche Ursachen im Modell zu beriicksichtigen. Das
Ergebnis der Analyse sind die aktuellen Punkt-Koordinaten des Uberwachungsnetzes mit ihren stochastischen Informa-

tionen, geschatzt in einer freien Netzausgleichung mit Lagerung auf den stabilen Datumspunkten X° :

A

X, Zy =60-Qy. 4.7
Der Parametervektor X enthalt die Koordinaten der Beobachtungs- und Sicherungspunkte. Diese stellen die Referenz
fir die Registrierung der gescannten Punktwolken der aktuellen Epoche dar. Dieser Schritt wird in Kapitel 4.2.3
behandelt.

Neben den Beobachtungs- und Sicherungspunkten zahlen zu einem geodatischen Uberwachungsnetz die fest vermark-
ten Objektpunkte. Diese sind fiir den hier vorgestellten Ansatz zur Bauwerkstiberwachung mit TLS mittel- und langfris-
tig nicht relevant. In der Erprobungsphase kdnnen sie allerdings die mit TLS erzielten Ergebnisse kontrollieren. In der
Deformationsanalyse nach dem Kongruenzmodell werden die Objektpunkte im zweiten Schritt einer zweistufigen
Netzanalyse betrachtet. In dieser Arbeit werden sie als so genannte Blockpunkte aus den gemessenen Punktwolken und
dem Objektmodell abgeleitet. Ihre Differenzen zu den Koordinaten der Vergleichsepoche werden wie die Objektpunkt-
differenzen im Kongruenzansatz (s. Kapitel 3.1.4) in einem zweiten Auswerteschritt auf ihre Vertréglichkeit mit den
Datumspunkten hin untersucht. N&heres hierzu folgt in Kapitel 4.3.
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4.2.2 Zielmarken

Die hier verwendete Registrierung der Punktwolken basiert auf der Transformation Uber identische Punkte. Diese
werden aus gescannten Zielmarken abgeleitet. Handelsiibliche Zielmarken weisen den Nachteil auf, dass sie fir
Zielweiten > 100 m nicht die hier erforderliche Genauigkeit bei ihrer Erkennbarkeit aufweisen. Daher wurde eine
eigene Zielmarken entwickelt, welche auf die speziellen Bediirfnisse bei der Uberwachung groRer Bauwerke mittels
terrestrischem Laserscanning ausgerichtet ist. Bei der Entwicklung waren folgende Anforderungen zu erfiillen:

e  Erkennbarkeit mit einer Wiederholgenauigkeit besser als 1 mm bei Zielweiten > 100 m,

e  Madglichkeit zur Zwangszentrierung in der Kombination mit handelsiiblichen Dreifii3en,

o Baugleichheit bei der Verwendung mehrerer Exemplare, damit die Austauschbarkeit gewéhrleistet ist,
e aus allen Richtungen anzielbar oder auf den Scanner ausrichtbar.

Bei Zielmarken fiir das terrestrische Laserscanning werden raumliche und flache Ausfuihrungen unterschieden. Wie in
Kapitel 2.2.2 beschrieben, wirken sich bei raumlichen Zielmarken Uberstrahleffekte negativ auf die Auswertung auf.
Daher lag hier der Fokus auf der Entwicklung einer flachen Zielmarke. Als Muster werden konzentrische Kreise in
einem dunkelgrau/weilR Wechsel verwendet. Kreise bieten gegeniiber einem Schachbrettmuster, wie es beispielsweise
von Zoller+Fréhlich-Zielmarken verwendet wird, einen Vorteil, der aus dem Abtastverhalten des Scanners resultiert. In
der Regel tastet ein Laserscanner seine Umwelt in nahezu lotrechten Spalten ab. Bei einem ebenfalls senkrecht ausge-
richteten Schachbrettmuster kann das zu einer Ungenauigkeit bei der Erkennung der Zielmarke in Abhéngigkeit von der
horizontalen Auflésung des Scanners flihren. Entsprechendes gilt fir die Erkennbarkeit eines horizontalen Farbwechsels
in Abhangigkeit von der vertikalen Auflésung des Scanners. Eine Minimierung der beschriebenen Fehler kann durch
eine Drehung der Zielmarke um 45° (= Rautenmuster) oder durch die Verwendung konzentrischer Kreise erzielt
werden. Die fiir diese Arbeit entwickelte Zielmarke basiert konstruktiv auf einem Mehrfach-Prismentréger von Zeiss.
Abbildung 4.15 zeigt ein Exemplar auf einem Vermessungspfeiler an der Okertalsperre. Sie weist folgende Merkmale
auf:

o Die Zwangszentrierung tiber Zeiss-Zapfen oder Wild/Leica-DreifuBsystem ist mdglich,
o die Zielmarke ist dreh- und kippbar und somit optimal auf den Scanner ausrichtbar,

e das Muster besteht aus vier kreisformigen, konzentrischen dunkelgrau/weiR-Ubergangen mit den Radien: 14 mm,
32 mm, 54 mm und 83 mm.

Abbildung 4.15: Laserscanning Zielmarke

Die Auswertung einer gescannten Zielmarke erfolgt halbautomatisch in sukzessiven Arbeitsschritten. Zunachst wird
manuell ein Naherungswert xq fur den gesuchten Mittelpunkt in der Punktwolke gemessen. AnschlieBend werden tber
ein Abstandskriterium die zur Zielmarke gehérenden Punkte selektiert. Die Menge dieser Punkte sei mit Z bezeichnet.
Da die gemessene Punktwolke der Zielmarke eine Ebene représentiert, kann die Schatzung des Mittelpunktes zweidi-
mensional erfolgen. Hierzu wird flir die Punktmenge Z eine bestanpassende Ebene berechnet. Anschlielend werden die
Punkte von Z in ein binédres Rasterbild umgerechnet, aus dem mittels Filterung die Kanten fur die Mittelpunktsschat-
zung extrahiert werden. Die Schétzung erfolgt als zweistufige Kreisausgleichung nach kleinsten Quadraten. Im An-
schluss erfolgt eine Riicktransformation des zweidimensionalen Mittelpunkts in kartesische Raumkoordinaten. Die
Ebenenschdtzung nutzt den Algorithmus von DRIXLER 1993, der in Kapitel 2.3.2 vorgestellt wurde. Auf die weiteren
Arbeitsschritte wird im Folgenden néher eingegangen.

Binares Rasterbild und Kantenextraktion

Fur die Mittelpunktsbestimmung werden die der geschatzten Ebene zugeordneten Punkte in ein bindres Rasterbild
transformiert. Hierzu werden die Punkte x; senkrecht auf die Ebene projiziert. Die so abgebildeten Punkte lassen sich
mithilfe der Verbesserungen ¥, und dem geschatzten Normalenvektor fi berechnen. Sie werden als LotfuBpunkte x;-

bezeichnet:
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Xt =X +V 0. (4.8)
Durch die anschlieRende Transformation der LotfuBpunkte in eine Koordinatenebene wird eine Reduzierung von drei
auf zwei Dimensionen erzielt. Eine Abbildung in die yz-Ebene erfolgt beispielsweise ber zwei nacheinander durchge-
flihrte Rotationen um die z- und die y-Achse. Die erforderlichen Rotationswinkel lassen sich aus den Komponenten des

geschétzten Normalenvektors ableiten:
B n, e ga
r, = arctan A r, =arcsin(f, ). (4.9)

Mithilfe der beiden Winkel wird eine Rotationsmatrix Rg nach Formel (2.4) aufgestellt. Die in die yz-Ebene transfor-
mierten Punkte berechnen sich zu:

Xt =Rg X/ . (4.10)

Fir alle Punkte xF ist die x-Koordinate Null. Somit ist die angestrebte Reduktion auf zwei Dimensionen erreicht. Im

néchsten Schritt wird aus den Lotfulpunkten ein bindres Raster mit einer Pixelgroe von (0,5 mm)? erzeugt. Sie
resultiert aus der Anforderung an die Auswertung, eine Wiederholgenauigkeit kleiner 1 mm zu erzielen. Die Pixelzahl
des Rasterbildes wird entsprechend der GroRe der gescannten Zielmarke gewahlt. Fir jedes Rasterelement wird
getestet, ob der Intensitatswert des korrespondierenden LotfulBpunkts groRer oder kleiner als ein zuvor definierter
Schwellwert ist. Entsprechend erhélt das Rasterelement den Wert Null oder Eins.

Im nachsten Schritt werden im Binarbild die Rénder der konzentrischen Kreise als Schwarz-WeiR-Ubergénge detektiert.
Hierzu kommt ein Kantenfilter (Hochpassfilter) zum Einsatz. In Versuchen hat sich das Canny-Filter (CANNY 1986) als
besonders geeignet herausgestellt. Dabei handelt es sich um ein modifiziertes Laplace of Gaussian (LoG) Filter, das in
der Bildverarbeitungs-Toolbox von Matlab implementiert ist. Es kombiniert die Kantenerkennungsfunktion des
Laplace-Filters mit den optimalen Glattungseigenschaften des GauRR-Filters (LUHMANN 2000). Die Faltungsmatrix eines
LoG-Filters leitet sich aus der 2-dimensionalen Dichtefunktion der Normalverteilung ab:

2.2 w24y

1 (u®+Vv? - . 1 5
Vzd)(u,v):?[ —Zje 20° mlt.¢(u,v)=?e 20° (4.11)

2
(¢}

Eine Visualisierung der Faltungsmatrix zeigt Abbildung 4.16. Aufgrund ihrer Form wird die Darstellung auch als
Mexican Hat bezeichnet.

Abbildung 4.16: Visualisierung eines LoG-Filters (Mexican Hat)

Das Canny-Filter wird (iber drei Parameter gesteuert. Uber einen oberen und einen unteren Grenzwert wird festgelegt,
welche der im Bild detektierten Kanten ausgegeben werden. Dabei werden schwach identifizierte Kanten nur ausgege-
ben, wenn sie eine direkte Verbindung zu einer deutlich detektierten Kante haben. Der dritte Parameter ist die Standard-
abweichung der Normalverteilung o . Hieruber wird die GroRe der Filtermaske gesteuert. Abbildung 4.17 verdeutlicht
exemplarisch die Wirkung von o auf das Ergebnis der Canny-Filterung des in der Grafik links dargestellten Binarbil-
des einer gescannten Zielmarke bei konstanten Grenzwerten (0,2 und 0,5).

Binarbild c =1 Pixel o =5 Pixel o = 15 Pixel o = 30 Pixel

Abbildung 4.17: Wirkung des Parameters o bei der Kantenerkennung mittels Canny-Filter
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Als geeignet erweist sich eine Standardabweichung von o =15 Pixel. Bei deutlich geringerer FiltergréRe (o =1 bzw.
o =5 Pixel) reicht die Glattungswirkung nicht aus. Es werden mehr Kanten als gewinscht identifiziert. Wird die
Standardabweichung mit s =30 Pixel zu groR gewdhlt, wird der innerste dunkelgrau/weil—Ubergang der Zielmarke
nicht als Kante detektiert. Das liegt an der gewahlten PixelgréRe von (0,5 mm)2 im Verhéltnis zum Durchmesser der
inneren kreisformigen Flache der Zielmarke von 28 mm. Fir o =15 Pixel werden alle relevanten Kanten erkannt und
erfolgreich geglattet. Sie wird im folgenden Arbeitsschritt verwendet, um den gesuchten Mittelpunkt zu schéatzen.

Mittelpunktsschatzung und Ricktransformation

Die durch die Kantendetektion gefilterten Linien bilden die kreisformigen Dunkelgrau-WeiR-Ubergénge der Zielmarke
nach. Die Linien bestehen aus einzelnen schwarzen Pixeln, die mithilfe der PixelgréRe und ihrer Position im Bild
wieder in metrische y,z-Werte umgerechnet werden. In getrennten Kreisausgleichungen wird fur jeden Kreis der
Mittelpunkt nach dem Prinzip der kleinsten Quadrate im GauB-Helmert-Modell geschétzt. Die Kantenpunkte gehen
dabei als gleichgenaue und unkorrelierte Beobachtungen ein. Als Ergebnis der Schatzungen werden die geschatzten
Mittelpunkte mit den zugehdrigen Kovarianzmatrizen ausgegeben:

A~ ~2 ~
" Y Oy Cymizm i
xMi{ } >:=[ ) } i=1234. (4.12)

Zy
M YM; ZM; O

Die Kreisradien werden als Parameter berechnet, aber fur die weitere Auswertung nicht bendtigt.

Mit den Ergebnissen der einzelnen Kreisausgleichungen als Beobachtungen wird durch eine gewichtete Mittelbildung
ein gemeinsamer Mittelpunkt im GauB-Markov-Modell berechnet:

XM ZiMl"(Ml |
|

XMy XMy

= Xy, Z (4.13)
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Im Anschluss an die 2D-Mittelpunktsschatzung erfolgt eine Riicktransformation in kartesische Raumkoordinaten.
Hierzu wird die Rotationsmatrix aus Formel (4.10) verwendet:

- 0 0 0
XK:RE'|:)A(M:|’ Z*K*K=R2'|:O . :|.RE_ (4.14)

MM

Unter Berlcksichtigung des vorab abgezogenen Schwerpunkts stellt X, den gesuchten Mittelpunkt der Zielmarke
und X, ; die entsprechende Kovarianzmatrix dar. Der vorgestellte Algorithmus wird zu Anfang dieses Kapitels als

halbautomatisch bezeichnet, da der N&herungswert fur den Mittelpunkt manuell in der gescannten Punktwolke gemes-
sen und der Schwellwert zur Binarisierung von der auswertenden Person justiert werden muss. Alle weiteren Auswerte-
schritte verlaufen automatisiert.

Praxistests

Die geschéatzte Kovarianzmatrix des ermittelten Mittelpunkts kann als MaR fir die innere Genauigkeit des Auswerte-
prozesses interpretiert werden. Flr das in Abbildung 4.17 gezeigte Beispiel liegt die Distanz von Scanner zur Zielmarke
bei 110 m. Der Punktabstand auf der Zielmarke betrégt bei dieser Entfernung und maximaler Scan-Aufldsung ca. 3 mm.
Die Standardabweichungen fur den geschatzten Mittelpunkt sind kleiner als 0,3 mm in den drei Koordinatenrichtungen.

Um die berechnete Genauigkeit der Auswertung zu Uberprifen, wurden neben den in Kapitel 4.1 beschriebenen
Untersuchungen zwei weitere Versuche durchgefihrt. Mit dem ersten Versuch sollte getestet werden, ob die entwickel-
ten Zielmarken dem anfangs formulierten Anspruch der Austauschbarkeit gentigen. Hierzu wurden nacheinander fiinf
Exemplare der Zielmarke in Zwangszentrierung gescannt. Die Entfernung bei der Messung betrug 67 m, die Scan-
Auflésung wurde mit 3 mm am Objekt gewdhlt, was der maximalen Auflésung bei einer Entfernung von 100 m
entspricht. Tabelle 4.2 zeigt die Abweichungen der Mittelpunktsbestimmung fir die einzelnen Zielmarken von ihrem
Mittelwert in den drei Koordinatenrichtungen. Die Abweichungen liegen im geforderten Genauigkeitsbereich.
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Tabelle 4.2: Versuch zur Austauschbarkeit der Zielmarken

Zielmarke | Ax[mm] | Ay[mm] | Az [mm]
Z1 -0,3 -0,3 0,2
Z3 0,2 -0,3 0,1
Z4 -0,1 0,3 -0,1
Z5 0,3 0,7 -0,4
Z6 -0,2 -0,5 0,3

Durch den zweiten Versuch sollte getestet werden, inwiefern kleine Verschiebungen der Zielmarke durch das Auswerte-
verfahren aufgedeckt werden. Hierzu wurde der gleiche Versuchsaufbau wie oben gewahlt. Es wurde mit einer Zielmar-
ke gearbeitet, die auf einem Kreuzschlitten platziert wurde. Mit dem Kreuzschlitten wurde das Zielzeichen in 2 mm-
Schritten in und quer zur Zielrichtung des Scanners im Bereich von -14 bis +14 mm verschoben.

Tabelle 4.3: Versuch zum Aufldsevermdgen des Auswerteverfahrens, alle Werte in [mm]

In Zielrichtung Quer zur Zielrichtung

AX X y z Ay X y z
-14 | -140 | 0,2 | 0,0 -14 | 0,0 13,5 1,0
-12 | -118 | 0,1 | -0,3 -12 | -0,3 11,6 1,1
-10| -98| 01| -01 -10 | -0,6 97| 07
-8 -82| 00| 03 -8 ] -0,1 76 | 07
6| 61| 00| 07 -6| 00 58| -0,9
-4 -45| 01| 00 -4 | -0,3 38| -0,3
-2 -29-02| 04 -2 0,3 19| 01
0 00| 00| 0,0 0| 00 00| 0,0
2 24 1-02|-0,1 2| -0,6 -2,3 | -0,2
4 43|-02] 02 41 00 -42 | 0,2
6 571-01| 0,0 6| -01 -6,1 | -0,4
8 80|-01| 05 81| -05 -82 | 0,3
10 92| 00| 03 10| 08| -10,1 | 0,0
12| 122 |-01| 0,0 12| -0,2 | -122 | -0,2
14| 148 | 00| 0,2 14| 0,2 | -141 | -05

Die Ergebnisse des Versuchs sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst. Die maximale Abweichung vom Sollwert betrégt
0,8 mm. Anhand der Streuung der Koordinatenwerte, die nicht von der Verschiebung betroffen sind, kann man das
Streuverhalten des Systems TLS mit den in Abbildung 2.18 zusammengefassten Modulen Scanner, Atmosphére, Objekt
(Zielmarke) und Software fur diesen Versuch abschatzen. Beriicksichtigt man diesen Gesichtspunkt bei der Interpretati-
on der Ergebnisse beider Versuche, kommt man zu dem Ergebnis, dass die vorgestellte Zielmarke und deren Auswer-
tung fur die hochgenaue Registrierung von Laserscans geeignet ist.

4.2.3 Transformationsansatz

Die Registrierung der Punktwolken fiir die hier vorgestellte Methodik zur Uberwachung flichiger Objekte erfolgt tiber
identische Punkte. Hierzu werden dauerhaft vermarkte Punkte eines geodatischen Uberwachungsnetzes genutzt, deren
geometrische Stabilitdt durch eine Deformationsanalyse nachgewiesen wurde (s. Kapitel 4.2.1). Die Ableitung der
identischen Punkte aus Scanner-Messungen erfolgt mittels der im vorangehenden Kapitel beschriebenen Zielmarken.
Im Folgenden wird ein geeigneter Transformationsansatz beschrieben, um die gemessenen Punktwolken des zu iiberwa-
chenden Objekts im geodatischen Uberwachungsnetz zu referenzieren. Neben der Orientierung der Scans wird dabei
das ortliche Referenznetz genutzt, um die Qualitat der Messelemente zu Uberpriifen und gegebenenfalls durch die
Einfihrung von Kalibrierparametern zu verbessern.

Ublicherweise gehen fiir die Registrierung von Punktwolken ber identische Punkte die kartesischen Koordinaten der
Zielmarken im jeweiligen Scanner-System als Beobachtungen in die Transformation ein. Fir die Schéatzung der
Transformationsparameter nach dem Prinzip der kleinsten Quadrate werden die Differenzen zwischen den Scanner-
Koordinaten und den Koordinaten des Zielsystems unabhéngig von der rdumlichen Distanz zwischen Scanner und
Zielpunkt in ihrer Quadratsumme minimiert. Dieser Ansatz bildet das funktionale Modell der Messung nicht exakt ab,
da Laserscanner Polarelemente messen, die anschlielend intern in kartesische Koordinaten umgerechnet werden. Aus
diesem Grund werden fur den hier vorgestellten Transformationsansatz die polaren Messelemente Raumstrecke,
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Horizontalwinkel und Vertikalwinkel des Laserscanners verwendet. Diese Vorgehensweise verspricht eine realistischere
Gewichtung der Beobachtungen und bietet zudem die Mdéglichkeit, Kalibrierparameter fir die gemessenen Grofien in
die Schéatzung einzufihren.

Die Schatzung der Transformationsparameter ist als Blindelausgleichung konzipiert, d.h. die gescannten Punktwolken
werden gemeinsam registriert, sodass fiir alle Messungen einer Epoche identische Kalibrierparameter geschatzt werden.
Dabei wird vorausgesetzt, dass die geschatzten Parameter fur die Messdauer einer Epoche stabil sind. Erfahrungswerte
zeigen, dass diese Annahme realistisch ist, solange die Messdauer einen Tag nicht iberschreitet, zwischenzeitlich keine
l&ngeren Transporte notwendig sind und/oder grole Temperaturschwankungen auftreten. Die Genauigkeit der einge-
henden Beobachtungen wird iterativ mittels Varianzkomponentenschétzung bestimmt. Die Signifikanz der Kalibrierpa-
rameter wird getestet. Der entwickelte Ansatz nutzt die Arbeiten von RIETDORF 2005, der Polarelemente und Kalibrier-
parameter in eine Registrierung tGber Raumebenen einfiihrt, sowie SCHNEIDER & SCHWALBE 2008, die Polarelemente
und Kalibrierparameter in einer Biindelausgleichung zusammen mit bildhaften Daten verwenden.

Bei den vorab durchgefiihrten Untersuchungen des Scanners konnten teilweise aufgetretene systematische Abweichun-
gen in der Winkelmessung nicht verifiziert werden. Daher werden hier ausschlieBlich Parameter zur Korrektur der
Streckenmessung in das Modell eingefiihrt. Eine Erweiterung um weitere Parameter ist jedoch mdéglich.

Fur die Schatzung der Transformationsparameter wird das in Kapitel 2.2.1 vorgestellte Gau3-Helmert-Modell verwen-
det. Es bietet die Mdglichkeit, die Zielkoordinaten und die Scanner-Messungen als Beobachtungen und somit als
stochastische GroRRen einzufiihren. Der Transformationsansatz wird entsprechend Formel (2.10), aber zunéchst ohne
Malstabsfaktor formuliert. Dabei identifiziert i den jeweiligen Zielpunkt und j den aktuellen Scanner-Standpunkt.

0=R/ (X —Xoj)—xj,i miti=12,...,nund j=1,2,...m. (4.15)

Werden fiir den Zielpunkt im Scannersystem x;; die kartesischen Koordinaten durch die polaren Messelemente Schréag-
distanz d, Richtungswinkel ¢ und Vertikalwinkel © ersetzt, erhalt man:
X d-sin®-cosg
X;;=|y| =|d-sin@-sing| . (4.16)
z],, d-cos0
Die Einfuhrung von Nullpunktfehler ko, und MaBstabsfaktor m zur Korrektion der Streckenmessung fiihrt zu folgenden
Bedingungsgleichungen:
fj,i1 (1,x): 0= hy (X _Xo]- )+ Ny (Y; - Yoj )+ T3y (Z; - Zo]- )— (ko +m- dj,i)Sin 0,;coso;;
fii, (LX) 0= 2, (X —Xoj)+ I, (Y —Yoj)+ Iy, (Z; —ZUJ_)—(k0 +m-d;;)sin0;;sing;; (4.17)
leis (|.X) 0= rlgj (Xi _Xoj ) + rzsj (Yi _Yoj ) + r33]- (Zi - Zoj ) - (ko + m‘dj,i)cosej,i

mit dem Parametervektor: und den Beobachtungen:
[ 'm ] fiir alle Standbunkte [ X, |kartesische Koordinaten
K, P Y, |dern
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Zy, I = .
; d,. |gemessene Polarkoordinaten
:1 Rotationswinkel ¢y |auf m Standpunkten
n o : zu n Zielpunkten
oo P P
Standpunkt '
e1,1
9m,n

Das stochastische Modell enthélt die Varianzen und Kovarianzen der Beobachtungen, zusammengefasst in der Kovari-
anzmatrix X, als Produkt der Kofaktormatrix Q und des a priori Varianzfaktors o, sowie die Gewichtsmatrix P. Die
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Matrizen besitzen eine Blockstruktur, aufgebaut aus Submatrizen fur die einzelnen Beobachtungsgruppen, die unterein-
ander als nicht korreliert eingeflihrt werden:

QXX
Qdd

X = Gé Q= Gé ) , P= Qu_l- (4.18)

Q(P(P
QSO

Die Kofaktormatrix der Koordinaten des Zielsystems Qxx ist voll besetzt. Sie entspricht der Kofaktormatrix der
geschétzten Parameter Q,, , die bei der Netzausgleichung der Zielpunkte berechnet wird (s. Kapitel 4.2.1). Die Kofak-

tormatrizen der polaren Beobachtungselemente sind jeweils nur auf der Hauptdiagonalen besetzt und werden zunéchst
nach den Herstellerangaben des Scanners quantifiziert.

Varianzkomponentenschatzung

Eine empirische Anpassung des Genauigkeitsniveaus entsprechend der tatsachlichen Streuung der Beobachtungen
erfolgt im Rahmen einer Varianzkomponentenschatzung nach dem Verfahren der reihenden Varianzkomponenten

(s. NIEMEIER 2002). Dabei wird fiir jede Beobachtungsgruppe I, mit n, Elementen ein eigener Varianzfaktor 6§k berech-
net:
A=Y N
6q, =———k, mit der Gruppenredundanz r, = qu Prk - (4.19)
rk — [ 17

Die Berechnung verlauft iterativ. Die a priori Varianzfaktoren der einzelnen Beobachtungsgruppen werden so lange
variiert, bis sie sich dem allgemein gewahlten Varianzfaktor o annihern. Das stochastische Modell der Beobachtungen
wird entsprechend angepasst:

GSX “Qux
2
Goy Qg
X, = . 4.20
Il Gg 'QW ( )

2
ST Qoo

Parallel dazu werden die standardisierten Verbesserungen jeder Beobachtung auf Signifikanz getestet, damit die
Varianzkomponentenschatzung nicht durch grob falsche Beobachtungen verzerrt wird. Né&heres hierzu findet sich
ebenfalls bei NIEMEIER 2002.

Signifikanztest auf Modellerweiterung

Die in Formel (4.17) in das funktionale Modell eingefiihrten zusétzlichen Parameter Mafistab und Nullpunktfehler
werden zunachst bei der Blindelausgleichung mitgeschatzt. Anschlielend soll die Frage beantwortet werden, ob sie
einen signifikanten Beitrag zur Minimierung der gewichteten \Verbesserungsquadratsumme leisten. Nur dann ist es
statistisch begriindet, sie in der aktuellen Epoche zu verwenden. Zur Beantwortung eignet sich ein Signifikanztest auf
Modellerweiterung, wie er beispielsweise von NIEMEIER 2002 beschrieben wird. Dabei wird anhand der Verbesserungs-
quadratsummen im Ausgangs- und im erweiterten Modell getestet, ob eine Erweiterung um zusétzliche Parameter, die
Residuenquadratsumme signifikant reduziert.

Die TestgroRe T des Signifikanztests auf Modellerweiterung folgt unter der Nullhypothese H, der Fisher-Verteilung mit
p (Anz. Zusatzparameter) und r-p Freiheitsgraden (r: Redundanz im Ausgangsmodell) und wird wie folgt gebildet:

Qg /p
=—F———~F, ,|Ho. 421
o e-p el @20
Dabei ist:
Q=y"Py die Verbesserungsquadratsumme im Ausgangsmodell, (4.22)

Q, =V'PV  die Verbesserungsquadratsumme im erweiterten Modell und (4.23)
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Qp =Q-Q, die Differenz der Verbesserungsquadratsummen der beiden Modelle. (4.24)

Bei der Teststrategie fiir die Beriicksichtigung von MaRstab und Nullpunktfehler werden folgende Falle unterschieden:

A: Die Erweiterung um m. Wenn Fall A signifikant ist, folgt Fall B: Die zusatzliche Erweiterung von A um Ko,
C: Die Erweiterung um k,. Wenn Fall C signifikant ist, folgt Fall D: Die zusétzliche Erweiterung von C um m.
Die Entscheidung, ob und welche Erweiterungen eingefiihrt werden, folgt den Regeln 1. - 6.:

1. mund ko werden eingefihrt, falls B und D signifikant sind.

2. mund ko werden eingefiihrt, falls B (bzw. D) signifikant ist und C (bzw. A) nicht signifikant ist.

3. Nur m wird eingefihrt, wenn A signifikant ist sowie B und D nicht gleichzeitig signifikant sind.

4. Nur ko wird eingefiihrt, wenn C signifikant ist sowie B und D nicht gleichzeitig signifikant sind.

5. Treffen 2. und 3. zu, entscheidet die groRere Testgrofie, ob m oder kq eingefihrt wird.

6. Sind weder A noch C signifikant, wird das Modell nicht erweitert.

Damit ist der Transformationsansatz vollstandig beschrieben. Zusammen mit den Ausfiihrungen zur Datumsverfiigung
und den Zielmarken ist der fur die Bauwerksiberwachung mit TLS entscheidende Punkt Registrierung umfassend
behandelt. Das folgende Kapitel widmet sich den Entwicklungen zur Modellierung des Bauwerks und der blockweisen
Filterung zur Ableitung reproduzierbarer Punkte flir einen Epochenvergleich.

4.3  Objektmodell, Blockansatz und Filterung

Die hier vorgestellte Methode zur absoluten Bauwerksiiberwachung mit TLS ist fir epochenweise Messungen mit
einem minimalen zeitlichen Abstand von ca. sechs Stunden konzipiert. Die einzelnen Prozesse sind im Flussdiagramm
in Abbildung 4.1 zusammengestellt. Die auf die Registrierung der Punktwolken folgenden Schritte werden in diesem
Abschnitt ausfuhrlich betrachtet.

Fur jedes neue Objekt fallen einmalig folgende Arbeitsschritte an:

e Die Berechnung eines im geodéatischen Datum des Bauwerks definierten rdumlichen Referenzrahmens, abgeleitet
aus einer geeigneten Modellierung des Bauwerks sowie die Unterteilung des Referenzrahmens in Raumelemente
(Bldcke) geeigneter GroRe. Néheres dazu folgt in Kapitel 4.3.1.

Pro Epoche sind folgende Arbeitsschritte vorgesehen:

e Die Zuordnung der gescannten und registrierten Punkte zu den Blécken und anschlielende Filterung durch
Schatzen einer bestanpassenden Ebene. Die Ableitung eines reprasentativen Punktes pro Blockelement und Scan-
ner-Standpunkt. N&heres dazu folgt in Kapitel 4.3.2.

e  Gewichtete Mittelbildung und Abschatzung der Genauigkeit fir die blockweise abgeleiteten Grolzen, die als
Eingangsgrolien fur einen Epochenvergleich verwendet werden kénnen. Néheres dazu folgt in Kapitel 4.3.3.

4.3.1 Modellierung und Blockbildung

Ziel der hier beschriebenen Arbeitsschritte ist ein im geodétischen Datum definierter rAumlicher Referenzrahmen, der in
Raumelemente (Blocke) unterteilt wird. Als Blocke werden hier Oberflachenelemente des modellierten Bauwerks
verstanden, die eine rdumliche Ausdehnung entlang der Fldchennormalen aufweisen. Die rdumliche Ausdehnung wird
dabei so grof} gewéhlt, dass sich Abweichungen des realen Objekts vom gewahlten Modell sowie maximal denkbare
Bauwerksdeformationen innerhalb dieser Blocke bewegen. Die Unterteilung des Modells in solche Raumelemente stellt
eine Erweiterung der Ansdtze von LINDENBERGH & PFEIFER 2005 dar, die mit Oberflachenelementen ohne rdumliche
Komponente arbeiten. Die Unterteilung in Raumelemente bietet folgende Vorteile:

e Die Ableitung reproduzierbarer Objektpunkte fiir einen Epochenvergleich aus Laserscannerdaten.

o Die Steigerung der inneren Genauigkeit des abgeleiteten Punktes durch lokale Filterung mit einer bestanpassenden
Ebene.

e Eine hohe raumliche Diskretisierung des Bauwerks ohne die Verwendung von Zielmarken als Objektpunkte.
Dadurch erhéht sich die Aussagekraft der Uberwachungsergebnisse bei gleichzeitiger Reduzierung der Kosten fur
Vermarkung und Pflege der Punkte.

o Lokal abgeleitete Punkte kdnnen fur weitere Untersuchungen, z. B. hinsichtlich Biegelinien, etc. zusammengefiihrt
werden.
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Die zur Berechnung des Referenzrahmens und zur Blockbildung benutzte Modellierung zielt dabei nicht auf eine
detailgetreue Nachbildung des Objekts, wie sie beispielsweise fur eine realitatsnahe Visualisierung (z.B. fiir 3D-
Stadtmodelle) oder eine exakte mathematische Nachbildung mit kleinstmdglichen Differenzen zum realen Objekt (z.B.
fur eine Flachenrickfihrung in der industriellen Entwicklung), erforderlich ware. Fir die Blockbildung ist es vielmehr
wichtig die ,,Grundform® des Objekts abzubilden. Aus diesem Grund konzentrieren sich die folgenden Ausfiihrungen
auf die Verwendung quadratischer Formen, mit denen eine Vielzahl realer, flachiger Objekte in erster N&herung
modelliert werden kdnnen. Die mathematischen Grundlagen hierzu wurden in Kapitel 2.3.2 behandelt. Dort ist auch ein
Algorithmus erldutert, mit dem die bestanpassende quadratische Form fiir ein reales Objekt ermittelt werden kann. Die
Orientierung und Lagerung der flr ein zu berwachendes Objekt geschatzten Form erfolgt im Datum des lokalen
geodaitischen Uberwachungsnetzes. Somit steht ein mathematisch definierter, stabiler Referenzrahmen zur Verfiigung.

In Abbildung 4.18 ist ein Beispiel fir ein als quadratische Form berechnetes Flachenstiick dargestellt. In diesem Fall
handelt es sich um das Oberflachenelement einer Kugel. In der Praxis konnte es beispielsweise einen Ausschnitt der
Oberflache eines zu iiberwachenden kugelformigen Gasdruckbehélters représentieren. Die Flache wird von einem ihrer
Krimmung angepassten Blockgitter umschlossen. Verformt sich das Objekt aufgrund einwirkender Kréfte, bleibt das
mathematische definierte Blockgitter geometrisch stabil, aber die Objektoberflache bewegt sich innerhalb des Rahmens.
Mit terrestrischem Laserscanning kénnen mit hoher rdumlicher Auflésung diskrete Punkte auf der Objektoberflache im
oOrtlichen geodatischen Datum gemessen werden. Hierzu wird die Oberflache in einem nicht reproduzierbaren Raster
abgetastet. Durch die Blockbildung gelingt es, reproduzierbare Punkte abzuleiten, die in einem Epochenvergleich
analysiert werden. Somit kénnen absolute Verformungen des Objekts nachgewiesen werden. Eine Filterung der gemes-
senen Punkte erfolgt blockweise durch lokal bestanpassende Raumebenen. D.h. die Diskretisierung sollte so engma-
schig sein, dass die lineare Approximation ausreicht.

Abbildung 4.18: Beispiel fiir eine modellierte Flache mit umschlieBenden Blockgitter-Rahmen

Um die Raumelemente zu erzeugen, kann die mathematische Definition der modellierten Flache verwendet werden. Die
Bldcke lassen sich beispielsweise aus der Parameterdarstellung der Fl&che ableiten:

x(u,v)

X(u,v) =] y(u,v) |. (4.25)
z(u,Vv)

Eine Erhdhung der Flachenparameter u und v um feste Schrittweiten fihrt zu den Parametervektoren:

u'=[u, u, ... u] mitiu,=u +Aup=12...,a
] N , (4.26)
vi=[v, v, ..oov ], mitiv,,=v,+Av,q=12,...,b

welche das Blockgitter als axb Oberflachenraster definieren. Die rdumliche Komponente des Blockgitters wird durch
zweimaliges Skalieren bzw. Verschieben des Rasters in Richtung der Flachennormalen berechnet. Anschaulich l&sst sich
dies anhand der in Abbildung 4.18 dargestellten Kugeloberflache erlautern. Die Parameterdarstellung der Kugel lautet:

rsin6cos ¢
X(6,0) =] rsindsing |. (4.27)
rcoso

Durch r, =r+Ar und r, =r—Ar sowie den Parametervektoren 6 und ¢ lassen sich ein ,vorderes“ und ein ,hinteres*
Raster berechnen. Werden die beiden Raster an ihren Knotenpunkten miteinander verbunden, erhalt man das dargestell-
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te Blockgitter, bestehend aus axb Raumelementen By, Entsprechend kann das Blockgitter fur andere quadratische
Formen berechnet werden.

4.3.2 Blockweise Filterung

Liegt das mathematisch definierte Blockgitter vor, kdnnen die gemessenen Laserdaten epochenweise ausgewertet
werden. Zundchst werden pro Scanner-Standpunkt die registrierten Laserpunkte den Blocken zugeordnet. Anschlie3end
werden die zugeordneten Punkte blockweise gefiltert. Hierzu wird eine bestanpassende Ebene berechnet und ein Punkt
pro Raumelement abgeleitet. Dieses Vorgehen bietet zwei wesentliche Vorteile:

o Der abgeleitete Punkt ist im Gegensatz zu den gemessenen Laserpunkten im Rahmen der Auswertegenauigkeit
reproduzierbar und somit als EingangsgroRe fur einen Epochenvergleich geeignet.

e Die Filterung steigert die innere Genauigkeit der Ergebnisse im Vergleich zu den Messwerten. Die Varianzen des
abgeleiteten Punktes sind deutlich kleiner als die durchschnittliche Streuung der Punkte um die geschétzte Ebene.

Fur die Ableitung eines reprasentativen Punktes pro Raumelement sind verschiedene Ansétze denkbar. Eine Mdglich-
keit ist in Abbildung 4.19 dargestellt. Der linke Teil der Grafik zeigt in blau die gemessenen Laserpunkte, in grau die
geschétzte Ebene und als schwarzen Punkt den Mittelpunkt des Raumelements berechnet als Schwerpunkt seiner acht
Ecken. Im rechten Teil der Grafik wird der Schwerpunkt in Richtung des Normalenvektors der geschétzten Ebene auf
diese abgebildet. Der auf diese Art berechnete Punkt ist in rot dargestellt. Er ist der gesuchte représentative Punkt fir
diesen Block und die gemessenen Laserpunkte. Eine Deformation des Bauwerks in Richtung seiner Flachennormalen
bewirkt eine entsprechende Bewegung der Raumebene innerhalb des Blockes und somit eine Verschiebung des roten
Punktes.

Abbildung 4.19: Blockweise Ebenenschatzung und Ableitung eines représentativen Punktes

In Formeln ausgedriickt stellt sich der Auswertevorgang fur die hyy, gemessenen und registrierten Laserpunkte X,q des
Blockes B, wie folgt dar. Die Raumebene E wird nach dem in Kapitel 2.3.2 beschriebenen Algorithmus geschatzt. Sie
ist durch ihren Normalenvektor ny, und den Abstandsparameter dy, definiert (aus Griinden der Anschaulichkeit wird in
den Formeln auf die Verwendung der Indizes p und g zur Identifizierung des Raumelements verzichtet):

ATx +d=0 mit:A"=[A, A, A,], x =[xy, z]t=12..h (4.28)

Ihre Kovarianzmatrix enthélt die stochastischen Informationen zu den geschétzten Parametern:
R Q:s
~2 An
Tee = Go[ a0 | (4.29)
dd

Die Abbildung des Schwerpunkts xs des Raumelements auf die geschétzte Ebene als LotfuBpunkt fiihrt zum gesuchten
Punkt Xg:

Xg =xs+(a—ﬁTxS)ﬁ, mit|fA|=1 (4.30)

Die Genauigkeitsabschatzung fir X erfolgt mittels Varianzfortpflanzung. Hierzu wird die Gleichung in Formel (4.30)

partiell nach den Elementen des Normalenvektors und dem Abstandsparameter d abgeleitet. Die Differentialquotienen
werden in der Matrix F zusammengefasst:
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d_Zﬁst_ﬁyys_ﬁzZs -, Ys -, zg n,
F= -, Xq a—ﬁxxS—Zﬁny—ﬁzzS -, zg ny | (4.31)
-, Xg -N,Ys a—ﬁxxs—ﬁny—ZﬁZZS A,
Die Kovarianzmatrix des abgeleiteten Punktes X, ergibt sich zu:
.
Tigre =F e F (4.32)

Bei der praktischen Umsetzung des Ansatzes an einem realen Objekt stellt sich die Frage nach der optimalen Blockgro-
Re. Sie leitet sich aus zwei wesentlichen Kriterien ab. Die Raumelemente sollten so grof? sein, dass ausreichend Laser-
punkte fiir die Ebenenschatzung und somit zur Steigerung der inneren Genauigkeit der Messung vorhanden sind. Dies
héangt neben der BlockgroRe auch vom Auflésungsvermdgen des verwendeten Scanners und von der Zielweite ab.

Die obere Grenze fur die Grofie der Raumelemente resultiert aus dem maximal tolerierbaren Modellfehler b, der durch
die diskrete Filterung eines mehrfach gekrimmten Objekts mit einer Raumebene entsteht. Wird die Obergrenze fiir b
vorgegeben und ist der minimale Krimmungsradius r des Objekts aus dessen Modellierung bekannt, so lasst sich die
maximale Ausdehnung a der Raumelemente in Richtung der Flachenparameter abschatzen. Abbildung 4.20 zeigt den
Zusammenhang in einer Schnittdarstellung, sodass die Kugel auf einen Kreisbogen mit dem Radius r und die Raumebe-
ne auf eine Gerade mit der Lange a abgebildet wird.

Abbildung 4.20: Zusammenhang zwischen Modellfehler, Krimmungsradius und BlockgroRe

Nach dem Satz des Pythagoras folgt:

2 2
(r-b) +(%) e (4.33)
Aufgeldst nach dem mdglichen Modellfehler b ergibt sich:

b=r+,r?-1a%. (4.34)

4

Aus der Geometrie wird deutlich, dass nur die Losung
b=r—r’-1a’ (4.35)

ein sinnvolles Ergebnis fur den Modellfehler liefert.

Bei einem minimalen Krimmungsradius des Modells von beispielsweise r =100 m und einem maximal tolerierten
Modellfehler von b = 2 mm ergibt sich eine maximale Kantenldnge des Raumelements von a = 125 cm. Die so ermittel-
te Kantenldnge kann verwendet werden, um die Schrittweiten der Flachenparameter in Formel (4.26) zu bestimmen.
Wird als quadratische Form eine Kugel gewéhlt, stellt Formel (4.35) eine mathematisch exakte Berechnung dar. Fur
andere gekrimmte Flachen kann sie als ausreichend genaue Abschatzung verwendet werden.

4.3.3 Genauigkeitsabschatzung und gewichtete Mittelbildung

Als Ergebnis der blockweisen Filterung liegt pro Scanner-Standpunkt j (j =1, 2, ..., m) und Raumelement By, ein

abgeleiteter Punkt Xijq mit seiner Kovarianzmatrix ZiB 35 als MaB fir die innere Genauigkeit, abgeleitet aus der
Pq=pq
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Messgenauigkeit und der Filterung, im geodatischen Datum des Uberwachungsnetzes vor. Um die duBere Genauigkeit
des Punktes abzuschatzen, werden im Folgenden die Genauigkeit der Registrierung miteinbezogen sowie eine gewich-
tete Mittelbildung der Ergebnisse pro Scanner-Standpunkt durchgefihrt.

Wie in Kapitel 4.2.3 beschrieben, werden fiir jeden Scanner-Standpunkt Transformationsparameter X geschétzt, um
fiir die gemessenen Punkte den Ubergang ins geodatische Datum des zu (iberwachenden Objekts zu berechnen. Ihre
Kovarianzmatrix ZiTiT kann als ein MaR fur die duRere Genauigkeit der Messungen betrachtet werden. Uber Varianz-

fortpflanzung kann dieser Zusammenhang genutzt werden, um die Genauigkeit der abgeleiteten Punkte xgpq realisti-

scher abzuschdtzen. Hierzu wird der funktionale Zusammenhang aufgestellt, der notwendig wére, um einen abgeleiteten
Blockpunkt von einem Scannersystem ins Datum des Uberwachungsnetzes zu transformieren.

Dabei wird als Vereinfachung auf die Transformation mit Polarkoordinaten und die Verwendung von Kalibrierparame-
tern fur die Streckenmessung verzichtet. Des Weiteren werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit die Indizes p, g und j
nicht mitgefiihrt. Die Transformationsvorschrift lautet dann:

x>

F(R) =K =K =%, + Mit X =[Ros Vos Zas Ro Yo 2o B, B, ] (4.36)

Die Kovarianzmatrix fir den abgeleiteten Blockpunkt berechnet sich unter Berlicksichtigung der Genauigkeit der
Registrierung nach dem Varianzfortpflanzungsgesetz wie folgt:

Y _F Z;(BS;(BS ET
fgkg 0 s [T (4.37)
XTXT

Der zunéchst unbekannte Blockpunkt im Scanner-System X und seine Kovarianzmatrix X, . konnen mithilfe der

geschétzten Transformationsparameter berechnet werden. Die Formel fiir den Punkt lautet:
Rgs =R (kg —%,)- (4.38)

Fur die Umformung des Blockpunkts in das Scanner-System werden die Transformationsparameter als fehlerfreie
GroRen betrachtet. So folgt fir die Kovarianzmatrix des Blockpunktes im System des Scanner-Standpunkts nach dem
Varianzfortpflanzungsgesetz:

éT

XpsXps XgXp

(4.39)

Bisher noch nicht besetzt ist die Funktionalmatrix F in Formel (4.37). Um sie zu flllen, wird die Transformationsvor-
schrift in Formel (4.36) partiell nach den Elementen von X, sowie nach den 6 Transformationsparametern abgeleitet.

Das Ergebnis zeigt Formel (4.40):

cost, cost, cost, sinf, sinf, - cosf, sinf, cost, cost, sinf, +sinf, sinf,
cost, sint, cost, cost, +sinf, sinf, sin?, cost, sinf, - cosf, sinf, sint,
—sinf, cosf, sinf, cosf, cosf,
1 0 0
0 1 0
0 0 1
. zsscosr cosf, + ~2gscoSF, sinf, +
F' = (4.40)
0 Rgs (COST, cOST,sinf, +sinf,sinf, )+ Xgs(cost,sinf, sinf, +cosf, sinf, ) +
Jes (—COST,sinf, + cosf, sinf,sinf,)  Jg5(—cosf, cost, —sinf,sinf, sinf, )
~25 COST, — K5 COST, SINF, —  Rgs COSF, COST, Sinf, — ZggSinf, sinf, + Kggcosf, cost, cost, — 245 cost, sinf, +
YesSint, sinf, Vs COST, sinf, sinf, Vs COST, COST, sint,
. o . Yes(cost,sinf sinf, —cosf,sinf, )+ §g(cost, cost sinf, +sinf sinf, )+
§as COST, COST, — Rgs COST, SINT, ! A T o
I Kgs (—cOST, cOST, —sinf, sinf, sinf,) R (cos,sinf, —cosf,sinf sinf,) |

X

Somit kann nach Formel (4.37) fiir jeden abgeleiteten Blockpunkt f(épq die Kovarianzmatrix ):iB % unter Berlick-
Pa - =pq

sichtigung der inneren und der duBeren Genauigkeit abgeschétzt werden.
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Das Messobjekt sollte immer von mehreren Standpunkten aus moglichst flachendeckend gescannt werden. Die liberbe-
stimmten Messungen erhdhen die Qualitdt der Ergebnisse. Hierzu werden die in einem gemeinsamen Ansatz registrier-
ten Punktwolken getrennt ausgewertet, indem fiir jedes Raumelement pro Scanner-Standpunkt j der reprasentative
Punkt abgeleitet wird. Auf diese Weise werden redundante Ergebnisse erzielt, deren Erwartungswert identisch ist.
Deshalb ist es zulassig, die Blockpunkte anschlieBend gewichtet zu mitteln. Dadurch wird die Zuverlassigkeit der
Ergebnisse erhdht und die Aussagekraft der &ulleren Genauigkeit weiter gesteigert.

Die gewichtete Mittelbildung erfolgt fiir jeden Blockpunkt )A(Jé,,q ahnlich wie bei der Zielmarkenerkennung im GauR-
Markov-Modell (s. Kapitel 4.2.2):

a1 1 —‘
X IS
Bpg *BpaXBpq I,
A2 2
%BpgXBpq 1 |l 5
A=— = X X . . 4.41
! mpq : Bpq ! XBpgXBpg ( )

KM Mpg P
Bpa L Xepaep, |

Formel (4.41) zeigt das Ergebnis der Auswertung einer Epoche. Die abgeleiteten Blockpunkte und ihre Kovarianzmatri-
zen sind die Eingangsgroéfien flr einen Epochenvergleich.

Der Epochenvergleich kann beispielsweise als zweistufige Deformationsanalyse im Kongruenzmodell durchgefiihrt
werden. Der erste Schritt besteht dabei aus der Datumsfestlegung. Diese wurde in Kapitel 4.2.1 beschrieben. Die so
bestimmten Koordinaten der Beobachtungs- und Sicherungspunkte bilden das Referenzsystem fir die Registrierung der
gescannten Punktwolken. Im zweiten Schritt werden die Koordinatendifferenzen der Blockpunkte zwischen der
aktuellen und einer Bezugsepoche auf ihre Vertréglichkeit mit den Datumspunkten hin Uberprift. Hierzu werden, wie in
Kapitel 3.1.4 beschrieben wurde, alle Blockpunkte sukzessive getestet.

Eine alternative, vereinfachte Methode besteht darin, die Differenzvektoren zwischen den abgeleiteten Punkten zweier
Epochen nach Formel (3.6) direkt auf Signifikanz zu testen, ohne lhre Vertréglichkeit mit den Datumspunkten einzube-
ziehen.

Uberlegungen zur Automatisierbarkeit des vorgestellten Ansatzes

In Kapitel 3.2 und zu Beginn von Kapitel 4 wurden vier Fragestellungen bzw. Anforderungen formuliert, die eine
Auswertemethode fiir die Bauwerkstberwachung mit TLS beantworten bzw. erfiillen sollte. Die Frage nach der
Automatisierbarkeit der hier vorgestellten Methode wurde als Einzige bisher nicht behandelt. Hierzu wird das Flussdia-
gramm in Abbildung 4.1 erneut aufgegriffen. Fir eine Automatisierung mussen die dort aufgefiihrten Prozesse betrach-
tet werden:

e Die Messungen sind nur teilweise automatisierbar. Um die Zuverlassigkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten und die
&uBere Genauigkeit realistisch beurteilen zu kénnen, sind mehrere Scanner-Standpunkte anzustreben. Hierzu sind
UmbaumalBnahmen fiir das Instrument und die Zielzeichen erforderlich. Die Messungen selbst wiederholen sich in
jeder Epoche und sind daher automatisierbar. Entsprechendes gilt fur die geodatischen Messungen zur Datums-
tberprufung.

e Die 3D-Netzausgleichung sowie die Deformationsanalyse zur Datumsfestlegung sind mit entsprechender Software
automatisierbar.

o Die Zielzeichenerkennung ist derzeit nur teilweise automatisiert, kénnte aber komplett automatisiert werden.

e Die Registrierung, d.h. die Schatzung der Transformationsparameter, kann bis auf die Sichtung der Restklaffen
automatisiert ablaufen. Wirden systematische Abweichungen auftreten, sollten gegebenenfalls zusatzliche Parame-
ter in die Schatzung werden. Dieser Schritt ist vorerst nicht automatisierbar. Die anschlieende Transformation der
Punktwolken ist es hingegen schon.

e Die Auswertung der registrierten Punktwolken bis hin zu den gemittelten Blockpunkten ist vollstdndig automati-
sierbar, sobald das Objektmodell und somit das Blockgitter festgelegt wurde.

e  Der Vergleich mit den Ergebnissen friiherer Epochen im Rahmen einer Deformationsanalyse ist automatisierbar.

Wie aus der obigen Auflistung ersichtlich, sind die einzelnen Prozesse bis auf die Messungen sowie die Analyse der
Restklaffen bei der Registrierung und der einmaligen Definition des Blockgitters vollstdndig automatisierbar. Werden
die Prozesse in einer gemeinsamen Software mit einer geeigneten Datenhaltung zusammengefihrt, ist die gesamte
Auswertung einer Epoche mit den genannten Einschrankungen automatisierbar.
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Somit erfiillt die vorgestellte Methode zur Bauwerkstiiberwachung mit TLS alle anfangs aufgestellten Anforderungen.
Das folgende Kapitel befasst sich mit der praktischen Umsetzung des Ansatzes an der Okertalsperre im Harz.
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5 Anwendung an der Okertalsperre

In diesem Kapitel werden die Umsetzung des in Kapitel 4 entwickelten Konzeptes beschrieben und dessen Ergebnisse
analysiert. Als Messobjekt stand die Okertalsperre im Harz zur Verfugung. Das Bauwerk wird zusammen mit dem
bestehenden Uberwachungskonzept in Kapitel 5.1 vorgestellt.

Die praktischen Messungen an der Okertalsperre wurden in vier Epochen und einer Testmessung durchgefihrt. Sie sind
in der folgenden Tabelle mit Bezeichnung, Datum und den eingesetzten Instrumenten zusammengefasst.

Tabelle 5.1: Messungen an der Okertalsperre

Epoche Datum Laserscanner Tachymeter
Testmessung 21.03.2006 Riegl LMS Z360 -
Epoche 1 (E1) 21.09.2006 Trimble GX 3D Leica TCA 2003
Epoche 2 (E2) 29./30.11.2006 Trimble GX 3D Leica TCA 2003
Epoche 3 (E3) 04./05.07.2007 Trimble GX 3D Leica TCA 2003
Epoche 4 (E4) 12./13.09.2007 Trimble GX 3D Leica TCA 2003

Kapitel 5.2 befasst sich mit der Modellbildung fiir die Okertalsperre anhand der Ergebnisse der Testmessung. Hierzu
wird als bestanpassende quadratische Form ein Ellipsoid geschétzt und damit ein Blockgittermodell fur die weitere
Auswertung definiert.

Im anschlieBenden Kapitel 5.3 werden die tachymetrischen Messungen der Epochen E1 bis E4 ausgewertet. Es wird
eine Deformationsanalyse durchgefiihrt und das geodétische Datum definiert. Dieses Datum bildet die Grundlage fur
die Registrierung der gemessenen Punktwolke und die weitere Anwendung der zuvor entwickelten Methode fir die vier
Epochen. Die Ergebnisse der Registrierung und der Auswertung werden abschlieend in Kapitel 5.4 ausfiihrlich
dargestellt und analysiert.

5.1  Bauwerk und bestehendes Uberwachungskonzept

Die Okertalsperre liegt im nérdlichen Harz, ca. 15 km sudlich von Goslar. Der Bau der Talsperre begann im Jahr 1938.
Kriegsbedingt wurden die Arbeiten 1941 unterbrochen und erst im Jahre 1949 wieder aufgenommen. Sieben Jahre
spater war das Projekt abgeschlossen und der Einstau begann. Das Bauwerk erfiillt mehrere wichtige Funktionen. Es
dient dem Hochwasserschutz, der Niedrigwasseraufhéhung, der Energieerzeugung und der Trinkwassergewinnung. Der
Betreiber der Talsperre ist die Harzwasserwerke GmbH mit Sitz in Hildesheim.

Abbildung 5.1: Die Okertalsperre im Harz (Quelle: Harzwasserwerke GmbH)

Eine Besonderheit dieser Talsperre ist die Kombination aus Schwergewichts- und Bogenstaumauer. Der untere Teil
konnte bedingt durch steile Felswénde als Bogenmauer errichtet werden. Der auftretende Hauptwasserdruck wird in
diesem Abschnitt des Bauwerkes durch die Gewdlbewirkung auf die anliegenden Talhdnge ubertragen. Auf den oberen
Teil wurde eine Gewichtsmauer aufgesetzt, da die angrenzenden Felswénde in dieser Hohe zu flach aufsteigen. Die
einwirkenden Kréfte in diesem Teilstiick werden ausschlieBlich durch die massive Bauweise aufgefangen.

Die Kronenlénge der Okertalsperre betrdgt 260 m und die Hohe 74 m. Das Staubecken kann einen Speicherinhalt von
47,4 Mio. m® mit einer Wasserflache von 2,25 km? fassen. Im Falle eines zu hohen Staupegels der Talsperre wird das
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Wasser aus dem Becken mittels eines Hebers herausgesaugt und (ber die Sprungschanze in das Tosbecken abgeleitet.
Abbildung 5.2 zeigt zwei Querschnitte des Bauwerks sowie ein Foto der Heberanlage mit der Sprungschanze. Zudem
ist auf dem Bild unterhalb der Mauerkrone das aus Sicherheitsgriinden angebrachte Fangnetz zu erkennen. Beide
Besonderheiten des Bauwerks werden im Laufe dieses Kapitels erneut aufgegriffen.

Abbildung 5.2: Querschnitt der Talsperre und Heberanlage (linke Grafik Quelle: Harzwasserwerke GmbH)

Zum Nachweis ihrer Standsicherheit ist die Talsperre mit einem geodatischen Uberwachungsnetz fiir Lage und Hohe,
drei Pendelloten sowie zahlreichen Sensoren zur Messung von Fugenbreiten, Sohlendriicken, Mauertemperaturen,
Dehnungen und Sickerwasserstromen ausgestattet. Eine ausfihrliche Zusammenstellung hierzu findet sich bei FAHLAND
2004. Da mit der hier vorgestellten Methode Deformationen des Bauwerks in Richtung seiner lokalen Flachenormalen
nachgewiesen werden konnen, werden ausschlieBlich das Uberwachungsnetz fiir die Lage und die Lotanlagen naher
betrachtet.

Das geodatische Uberwachungsnetz fiir die Lage ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Die Grafik zeigt die Lage der Punkte
sowie die méglichen Sichtverbindungen.

Abbildung 5.3: Geodétisches Uberwachungsnetz an der Okertalsperre

Das Netz ist dreistufig aufgebaut. Es besteht aus den Sicherungspunkten 5000 und 6000, die als Bolzen im Fels
vermarkt sind, aus den Stiitzpunkten 1000, 2000, 3000, 4000, 8000 und 10000, die als Vermessungspfeiler vermarkt
sind sowie 36 an der Luftseite der Mauer angebrachten Objektpunkten. Die Objektpunkte sind teils als Bolzen, teils als
Reflexfolien und nach einer Modernisierung in den letzten Jahren als Miniaturprismen angebracht. Die Punkte werden
vom Betreiber als reines Lagenetz (2D-Netz) ausgewertet. Fir die Auswertung der Laserscanning-Messungen wird das
Lagenetz als dreidimensionales Punktfeld betrachtet. Aus diesem Grund wird fur die Auswertung ein eigenes geodati-
sches Datum definiert (s. Kapitel 5.3). Fir die hohenméRige Uberwachung durch die Harzwasserwerke ist das Bauwerk
mit Bolzen ausgestattet deren Hohen regelmalig im Rahmen von Setzungsnivellements Uberprift werden.
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Die Positionen der Objektpunkte im Datum der Stltz- und Sicherungspunkte werden in der Regel zweimal im Jahr
bestimmt. Somit ist eine ausreichende rdumliche und zeitliche Diskretisierung des Bauwerks gewéhrleistet, um die
absolute Position und Verformung des Bauwerks nachzuweisen. Eine hohere zeitliche Aufldsung der Bewegung wird
durch die Kombination mit den relativ messenden Pendelloten erreicht. In der Staumauer befinden sich ein oberer und
ein unterer Kontrollgang sowie 11 senkrechte Kontrollschéchte, die bei Bedarf mit einem Fahrkorb inspiziert werden
koénnen. Drei dieser Kontrollschdchte sind mit je einem Pendellot ausgeriistet. Die Lote sind unterhalb der Mauerkrone
aufgehangt und kénnen im unteren Kontrollgang manuell abgelesen werden. Abbildung 5.4 zeigt die raumliche Anord-
nung der Objektpunkte und Pendellote an und in der Talsperre. In Rot sind die Objektpunkte dargestellt. Dabei werden
durch Quadrate die Punkte symbolisiert, die als Reflexfolie bzw. inzwischen teilweise als Miniaturprismen vermarkt

sind. Die als Bolzen vermarkten Punkte (Nummern 100, 200, ..., 800) werden durch Kreise symbolisiert. lhre Position
wird durch raumliche Vorwaértsschnitte ermittelt.

Abbildung 5.4: Lage der Objektpunkte und Lote

Die Messwerte der Lote werden wdchentlich ermittelt. Hierzu wird der Schattenwurf des Lotdrahts auf einem senkrecht
zur Mauerachse angebrachten Malistabs abgelesen, dessen Skala in Richtung Mauer-Luftseite ansteigt. Dadurch werden
die Bewegungen des Aufh&ngepunktes relativ zur Ablesestelle bestimmt. In Abbildung 5.5 sind in Rot die wdchentli-
chen Messwerte seit 1997 fur das in Mauermitte oben angebrachte Lot 5/6 bezogen auf die Nullmessung dargestellt. Die
Zeitreihe zeigt einen jahrlich wiederkehrenden Verlauf mit einer Amplitude von ca. 20 mm. An der Position der
Lotaufhangung sind die groRten Deformationen aufgrund der auf die Mauer einwirkenden Kréfte (variierender Wasser-
druck, Temperaturschwankungen) zu erwarten. Die hier nicht abgebildeten Zeitreihen der naher an den Talflanken
angebrachten Lote 3/4 und 9/10 zeigen einen vergleichbaren Verlauf mit erwartungsgeman leicht geringeren Amplitu-
den. Exemplarisch fur eine EinflussgroRe ist in der Grafik die Lufttemperatur dargestellt. Die in Blau dargestellte
Zeitreihe wurde durch ein gleitendes Mittelwertfilter mit einer Filterlange von sieben Tagen geglattet. Sie zeigt eine

hohe Korrelation zu den Lotwerten. Auf steigende Temperaturwerte folgt zeitverzdgert eine Ausdehnung der gewdlbten
Mauer in Richtung der Wasserseite.
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Abbildung 5.5: Wochentliche Messwerte von Lot 5/6 gegeniiber der Lufttemperatur
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Der Einsatz der vorgestellten Methode zur Bauwerksiberwachung mit TLS verspricht eine weitaus héhere rdumliche
Auflésung der Mauerdeformationen. Aufgrund des relativ hohen zeitlichen Aufwandes kénnte diese dhnlich wie derzeit
die Beobachtung der Mauerpunkte zweimal jahrlich zu den erwarteten Extremzustdnden des Bauwerks im Frihling und
im Herbst stattfinden.

5.2  Modellbildung

An der Okertalsperre wurden vier Epochen mit dem Trimble GX 3D gemessen. Da die Anschaffung des Trimble
Scanners durch das GIH im Sommer 2006 erfolgte, wurde im Mérz die erste Messung (Testmessung) mit dem Riegl-
Scanner LMS Z360 des Instituts fiir Kartographie und Geoinformatik (IKG) der Leibniz Universitat Hannover durchge-
fuhrt. Der Riegl-Scanner arbeitet ebenfalls mit einem Impulslaser, weist jedoch im Vergleich zum GX 3D ein wesentlich
héheres Punktrauschen auf. Auf Basis dieser Messung konnte das Auswertemodell fiir die folgenden Epochen erstellt
werden. Wie in Kapitel 4.3.1 erldutert wurde, hat die Modellierung nicht den Anspruch das Bauwerk exakt in jedem
Detail nachzubilden, sondern einen epochenunabhéngigen Referenzrahmen zu erzeugen. Hierzu wird eine bestanpas-
sende quadratische Form verwendet, die Uber eine automatisierte Formermittlung identifiziert wird.

5.2.1 Formermittlung

Die Testmessung erfolgte am 21.03.2006. Sie diente dazu, eine registrierte Punktwolke der Luftseite der Talsperre zu
erzeugen, um daraus ein geeignetes Modell fiir die Auswertung spaterer Epochen abzuleiten. Das Bauwerk wurde
hierzu von drei Standpunkten aus gescannt. Der eingesetzte Riegl-Scanner wurde in Kombination mit einer aufgesetzten
digitalen Spiegelreflex-Kamera (Nikon D100) betrieben, sodass die Punktwolke mit hoch auflésenden Digitalfotos
eingeférbt werden konnte. Die Scans wurden mithilfe der Riegl-Software RiscanPro (Version 1.2.0) registriert. Die
Software erkennt automatisch besonders stark reflektierende Elemente (z.B. Retro-Targets) in der Punktwolke, die
anschlieRend mit maximaler Auflésung erneut gescannt werden. Da die Objektpunkte des Uberwachungsnetzes zum
groRten Teil als Reflexfolie an der Mauer vermarkt sind, konnten diese fir die Verknilpfung und Referenzierung der
Scans verwendet werden. Hierzu wurden die aktuellen Koordinaten der Objektpunkte im System der Harzwasserwerke
in das spater verwendete geodatische Datum transformiert. Fir die Registrierung der drei Scanner-Standpunkte wurden
insgesamt 11 Objektpunkte verwendet. Die Restklaffungen der Transformation waren fiir alle Punkte kleiner als 1 cm.
Obwohl dieses Ergebnis sehr gut ist, wurden fiir die Registrierung der anschlieBenden Epochen ausschlieflich die in
Kapitel 4.2.2 vorgestellten Zielmarken verwendet, da die in dieser Arbeit entwickelte Auswertemethode unabhéngig von
Objektpunkten auf/an dem zu iberwachenden Objekt sein soll. Die registrierte und eingefarbte Punktwolke der Test-
messung zeigt Abbildung 5.6 zusammen mit einem Foto des eingesetzten Scanners auf Punkt 4000 des Uberwachungs-
netzes.

Abbildung 5.6: Eingeféarbte Punktwolke der Okertalsperre und Scanner (Riegl LMS Z360 mit Nikon D100)

Die registrierte Punktwolke ist die Grundlage fur die weiteren Schritte der Modellbildung:

e Extrahieren der Mauerpunkte,
e Formermittlung und -schétzung,
e Blockbildung.

Im ersten Schritt wurden mithilfe von RiscanPro die Mauerpunkte manuell aus der gesamten Punktwolke extrahiert.
Das Ergebnis ist im linken Teil von Abbildung 5.7 dargestellt. In der rechts dargestellten Punktwolke wurden zudem
alle Bauwerksteile entfernt, die nicht zur geometrischen Hauptform des Bauwerks, der gewdlbten Mauer mit dem
aufgesetzten Schwergewichtsteil, gehéren. Hierzu z&hlen die linke und die rechte Talflanke, die Heberanlage mit der
Sprungschanze, der stark gewdlbte Mauerful? sowie das Sicherungsnetz. Alle folgenden Betrachtungen beziehen sich
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auf den in Abbildung 5.7 rechts dargestellten Teil der Mauer, an dem die groRten Deformationen zu erwarten sind und
der sich durch eine einzige quadratische Form mit ausreichender Genauigkeit fiir die weitere Auswertung approximie-
ren l&sst. Alternativ wird von REHR 2007 ein Ansatz vorgestellt, bei dem das Bauwerk in vier Teilformen unterteilt,
getrennt modelliert und anschlieRend wieder zu einem gemeinsamen Modell zusammengefiigt wird. Dieser Ansatz wirft
allerdings weitere Fragen z.B. beziiglich der Ubergange zwischen den einzelnen Teilformen auf, deren Behandlung kein
Bestandteil dieser Arbeit ist.

Abbildung 5.7: Extrahieren der Mauer-Grundform flr die Modellierung in zwei Schritten

Der zweite Schritt der Modellbildung ist die Formermittlung. Hierzu wurde das in Kapitel 2.3.2 vorgestellte \erfahren
der automatischen Formermittlung auf die Mauerpunkte angewendet. Um den Rechenaufwand zu reduzieren, wurde nur
jeder tausendste Punkt fiir die Formermittlung verwendet, was zu einer Punktmenge von ca. 600 gleichmaRig Gber die
Mauer verteilten Punkten fiihrte.

Das Ergebnis der automatischen Formermittlung sind die vier in Formel (2.36) eingefiihrten bewegungsinvarianten
Parameter der gesuchten quadratischen Form. Fiir die ausgediinnte Punktwolke der Okertalsperre ergaben sie sich zu:

§=-9958 A =0,066
J=0,677 B=-79567"

Durch statistische Tests wurde nachgewiesen, dass alle Parameter mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% ungleich
Null sind, sodass sich nach dem in Abbildung 2.16 dargestellten Testbaum ein Ellipsoid ergibt. Durch weitere Tests, die
z.B. bei HEsse & KUTTERER 2006 beschrieben werden, zeigte sich, dass die vereinfachenden Ellipsoide Kugel und
Rotationsellipsoid statistisch nicht gerechtfertigt sind, da sich ihre drei Achslangen signifikant unterscheiden. Daher ist
als bestanpassende quadratische Form ein dreiachsiges Ellipsoid am wahrscheinlichsten.

Ein achsparalleles und im Ursprung des Bezugssystems gelagertes dreiachsiges Ellipsoid lasst sich wie folgt parametri-
sieren:

2 2

N

y2
+b—2+ -1=0. (5.2)
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Dabei kennzeichnen a, b und c¢ die drei Radien in Richtung der drei Koordinatenachsen X, y und z. Um die geometrische
Form an die Punkte der Staumauer anzupassen, wird das Modell um Lage- und Orientierungsparameter erweitert. Die
drei Lageparameter Xy, Ym und zy legen die Position des Ellipsoidmittelpunkts im Raum fest. Durch drei Winkel wird
die Rotation der Ellipsoid-Achsen gegenlber den drei Koordinatenachsen beschrieben. Die Okertalsperre wurde wegen
der aufgesetzten Schwergewichtsmauer als lotrecht aufsteigendes Bauwerk konstruiert, dass sich im Querschnitt nur im
unteren Bereich von der Talsohle an aufsteigend verjiingt (s. Abbildung 5.2). Der unterste, starker gewdlbte Teil der
Mauer konnte fiir die hier betrachtete Hauptform vernachléssigt werden, da hier keine Deformationen zu erwarten sind.
Aus diesem Grund kann im Modell auf die Rotationen um die x- und die y-Achse verzichtet werden, sodass nur der
Rotationsparameter o fir die Drehung um die z-Achse eingeflhrt wird:

(cosw(x—xM)—sinou(y—yM))2 +(sina-(x—xM)+cosa~(y—yM ) . (z-2y)

= = = -1=0. (5.2)

Fur die Schatzung der Form- und Orientierungsparameter wurde (5.2) fur jeden der oben erwahnten ca. 600 Punkte als
Bedingungsgleichung formuliert. Die Parameterschatzung erfolgte im Gaul3-Helmert-Modell. Fir das stochastische
Modell wurden die Beobachtungen als gleichgenau und unkorreliert mit einer Standardabweichung von 7,5 cm einge-
flhrt. Dieser vergleichsweise hohe Wert resultiert zum einen aus dem Rauschniveau der Messungen und berticksichtigt
zum anderen die ldealisierung des Bauwerks durch das funktionale Modell des Ellipsoids.

Als wesentliche Ergebnisse der Schatzung sind in Tabelle 5.2 die Parameter mit ihren Standardabweichungen zusam-
mengefasst. Mehrere Aspekte fallen auf. Der geschatzte Winkel ist absolut betrachtet deutlich kleiner als seine Stan-
dardabweichung und somit statistisch nicht signifikant von Null verschieden. Aus diesem Grund wird das funktionale
Modell fir die Schatzung im nadchsten Schritt durch die Eliminierung von o vereinfacht. Des Weiteren sind die

Standardabweichungen fiir ¢ und Z,, vergleichsweise hoch. AuRerdem unterscheiden sich die Radien des Ellipsoids in
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x- und y-Richtung nur wenig, wéhrend der Schéatzwert fir ¢ sehr grof? ist. Diese Punkte werden im Folgenden erneut
aufgegriffen.

Tabelle 5.2: Ergebnisse der Parameterschatzung fir das bestanpassende Ellipsoid

a =69,62m G, =0,16 m

b =69,22m G, =0,15m

¢ =37333m 6, =57,97m
Xy =126,95m Gy, =015m
Yy =227,30m G, =017m
Z, =126,95m Gy, =236m
a =-5,482 gon G, =11,643 gon

Zur Erlauterung muss angemerkt werden, dass die Hohen im lokalen geodéatischen Datum von den z.B. in Abbildung
5.2 angegebenen NN Hoéhen um ca. 272 m differieren. Im lokalen System fiir die Laserscanning-Auswertung betréagt die
z-Koordinate der Mauerkrone rund 146 m, sodass fiir diese Schatzung der Mittelpunkt des Ellipsoids ca. 19 m unterhalb
der Mauerkrone liegt.

Formel (5.3) zeigt die Bedingungsgleichungen fir die Schatzung der Ellipsoidparameter als achsparalleles System.

2 2 2
(X_a):M) +(y_b3£w|) +(Z_C22M) _1-0 (5.3)

Die erneute Schatzung der verbliebenen sechs Parameter fiir Form und Lage des Ellipsoids bei gleich bleibendem
stochastischen Modell liefert die in Tabelle 5.3 zusammengefassten Ergebnisse.

Tabelle 5.3: Ergebnisse der Parameterschatzung fiir das bestanpassende Ellipsoid als achsparalleles System

a =69,58m G, =0,02m

b =69,39 m G, =0,04m

¢ =372,02m G, =57,24m
Xy =127,02m Gy, =0,02m
Yy =227,38m G,, =003m
Z, =13352m Gy, =234m

Durch das Weglassen von o haben sich die Schatzwerte der anderen Parameter nur geringfiigig geandert. Anhand der
Standardabweichungen ist zu erkennen, dass die Radien a und b sowie die Lagerung des Ellipsoids in x und y deutlich
genauer geschatzt wurden. Vergleichsweise schlecht bestimmt sind weiterhin der Radius ¢ und die z-Komponente des
Mittelpunkts. Zusammen mit dem sehr hohen Schatzwert fiir ¢ sowie der geringen Differenz zwischen 4 und b sind
dies Hinweise, dass weitere Modellvereinfachungen zu einem Rotationsellipsoid oder zu einem Zylinder als bestanpas-
sende Form flr die Grundform der Mauer denkbar sind. Diese Modellanpassungen werden an dieser Stelle aber nicht
weiter untersucht. Die folgende Abbildung zeigt den unteren Teil des geschatzten Ellipsoids zusammen mit den in Rot
dargestellten Punkten auf der Luftseite der Talsperre.

Abbildung 5.8: Mauerpunkte und bestanpassendes Ellipsoid
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An den geschdatzten Verbesserungen flr die gemessenen Koordinaten kdnnen die Abweichungen der verwendeten
Punkte vom Ellipsoid abgelesen werden. Im Durchschnitt liegen deren Absolutwerte bei 2,2 cm und die maximalen
Betrdge sind Kleiner als 20 cm. Diese Werte gentigen den Anforderungen fur die weitere Auswertung. Damit ist die
Formermittlung abgeschlossen. Der nédchste Schritt besteht in der Blockbildung und der Definition des rdumlichen
Referenzrahmens.

5.2.2 Blockgittermodell

Fur die Blockbildung wird Formel (5.3) in Parameterform mit den Flachenparametern ¢ und 6 dargestellt, die
entsprechend den Kugelkoordinaten in Abbildung 2.5 definiert sind:

Xy +a-sinf-cose a-sin®-cose
X(p,0) = 9M+B-sin9~sin(p =Xy +Xg, Mit: Xg =X (0,0) = b-sin®-sing |. (5.4)
2, +C-cosO C-cos0

Dabei wird durch X der Vektor vom Ellipsoid-Mittelpunkt X,, zum Flachenpunkt X(¢p,0) beschrieben. Fir jeden
Flachenpunkt lasst sich so ein Radius r als Betrag des Vektors X. berechnen:

r=r(,0)=|%|= \/(é 5in0-cosg)’ +(6 -sin@-sin (p)2 +(&-cos0)” . (5.5)
Durch die Parametervektoren ¢ und 0:

o' =[o, 9, ... ¢,], Mito,=0;+Ap, j=1,2,..,m

, 5.6
0'=[6, 6, ... 6,], mit:6,,,=6,+A0, i=12 ..,n (58)

sowie die halbe Blocktiefe Ar werden die Eckpunkte des Blockgyitters festgelegt. Jeder der nxm Blocke B;; wird
dabei durch seine acht Eckpunkte f((p?j bis f(ﬁff’j raumlich definiert.

Abbildung 5.9 verdeutlicht die Bezeichnung der einzelnen Raumelemente nach Zeilen i und Spalten j sowie die
Nummerierung der Eckpunkte pro Block.

Abbildung 5.9: Bezeichnung der Bldcke und Nummerierung der Ecken pro Block

Danach lasst sich beispielsweise Punkt 7 von Block B, ;5 (entspricht Punkt 8 von Block B, 4) wie folgt berechnen:

)

Yy +Ar . N ~

2Y3r(7) 'X(E72),3’ mit: 1y =1 (@, +A¢,0, + AD), X(E72),3 =%: (0 + A9, 0, +A0). (5.7)
2,3

s _ ¢
XPZ,S =Xy *+

Die Wertebereiche der Parametervektoren ¢ und 6 wurden anhand der r&umlichen Ausdehnung der Talsperre festgelegt.
Danach bewegt sich ¢ zwischen -18,5 und 124 gon und © zwischen 93 und 103,5 gon.

Die Schrittweiten Ap und A6 resultieren aus den gewahlten BlockgréRen. Wie in Kapitel 4.3.1 beschreiben wurde,

sollten die Raumelemente so grof’ sein, dass genugend Laserpunkte fiir eine Ebenenschatzung zur Verfligung stehen.
Gleichzeitig sollte eine Obergrenze eingehalten werden, die von dem maximal tolerierbaren Modellfehler abhangt, der
durch das lineare Auswertemodell entsteht. Fur die Auswertung der Messungen an der Okertalsperre wurden die
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maximale Blockhohe und -breite zu je 1,00 m gewéhlt. Nach Formel (4.35) ist somit ein Modellfehler von hochstens
1,8 mm zu erwarten.

Fir den Bereich der Talsperre ist das grofite Raumelement in der ersten Zeile, also fur 6 = 93 gon und auf Hohe der x-
Achse, also flir ¢ =0 gon zu erwarten. Die Schrittweite A6 wurde so festgelegt, dass fiir diesen Block der Abstand

zwischen den Eckpunkten 5 und 8 gleich der maximalen Blockhohe ist. Entsprechend wurde die Schrittweite A
anhand der Eckpunkte 7 und 8 bestimmt.

Somit folgt fur die Parametervektoren:

o' =[123,954 123,038
0" =[103,333 103,162

—18,989] gon, mit: ¢;,, =¢;-0,916gon, j=1,2,..,157

5.8
93,405] gon, mit: 6., =6,-0,171gon, i=1,2,..,59 )

Abbildung 5.10 zeigt das mit den unter (5.8) beschriebenen Parametervektoren und den geschétzten Ellipsoidparame-
tern aus Tabelle 5.3 berechnete Blockgittermodell. Die Blocktiefe wurde mit 2-Ar = 0,7m gewahlt. Dabei wurden die
maximalen Verbesserungen (0,2 m) bei der Schatzung der Ellipsoidparameter, die zu erwartenden Bauwerksbewegun-
gen (0,03 m) und ein zusétzlicher Sicherheitsabstand von 50% beriicksichtigt. Das dargestellte Modell besteht aus
nxm=59x157 = 9263 Bldcken.

Abbildung 5.10: Blockgittermodell fiir die Okertalsperre

Zuordnung der registrierten Punktwolke

Fur die Auswertung der registrierten Punktwolken werden die Laserpunkte den einzelnen Blocken eindeutig zugeord-
net. Hierzu sind verschiedene Vorgehensweisen mdglich. So kann beispielsweise fur jeden Punkt getestet werden, ob
seine kartesischen Koordinaten innerhalb der Begrenzungsflachen eines Raumelements liegen. Diese Methode ist sehr
rechenintensiv und dauert entsprechend lange. Einen schnelleren Weg bietet die Zuordnung der Punkte, nachdem sie in
Polarkoordinaten umgerechnet wurden. Diese Methode wird hier verwendet und im Folgenden kurz beschrieben.

Das Ergebnis der Zuordnung ist eine Datentabelle, die alle Punkte enthdlt, die innerhalb des Blockgittermodells liegen.
Die folgende Tabelle zeigt deren Aufbau exemplarisch fiir drei Punkte.

Tabelle 5.4: Datenstruktur der zugeordneten Laserpunkte

x [m] y [m] z[m] Block Zeile Block Spalte
194,311 210,368 134,424 16 153
194,558 210,492 126,618 24 153
194,609 210,377 124,716 26 153

Die ersten drei Spalten enthalten die kartesischen Koordinaten eines zugeordneten Punktes. Die Spalten 4 und 5
identifizieren den zugehdrigen Block durch dessen Zeilen- und Spaltenbezeichnung. Der erste Schritt, um diese Tabelle
zu fillen, ist die Verschiebung der registrierten Laserpunkte X, in das System des geschétzten Ellipsoids. Hierzu

werden von jedem Punkt die Koordinaten des Ellipsoid-Mittelpunkts abgezogen:

Xg =Xg =Xy - (5.9)
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*

AnschlieRend werden alle Punkte X nach Formel (2.1) in Kugelkoordinaten (dR on O ) umgerechnet.

Im nachsten Schritt werden punktweise die Vertikalwinkel 6, mit dem Parametervektor @ des Blockgittermodells

verglichen. Liegt 0, fiir einen Punkt zwischen zwei benachbarten Elementen 6, und 6;,, von @ wird Tabelle 5.4 um
eine Zeile erweitert. Die ersten drei Spalten der Zeile werden mit den Polarkoordinaten gefllt, in die vierte Spalte wird
der Wert fir i geschrieben.

Nachdem alle Punkte getestet wurden, wird die Tabelle zeilenweise durchlaufen. Fir jeden enthaltenen Punkt wird sein
Horizontalwinkel ¢, mit dem Parametervektor ¢ verglichen. Liegt ¢, fiir einen Punkt zwischen zwei benachbarten
Elementen ¢; und ¢, vone, wird die 5. Spalte der Tabelle mit dem Wert von j gefiillt. Alle Zeilen der Tabelle bei
denen Spalte 5 leer bleibt, werden geldscht.

AbschlieRend wird fiir jeden in der Tabelle verbliebenen Punkt getestet ob seine Distanz di, innerhalb der Grenzen von
ry—Ar und r;, +Ar liegt. Ist dies der Fall wird die Zeile nicht gel6scht und die Polarkoordinaten des Punktes werden
nach Formel (2.1) wieder in kartesische Koordinaten umgerechnet.

Das Ergebnis der Zuordnung fur die registrierte Punktwolke der Testmessung (vgl. Abbildung 5.6) zeigt Abbildung
5.11. In griin sind alle Punkte dargestellt die nicht innerhalb des Blockgittermodells fur die Talsperre liegen. Deutlich
sind dabei die Heberanlage mit der Sprungschanze und Teile des Fangnetzes unterhalb der Mauerkrone zu erkennen.
Alle Punkte die dem blauen Gittermodell zugeordnet wurden, sind in Rot dargestellt.

Abbildung 5.11: Zugeordnete Punkte der Testmessung

Insgesamt konnten 584635 Punkte dem Modell zugeordnet werden. Eine Haufigkeitsverteilung bezogen auf die
einzelnen Bldcke zeigt die folgende Abbildung 5.12. Der Farbbalken zeigt die absoluten H&ufigkeiten an, mit denen die
Punkte in den jeweiligen Punkten liegen.

Abbildung 5.12: Haufigkeitsverteilung der zugeordneten Punkte fiir die Testmessung.
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5.3  Deformationsanalyse der tachymetrischen Messungen

In Kapitel 5.2 wurde anhand der Ergebnisse der Testmessung ein Blockgittermodell fir die folgenden Epochen aufge-
stellt. Das Modell ist in dem lokalen geodatischen Datum der Okertalsperre definiert, welches fiir die Auswertung der
Laserscanning-Auswertungen verwendet wird. Die folgenden Ausfiihrungen behandeln die Herleitung und Festlegung
dieses Datums. Hierzu werden die tachymetrischen Messungen ausgewertet, die zu den vier Epochen 1 bis 4 durchge-
fiihrt wurden.

Die tachymetrischen Messungen aller vier Epochen wurden in Zwangszentrierung mit einem Prazisions-Tachymeter
Leica TCA 2003 in Kombination mit Leica Rundprismen durchgefiihrt. Vor jeder Epoche wurde die Distanzmesseinheit
des Tachymeters Kkalibriert. Die resultierenden Parameter fiir Nullpunktfehler und MaRstab wurden bei der Auswertung
der Messungen berticksichtigt. Zu allen vier Epochen wurden Schragdistanzen, Horizontalrichtungen und Vertikalwin-
kel von den vier Messpfeilern 1000, 2000, 3000 und 4000 aus in zwei Vollsétzen beobachtet. Zielpunkte waren neben
diesen vier Punkten die Pfeiler 8000 und 10000 sowie die jeweils sichtbaren und mit Reflexfolien, bzw. Miniaturpris-
men vermarkten Objektpunkte an der Talsperre. Die Punktlagen sind in Abbildung 5.3 und Abbildung 5.4 dargestellt.
Die Punkte direkt unterhalb der Mauerkrone (901 bis 906) wurden nicht angezielt, da diese nur temporér mit speziellen
Reflektoren vermarkt werden, welche fiir die Messungen nicht zur Verfiigung standen.

Die Auswertung der Messungen erfolgte zundchst epochenweise getrennt als dreidimensionale Netzausgleichung mit
dem Netzausgleichungs-Programm HANNA. Dabei wurden in allen vier Epochen dieselben N&herungswerte fiir die
Koordinaten der Netzpunkte verwendet. Tabelle 5.5 stellt sie fiir die sechs Pfeilerpunkte zusammen. Die Berechnungen
wurden als freie Netzausgleichung mit Teilspurminimierung durchgefiihrt. Dazu wurden die Punkte auf den sechs
Vermessungspfeilern (1000, 2000, ..., 10000) als Datumspunkte verwendet.

Tabelle 5.5: Naherungswerte fir die Koordinaten der Pfeilerpunkte (Stiitzpunkte)

Punkt X [m] y [m] z[m]
1000 152,479 224,797 100,250
2000 100,000 265,579 102,299
3000 161,201 160,059 119,724
4000 51,851 263,159 134,761
8000 100,000 100,000 99,870

10000 51,306 163,902 97,827

Als Ergebnis der Netzausgleichungen lagen fiir jede Epoche die geschatzten Parameter X; , ihre Kofaktormatrix Q

*
XiXj !

die Schatzwerte 63 des Varianzfaktors sowie die Freiheitsgrade f, der Schatzung vor:

kS c | Qerg Qg
Epochei: ii:{j], Qmi:[ s 0'}, &2, f,  i=1,234. (5.10)

XOi Q;(Oi ;(Si Q?Oi )A<Oi

Der Parametervektor enthélt die Koordinaten der Stiitzpunkte im Subvektor f‘; und die Koordinaten der Objektpunkte

im Subvektor >“<;i . Die Koordinaten und ihre Kofaktormatrizen gelten allerdings nur vorlaufig, da erst im Rahmen der
folgenden Deformationsanalyse das geodatische Datum festgelegt wird.

Deformationsanalyse

Die geschétzten Koordinaten wurden nach der in Kapitel 3.1.4 beschriebenen zweistufigen Deformationsanalyse auf
Kongruenz untersucht. Dabei wurde jede Epoche (Vergleichsepoche) gegeniiber der ersten und der vorherigen Epoche
(Bezugsepoche) betrachtet. Daraus ergeben sich folgende funf \ergleiche: E1 — E2, E1 — E3, E1 — E4, E2 - E3 und E3 -
E4.

Im ersten Schritt der Kongruenzanalyse wurde nach dem Verfahren der Rlckwartsstrategie fur alle Epochen ein
gemeinsames Datum gesucht. Hierzu wurde ausgehend von den Pfeilerkoordinaten i; eine Gruppe von Datumspunk-

ten identifiziert, die Uber alle Epochen stabil sind. Die folgende Tabelle stellt die Ergebnisse der funf Vergleiche
zusammen.
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Tabelle 5.6: Ergebnisse der Kongruenzanalysen fur die Stitzpunkte

Bezugsepoche | Vergleichsepoche Stabile Stutzpunkte Nicht stabile Stitzpunkte
El E2 1000, 3000, 4000, 8000, 10000 2000
El E3 1000, 2000, 3000, 4000, 8000, 10000 -
E2 E3 2000, 3000, 4000, 8000, 10000 1000
El E4 3000, 4000, 8000, 10000 1000, 2000
E3 E4 3000, 4000, 8000, 10000 1000, 2000

Durch die Kongruenzanalysen zeigte sich, dass die beiden am dichtesten an der Mauer stehenden Pfeiler 1000 und 2000
in dem betroffenen Zeitraum nicht als stabil betrachtet werden kénnen. Die anderen vier Punkte kdnnen hingegen als
raumlich stabil beurteilt werden.

Als Konsequenz wurden zur Lagerung des Netzes die Punkte 3000, 4000, 8000 und 10000 ausgewahlt. Mittels S-
Transformationen nach den Formeln (3.1) bis (3.3) wurde der entsprechende Datumsiibergang fiir jede der vier Epochen
durchgefihrt. Als Ergebnis der Transformation lagen die Koordinatenvektoren und Kofaktormatrizen im Datum der vier
stabilen Stutzpunkte vor:

X Qse e Qieso
Epochei: X ={AS' } Qs = S s 6. i i=1,2,34. (5.11)
i Q)?Oi f(Si Qioi )A(Oi

Ko,

Fur alle Epochen sind die Standardabweichungen der ausgeglichenen Objektpunkte kleiner als 1 mm, fur die Stitzpunk-
te kleiner als 0,5 mm. Die Koordinaten der Stutzpunkte und ihre Kofaktormatrizen dienen im Verlauf der weiteren
Auswertung als Zielsystem fir die in Kapitel 5.4.1 beschriebene Registrierung der gemessenen Punktwolken.

Im 2. Schritt der zweistufigen Deformationsanalyse wurde die Stabilitat der Objektpunkte Uberprift. Hierzu wurde das
Verfahren der Vorwartsstrategie angewendet. Es wurde flir jeden einzelnen Punkt getestet, ob er mit der Gruppe der
Datumspunkte vertraglich ist. Tabelle 5.7 fasst die Ergebnisse der fiinf Epochenvergleiche zusammen. Sie zeigt signifi-
kante Punktbewegungen fir vier Epochenvergleiche. Nur flir den Vergleich der zeitlich nah beieinander liegenden
Epochen E1 und E2 konnten keine signifikanten Punktbewegungen aufgedeckt werden. Die nachgewiesenen Bewegun-
gen befinden sich erwartungsgemal im mittleren, oberen Bereich der Talsperre (vgl. Abbildung 5.4).

Tabelle 5.7: Ergebnisse der Kongruenzanalysen fiir die Objektpunkte

Bezugsepoche | Folgeepoche Nicht stabile Objektpunkte
El E2 -
El E3 301, 401, 501, 503, 701
E2 E3 301, 401, 501, 701, 702
El E4 301, 401, 402, 403, 501, 502, 503, 701, 703
E3 E4 501

Tabelle 5.8 zeigt die Komponenten der signifikanten Punktbewegungen in der Lage (dx, dy) und die Lénge des resultie-
renden Verschiebungsvektors (ds).

Tabelle 5.8: Nachgewiesene Punktverschiebungen in der Lage (Fortsezung auf der folgenden Seite)

Bezugsepoche | Folgeepoche Punkt dx [mm] dy [mm] ds [mm]
El E3 301 -2.7 -3.9 4.7
E1l E3 401 -5.2 -5.7 7.7
E1l E3 701 -4.3 -5.0 6.6
E1l E3 501 -3.4 -4.5 5.6
El E3 503 -3.0 -3.7 4.8
E2 E3 301 -3.8 -3.2 5.0
E2 E3 401 -3.7 -4.3 5.7
E2 E3 701 -3.7 -3.3 5.0
E2 E3 501 -4.3 -2.5 5.0
E2 E3 702 -4.3 -0.0 4.3
El E4 301 -0.8 -3.5 3.6
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El E4 401 -2.5 915 6.0
El E4 701 -2.5 -5.8 6.3
El E4 501 -3.4 -7.8 8.5
El E4 403 -1.9 -2.6 3.2
El E4 703 -3.8 -2.9 4.8
El E4 503 -3.4 -5.7 6.6
El E4 402 0.2 -2.3 2.3
E3 E4 501 -0.0 -2.8 2.8

Lotablesungen

Wahrend der Messungen zu den vier Epochen wurden im Abstand von ca. 1,5 Stunden alle drei Pendellote abgelesen.
Fur die Dauer der Messungen einer Epoche traten keine Anderungen in den Ablesungen auf. Daher kann im Rahmen
der Messgenauigkeit unterstellt werden, dass sich die Talsperre in dieser Zeit nicht bewegt hat. Die Lotablesungen sind
fiir die vier Epochen in Tabelle 5.9 zusammengefasst.

Tabelle 5.9: Lotablesungen zu den vier Epochen

Epoche Lot 9/10 Lot 5/6 Lot 3/4
El 150,0 mm 144,0 mm 136,5 mm
E2 153,5 mm 147,0 mm 139,0 mm
E3 153,0 mm 152,0 mm 142,5 mm
E4 154.5 mm 152.0 mm 143.0 mm

Um die Ergebnisse besser mit den Punktverschiebungen vergleichen zu kénnen zeigt Tabelle 5.10 die Differenzen der
Lotablesungen zu den einzelnen Epochenvergleichen. Fir die Interpretation ist zu beachten, dass die Skalen zur
Ablesungen der Lotbewegungen senkrecht zur Mauerlédngsachse und positiv in Richtung Luftseite der Talsperre

orientiert sind. Daraus resultiert ein Vorzeichenwechsel gegentiber den nachgewiesenen Objektpunktbewegungen.

Tabelle 5.10: Differenzen der Lotablesungen zu den Epochenvergleichen

Bezugsepoche | Folgeepoche Lot 9/10 Lot 5/6 Lot 3/4
E1l E2 3,5mm 3,0mm 2,5 mm
El E3 3,0 mm 8,0 mm 6,0 mm
E2 E3 -0,5 mm 5,0 mm 3,5mm
E1l E4 4.5 mm 8.0 mm 6.5 mm
E3 E4 1.5mm 0.0 mm 0.5 mm

Die gemessenen Werte fiir die Pendellote bestétigen in lhrer GréRenordnung und Richtung die nachgewiesenen Objekt-
punktbewegungen.
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54  TLS-Messungen zu den Epochen E1 bis E4

Zu den Epochen E1 bis E4 wurden TLS-Messungen mit dem Trimble GX 3D des Geodatischen Instituts Hannover an
der Okertalsperre durchgefiihrt. Abbildung 5.13 zeigt den Scanner wéhrend der 4. Epoche auf den Punkten 1000 und
4000. Auf dem rechten Bild ist das bendtigte Equipment fur die Messungen zu erkennen: Der Scanner, ein Notebook
mit der Steuerungssoftware sowie ein Akku und ein Stromgenerator firr die Energieversorgung. Nicht abgebildet sind
die sechs eingesetzten Zielzeichen.

Abbildung 5.13: Einsatz des GX 3D wahrend der 4. Epoche auf den Punkten 1000 und 4000

Das Scannen der Mauer und der Zielzeichen dauerte pro Standpunkt ca. 1,5 Stunden. Beim ersten Standpunkt des Tages
kam noch eine wenigstens 20minitige Aufwarmphase des Scanners hinzu. Die Kapazitat des Akkus reichte je nach
Aulentemperatur fir ca. zwei Standpunkte. Das schwierige Geldnde an der Okertalsperre (steile Anstiege zu den
Pfeilern, weite Wege zwischen den Punkten 1000, 3000, 8000 auf der einen und den Punkten 2000, 4000, 10000 auf der
anderen Talseite) erforderte drei Personen flr einen reibungslosen Ablauf. Fir das komplette Messprogramm bestehend
aus den tachymetrischen und den Scanner-Messungen auf je vier Standpunkten wurden zwei komplette Arbeitstage
benétigt.

Der Stromgenerator stand erst ab der 3. Epoche zur Verfugung. Dies ist ein Grund, warum bei Epoche E1 nur von zwei
und bei Epoche E3 von drei Standpunkten aus gescannt wurde. Weitere Aspekte waren geeignete Wetterbedingungen
sowie die Verfugbarkeit zweier studentischer Hilfskrafte und der notwendigen Ausriistung. Aus diesen Griinden konnten
auch die eigentlich geplanten Messtermine jeweils im Frihjahr und Herbst, zu den erwarteten Extremzustdnden des
Bauwerks, nicht umgesetzt werden.

Die Scanner-Messungen wurden immer mit den gleichen Einstellungen durchgefihrt. Fir die Objektmessungen wurde
die Auflésung so eingestellt, dass die Rasterweite auf der Mauer zwischen 5 und 10 cm lag. Die Zielzeichen wurden
separat mit der héchsten Auflésung gescannt. Der Kompensator des Scanners wurde fiir die Messungen deaktiviert, um
diese Korrektur der Messwerte als mégliche Fehlerquelle ausschlieen zu kénnen. Alle Messungen einer Epoche
(Tachymetrie und TLS) wurden in Zwangszentrierung durchgefihrt, sodass der Scanner immer in einem horizontierten
Dreiful’ aufgebaut wurde.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Registrierung der Punktwolken dargestellt und anschlieRend die Resultate der
weiteren Auswertung beschrieben und analysiert.

5.4.1 Registrierung

Die Registrierung der gescannten Punktwolken erfolgte fiir die Epochen E1 bis E4 nach der in Kapitel 4.2.3 beschriebe-
nen Methode. Die Transformationsparameter einer Epoche wurden in einem gemeinsamen GauB-Helmert-Modell tiber
identische Punkte geschatzt. Hierzu wurden fiir jeden Scanner-Standpunkt alle sichtbaren Pfeilerpunkte mit den in
Kapitel 4.2.2 beschriebenen Zielzeichen besetzt und mit héchster Auflésung gescannt. Aus diesen Punktwolken wurden
mit der ebenfalls in Kapitel 4.2.2 erlduterten Methode die Koordinaten der Pfeilerpunkte im Koordinatensystem des
Scanners abgeleitet. Die Koordinaten gingen als Kugelkoordinaten in die Schédtzung ein. So war es mdglich, die
Genauigkeit der gemessenen Polarelemente Schréagstrecke, Horizontalrichtung und Vertikalwinkel durch eine Varianz-
komponentenschatzung zu ermitteln und entsprechend im stochastischen Modell der Schatzung zu bertcksichtigen.
Zusétzlich konnten Kalibrierparameter fur die Distanzmessung eingefiihrt und geschéatzt werden. Fir die identischen
Punkte des Zielsystems wurden die in Kapitel 5.3 beschriebenen Koordinaten X verwendet. Diese wurden ebenfalls
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als Beobachtungen in die gemeinsame Schétzung der Transformationsparameter eingeflhrt. Flr das stochastische
Modell wurde ihre Kovarianzmatrix X _; :6§i ‘Qyq 5, gENULZL.

Die wichtigsten Ergebnisse der Registrierungen werden im Folgenden zusammengestellt. Hierzu zahlen die geschéatzten
Varianzkomponenten sowie die Schatzwerte fir die Kalibrierparameter. Die TestgroRen der durchgefiihrten Signifikanz-
tests, die geschétzten Transformationsparameter sowie die Restklaffen der Transformationen sind in Anhang A aufge-
fuhrt.

Ergebnisse fur die vier Epochen

Fur jede der vier Epochen werden zunéchst die Standpunkte mit den zugehérigen identischen Punkten fur die gemein-
same Registrierung der Punktwolken zusammengestellt. Es folgen die Signifikanztests fiir die Modellerweiterungen um
die Kalibrierparameter der Streckenmessung: MafRstabsfaktor m und Nullpunktfehler kq. Der hierzu verwendete Test
und die Regeln fur die Entscheidung, welche Modellerweiterung anschliefend umgesetzt wurde, finden sich in Kapitel
423.

Um die Genauigkeit und Zuverléssigkeit der geschétzten Transformationsparameter zu erhéhen, wurde das geodatische
Netz in den Epoche E3 und E4 um drei (E3: 10, 20, 30), bzw. vier (E4: 40, 50, 60, 70) tempordr vermarkte Punkte
erweitert, deren Koordinaten bei der Ausgleichung des tachymetrischen Netzes geschétzt wurden. Die Punkte wurden
gleichméaBig auf der Mauerkrone verteilt. Dadurch verbesserte sich die rdumliche Konfiguration fir die Registrierung,
da sich nun mehr identische Punkte in der Richtung von den Beobachtungspunkten zum interessierenden Objekt
befanden.

Abbildung 5.14: Lage der temporéren Punkte in den Epoche E3/E4 und der mit einer Zielmarke besetzte Punkt 60

Die obige Abbildung zeigt die Verteilung der temporaren Punkte auf der Mauerkrone und beispielhaft die Besetzung
von Punkt 60 mit einer Zielmarke. Als temporére Vermarkung kamen so genannte schwere Maueraufsetzer des Geodati-
schen Instituts Hannover zum Einsatz, die mit Leica-DreifiiRen bestiickt werden kénnen.

Fur jede der vier Epochen werden in Tabelle 5.11 die Standpunkte mit den zugehoérigen identischen Punkten fur die
gemeinsame Registrierung der Punktwolken zusammengestellt. In den weiteren Spalten werden die Redundanzen der
Schatzungen sowie die mittleren absoluten Restklaffen an den identischen Punkten zusammengefasst. Bei diesen
Werten sind die Ergebnisse der Varianzkomponentenschatzungen (vgl. Tabelle 5.12) und Modellerweiterungen durch
Kalibrierparameter (vgl. Tabelle 5.13) bertcksichtigt.

Tabelle 5.11: Konfigurationen und Ergebnisse der Registrierungen

Epoche | Standpunkt Identische Punkte fur die Transformationen Redundanz Restklaffen in x, y, z [mm]
E1 2000 1000, 2000, 3000, 4000, 10000 14 1,0 0,5 3,7
4000 1000, 3000, 4000, 8000 0,7 1,2 3,7
1000 1000, 2000, 3000, 4000, 8000, 10000 3,6 4.4 2,2
E2 2000 1000, 2000, 3000, 4000, 10000 29 15 2,7 2,3
4000 1000, 3000, 4000, 8000, 10000 4,1 2,8 7,0
1000 10, 1000, 2000, 3000, 4000, 8000, 10000 1,2 1,4 3,0
E3 2000 20, 30, 1000, 2000, 3000, 4000, 10000 61 1,5 15 5,3
3000 10, 1000, 2000, 3000, 4000, 8000, 10000 2,0 1,6 6,2
4000 10, 20, 30, 1000, 2000, 3000, 4000, 10000 1,8 3,3 6,2
1000 40, 50, 1000, 2000, 3000, 4000, 8000, 10000 2,4 2,2 25
E4 2000 50, 60, 70, 1000, 2000, 3000, 4000, 8000, 10000 71 2,6 2,3 2,3
3000 40, 1000, 2000, 3000, 4000, 10000 1,0 3,9 4,1
4000 40, 50, 60, 70, 1000, 2000, 3000, 4000, 10000 2,3 1,6 5,0
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Die Redundanz wird durch die groRere Anzahl an Stand- und Zielpunkten von Epoche E1 zu E4 von 14 auf 71 gestei-
gert. Dadurch erhéht sich die Zuverlassigkeit der geschétzten Transformationsparameter.

Die mittleren absoluten Restklaffen der einzelnen Standpunkte sind in ihrer GréRenordnung vergleichbar. Dabei sind die
Werte in der z-Komponente etwas hoher als die in x und y. Die Restklaffen kénnen als MaR fiir die Genauigkeit der
Transformationen interpretiert werden, sollten aber nicht losgeldst von der Redundanz betrachtet werden. Je groRer die
Uberbestimmung bei der Schatzung, desto aussagekraftiger sind die Restklaffen als GenauigkeitsmaR. Ein weiteres Maf
flur die Genauigkeit der Transformationen sind die Standardabweichungen der geschétzten Transformationsparameter.
Diese sind fiir jede Epoche in Anhang A zusammengestellt. Ebenfalls dargestellt sind deren Auswirkung auf die
rdumliche Lage eines Punktes in 100 m Entfernung, was der mittleren Streckenldnge im Netz entspricht. Diese Werte
sind fir die beiden letzten Epochen kleiner als fir die Epochen E1 und E2, was sich durch die hohere Redundanz und
die bessere rdumliche Verteilung der Zielpunkte erkléaren I&sst.

Varianzkomponentenschétzung

Die geschatzten Varianzkomponenten fiir das stochastische Modell der Transformationen sind in Tabelle 5.12 zusam-
mengefasst. Sie wurden mithilfe der in Kapitel 4.2.3 beschriebenen Methode der reihenden Varianzkomponenten
berechnet. Die Ergebnisse entsprechen fir die Genauigkeit der Vertikalwinkel den Herstellerangaben fir eine Einzel-
punktmessung in Tabelle 2.1. Fiir die Horizontalrichtungs- und Streckenmessung sind die geschatzten Werte etwas
besser als vom Hersteller angegeben. Fir die Streckenmessung lasst sich dies durch die Einfiihrung der Kalibrierpara-
meter begrinden.

Tabelle 5.12: Ergebnisse der Varianzkomponentenschétzung

Epoche Schrégstrecke Horizontalrichtung Vertikalwinkel
El Gp, = 1.5 mm o, = 1,0 mgon Gy, = 4,5mgon
E2 Go, = 1.2mm o, = 4,0 mgon Gy, = 4,0 mgon
E3 Go, = 0.8 mm S 2,5 mgon Gy, = 9,5 mMgon
E4 Ggy = 1,2 mm Cp, = 2,5 mgon Gg, = 3,0 mgon

Modellerweiterung

Tabelle 5.13 zeigt die Ergebnisse der Signifikanztests fur die Modellerweiterungen um die Kalibrierparameter der
Streckenmessung: Mal3stabsfaktor m und Nullpunktfehler k. Die hierzu verwendeten Tests und die Regeln fur die
Entscheidung wurden entsprechend den Ausfiihrungen in Kapitel 4.2.3 umgesetzt. Die TestgréBen fiir die einzelnen
Epochen finden sich in Anhang A.

Tabelle 5.13: Schatzwerte und Standardabweichungen der signifikanten Modellerweiterung

Epoche MafRstabsfaktor Nullpunktfehler
El m = 1,0000567 6 =6,15e-06 nicht signifikant
E2 nicht signifikant l}o = -1,9mm O = 0,65 mm
E3 f = 1,0000316 G, =7,23e-06 K, = -1,8mm o, = 0.72mm
E4 m = 1,0000224 Gy = 3,75e-06 nicht signifikant

Fur jede Epoche ist wenigstens ein Kalibrierparameter signifikant. Um welche/n Parameter das Modell erweitert wird,
andert sich in jeder Epoche. Das l&sst sich zumindest teilweise durch den eingeschrinkten Bereich (60 bis 160 m)
erkléren, indem sich die Distanzen hauptséchlich verteilen. Dadurch lassen sich die beiden Parameter nur eingeschrénkt
in ihrer Wirkung trennen.

Fur die Epochen E3 und E4 wurden die Kalibrierparameter zeitnah auf der Basis des geodéatischen Instituts bestimmt
(vgl. Tabelle 4.1). In Tabelle 5.14 sind die Auswirkungen der jeweils geschétzten Parameter auf die durchschnittliche
Streckenldnge im Netz der Okertalsperre (ca. 100 m) zusammengefasst. Die Ergebnisse der Kalibrierbasis und der
Registrierung sind in ihrer Gréf3enordnung vergleichbar.
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Tabelle 5.14: Auswirkung der Kalibrierparameter auf eine Streckenléange von 100 m

Epoche Kalibrierbasis | Registrierung
E3 1,8 mm 1,4 mm
E4 3,0 mm 2,2 mm

Bei den in Kapitel 4.1 beschriebenen Untersuchungen des eingesetzten Scanners traten teilweise systematische Rest-
klaffen auf, die dem gemessenen Zenitwinkel zugeordnet und durch geeignete Parameter reduziert werden konnten.
Daher sind in Anhang A fir jede Epoche die Restklaffen an den identischen Punkten den entsprechenden Streckenlén-
gen (fiir die x- und y-Komponente) und dem Zenitwinkel (fiir die z-Komponente) grafisch gegentbergestellt. Fiir keine
der vier Epochen sind Systematiken erkennbar. Aus diesem Grund wurde darauf verzichtet, weitere Kalibrierparameter
in das Modell der Registrierung einzufiihren.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Die in diesem Kapitel zusammengestellten Ergebnisse fiir die Registrierungen der Punktwolken sind insgesamt positiv
zu bewerten. Die Genauigkeit der Transformationen entspricht hinsichtlich der Restklaffen und der Standardabwei-
chungen fur die geschatzten Transformationsparameter den mit dem eingesetzten Scanner zu erwartenden Ergebnissen.
Dies wird auch durch die Varianzkomponentenschatzungen bestétigt. Die Genauigkeit der Streckenmessung konnte
durch die Einfuhrung von Kalibrierparametern gegentiber den Herstellerangaben gesteigert werden.

Es fallt auf, dass die z-Komponente insgesamt etwas ungenauer als die Lagekomponenten bestimmt wurde. Dies liegt
zum einen an der vergleichsweise schlechteren Genauigkeit der Vertikalwinkelmessung. Ein weiterer Grund ist die
relativ ungenaue Methode zur Messung der Instrumenten- und Zieltafelndhen mit einem Maiband. In der vierten
Epoche wurden deshalb so genannte Freiberger DreifuRe mit definierter Hohe eingesetzt, sodass die manuelle Messung
der Instrumenten- und Tafelhéhen entfiel. Der Erfolg dieser MalRnahme zeigt sich in den entsprechenden Ergebnissen
fur Epoche E4 und ist deshalb fiir weitere Messungen unbedingt zu empfehlen.

Der Einfluss der Registrierung auf die Ergebnisse der weiteren Auswertung wird in Kapitel 5.4.3 analysiert.

5.4.2 Blockpunkte und Epochenvergleiche

Nachdem die Punktwolken registriert wurden, folgte die weitere Umsetzung des im Flussdiagramm in Abbildung 4.1
dargestellten Ablaufs. Die ndchsten Schritte verlaufen unabhéngig von der Umsetzung an einem bestimmten Bauwerk
immer gleich und werden daher hier nicht néher ausgefiihrt. Im Einzelnen waren dies:

o Die Zuordnung der registrierten Punkte zu den Blocken des in Kapitel 5.2.2 definierten Models,

o die blockweise Filterung durch Ebenenschatzung sowie die Ableitung eines reprasentativen Punktes mit Kovari-
anzmatrix als Abschatzung der inneren Genauigkeit pro Block und Standpunkt (vgl. Kapitel 4.3.2, Formeln (4.28)
bis (4.32)),

o die Genauigkeitsabschéatzung der abgeleiteten Blockpunkte pro Standpunkt unter Beriicksichtigung der stochasti-
schen Informationen zu den geschétzten Transformationsparametern (vgl. Kapitel 4.3.3, Formeln (4.35) bis (4.39)),

e die gewichtete Mittelbildung der Ergebnisse der Standpunkte fur die einzelnen Blocke (vgl. Kapitel 4.3.3, Formel
(4.40)).

Als Ergebnis dieser Auswerteschritte lag fiir jeden, pro Epoche mehrfach beobachteten, Block ein représentativer Punkt
>“<Bij mit einer Kovarianzmatrix X als Abschétzung seiner duBeren Genauigkeit vor:

i,i¥Bi j

2

X (o G, o G,
XBi,j %Bj,j *Bj,j YBi,j %Bj j*Bi, .
- A 5 2 it i=12..,59 512
Xg = . P =| Gy < [op G, mit | . .
By | Yeui | et YBi j*Bi | YBi | Vi, j%Bi ) j=1,2,..,157 (612)
Zg, Os. 3 Cs. o’
B'vl ZBi,iji,j ZBi,iji,j ZBi'j

In den folgenden Ausflihrungen werden zundchst die Genauigkeiten zu den geschétzten Blockpunkten bewertet bevor
im Anschluss die Epochenvergleiche berechnet und analysiert werden.
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Genauigkeitsbetrachtungen

In Abbildung 5.15 sind die Genauigkeiten der gemittelten Blockpunkte flir jede Epoche dargestellt. Als Mal} fur die
Genauigkeit der geschétzten Punktlage wurde jedem mehrfach beobachteten Block sein Helmert’scher Punktfehler
HPF;; nach Formel (5.13) zugeordnet.

HPF, ; :\/625” +G§B” +G§B” (5.13)

Unter jeder Teilgrafik finden sich neben der Epochenbezeichnung die Anzahl der dargestellten Blocke N sowie der
mittlere Punktfehler dieser Blocke HPF*.

E1l, N =3670, HPF* = 6,1 mm E2, N = 3865, HPF* = 9,2 mm

E3, N =5637, HPF* = 2,4 mm E4, N = 6055, HPF* = 2,2 mm

Abbildung 5.15: Helmert’scher Punktfehler fiir die gemittelten Blockpunkte der vier Epochen

Es ist eine deutliche Verbesserung bei den Epochen E3 und E4 gegeniiber den beiden ersten Epochen zu erkennen. Die
Anzahl der mehrfach bestimmten Blécke hat sich erhdht, die Genauigkeit der abgeleiteten Punkte konnte insgesamt
gesteigert werden und ist homogener (iber das Bauwerk verteilt. Diese Qualitatssteigerung erklart sich durch die hdhere
Anzahl an Standpunkten und Zielpunkten bei der Registrierung der Epochen E3 und E4 und der damit verbundenen
Verbesserung hinsichtlich Genauigkeit und Zuverlassigkeit der geschétzten Transformationsparameter.

Insbesondere die Ergebnisse fir die Epochen E3 und E4 verdeutlichen das grof3e Potential der vorgestellten Auswerte-
methode flr die Bauwerksuberwachung mit TLS. Auf der Oberflache des Bauwerks wurden mehr als 5500 reproduzier-
bare Punkte absolut im lokalen geodatischen Datum bestimmt. Das entspricht gegeniiber der herkdmmlichen, tachy-
metrischen Methode einer Steigerung um einen Faktor groRer 1000. Somit kdnnen fir den modellierten Bereich der
Talsperre flachendeckend Bauwerksverformungen aufgezeigt werden, die mit der herkémmlichen Methode aufgrund
der geringeren rdumlichen Auflésung nicht aufzudecken wéren.

Vergleicht man die erzielten Genauigkeiten mit den Herstellerangaben des Scanners, zeigt sich eine deutliche Genauig-
keitssteigerung durch die gewéhlte Auswertemethode. Aus den in Tabelle 2.1 angegeben Standardabweichungen fur die
polaren Messelemente errechnet sich fiir einen Punkt in einer Entfernung von 100 m (¢ =80 gon, 6 =110 gon ) ein HPF
von 7,2 mm fiir eine nicht kontrollierte und nicht reproduzierbare Einzelmessung. Fir die Epochen E3 und E4 wurden

reproduzierbare und durch mehrfache Bestimmung kontrollierte Punkte mit einem mittleren HPF von 2,4 bzw. 2,2 mm
abgeleitet.

Gegenuber der tachymetrischen Bestimmung der fest vermarkten Objektpunkte sind die erzielten Genauigkeiten um den
Faktor 2,5 schlechter (Tachymetrie: HPF = 1 mm). Die hochgenaue tachymetrische Einzelpunktbestimmung resultiert
aus der Distanzmessung zu Reflektoren und der Richtungsmessung in zwei Lagen, wodurch die meisten Achsfehler
eliminiert werden. Diese instrumentellen Vorteile kénnen durch das vorgestellte Auswerteverfahren nur teilweise
kompensiert werden.

Epochenvergleiche

Um die Bewegungen der Objektpunkte auf Signifikanz zu testen, wurde der Differenzvektor dEj‘b) zwischen den
Blockpunkten zweier Epochen a und b auf Signifikanz getestet. Formel (5.14) zeigt hierzu den statistischen Test.
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-1
—(q@n\ [y b (ab) 42 it (ab) _&(b) _ () (a,b) _y(a) (b)
T_(divj ) (E;(Bi,jf(Bi‘J) dii” ~ X5 [Ho, mit: dij =Xey; Xy EiBi,jiBi,i _ZiBi‘jf(Bi,i +E;(Bi,i§<Bi,J (5.14)

Fur die anschlieende Visualisierung der signifikanten Punktbewegungen werden in Abbildung die Abstande dsff‘j’b)
zwischen den korrespondierenden Blockpunkten der beiden Epochen dargestellt. Diese berechnen sich wie folgt:

o =), -5 (98,98 ) ok -2 615

i,

Um das Vorzeichen der Verschiebung zu ermitteln, wurde fiir jeden Punkt zu beiden Epochen die Strecke s zum
Mittelpunkt des Ellipsoids berechnet, der durch die Parameter in Tabelle 5.3 definiert wurde:

2 2 2
(@) _ $ & (@) Y @) 5 5(a)
Si,j _\/(XM _XBi)j) +(yM_yBi’j) +(ZM _ZBi)j)

2 2 z
(b) _ & & (b) Y /(b) 5 5(b)
Sij _\/(XM _XB”-) +(YM _YBU) +(ZM _ZBi'j)

(5.16)

Ist s groRer als s, so erhalt dsf" ein negatives Vorzeichen und umgekehrt.
Die signifikanten, orientierten Abstdnde zwischen den Blockpunkten sind fur die fiinf Epochenvergleiche in Abbildung
zusammengefasst. Zu jedem Epochenvergleich aus TLS-Messungen ist unter der Grafik die Anzahl der signifikanten
Abstande N angegeben. Auf der rechten Seite sind die Ergebnisse aus der tachymetrischen Auswertung dargestellt. Um
die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, wurden die entsprechenden Differenzen ebenfalls mit dem Test aus Formel (5.14)
auf Signifikanz tberpruft. Die Ergebnisse weichen nur unwesentlich von den Ergebnissen der strengen Deformations-
analyse aus Kapitel 5.3 ab. Zur Verdeutlichung wurden in der grafischen Darstellung fur jeden Punkt die neun umgebe-
nen Blocke eingefarbt. Zum Vergleich sind in Anhang B die Vergleiche aus Abbildung ohne vorherige Signifikanztests
dargestellt.

4t .
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E1-E2, N =929 E1-E2, Reflektorpunkte
E1-E3, N = 1145 E1-E3, Reflektorpunkte
E2-E3, N = 2687 E2-E3, Reflektorpunkte

Abbildung 5.16: Epochenvergleiche, Laserscanning und Tachymetrie
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E1-E4, N =880 E1-E4, Reflektorpunkte

E3-E4, N = 2661 E3-E4, Reflektorpunkte

Abbildung 5.16: Epochenvergleiche, Laserscanning und Tachymetrie - Fortsetzung
Bewertung der Epochenvergleiche

Die aus den abgeleiteten Blockpunkten der TLS-Messungen berechneten Epochenvergleiche werden nach zwei Krite-
rien bewertet:

A) Sind die berechneten Punktbewegungen plausibel hinsichtlich ihrer Homogenitéat und ihrer raumlichen Verteilung
auf der Talsperre?

Bei den ersten vier Vergleichen ist wenigstens eine der beiden Epochen E1 und E2 beteiligt. Bei diesen beiden Epochen
ist die Genauigkeit und Anzahl der abgeleiteten Blockpunkte deutlich schlechter als bei den Epochen E3 und E4. Die
betroffenen Epochenvergleiche zeigen ein fleckiges Bild, d.h. die abgeleiteten Punktbewegungen andern sich sprung-
haft zwischen benachbarten Punkten und sind daher als unplausibel und nicht realistisch zu bewerten. Besonders
deutlich zeigt sich dies in den Vergleichen in Anhang B, die ohne Signifikanztest berechnet wurden.

Der flinfte Vergleich zwischen den Epochen E3 und E4 zeigt ein homogeneres Bild. Abgesehen von einzelnen Bldcken
sind die Farben und damit die Bereiche dhnlicher Punktbewegungen flachiger verteilt und gehen flieRend ineinander
liber. Zu den Bauwerksflanken hin werden die Betrage der Bewegungen kleiner und ihre Signifikanz nimmt ab. Nur in
der Bauwerksmitte und an der Heberanlage zeigen sich bis hinunter zur Talsohle Bewegungen, die konstruktiv nicht
plausibel sind.

B) Werden die Punktbewegungen in ihrer GréRenordnung durch die Ergebnisse der tachymetrischen Messungen
bestéatigt?

Bei den ersten vier Epochen zeigen sich auch im Vergleich zu den tachymetrischen Ergebnissen starke Differenzen.
Aber auch fiir den Vergleich zwischen den Epochen E3 und E4 sind die Betrége der signifikanten Punktbewegungen
nicht plausibel. Sie zeigen Verschiebungen zwischen 4 und 10 mm, wéhrend die tachymetrischen Messungen nur
minimale Punktverschiebungen kleiner als 3 mm beschreiben.

5.4.3 Ergebnisanalysen fir die Epochen E3 und E4

Im Folgenden wird versucht die Ursachen fiir die Differenzen zwischen der tachymetrischen und der Lasercanning-
Auswertung fur den Vergleich der Epochen E3 und E4 zu finden und mdglichst zu kompensieren. Die anderen Epo-
chenvergleiche werden nicht weiter analysiert, da die Qualitét der Epochen E1 und E2 offensichtlich nicht ausreichend
ist.

Als mdgliche Griinde fir die Abweichungen kommen u.a. die in Abbildung 2.18 genannten Module bei der Datenerfas-
sung mit TLS in Frage. Hierzu z&hlen insbesondere die Module Scanner, Atmosphére und Objekt. Weitere Ursachen
kénnten in der gewdahlten Auswertemethodik (Registrierung, Modellbildung, Filterung, Ableiten der Blockpunkte)
begriindet sein.

Beim Modul Scanner kdnnten systematische Abweichungen auftreten, welche bei den in Kapitel 4.1 beschriebenen
Untersuchungen nicht aufgedeckt wurden, bzw. nicht auftraten. Bei der Registrierung der Punktwolken fiir die Epochen
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E3 und E4 zeigten sich jedoch in den Restklaffen nach der Einfiihrung von MaRstab und/oder Nullpunktfehler fir die
Streckenmessung keine Systematiken. Fir die Messungen der Talsperre wurden die abgeleiteten Blockpunkte mehrfach
bestimmt und anschlieBend gewichtet gemittelt, um mdgliche systematische Abweichungen aufzudecken. Bei den
Epochen E3 und E4 traten hier keine Auffélligkeiten auf.

Zur Berlcksichtigung des Moduls Atmosphére wurden bei allen Messungen die aktuellen Werte fiir Lufttemperatur und
Luftdruck bei der Steuersoftware des Scanners eingegeben. Es war allerdings nicht in Erfahrung zu bringen, welches
Atmospharenmodell fur die Korrektur der Messwerte angewendet wird. Dieser Gesichtspunkt wurde fiir diese Arbeit
nicht weiter verfolgt, sollte jedoch Bestandteil zukiinftiger Untersuchungen sein.

Bezogen auf das Modul Objekt kénnten mogliche Ursachen in der wechselnden Farbe und Feuchte der Talsperre (obere
75% hell und trocken, untere 25% dunkel und feucht) und in der rauen Oberflachenstruktur liegen. Diese Eigenschaften
kdnnten sowohl die Richtungs- als auch die Streckenmessung beeinflussen. Hinsichtlich der Richtungsmessung wurde
exemplarisch eine Untersuchung durchgefuhrt.

Es wurde ein Grenzwert von 50 gon fiir den Auftreffwinkel des Laserstrahls am Objekt in die Auswertung eingefiihrt
(sonst: 15 gon). Hierzu wurde vor der gewichteten Mittelbildung fur die Blockpunkte der einzelnen Standpunkte
getestet, ob der raumliche Schnittwinkel zwischen dem Normalenvektor auf die geschétzte Ebene und dem Vektor
zwischen Scanner und Blockpunkt Kleiner als der Grenzwert ist. Anschlielend wurden fiir die Epochen E3 und E4 die
Mittel gebildet und der Epochenvergleich ohne Signifikanztest durchgefiihrt. In Abbildung 5.17 sind die Ergebnisse fir
die Grenzwerte 15 gon und 50 gon gegeniibergestellt. Durch den héheren Grenzwert werden weniger Blocke mehrfach
bestimmt. Ansonsten sind keine Unterschiede in den Grafiken zu erkennen. Durch das Ergebnis kann allerdings nicht
beurteilt werden, ob flr die ausgewerteten Blocke die Messwerte durch den Auftreffwinkel systematisch beeinflusst
werden. Hierzu sind weitere Untersuchungen notwendig.

E3-E4, Grenze: 15 gon E3-E4, Grenze: 50 gon

Abbildung 5.17: Einfluss des Auftreffwinkels auf das Ergebnis des Epochenvergleichs

Fur eine weiterflihrende Analyse der Differenzen wurden fiir die Epochen E3 und E4 die orientierten Abstande dsfﬂ'q’
nach Formel (5.15) zwischen den abgeleiteten Blockpunkten der Standpunkte p und g einer Epoche berechnet. Unter
der Annahme, dass sich die Staumauer zwischenzeitlich nicht verformt hat, ist der Erwartungswert fiir diese Differenzen
gleich Null. In Abbildung sind vier Standpunktvergleiche der Epochen E3 und E4 gegenubergestellt. Zu jedem Ver-
gleich ist als MaR fir die mittlere Abweichung zwischen den Blockpunkten die Standardabweichung s0 aller berechne-

ten Abstande angegeben.
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Abbildung 5.18: Differenzen zwischen den Blockpunkten der Standpunkte zu den Epochen E3 und E4
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Abbildung 5.18: Differenzen zwischen den Blockpunkten der Standpunkte zu den Epochen E3 und E4 - Fortsetzung

Wiirden keine systematischen Abweichungen in den Ergebnissen vorliegen, wéren in den obigen Grafiken vorwiegend
grau/weil’e Bereiche zu erkennen und der Wert sO wére flr alle Vergleiche Null. Stattdessen zeigen sich grof3e farbige
Flachen und der Wert fiir sO liegt im Mittel bei ca. 5 mm.

Zwischen den entsprechenden Vergleichen der beiden Epochen gibt es auffallige Ahnlichkeiten. Die auftretenden
Muster &hneln sich in Form und Farbe. D. h. es treten bei beiden Epochen die nahezu gleichen Differenzen an den
gleichen Stellen der Mauer auf. Nur beim letzten Vergleich (2000 — 4000) unterscheiden sich im rechten Bereich der
Mauer die Differenzen zwischen den Epochen deutlich.

Die bei drei der vier berechneten Vergleiche gezeigten Ahnlichkeiten in den Differenzen zwischen den Standpunkten
deuten darauf hin, dass die Abweichungen nicht zuféllig sind, sondern von der jeweiligen Konfiguration an den
Standpunkten abhéngen. Zu diesen pro Epoche wiederkehrenden Konfigurationen z&hlen z. B. die Streckenldngen und
Auftreffwinkel zu den gleichen Oberflachenelementen mit den gleichen Oberflacheneigenschaften sowie die nahezu
identischen Zielpunktkonstellationen bei der Registrierung.

Falls die systematischen Abweichungen zwischen den Standpunkten einer Epoche tatséchlich eine Folge der jeweiligen
Messkonfiguration ist, stellt sich die Frage, ob die Differenzen reproduzierbar sind und somit bei der Auswertung
beriicksichtigt werden konnten. Um diese Frage zumindest teilweise beantworten zu kdnnen, wird im néchsten Kapitel
eine alternative Registrierung der gemessenen Punktwolken durch eine ICP-L&sung beschrieben und ausgewertet.

5.4.4 Standpunktverknupfung mit ICP

Um eine mdgliche Erklarung fir die in Abbildung dargestellten systematischen Abweichungen zwischen den Block-
punkten verschiedener Standpunkte einer Epoche zu finden, wurden die Punktwolken der Epochen E3 und E4 alternativ
tber ein ICP-basiertes Verfahren verknipft. ICP-Algorithmen nutzen die Objektgeometrie fir die Schéatzung der
Transformationsparameter. Sie wurden in Kapitel 2.2.3 kurz eingeftihrt. Fir die Standpunkte der Epochen E3 und E4
kam hierzu die Software Cyclone zum Einsatz. Die Berechnungen wurden durch Mitarbeiter von Prof. Dr. Staiger
(Hochschule Bochum) durchgefiihrt.

Die Software Cyclone nutzt fiir die Verkniipfung der Standpunkte tiber ICP eine Punktwolke als so genannten Home-
scan. Die anderen Punktwolken werden durch die Software bestmdglich an den Homescan angepasst. Hierzu missen
vorab alle stérenden Elemente aus den Punktwolken entfernt werden, und die Naherungswerte fur die zu schatzenden
Transformationsparameter vorliegen. Da in diesem Beispiel die bereits registrierten und dem Blockgittermodell
zugeordneten Punktwolken verwendet wurden, konnte der vorbereitende Aufwand minimiert werden.

Als Homescan wurde fir beide Epochen die registrierte Punktwolke von Standpunkt 4000 verwendet. Nach der
Verkniipfung und der Ableitung der Blockpunkte je Standpunkt wurden die Vergleiche aus Abbildung erneut gerechnet.
Die Ergebnisse zeigt Abbildung 5.19.
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Abbildung 5.19: Differenzen zwischen den Blockpunkten der Standpunkte zu den Epochen E3 und E4 (ICP)

Die Grafiken in Abbildung 5.19 weisen ebenfalls vergleichbare Muster zwischen den Epochen auf. Zudem &hneln sich
die Verteilung und Auspragung der Differenzen zwischen den beiden Registrierungsmethoden (vgl. Abbildung) bei
Epoche E3 sehr. Bei Epoche E4 treten diese Ahnlichkeiten auch auf, aber weniger stark ausgepragt.

Dieses Ergebnis lasst die Vermutung zu, dass der GroRteil der systematischen Abweichungen zwischen den Standpunk-
ten einer Epoche nicht durch die Registrierung erklart werden kann. Es bleibt zukiinftigen Arbeiten vorbehalten zu
untersuchen, ob die Objektoberflache und die geometrische Konstellation bei den jeweiligen Standpunkten die wesent-
lichen Einflussfaktoren sind und ob diese reproduziert werden kénnen.

Vergleich der Registrierung tber identische Punkte - ICP

Im Folgenden werden die Ergebnisse der beiden Registrierungsarten miteinander verglichen. Hierdurch soll geklart
werden, ob die Verknlpfung der Punktwolken mit ICP eine Alternative bzw. Ergénzung zu der Registrierung Uber
Zielmarken fur die Anwendung an der Okertalsperre darstellt.

Bei der Registrierung der Punktwolken fur die absolute Bauwerksiiberwachung sind zwei Aspekte entscheidend:

e Die Verknipfung der Punktwolken mit méglichst geringen Differenzen am zu untersuchenden Objekt,
o die Anbindung an das lokale geodatische Datum (Referenzierung).

Fur den ersten Gesichtspunkt lassen sich die Ergebnisse der beiden Methode gut anhand der Grafiken und dem MaR fur
die mittlere Abweichung zwischen den Blockpunkten sO in Abbildung und Abbildung 5.19 beurteilen. Die Werte fir sO
unterscheiden sich nur geringfiigig. Nach beiden Ansatzen liegt sO durchschnittlich bei ca. 5 mm.
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Hinsichtlich des zweiten Gesichtspunktes geben die Restklaffen an den identischen Punkten Aufschluss dariiber, wie gut
die Anbindung an das lokale geodatische Datum ist. In Anhang C sind die Transformationsparameter und die Restklaf-
fen flr die Standpunkte 1000, 2000 und 3000 der beiden Methoden gegentbergestellt. Auf die Darstellung der Ergeb-
nisse von Punkt 4000 konnte verzichtet werden, da dieser mit identischen Transformationsparametern als Homescan in
Cyclone verwendet wurde. Die Restklaffen nach der Transformation der identischen Punkte mit den entsprechenden
Transformationsparametern sind deutlich groRer als bei der Registrierung tiber Zielmarken. Dies kdnnte daran liegen,
dass die Oberflache der Staumauer kaum rdumliche Strukturen aufweist und sich ihre Krimmung wenig &ndert. Unter
diesen speziellen Bedingungen konnen bei Verknipfungen der Punktwolken mit ICP Verschiebungen entlang der
Objektoberflache auftreten.

Aus diesen Griinden stellt eine reine ICP-Ldsung keine sinnvolle Alternative fir die Registrierung der Punktwolken dar.
Zukinftige Untersuchungen sollten eine Kombination der Registrierung tber Zielmarken mit ICP-Algorithmen
beinhalten. Durch einen solchen Ansatz kénnten sich beide Verfahren ergéanzen, um die Genauigkeit und Zuverléssigkeit
der Registrierung zu steigern.

An dieser Stelle sind fiir diese Arbeit die Anwendung und Analyse der entwickelten Methode zur Bauwerksiiberwa-
chung mit TLS an der Okertalsperre abschlieBend behandelt. Die Ergebnisse und offenen Fragen werden im folgenden
Kapitel nochmals zusammenfassend behandelt.
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6 Fazit und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde ein methodischer Ansatz zur absoluten Bauwerksiiberwachung mit terrestrischem
Laserscanning entwickelt. Die Methode wurde an der Okertalsperre im Harz getestet. Im Folgenden wird zunéchst ein
allgemeines Fazit gezogen, bevor die Ergebnisse der praktischen Erprobung zusammenfassend diskutiert werden.
Anschlielend wird ein Ausblick auf mogliche Arbeitsschritte fir die Zukunft gegeben.

6.1 Fazit

Fur die vorliegende Arbeit kann ein positives Fazit gezogen werden. Wie im Folgenden erldutert wird, wurden die zu
Beginn formulierten Ziele erreicht und die Praxistauglichkeit der entwickelten Methode wurde bei der Erprobung an der
Okertalsperre gezeigt.

Die Methode fiir die absolute Bauwerkstiberwachung mit TLS ist allgemein formuliert, sodass sie fur das jeweils zu
Uberwachende Objekt adaptiert werden kann. Der wesentliche Arbeitsschritt liegt dabei in der Definition des Blockgit-
termodells, das mithilfe einer geeigneten Modellierung des Bauwerks erstellt wird. Eine wichtige Voraussetzung fir die
Ableitung absoluter Deformationen ist die ortliche Existenz eines dauerhaften, wiederholbaren, absoluten, raumlichen
Bezugssystems. Hierzu kann beispielsweise ein lokales geodétisches Datum durch ein Netz von Vermessungspfeilern
realisiert werden, dessen rdumliche Stabilitat durch regelmaRige Deformationsanalysen nachgewiesen wird.

Wenn das Blockgitter einmal definiert ist, verlauft die weitere Auswertung registrierter Punktwolke mit der entwickel-
ten Methode fiir jede neue Epoche weitgehend automatisch ab. Die Auswertung beinhaltet die redundante Bestimmung
der abgeleiteten Blockpunkte. Dadurch kénnen systematische Effekte in den Ergebnissen aufgedeckt werden, wie bei
der praktischen Erprobung in Kapitel 5.4.3 gezeigt wurde.

Im Laufe der Arbeit wurden vier Anforderungen an eine Bauwerksuberwachung mit TLS entwickelt, mit denen aktuelle
und zukinftige Ansatze vergleichbar bewertet werden kénnen und welche die Grundlage fir die Entwicklung der hier
vorgestellten Methode waren (vgl. Kapitel 3.2).

Fur die praktische Erprobung der Methode an der Okertalsperre im Harz wurde ein Ellipsoid als bestanpassende
quadratische Form identifiziert und damit das Blockgittermodell fiir den Hauptteil der Talsperre entwickelt. Es wurden
zu vier Epochen Scanner-Messungen mit einem Trimble GX 3D durchgefiihrt. Bei der Auswertung der Messungen
zeigte sich, dass in den ersten beiden Epochen die Anzahl der Standpunkte und der identischen Punkte fiir die Registrie-
rung nicht ausreichte, um die angestrebte Genauigkeit und Abdeckung der Mauer zu erreichen. Daher wurden ab der
dritten Epoche zusatzliche Zielpunkte ins Netz eingebunden und die Anzahl der Standpunkte auf vier erhéht. Mit dieser
Konfiguration wurden in den letzten beiden Epochen die folgenden Ergebnisse erzielt.

Die bei der Registrierung geschatzten Kalibrierparameter bestétigten die Werte der zeitnah durchgefiihrten Kalibrierun-
gen. Die bei der Registrierung geschatzten Varianzkomponenten fir die polaren Messelemente entsprachen den
Herstellerangaben fiir den Scanner. Es konnten die Koordinaten von ca. 6000 Punkten (berbestimmt im lokalen Datum
der Talsperre geschétzt werden. Dadurch wurde eine nahezu flachenhafte Abdeckung der Staumauer erreicht. Die
mittlere Genauigkeit der abgeleiteten Punkte, ausgedriickt als Helmert’scher Punktfehler, lag mit 2,4 bzw. 2,2 mm um
einen Faktor drei besser als die Einzelpunktgenauigkeit des eingesetzten Scanners.

Der Vergleich der beiden letzten Epochen E3 und E4 weist fur groBRere Bereiche der Mauer unplausible Deformationen
auf. Eine Analyse der pro Standpunkt abgeleiteten Blockpunkte zeigte systematische Abweichungen zwischen den
Standpunkten der jeweiligen Epoche von durchschnittlich 5 mm, deren Muster sich fiir beide Epochen auffallig ahnel-
ten. Diese Ahnlichkeiten in den Abweichungen deuten auf eine systematische Beeinflussung der Ergebnisse durch die
wiederkehrende geometrische Konfiguration der Messungen und die Reflexionseigenschaften des Bauwerks hin.

Um eine mégliche Erklarung fiir die systematischen Abweichungen zu finden, wurden die Punktwolken der Epochen
E3 und E4 alternativ Uber ein ICP-basiertes Verfahren verkniipft. Dadurch konnte keine Verbesserung erzielt werden.
Die Abweichungen zwischen den Standpunkten waren fiir beide Epochen in ihrer GroRenordnung und Verteilung auf
der Maueroberflache vergleichbar mit den Ergebnissen nach der Registrierung ber identische Punkte. Eine nachtragli-
che Berechnung der Restklaffen an den identischen Punkten mit den Transformationsparametern aus der ICP-Ldsung
zeigte deutlich héhere Werte als mit bei der urspriinglichen Lésung erzielt wurden, sodass die Anbindung an das lokale
geodatische Datum nicht mehr gewdahrleistet war.

6.2  Ausblick und offene Fragen

An dieser Stelle soll abschlieBend aufgezeigt werden, wie die entwickelte Methode zukiinftig optimiert werden kann
und worin die offenen Fragen bestehen.

Hinsichtlich der messtechnischen Umsetzung ist eine Automatisierung der Scanner-Messungen anzustreben, um die
Messdauer und den manuellen Aufwand zu reduzieren. Dies ist ohne groRen Aufwand mdglich. Durch die epochenwei-
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se wiederkehrende Konfiguration kénnten je Standpunkt sowohl die Messungen der Zielmarken als auch des Objekts
nach einer manuellen oder sensorgestiitzten Vororientierung des Scanners vollautomatisiert ablaufen. Die Umbauten
zwischen den Standpunkten werden auch zukinftig manuell erfolgen mussen.

Fir die Registrierung der Punktwolken ist ein kombinierter Ansatz von identischen Punkten fiir die Anbindung an das
lokale geodéatische Datum und flachenbasierten Methoden fiir eine optimale Ausnutzung der gescannten Objektgeomet-
rie anzustreben. Die Herausforderungen liegen dabei in der Abstimmung des stochastischen Modells und bei ver-
gleichsweise glatten Oberflachen mit geringen Kriimmungsénderungen in der optimalen Wahl fir die Zielfunktion des
flachenbasierten Ansatzes.

Fur das Beispiel der Okertalsperre lassen die Ergebnisse der Epochen E3 und E4 einen reproduzierbaren Einfluss der
Oberflacheneigenschaften auf die Koordinaten der abgeleiteten Blockpunkte vermuten. Daher sollte untersucht werden,
ob die systematischen Abweichungen durch geeignete Anpassungen des funktionalen und des stochastischen Modells
der Auswertung minimiert werden kdnnen.

Die vorgestellte Auswertemethode leitet aus den flachenhaften Scannerdaten reproduzierbare Punkte fiir einen Epo-
chenvergleich ab. Dadurch wird die klassische, punktorientierte Auswertestrategie der Ingenieurgeodasie weiter
verfolgt. Zu Beginn dieser Arbeit wurde darauf hingewiesen, dass fiir eine flachenbasierte Auswertung eine epochen-
weise wiederkehrende, schwierig zu automatisierende Modellierung des Objekts notwendig ist. Es sollte untersucht
werden, ob hierzu der vorgestellte Ansatz weiterentwickelt werden kann. Bisher liegen nach der Auswertung flr jeden
mehrfach gescannten Block ein reproduzierbarer Punkt mit einer duf3eren Genauigkeit und eine lokal bestanpassende
Raumebene als Ergebnisse vor. Durch eine Einbeziehung der benachbarten Blocke, lokale Filterungen mit polynomia-
len Flichen und definierten Stetigkeitsbedingungen fiir den Ubergang zwischen den Blécken kénnte eine best-
anpassende NURBS-dhnliche Modellierung automatisiert entwickelt werden. Dieses Objektmodell konnte als Ein-
gangsgrole fir einen flachenbasierten Epochenvergleich verwendet werden.
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Ergebnisse der Registrierung mit Zielmarken
Epoche E1 (21.09.2006)

Tabelle A.1: Signifikanztests der Modellerweiterungen fiir Epoche E1

Bezeichnung | Ausgangsmodell Erweiterung um TestgroRe Quantil, oo = 5% Entscheidung
A ohne m, ohne k, m 22,71 4,60 signifikant
B mit m, ohne K, K, 2,74 4,67 nicht signifikant
C ohne m, ohne k, k, 22,48 4,60 signifikant
D ohne m, mit Kk, m 5,50 4,67 signifikant

Tabelle A.2: Transformationsparameter fiir Epoche E1

Standard- Auswirkung in 100 m
Standpunkt Parameter - .
abweichung Entfernung in [mm]
Xo 99,994 m 0,8 mm 0,8
Yo 265,578 m 0,7 mm 0,7
2000 Zy 102,536 m 1,4 mm 14
I -0,007 gon 1,9 mgon 2,8
ry 0,008 gon 2,5 mgon 3,6
I 57,109 gon 0,6 mgon 09
Xo 51,850 m 1,1 mm 1,1
Yo 263,161 m 1,1 mm 1,1
4000 Zy 135,001 m 1,8 mm 1,8
Ix -0,004 gon 3,2 mgon 4,7
fy -0,010 gon 3,8 mgon 55
I 58,315 gon 1,3 mgon 15

Tabelle A.3: Punktbezogene Restklaffen fiir Epoche E1

Standpunkt Zielpunkt X [mm] y [mm] z [mm]

1000 0,6 0,0 -6,5

2000 -1,0 0,5 -0,3

2000 3000 0,3 -0,6 6,5
4000 -2,8 -0,2 -2,3

10000 -0,1 1,0 2,9

1000 -1,2 0,6 -5,7

3000 -0,4 -1,0 6,9

4000 4000 0,4 -1,5 -0,1
8000 0,7 1,6 -2,1
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Abbildung A.1: Restklaffen gegeniiber der Raumstrecke (x,y) und dem Vertikalwinkel (z) fir Epoche E1

Epoche E2 (29/30.11.2006)

Tabelle A.4: Signifikanztests der Modellerweiterungen fiir Epoche E2

Bezeichnung | Ausgangsmodell Erweiterung um Testgrole Quantil, o = 5% Entscheidung
A ohne m, ohne k0 m 4,27 4,18 signifikant
B mit m, ohne K, Ko 4,14 4,20 nicht signifikant
c ohne m, ohne k, K, 8,84 4,18 signifikant
D ohne m, mit K, m 0,26 4,20 nicht signifikant

Tabelle A.5: Transformationsparameter fiir Epoche E2

Standpunkt Parameter Stan_dard- Auswirkung _in 100 m
abweichung Entfernung in [mm]
Xo 152,480 m 0,9 mm 0,9
Yo 224,798 m 0,7 mm 0,7
1000 Zy 100,489 m 1,7 mm 1,7
Ix -0,001 gon 1,9 mgon 3,5
fy -0,000 gon 2,5 mgon 3,9
I -93,442 gon 1,3 mgon 2,5
Xo 99,993 m 0,8 mm 0,8
Yo 265,579 m 1,0 mm 1,0
2000 Zo 102,539 m 1,5 mm 1,5
I 0,004 gon 2,5 mgon 4,4
Iy 0,000 gon 2,5 mgon 4,0
I; 187,890 gon 1,9 mgon 3,1
Xo 51,852 m 1,0 mm 1,0
Yo 263,160 m 1,0 mm 1,0
4000 Zy 134,999 m 1,9 mm 1,9
Ix -0,006 gon 2,5 mgon 4,3
fy 0,000 gon 3,2 mgon 54
I, -77,065 gon 1,9 mgon 3,1
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Tabelle A.6: Punktbezogene Restklaffen fir Epoche E2

Standpunkt Zielpunkt X [mm] y [mm] z [mm]

1000 -0,1 -1,1 1,2

2000 1,4 1,1 -0,2

3000 -2,0 1,2 0,7

1000 4000 53 9,7 47
8000 7,3 -3,6 -2,3

10000 5,5 -9,8 -4,3

1000 31 3,7 -3,5

2000 -0,5 0,6 1,6

2000 3000 -0,8 -0,2 3,2
4000 -0,8 8,6 -0,7

10000 -2,3 0,5 -2,4

1000 -4,3 -4,6 -8,7

3000 -3,4 -4,6 8,3

4000 4000 -0,4 -1,0 1,0
8000 7,2 0,7 9,2

10000 5,0 2,9 -7,8

Abbildung A.2: Restklaffen gegeniber der Raumstrecke (x,y) und dem Vertikalwinkel (z) fiir Epoche E2

Epoche E3 (04/05.07.2007)

TabelleA.7: Signifikanztests der Modellerweiterungen fir Epoche E3

Bezeichnung | Ausgangsmodell Erweiterung um TestgroRe Quantil, o = 5% Entscheidung
A ohne m, ohne Kk, m 15,68 4,00 signifikant
B mit m, ohne k, k, 6,21 4,00 signifikant
C ohne m, ohne K, K, 3,16 4,00 nicht signifikant
D ohne m, mit Kk, - - - -

Tabelle A.8: Transformationsparameter fiir Epoche E3 (Fortsetzung auf der nachsten Seite)

Standard- Auswirkung in 100 m
Standpunkt Parameter - .
abweichung Entfernung in [mm]
1000 Xo 152,480 m 0,7 mm 0,7
Yo 224,798 m 0,5 mm 0,5
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Z, 100,486 m 1,3mm 13
Ix 0,004 gon 2,5 mgon 3,7
fy 0,015 gon 2,5 mgon 3,9
I -19,772 gon 1,2 mgon 15
Xo 99,992 m 0,5 mm 0,5
Yo 265,581 m 0,7 mm 0,7
2000 Zo 102,533 m 1,1 mm 1,1
Ix 0,011 gon 1,9 mgon 3,2
Iy 0,005 gon 2,5 mgon 3,7
I; 30,348 gon 1,2 mgon 15
Xo 161,204 m 0,7 mm 0,7
Yo 160,058 m 0,5 mm 0,5
3000 Zy 119,963 m 1,5 mm 15
Ix -0,006 gon 2,5 mgon 39
fy -0,039 gon 2,5 mgon 44
I, -119,800 gon 1,2 mgon 1,5
Xo 51,854 m 0,6 mm 0,6
Yo 263,159 m 0,8 mm 0,8
4000 Z 134,999 m 1,6 mm 1,6
I 0,004 gon 2,5 mgon 3,9
fy -0,001 gon 2,5 mgon 3,8
r; 40.990 gon 1,2 mgon 1,6

Tabelle A.9: Punktbezogene Restklaffen fiir Epoche E3

Standpunkt Zielpunkt X [mm] y [mm] z [mm]
10 2,0 3,0 -3,1
1000 -1,8 0,3 2,4
2000 -2,3 -3,5 3,8
1000 3000 -0,3 0,3 0,2
4000 -0,3 0,1 -0,1
8000 -1,2 1,0 1,2
10000 -0,5 1,3 -10,3
20 0,6 0,3 -2,0
30 -3,0 3.8 11,0
1000 -0,5 0,2 -3,1
2000 2000 0,0 -1,7 3,7
3000 0,5 1,7 7,7
4000 2,4 -0,8 2,8
10000 -3,7 2,3 -6,7
10 19 -0,8 15,7
1000 0,6 -0,6 -3,8
2000 -0,5 0,3 4,2
3000 3000 -2,3 0,8 0,1
4000 4,6 2,7 4,8
8000 2,2 -5,0 57
10000 2,0 1,0 -9,4
10 0,6 0,8 1,9
20 0,2 3,6 -3,4
30 -0,1 2,6 6,5
1000 0,4 8,8 -6,5
4000 3000 -4,0 -7,2 16,7
4000 -2,7 0,5 0,1
8000 -0,1 -2,0 8,7
10000 -6,3 1,1 -5,4
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Abbildung A.3: Restklaffen gegeniiber der Raumstrecke (x,y) und dem Vertikalwinkel (z) fir Epoche E3

Epoche E4 (11/12.09.2007)

Tabelle A.10: Signifikanztests der Modellerweiterungen fiir Epoche E4

Bezeichnung | Ausgangsmodell Erweiterung um Testgrole Quantil, o = 5% Entscheidung
A ohne m, ohne Kk, m 35,71 3,97 signifikant
B mit m, ohne K, K, 1,77 398 signifikant
C ohne m, ohne K, K, 17,70 3,97 nicht signifikant
D ohne m, mit K, m 16,34 3,98 signifikant

Tabelle A.11: Transformationsparameter fir Epoche E4 (Fortsetzung auf der néchsten Seite)

Standpunkt Parameter Stan_dard- Auswirkung jn 100 m
abweichung Entfernung in [mm]
Xo 152,480 m 0,7 mm 0,7
Yo 224,797 m 0,6 mm 0,6
1000 Zy 100,499 m 1,1 mm 1,1
I -0,017 gon 1,3 mgon 1,9
Iy -0,005 gon 1,3 mgon 2,3
I; 171,718 gon 0,6 mgon 1,3
Xo 99,994 m 0,6 mm 0,6
Yo 265,579 m 0,7 mm 0,6
2000 Z 102,547 m 1,0 mm 1,0
I 0,010 gon 1,3 mgon 2,0
Iy 0,017 gon 1,3 mgon 2,0
I 13,089 gon 0,6 mgon 1,3
Xo 161,202 m 0,9 mm 09
Yo 160,058 m 0,7 mm 0,7
3000 Zy 119,976 m 1,6 mm 1,6
Ix -0,037 gon 1,9 mgon 3,3
ry -0,022 gon 1,9 mgon 3,3
I, -82.672 gon 1,3 mgon 1,8
4000 Xo 51,850 m 0,6 mm 0,6
Yo 263,160 m 0,8 mm 0,8
Zy 135,012 m 1,5 mm 1,5
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Ix -0,029 gon 1,9 mgon 2,7
fy 0,000 gon 1,3 mgon 2,4
I 193,288 gon 0,6 mgon 1,3

Tabelle A.12: Punktbezogene Restklaffen fiir Epoche E4

Standpunkt Zielpunkt X [mm] y [mm] z [mm]
40 2,4 4,8 -5,2
50 2,0 1,2 -0,1
1000 -0,3 -0,1 1,3
2000 -2,1 -1,6 0,5
1000 3000 -2,7 -0,8 -1,4
4000 0,8 0,6 2,4
8000 5,9 -2,9 -4,6
10000 3,3 -5,2 -4,4
50 -0,5 -2,7 1,0
60 -1,4 0,2 3,7
70 0,6 3,5 2,7
1000 0,4 2,9 -3,8
2000 2000 0,7 -1,8 2,4
3000 -1,4 -0,9 1,6
4000 1,0 1,5 0,3
8000 -3,2 -0,3 -2,9
10000 14,5 -7,1 2,2
40 2,0 -2,4 19,4
1000 0,0 -0,1 -0,4
2000 1,3 0,6 0,0
3000 3000 -1,2 0,6 -0,7
4000 0,9 1,0 -3,6
10000 -0,7 -18,8 0,6
40 -2,0 0,0 -0,7
50 -0,3 0,1 -0,5
60 0,1 -0,2 7,4
70 0,0 -2,9 2,7
4000 1000 -2,3 1,0 -9,2
3000 2,3 1,6 5,3
4000 1,1 -0,8 0,6
8000 6,9 2,1 52
10000 -5,5 55 -13,4

Abbildung A.4: Restklaffen gegeniiber der Raumstrecke (x,y) und dem Vertikalwinkel (z) fir Epoche E4
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Anhang B

Epochenvergleiche

E1-E2, N = 2404

E1-E3, N =3365

E2-E3, N = 3843

E1-E4, N = 3593

E3-E4, N = 5617

Abbildung B.1: Epochenvergleiche ohne Signifikanztests, Laserscanning und Tachymetrie

E1-E2, Reflektorpunkte

E1-E3, Reflektorpunkte

E2-E3, Reflektorpunkte

E1-E4, Reflektorpunkte

E3-E4, Reflektorpunkte
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Anhang C

Vergleich der Registrierung mit ICP und Zielmarken

Epoche E3 (04/05.07.2007)

Tabelle C.1: Gegentiiberstellung der Transformationsparameter fiir Epoche E3

Standpunkt Parameter, ZM Parameter, ICP Abweichung n 100 m
Entfernung in [mm]
Xo 152,480 m 152,496 m 16,0
Yo 224,798 m 224,804 m 6,0
1000 Zy 100,486 m 100,522 m 36,0
Ix 0,004 gon 0,019 gon 22,6
fy 0,015 gon 0,050 gon 55,0
I -19,772 gon -19,798 gon -40,9
Xo 99,992 m 99,992 m 0,0
Yo 265,581 m 265,576 m -5,0
2000 Z, 102,533 m 102,540 m 6,0
I 0,011 gon 0,012 gon 1,7
Iy 0,005 gon 0,014 gon 13,7
I 30,348 gon 30,342 gon -8,5
Xo 161,204 m 161,211 m 7,0
Yo 160,058 m 160,062 m 4,0
3000 Z, 119,963 m 120,043 m 80,0
Ix -0,006 gon -0,023 gon -26,6
Iy -0,039 gon 0,099 gon 216,3
Iz -119,800 gon -119,803 gon 0,2
Tabelle C.2: Gegeniiberstellung der Restklaffen fiir Epoche E3
Zielmarken ICP
Standpunkt Zielpunkt X[mm] | Y[mm] | Z[mm] | X[mm] | Y[mm] | Z[mm]
10 2,0 3,0 3,1 38,1 75 41
1000 -1,8 0,3 2,4 -18,2 -5,6 -33,3
2000 -2,3 -3,5 3,8 -1,2 11,8 6,2
1000 3000 -0,3 0,3 0,2 -32,5 -13,9 -54.8
4000 -0,3 0,1 -0,1 16,4 28,2 28,8
8000 -1,2 1,0 1,2 -69,8 14,3 -33,9
10000 -0,5 1,3 -10,3 -44.8 36,4 -4,2
20 0,6 0,3 -2,0 9,5 -0,1 -16,6
30 -3,0 3,8 11,0 0,3 -0,2 -8,7
1000 -0,5 0,2 -3,1 -3,5 1,2 -17,5
2000 2000 0,0 -1,7 3,7 0,5 3,9 -2,8
3000 0,5 1,7 7,7 -4,5 0,0 -8,8
4000 2,4 -0,8 2,8 7,2 8,3 2,9
10000 -3,7 2,3 -6,7 -13,2 10,6 -8,4
10 19 -0,8 15,7 49,9 51 25,9
1000 0,6 -0,6 -3,8 -50,1 -9,0 -82,2
2000 -0,5 0,3 4,2 -47,9 -6,3 28,3
3000 3000 -2,3 0,8 0,1 -10,7 -2,7 -79,8
4000 4,6 2,7 4,8 26,2 4,8 134,4
8000 2,2 -5,0 5,7 -49,7 -14,5 74,0
10000 2,0 1,0 -9,4 -55,5 -8,6 147,1
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Epoche 4 (11./12.09.2007)

Tabelle C.3: Gegentberstellung der Transformationsparameter fiir Epoche E4

Standpunkt Parameter, ZM Parameter, ICP Abweichung n 100 m
Entfernung in [mm]
Xo 152,480 m 152,493 m 13,0
Yo 224,797 m 224,779 m -18,0
1000 Zy 100,499 m 100,497 m -3,0
I -0,017 gon -0,006 gon 16,5
ry -0,005 gon 0,038 gon 66,8
I; 171,718 gon 171,748 gon 47,9
X 99,994 m 99,984 m -10,0
Yo 265,579 m 265,571 m -8,0
2000 Zy 102,547 m 102,562 m 15,0
Ix 0,010 gon -0,002 gon -18,9
Iy 0,017 gon 0,024 gon 11,4
I 13,089 gon 13,075 gon -22,5
Xo 161,202 m 161,195 m -7,0
Yo 160,058 m 160,050 m -8,0
3000 Zy 119,976 m 119,976 m 0,0
Ix -0,037 gon -0,040 gon -5,2
ry -0,022 gon 0,046 gon 106,1
Iz -82.672 gon -82,649 gon 35,7
Tabelle C.4: Gegeniiberstellung der Restklaffen fiir Epoche E4
Zielmarken ICP
Standpunkt Zielpunkt X[mm] | Y[mm] | Z[mm] | X[mm] | Y[mm] | Z[mm]
40 24 4.8 -5,2 -13,5 -6,4 42,5
50 2,0 1,2 -0,1 -9,2 18,6 6,3
1000 -0,3 -0,1 1,3 -13,5 17,9 4,6
1000 2000 -2,1 -1,6 0,5 -34,6 -8,1 45,6
3000 -2,7 -0,8 -1,4 28,3 16,6 -14,2
4000 0,8 0,6 2,4 -10,0 -34,4 80,0
8000 5,9 -2,9 -4,6 51,0 -12,8 13,2
10000 3,3 -5,2 -4.4 15,3 -36,6 56,4
50 -0,5 -2,7 1,0 20,2 -0,1 -23,8
60 -1,4 0,2 3,7 11,1 -4,7 -17,1
70 0,6 3,5 2,7 4,8 -2,3 -11,1
1000 0,4 2,9 -3,8 1,9 -1,9 -16,8
2000 2000 0,7 -1,8 2,4 10,4 6,5 -12,2
3000 -1,4 -0,9 1,6 -12,0 -5,5 0,2
4000 1,0 1,5 0,3 12,8 26,7 -1,7
8000 -3,2 -0,3 -2,9 -31,0 3,9 13,6
10000 14,5 -7,1 2,2 -0,2 9,0 12,1
40 2,0 -2,4 194 -11.9 -10,6 72,7
1000 0,0 -0,1 -0,4 -37,6 5,0 4,2
3000 2000 1,3 0,6 0,0 -49,8 -12,1 58,2
3000 -1,2 0,6 -0,7 5,2 8,4 -1,5
4000 0,9 1,0 -3,6 -16,0 -27,2 106,6
10000 -0,7 -18,8 0,6 -21,4 -51,3 115,7
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