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Autorenreferat

Aufgrund der aktuell speziellen politischen und wirtschaftlichen Situation wurde die
Bearbeitung der Arbeit, in Abstimmung mit dem Betreuer, abgeandert. Deshalb wird in
der vorliegenden Diplomarbeit das Thema zur Untersuchung der Genauigkeit von
bildbasierend erzeugten Punktwolken durch den Vergleich mit einem Tachymeter
betrachtet. Ziel ist es ein Verfahren zu beschreiben, um exakte Abweichungen der
Punkte in den jeweiligen Koordinaten zueinander darzulegen. Dabei werden die
Grundlagen zur Vermessung von Unfallstellen, der allgemeinen Messmethoden und
den verwendeten Verfahren beschrieben. Unter der Betrachtung der Messmethoden
wurden geeignete Softwaren hinzugezogen. Die Software fir die Erzeugung von
bildbasierenden Punktwolken sind Agisoft Metashape und RealityCapture. Zusatzlich
wird die Software PointCab hinzugezogen, um eine Methode fur den Vergleich der
Genauigkeit der Verfahren darzulegen. Durch die Gegenuberstellung der 17
Passpunkte mittels einer Koordinatentransformation in der Software PointCab, konnte
eine geringe Abweichung in den Punkten festgestellt werden. Dennoch sind bei einigen
Vergleichen eine erhthte Abweichung verzeichnet. Dies liegt vor allem an den
maoglichen auftretenden Fehlerquellen von der Aufnahme der Unfallstelle, bis zur
Vergleichsanalyse der ausgewahlten Punkte.
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1  Einleitung

Die meisten Unfallursachen kénnen vor Ort nicht geklart werden. Deshalb hat die
Unfallrekonstruktion Uber die Jahre immer mehr an Bedeutung gewonnen. Sei es fur die
Aufnahme und Berechnung des entstandenen Sachschadens oder die tatsachliche
Rekonstruktion des Unfallherganges. Aus dieser Tatsache heraus wurden Uber die Zeit
verschieden Messmethoden entwickelt und weiterentwickelt. Einige Vorteile von der
Brandbreite ist die schnelle und sichere Aufnahme der Unfallstelle, die Wirtschaftlichkeit und

die Mdglichkeit des Ein-Mann-Betriebes.

Doch passieren bei diesen Tatigkeiten auch Fehler beim Sichern der Beweise oder Schaden.
Manchmal durch den Verkehr, bzw. durch die o6rtlichen Gegebenheiten oder durch die
Umwelteinflisse (Wetterverhaltnisse). Auch gibt es bisher noch keine Richtlinien oder
Normen bei der Vorgehensweise der Aufnahme von Unfallstellen. Somit ist der
Sachverstandiger weitestgehend frei bei dem Ablauf, der Aufnahme des Unfallortes und der

Auswahl des Messverfahrens.

Deshalb werden in dieser Arbeit die Messmethoden naher beleuchtet und Aufnahmen mit
modernen Methoden an einer Unfallstelle durchgefuhrt. Es soll sich in dieser Diplomarbeit
explizit mit dem Verfahren zum Vergleichen der Genauigkeit zwischen der bildbasierenden
Punktwolke und eines Tachymeters und einer dazugehérigen Fehlerbetrachtung

auseinandergesetzt werden.



2  Zielstellung

Als erstes werden die Photogrammetrie in der dreidimensionalen Vermessung und die
Programme Agisoft Metashape und RealityCapture aufgezeigt und beschrieben. Dazu

werden die relevanten CLAUSS-Fototechniken dargestellt und beschrieben.

Anschlieend werden die Probleme und die Anwendung der dreidimensionalen
fototexturierten Vermessung von Unfallstellen beleuchtet, die im Zusammenhang mit der

Vorgehensweise der Anfertigung der Fotos eingeht.

Danach werden die auf der Grundlage der vorrangegangen Basis Testszenarien
konzipiert und durchgefiihrt. Anschliel3end werden die aufgenommenen Fotos mit dem
Programm Agisoft Metashape aber auch mit dem Programm RealityCapture verarbeitet,

um eine hinreichende Punktwolke zu erhalten.

Ziel der Untersuchung ist die Beantwortung der Frage, inwieweit die CLAUSS-Fototechnik
fur die Vermessung von Unfallstellen geeignet sein kann. Hierbei soll insbesondere die
wirtschaftliche Alternative zu dem bislang durchgefiihrten manuellen Anfertigen der Fotos
und die Verbesserung der Qualitat der Auswertung in Betracht gezogen werden. Dazu
kommt unter welchen Bedingungen die CLAUSS-Fototechnik Vorteile bietet bzw. andere

Verfahren zur Anfertigung der Fotos besser geeignet sind.

Aufgrund der aktuellen speziellen politischen und wirtschaftlichen Situation wurde die
Bearbeitung der Arbeit, in Abstimmung mit dem Betreuer, auf eine andere Untersuchung
abgeéndert. Das Ziel der Arbeit ist die Genauigkeit von bildbasierend erzeugten
Punktwolken und eines Tachymeters zu vergleichen. Die Hauptaufgabe ist ein Verfahren
zu finden, womit exakte Zahlenwerte bei der Abweichung der Punkte in den

Koordinatensystemen zueinander bestimmt werden kdnnen.



3 Stand der Technik

Im nachfolgenden wird aufgezeigt, wie sich das Verfahren zur Vermessung von

Unfallstellen in den letzten Jahren entwickelt hat.

3.1 Allgemein

Bei den modernen Verfahren zur Vermessung von Unfallstellen hat sich in den letzten Jahren
der Schritt von der zweidimensionalen zur dreidimensionalen Vermessung vollzogen. Der
wesentliche Vorteil einer 3-D-Vermessung gegeniber einer 2-D-Auswertung ist die
Genauigkeit die erreicht wird und die zusatzlichen Informationen. Bei den konventionellen
Unfallstellen- oder Topografievermessung mit Messrad, Mal3band, Einbildphotogrammetrie
gehen die HOheninformationen verloren. Bei der Rekonstruktion von Verkehrsunfallen mit
Steigungen, bspw. bei Parkplatzen, Graben oder Ahnliches, sind die Hoheninformationen
erforderlich. Diese Informationen werden fir den Bewegungsablauf im Gelande bendtigt um
eine Aussage treffen zu kbnnen. Mit der 3-D-Vermessung lasst sich die Bewegungsdynamik
mit den dazugehdrigen Simulationssoftwares untersuchen. Moderne Rekonstruktions- und
Simulationsprogramme ermdglichen es Gelandemodelle in die Unfallanalyse einzubinden.
Solche Programme sind zum Bsp. PC-Crash, Autodesk, FreeCAD und einige mehr.
Zusatzlich gibt es die Auswertungsprogramme Agisoft Metashape, EOS PhotoModeler,
RealityCapture und viele andere namenhafte Hersteller. Noch ein Vorteil der Vermessung ist
das schnelle Raumen des Gelandes, jedoch eignen sich nicht alle Vermessungstechniken fur
die Aufnahmen. Ein weiterer Aspekt flr die 3-D-Vermessung ist, das detaillierte rdumliche
Vermessen von Geladnden. Durch das detaillierte rdumliche Vermessen koénnen wichtige

Merkmale und Spuren erfasst werden, die vor Ort nicht ersichtlich waren.



4  Allgemeine Messverfahren und Ausristung

Vor der eigentlichen Vermessung der Unfallstellen ist es ratsam eine Skizze der Ortlichkeit zu
erstellen. Damit geeignete Bezugspunkte und viele andere Mafle vorab aufgenommen
werden kénnen. Auch wenn keine kartesischen Koordinaten gefunden werden kénnen, die
CAD-Zeichnungen beruhen auf diesen Koordinaten, verfligen Einzelbereiche lUber gerade
Bezugslinien, Schnittpunkte und relative Winkellage. Je nach Fahrbahnverlauf kdnnen die
geeignetsten Verfahren fur die Aufnahme der Unfallstelle gewahlt werden, solange sie zwei
Koordinaten pro Messpunkt aufweisen. Diese Messpunkte lassen sich dann in das

kartesische Koordinatensystem umrechnen.

Die Grundausrustung fur die Aufnahme der Unfallstellen sind:

e Messrad

e Messband

e Kreide oder Sprihkreide
e Feldbrett, Papier, Stift

e Peilkompass

Des Weiteren werden bei der Vermessung auch gebraucht:

e Laser-Entfernungsmesser
e Laser-Wasserwaage, Neigungsmesser
e Taschenlampe

o Leitkegel

Im nachsten Kapitel werden kurz einige Messverfahren erklart. Des Weiteren werden die
Photogrammetrie und das Vermessen mit Hilfe einer Totalstation (Polarkoordinaten
Verfahren) im Kapitel Moderne Verfahren zur Vermessung von Unfallstellen genauer

beschrieben, da diese in der Diplomarbeit fir den Testversuch Anwendung finden.



4.1 Rechtwinkelkoordinaten

Das Rechtwinkelkoordinaten Verfahren bietet sich bei weitgehend geraden Fahrbahnen und
rechtwinkligen Kreuzungen an. Wie im Bild 1 zu sehen beruht das Verfahren auf kartesischen
Koordinaten. Der Koordinatenursprung, also der Nullpunkt, wird an markanten Punkten oder
einem Gully gesetzt. Von diesem Punkt aus werden alle wichtigen und wesentlichen Punkte
in X- und Y-Richtung vermessen, unter der Beachtung des rechten Winkels. Die Vermessung
erfolgt mit Hilfe eines MalRRbandes, Messrades oder Laser-Entfernungsmessers und es
entsteht in der Regel dann eine Ubersichtliche Skizze der Unfallstelle. Das Verfahren kann
auch bedingt in Kurven angewandt werden, dennoch brauchte man flr eine genauere
Messung andere Messverfahren zusatzlich als Hilfe. Denn das grof3te Problem des

Verfahrens ist das Konstruieren der rechten Winkel.

10,75
e -
' 7,75
] -
P
1,20

1,90

Bild 1.: Rechtwinkelkoordinaten [1]

Trotz des Problems mit der Konstruktion des rechten Winkels ist das Verfahren aufgrund der

schnellen und oft problemlosen Durchfiihrung sehr verbreitet.

4.2 Dreieckskoordinaten

Bei diesen Verfahren werden fir jeden Messpunkt die Abstdnde zu zwei oder mehr
Bezugspunkte gemessen. Die Abstadnde werden mit Hilfe eines MalRbandes, eines Messrades
oder eines Lasers vermessen. Wie im Bild 2 zu sehen sind die beiden Gullydeckel die
Bezugspunkte und die Abstdnde 7,20 und 9,10 fir das grine Dreieck und 10,30 und 11,60



fur das rote Dreieck. Der Abstand zwischen den beiden Fixpunkten muss bekannt sein und
wird deshalb eingemessen. Wie im Bild 2 zu sehen ist, ist der Abstand 7,00. Anhand der
Kantenlangen des Dreiecks konnen die kartesischen Koordinaten des Messpunktes

berechnet werden.

£y n 7,20
[10.30 |

>

7,00 9.10 ‘
[ 11,60 ]

Bild 2.: Dreieckskoordinaten [2]

Gegeniuber dem Rechtwinkelkoordinaten Verfahren kann das Dreiecksmessverfahren fir alle
praktischen Messaufgaben angewendet werden. Jedoch kann der Arbeitsaufwand bei langen,
geraden Unfallstellen groRRer sein als das einmessen mittels dem rechtwinkligen Koordinaten
Messverfahren. Zu vermeiden sind zu stumpfe oder spitze Winkel, denn bereits kleine
Messfehler kdnnen zu grol3en Ungenauigkeiten in der Zeichnung fiihren. Deshalb sollten in

der Praxis Genauigkeiten im Zentimeterbereich erzielt werden.

4.3 Sehnenmessverfahren

Das Sehnenmessverfahren bietet sich an um Kurven zu vermessen. Die Vermessung soll
mittels Sehnen (s) und Hohe (h) erfolgen. Wie im Bild 3 zu sehen ist, wird ein fester Punkt
gesetzt und die Kurve wird in Sehnen (s1, s2, s3, s4) aufgeteilt. Jeweils in der Mitte der Sehne
wird die Hohe bis zum Kurvenrand h1, h2, h3, h4 gemessen.

Uber die Formel:

R— S (8.1)

kann der Kurvenradius der jeweiligen Teilabschnitte berechnet werden. [3]
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Bild 3.: Sehnenmessverfahren [4]

Es werden keine weiteren Berechnungen benétigt, wenn die Endpunkte des
Kurvenabschnittes, sowie die Scheitelpunkte oder die Mittelpunkte berechnet sind. Somit
lasst sich die Kurve geometrisch zeichnen. Der Messaufwand ist beim Sehnenmessverfahren
groler, da eine Kurve in mehrere Kurvenabschnitte unterteilt werden kann, um sie genauer

ZUu bestimmen.

Messfehler ergeben sich beim Vermessen von den Teilabschnitten und kdnnen zu einer
Fehlerfortpflanzung fiihren, sondern auch durch die Beschaffenheit der Fahrbahn oder

Unfallstelle.

4.4 Scheitellotverfahren

Das Scheitellotverfahren eignet sich nur fur die Kurven die einen konstanten Kurvenradius R

haben, insbesondere Rundungsradien von Einmundungen.

Es gibt verschiedene Wege den Radius zu ermitteln. Wie im Bild 4 wird zuerst der
Schnittpunkt der gedanklich verlangerten geraden StralRenabschnittes bestimmt. Das sind die
beiden Geraden die den Winkel a einspannen und dieser Winkel kann z.B. mit einem
Peilkompass bestimmt werden. Die Strecke h wird ermittelt durch den Schnittpunkt und dem
Abstand zum Kurvenrand. Diese Strecke steht dann senkrecht (lotrecht) zum Scheitelpunkt
auf der Kurve. Anhand der bestimmten Werte von dem Winkel a und der Strecke |, kann der

Kurvenradius R berechnet werden.



Die Formel dazu lautet: [3]

2 (8.2)

- .o
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2

Bild 4 Scheitellotverfahren

4.5. Tangentenmessverfahren

Ist zusatzliches Verfahren um Kurven mittels Tangenten zu bestimmen. Sie ist ahnlich wie
das Scheitellotverfahren. Die Gerade des Kurveneinganges und Kurvenausganges wird der
Schnittpunkt im Bereich des Kurvenscheitels bestimmt. Anschlie3end wird der Winkel der
beiden Fluchtlinien ermittelt und die Strecke vom Schnittpunkt bis zum Beginn der Kurve
gemessen. Zum Schluss wird der Abstand des Schnittpunktes zum Fahrbahnrand h ermittelt,
um die Zeichnung der Kurve zu vervollstindigen. Dank dem Tangentenmessverfahren
kénnen auch Kurven mit nicht konstantem Radius ermittelt werden und reproduziert werden.
Wenn nétig kdnnen auf der Tangente weiter Punkte zum Fahrbahnrand eingemessen werden
oder falls der Schnittpunkt nicht zuganglich ist kénnen weiter Tangenten an die Kurve

angelegt werden. Dies erhdht jedoch den Messaufwand enorm.



5 Moderne Messverfahren zur Vermessung von Unfallstellen

Moderne Messverfahren findet durch die Anwendung von Auswertungssoftware immer mehr
Anwendung und durch die Weiterentwicklung der Technik zum Aufnehmen von Unfallstelle.
Ihr Vorteil ist das die einfachen Messverfahren oftmals in dem Aufnahmegerat integriert sind
und keine Messung mehr mit dem Maf3band oder Laser-Entfernungsmesser mehr notig ist.
Dennoch finden sie zusatzlich zur Absicherung der Ergebnisse Einsatz bei der Vermessung

von Unfallstellen.

Im nachfolgenden Kapitel werden zwei moderne Messverfahren néaher erklart. Dies sind zum
einen die Photogrammetrie und zum anderen die Vermessung mit Hilfe einer Totalstation/

Tachymeter

5.1. Photogrammetrie

Fotos sind seit jeher eine wichtige Informationsquelle, vor allem bei der Unfallrekonstruktion.
Die Photogrammetrie (auch Fotogrammetrie oder Bildmessung) ist Uber die Jahre eine sehr
prasente Alternative zur fotografischen Beweissicherung geworden. Durch sie kbnnen Mal3e
(rdumliche Lage bzw. dreidimensionale Formen) aus Fotos und genauen Messbildern von
Objekten rekonstruiert und bestimmt werden. Das heil3t die Photogrammetrie ist ein Verfahren
zur Gewinnung, Verarbeitung und Speicherung von geometrischen Informationen. Durch
diese Eigenschaften wird die Photogrammetrie meist fur die Herstellung und Laufendhaltung
von topographischen Karten, Geoinformationssysteme und zum anderen fir die Bestimmung
von Objektkoordinaten und deren abgeleiteten GréRen eingesetzt. Der letzte Punkt findet
Anwendung in der Architektur, Verkehrsunfallrekonstruktion, Kriminologie und in der Medizin.
Dies erfolgt durch berthrungslosen Messmethoden und Auswerteverfahren. Im Regelfall
werden die Bilder mit speziellen Messkameras aufgenommen, diese sind aber oft nicht

notwendig.

In dem Buch ,Handbuch fir die Verkehrsunfallrekonstruktion von Andreas Moser ist die
Photogrammetrie bei der Verkehrsunfallrekonstruktion in zwei Verfahren unterteilt. ,Zum
einen zur Auswertung beliebiger Fotografien ohne das photogrammetrische Gesichtspunkte
angefertigt werden wurden®. Das heil3t das bei den Aufnahmen der Unfallstelle, z.B. von der
Polizei oder von anderen Personen verwendet werden konnen, um ein 3-D-Modell zu

erstellen zu kdnnen oder den Ablauf zu rekonstruieren.



,Zum anderen das die Vermessungsarbeiten an der Unfallstelle ganz oder teilweise ersetzt
werden“. Das heil3t das die Vermessungsarbeiten mit Hilfe von Mafl3band, Messrad oder
Laser-Entfernungsmesser kdnnen durch die Photogrammetrie ersetzt werden. Diese werden
dennoch zusatzlich verwendet, um eine maf3stabsgerechte Abbildung von der Unfallstelle zu
erhalten. [5]

Bei den Messverfahren wird wiederum zwischen der Stereo-Photogrammetrie (binokulare
Methode) und der einfachen Photogrammetrie (monokulare Methode) unterschieden und die
Aufnahmen mit Messkameras oder handelsiblichen Fotoapparaten. Durch die einfache und
unkomplizierte Bedienbarkeit und der niedrigen Anschaffungskosten greifen immer mehr zu

den handelsublichen Fotoapparaten zurtick.

Aufgrund der fehlenden Raumlichkeit muss beim monokularen Verfahren, gegentber dem
binokularen Verfahren, einige ermittelte Daten zusatzlich zur Fotografie erganzt werden.
Durch das bendtigen von teuren Préazisionsgeraten und geschulten Personal um eine
fehlerfreie Handhabung zu gewahrleisten wurde die Stereo-Photogrammetrie durch andere
einfachere und bedienfreundlichere Methoden ersetzt.

5.2. Einteilung der Photogrammetrie

Die Hauptanwendungen der Photogrammetrie sind wie im vorherigen Kapitel beschrieben,
zum einen zur Gewinnung von Basisdaten fur die Herstellung topografischer Karten und
Dateien von Geoinformationssystemen, zum anderen die Bestimmung von Objektkoordinaten

und die daraus abgeleiteten Groéfien.

Deshalb lasst sich die Photogrammetrie in die zwei Hauptanwendungsbereiche Luftbild- und
Satellitenphotogrammetrie und terrestrischer- und Nahbereichsphotogrammetrie einteilen

und wird im nachfolgenden Kapitel naher beschrieben.

5.2.1 Luftbild-/ Satellitenphotogrammetrie

Das Vermessen bei der Luftbild- oder Satellitenphotogrammetrie erfolgt durch das
Aufnehmen der Objekte aus der Luft. Wie in Bild 5 geschieht die Aufnahme durch digitale

oder analoge Messkameras, die in einem Flugzeug, Satelliten oder ein Ballon angebracht
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sind. Durch streifenférmiges abfliegen des Gelandes entstehen regelmaliige, streifenweise
angeordnete Bildpaare die sich um etwa 60% Uberdecken. Die Bildpaare werden in ein
gemeinsames Koordinatensystem transformiert (orientiert) und kénnen als Folgeprodukt fur
die 3-D-Punkte, etc. abgeleitet werden. Dies geschieht tiber ein Biindelblockausgleich mittels
Pass- und Verknupfungspunkten, um verbleibende Fehler moéglichst optimal auf alle
Beobachtungen verteilen zu kénnen. Durch die Photogrammetriesoftware kénnen die

Luftbildaufnahmen in ein 3-D-Modell zusammengesetzt werden. [6]

Anwendungsbereich:

e Fortfihrung von topographischen Karten

e GrolRmal3stabigen Punktbestimmung in Liegenschaftskatastern
e Flugbereinigung

¢ Digitale Gelandemodelle (DGM)

Bild 5: Beispiel einer Luftbildphotogrammetrie [7]

Durch die stetige Weiterentwicklung finden die unbemannten Luftfahrzeuge (UAV), welche
durch einen Computer oder einer Fernsteuerung vom Boden ausgesteuert werden, immer
mehr Anklang in der Photogrammetrie. Die Drohnen Technology ermdéglicht es auch in der
Unfallanalytik das Aufnehmen der Unfallstellen aus der Luft. Der Vorteil einer Drohne
beziehungsweise einer Mutlirotordrohne ist, dass Erlernen der Steuerung in binnen wenigen
Fligen. Des Weiteren kénnen Drohnen ihre H6he und Position selbst halten. Dies geschieht
durch die Programmierung und Auswertung der GPS-Daten und die HOhenmessungen der
Drohne. [8]
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In Deutschland ist die gesetzliche Maximale Flughéhe auf 100 Metern begrenzt und unter 2

Kilogramm Gewicht darf eine Drohne auch ohne Fihrerschein geflogen werden. [9]

5.2.2 Nahbereichs-/ terrestrischer Photogrammetrie

Wie im Bild 6 zu sehen befasst sich die Nahbereichsphotogrammetrie hingegen mit Objekten

in einem GroRenbereich von wenigen Zentimetern bis zu rund 100 Metern.

Durch die Nahaufnahmen kénnen in der Unfallrekonstruktion, zum Beispiel
Schadensgeometrien (verformte Konturen) eines Fahrzeugs in ein Modell festgehalten
werden. Zudem kénnen Luft und Bodenbilder in einer Auswertung kombiniert werden, um

eine prazise Darstellung des Objektes oder des Gelandes zu erzeugen.

Die einfachste und an der haufigsten eingesetzten Methode bei der Unfallrekonstruktion ist
das Objekt mit einem Vergleichsmafistab (z.B. Nivellierlatten) zusammen zu fotografieren.
Durch den Vergleich des Objektes mit dem Malistab kann dessen tatsachliche Grol3e

errechnet werden.

Anders als in der Luftbildphotogrammetrie gibt es bei der Nahbereichsphotogrammetrie keine
Einschrankungen in Bezug auf die Aufnahmeanordnung. Durch diesen Vorteil kénnen

Objekte mit hochauflésende Digitalkameras aus mehreren Richtungen fotografiert werden.
Anwendungsbereiche:

e |Industrielle Messtechnik

Medizin

Biomechanik

Unfallaufnahmen/ Forensik

Architektur und Arché&ologie zur Bauaufnahme

Fotografien von nahezu ebenen Objekten (entzerrte Fotografien) kdnnen durch die Abstande
im Bild Gber einen einfachen Mal3stab in metrische Langen und Abstdnde umgerechnet

werden. Dies ist ein wichtiges Nebenprodukt der Nahbereichsphotogrammetrie. [6]
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Bild 6: Beispiel einer Nahbereichsphotogrammetrie [10]

5.3 Photogrammetrische Verfahren

Photogrammetrische  Auswertung ist ein  Verfahren zur  messtechnischen,
photogrammetrischen Auswertung von analogen oder digitalen Bildern. Die wesentlichen
Ziele sind die Erzeugung von Bildkarten, die Herstellung und Laufendhaltung topographischer
Karten, die Gewinnung Digitaler Hbhenmodelle, sowie die Generierung und Editierung von
geodatischen Basisdaten. Es werden bei entsprechender Anzahl an einbezogenen Bildern

zwischen der Ein- oder der Mehrbildverfahren unterschieden.

Das Mehrbildverfahren beschreibt eine dreidimensionale Auswertung von mindestens drei
Fotografien bei unebenem Gelande. Die Bundeltriangulation ist ein nummerisches Verfahren
mit BUndeln der Mehrbildauswertung von analogen oder digitalen Messbildern eines
Bildverbandes. Dies dient zur Bestimmung der Daten der auf3eren Orientierung und der
Objektkoordinaten von Passpunkten. Das Funktionale Modell der Biindeltriangulation ist die
Kollinearitatsbedingung (Zentralprojektion). Die Auswertungsdauer und die
Auswertungskosten sind viel hoher als beim Einbildverfahren, da mehr Bildmaterial

verarbeitet wird, siehe Bild 7.
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@ Projekbionszentren
@ Verbindungspunkte
(O geodatisch bestimmte PaBpunkte

Bild 7: Prinzip der Mehrbildauswertung [11]

Bei dem Einbildverfahren handelt es sich um eine zweidimensionale Auswertung eines oder
mehrere Fotografien. Das Ergebnis sind entzerrte Bilder, Orthophotos, Bildplane oder
analoge bzw. digitale Kartierungen eines Geldndeabschnittes. Fur die Auswertung mussen,
je nach Verfahren, bis zu vier Passpunkte festgelegt werden und missen auf den Fotografien
gut zu erkennen sein. Ihre Lage zueinander muss genau vermessen werden und werden im
Schnitt ca. 6-10 Meter (abhéngig von der Aufnahmehohe des Vierecks) beidseitig und
hoéhengleich am Fahrbahnrand aufgezeichnet. [12] Fur das Erstellen der Fotografien reicht
eine handelsiubliche Kamera mit einem Objektiv und sollten aus einem erhéhten Standort

(Teleskopstab, Leiter) aufgenommen werden, siehe Bild 8.

Um sicherzustellen, dass alle Referenzpunkte des Vierecks auf der Fotografie abgebildet
sind, sollten mehre Bilder in unterschiedlichen Abstdnden gefertigt werden. Hier gibt es
verschiedene Vorgaben, da es keine einheitliche Vorgehensweise gibt wie grol3 die Abstande
sind. [13]

Vi V4 4 Y
\ \ \

Bild 8: Monobildverfahren (Einbildverfahren) [14]

IOL
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Die projektive Abbildung, die das Grundprinzip der Einbildauswertung ist, ist eine
mathematische Idealisierung, die von realen Kameras nur naherungsweise erfillt werden
kann. Durch die Verzerrung des Objektes entstehen Fehlerquellen hauptsachlich in den
Randbereichen der Fotografien. Der Fehler kann durch die Auswertung aber verringert
werden, in dem ein gewisser Abstand zum Randbereich eingehalten wird. Zusatzlich zu der
Verzerrung entsteht ein zweiter Fehler, ist die lokale W6lbung des Negativfilms in der Kamera.
Des Weiteren sind zuséatzlich Quellungen bzw. Schrumpfungen des Negativfilms bei der
Entwicklung der Auswertung fehlanfallig vor allem bei Kleinbildkameras. Diese drei
Einflussfaktoren haben unter anderem den Einfluss das es zu einer Abweichung von der rein

projektiven Abbildung gibt.

5.4 Tachymeter/ Totalstation

Ist ein Gerat zur raschen Auf- und Einmessung von Punkten und ermittelt die
Horizontalrichtung (Schenkel eines Horizontalwinkels), den Vertikalwinkel (gemessener
Winkel auf einer Lotrechten Eben) und auch die Schragstrecke (ist die gemessene Distanz
eines Tachymeters zu einem Zielpunkt) eines Zielpunktes. Es werden dabei Polarkoordinaten
gemessen. Das heildt jeder Punkt in einer Ebene wird durch den Abstand von einem
vorgegebenen festen Punkt (Nullpunkt) und den Winkel zu einer Richtung festgelegt und
gemessen. Hierbei unterscheiden sich die Tachymeter zwischen optische und elektronische
Vermessung. Letzteres wird auch Totalstation genannt, da sie zusatzlich ein automatischer
Datenfluss enthalten ist. Neuere Totalstationen haben eine automatische Zielerfassung oder
eine Zielverfolgung. Im nachfolgenden werden die Optische Tachymeter und elektronische
Tachymeter genauer erklart

5.5 Optische Tachymeter

Die optischen Tachymeter untergliedern sich in nichtreduzierende und selbstreduzierende.

Bei den Tachymeter Theodoliten eines nichtreduzierenden optischen Tachymeters kdnnen
Schréagstrecken abgeleitet werden, anhand von Distanzstrichen die auf einer Nivellierlatte
optisch abgelesen werden. Im Gegenzug sind die Selbstreduzierenden optischen Tachymeter
in der Lage die Strecke automatisch auf der Horizontale zu reduzieren. Dies ist der

unterschied der beiden optischen Tachymeter zueinander.
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Des Weiteren gibt es die Optisch-elektronische Tachymeter und sind die ersten Vorreiter der
heutigen Elektronischen Tachymeter (Totalstationen). Durch den Zusatz eines integrierten
elektrooptischen Distanzmessers auf dem optischen Theodolit, ermdglicht es die
Streckenmessung elektrooptisch zu realisieren und die Richtung wird optisch auf einen
Horizontalkreis abgelesen. Die optischen Tachymeter wurden heutzutage von elektronischen

Tachymetern vollstandig ersetzt. [15]

5.6 Elektronische Tachymeter (Totalstation)

Totalstationen finden dank ihrer Genauigkeit nicht nur im Bauwesen oder in der Architektur,

sondern auch in der Unfallrekonstruktion immer mehr Anklang, siehe Bild 9.

Durch ihre Funktionsweise messen sie die Richtung nach dem Zielvorgang selbstandig.
Dadurch werden Distanzen durch elektronische Distanzmessungen ermittelt. Dabei wird ein
Laserstrahl ausgesendet und am Zielpunkt reflektiert. Uber die Laufzeit und die
Phasenverschiebung des Laserstrahls kann die Distanz berechnet werden. Das Anzielen des
Zielpunktes erfolgt entweder reflektorlos (Laserentfernungsmesser) oder mit einem Reflektor
(Prisma oder einer reflektierenden Folie). Die Genauigkeiten und Reichweiten einer
reflektorlosen Messung sind jedoch etwas geringer. Deshalb werden beide Methoden je nach

Gegebenheit der Unfallstelle oder des aufzunehmenden Objektes nebeneinander benutzt.

Durch die Vielzahl an Baureihen der diversen Hersteller und durch die Bedingung der Umwelt
ermdglicht es eine Reichweite von 1m bis zu Gber 3km. Bei moderneren Totalstation ist die
Datenverarbeitung und -speicherung im Gerat integriert und es wird kein externer Rechner
mehr bendtigt. Die aufgenommenen Daten kdnnen mit Programmen zweidimensional oder
dreidimensional abgebildet werden und fur die Weiterverarbeitung als dxf-Datei exportiert

werden.

Die modernen Generationen der Tachymeter verfligen Gber eine automatische Zielsuche und
Verfolgung der Prismen flir eine einfache und schnelle Reflektormessung. Der Ablauf kann

bei der Vermessung durch eine Person erfolgen. Dies ist mdglich da am Reflektor eine

Fernsteuerung montiert werden kann, die mit dem Tachymeter, je nach Hersteller, Uber
Bluetooth oder durch eine WLAN-Verbindung verbunden ist. Namenhafte Hersteller fur

Tachymeter sind Leica, Geomax, Sokkia, usw.
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Bild 9: Totalstation von Leica [16]

6 Testszenarien

6.1 Konzipierung des Testversuches

Fir den Testversuch wurde der Straf3enabschnitt Hornchenweg 10 in 01328 Dresden fur die
Vermessung ausgewahlt, siehe Bild 10 und 11. Der StraRenabschnitt wird mithilfe von
Passplatten, die vorher angefertigt wurden, und den im vorangegangenen Kapitel
beschriebenen Messmethoden vermessen. Die Passplatten haben eine Abmessung von
300x300 cm und sind 5mm im Querschnitt, das Muster ist ein schwarz-weil3es Kreuz und
wurde aus PVC gefertigt. Zusatzlich wurden 5 Loécher fir die Befestigung der Platten
hinzugefiigt, siehe Bild 12. Damit das Ziel der Arbeit (Genauigkeit von bildbasierend
erzeugten Punktwolken und eines Tachymeters zu vergleichen) erfullt werden kann wurden
vorab 14 Passplatten am Straf3enrand platziert und zuséatzlich 3 Gullys (Referenzpunkte)
markiert und vermessen, siehe Bild 15. Die 17 aufgenommenen Referenzpunkte werden im
spateren Kapitel, mit den verschiedenen Messmethoden und mithilfe von einer

Auswertungssoftware miteinander verglichen und beschrieben.
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Bild 12: Passplatten und ein Laser-Entfernungsmesser

18



6.2 Durchfihrung der Testversuche

Wie im Bild 13 zu sehen wurde die Totalstation von GeoMax Zoom90 an der Kurve des
Stral3enabschnitts aufgestellt. Der Grund fur diese Positionierung ist das die komplette
Vermessung ohne ein Positionswechsel des Geréates erfolgen konnte. Die Aufnahme erfolgte
mit einer Fernbedienung und einer Reflektor Messung mit Hilfe eines Prismas. Das Stativ und
das Prisma wurden auf 1.60m H6he vom Boden eingestellt. Wahrend der Aufnahme musste
die Hohe auf 1.45m HOhe reguliert werden, da Baume und die Umgebung es nicht
ermoglichten die Hohe beizubehalten. Das Gerédt wurde vom Ingenieur- und Kfz-
Sachverstandigenbiro Schellenberg-Himbert GmbH zur Verfigung gestellt, kalibriert und
eingestellt. Durch die automatische Verfolgung die Prismen konnte die Vermessung im 1-
Mann Betrieb durchgefihrt werden. Wahrend der Aufnahme der einzelnen Punkte muss
darauf geachtet werden das die Libelle senkrecht zum Erdboden steht, um Messfehler zu
vermeiden. Die technischen Daten und Voreinstellungen kénnen in der Gebrauchsanweisung
von GeoMax Zoom90 nachgelesen werden. [17] Die komplette Vermessung dauerte 40

Minuten, da viele Punkte vermessen wurden um ein hinreichendes Ergebnis zu bekommen.

Bild 13: Position der Totalstation von GeoMax Zoom90
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Bild 14: Instrumentenkomponenten Totalstation GeoMax Zoom90

Bild 15: Abstand der Passpunkte und Referenzpunkte mittels Laser-Entfernungsmesser

Als nachstes wurde der StralBenabschnitt mit der Messmethode der Photogrammetrie
vermessen. Dies erfolgte mit einer Canon Eos 6D und einem Canon EF 16 — 35 mm 1:2.8 L
Il USM Objektiv verwendet, siehe Bild 16. [18] Die Canon und das Objektiv wurden auf ein
Stativ gespannt. Das Stativ wurde 5m ausgefahren und mit einem Handy, welches Uber
Bluetooth, mit der Kamera verbunden wurde. Durch die Fernsteuerung der Kamera mittels

20



des Handys konnten alle 1 m ein Bild vom Stral3enverlauf aufgenommen werden, siehe Bild
17. Damit eine Punktwolke entstehen kann wurden nach der Vermessung die
aufgenommenen Bilder in eine Auswertsoftware hinzugefugt. Die Beschreibung der
Punktwolke und der Bildpaare erfolgt im spateren Kapitel wo die Verfahren miteinander

verglichen werden.

Bild 16: Canon EF 16 — 35 mm 1:2.8 L Il USM [19]

Desweitern wurde der StraRenverlauf mit einer weiteren Canon mit einem Stativ und aus dem
Stand aufgenommen. Fir die Aufnahmen wurde diesmal eine Canon Eos 800D verwendet.
[20]

Der Ablauf der Aufnahme der Bildreihen erfolgte genau gleich, wie der Ablauf mit der Canon
Eos 6D. Das Stativ wurde ausgefahren und mit Hilfe eines Handys die Bilder aufgenommen.
Der einzige Unterschied zum vorherigen Ablauf der Aufnahme, ist das zusétzlich Bilder aus
dem Stand aufgenommen wurden. Das heil3t das die Kamera nicht 5m Uber den Erdboden
mit einem bestimmten Winkel zur Fahrbahn ausgerichtet war, sondern nur aus 2m Hohe die

Bilder aufgenommen wurden.
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Bild 17: Vermessung mittels Photogrammetrie

Das Vierte und letzte Verfahren fir die Aufnahme des Stra3enverlaufs war die Aufnahme
mit einer Drohne. Die DJI Phantom FC300X wurde ebenfalls vom Sachverstandigenbiiro
Schellenberg-Himbert GmbH zur Verfigung gestellt, siehe Bild 18. Fur das Fuhren einer
Drohne uber 2kg braucht man in Deutschland einen sogenannten Drohnenschein. Somit
erfolgte die Aufnahme der Bilder von einem geschulten Personal. Die Flughthe der Drohne
betrug 7m Uber den Erdboden. Die technischen Daten kénnen vom Hersteller entnommen
werden. [21] Wie im Kapitel ,Luftbildphotogrammetrie“ kdnnen die Drohnen die Hohe und
die Position selbststandig halten. Dies ermoglicht einen reibungslosen Ablauf beim

Aufnehmen der Bilder.

Die Aufgenommenen Bilder sind in der Anlage 1 enthalten
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Bild 18: DJI Phantom FC300X

7  Verfahren zum Vergleich der Messmethoden

In diesem Kapitel wird das Verfahren zum Vergleich der Messmethoden erlautert. Damit die
Messmethoden miteinander verglichen werden kénnen, missen die aufgenommen Bilder der
Photogrammetrie mit einer Auswertungssoftware zu einer Punktwolke umgeformt werden. Die
verwendeten Auswertungssoftware sind RealityCapture und Agisoft Metashape. Warum ein
zusatzliches Programm hinzugezogen wurde wird im Kapitel Fehlerbetrachtung naher
erlautert. Die Softwares suchen in den Bildpaaren sogenannte ,Features® um
Ubereinstimmungen der einzelnen Bilder zueinander zu finden. Die ,Features‘ sind
sogenannte Merkmale in einem Bild. Diese sind nétig und mussen eindeutig zu erkennen
sein, damit eine Uberlappung der Bilder entsteht. Durch die Uberlappung der Bilder kann eine
Punktwolke entstehen. Durch das weiterverarbeiten der Punktewolken, welche ein Rohform
des Scans ist, werden sie gefiltert. Der Grund dafur ist um gewisse Merkmale herauszuheben.
Meistens werden sie polygonisiert (Dreiecksvermaschung). Das heil3t es wird ein Netzwerk
von Dreiecken Uber die Normalvektoren der einzelnen Punkte aufgespannt. Durch die
Punktdichte kbnnen Oberflachen abgeleitet werden. Deshalb wurden fir den Vergleich 2
Punktwolken der jeweiligen Messmethoden erstellt. Eine normale 3D-Punktwolke und eine
dichte 3D-Punktwolke. Danach wurde das Ausgangsformat fur die Punktwolken zu einer xyz-

Datei und einer e57-Datei bestimmt. Fir die Berechnung Punktwolke mit dem Verfahren der
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Canon Eos 6D wurden 148 Bilder verwendet. Bei dem Verfahren mit der Canon Eos 800D
Hoch (Teleskopstab) wurden 151 Bilder verarbeitet und aus dem Stand 139 Bilder.

Damit die Punktwolken und die Daten des Tachymeters verglichen werden kdnnen, mussen
die Punktwolken noch skaliert werden. Die Skalierung erfolgte mit dem Programm
CloudCompare. [22]

CloudCompare ist eine Freeware. Das heil3t, sie ist kostenlos verfugbar. Damit die
Punktwolke richtig skaliert werden kann wurde die Strecke der beiden Passpunkte (Tafeln)
die am weitesten auseinander liegen gemessen. Die Strecke kann Uber 2 Mdglichkeiten
bestimmt werden. Erstens durch das manuelle Rechnen der Koordinaten der beiden Punkte

oder zweitens durch das Vermessen mit einem CAD Programm.

P FreecaD 0.12 - X
Datei Bearbeiten Ansicht Werkzeuge Makro Fenster Hilfe

WA s Oo-2- 2= - |QOHZD

AQi-DPITIIIH S o O 20 &=

Combo-Ansicht g X
Modell  Aufgaben

Bezeichnungen & Eigenschaften i)
@ Shape28i
WP Shape2s2
@ Shape2s3
@ Shape2s4
@D Shape2ss
WP Shape28s
@ Shape2s?
@ Shape2s8
@ Shape289
\ Distance: 39,84 mm
% Distance: 7,36 mm
% Distance: 8,18 mm
% Distance: 9,27 mm
% Distance: 929 mm et

Eigenschaft Wert

\_Ansicht /\_Daten / Pt Stertseite ]~ ¥ Borsberg: 1=

Preselected: Shape101 - Borsberg.Shape101.Vertex2 (-4.10573, 11.9436, 0) O cADv 121,84 mmx 67,16 mm

Bild 19: Abstand der Passpunkte zu einander mittels GeoMax Zoom70

Wie im Bild 19 ist die Strecke der beiden Tafeln 39,84m. Fir das Messen der Strecke wurde

die Freesoftware FreeCad benutzt. [23]

Die MaRangabe in dem Bild sind m und nicht mm. Zum Uberprifen der Strecke wurden die

Koordinaten der Tafel mit dem Satz des Pythagoras berechnet. Die beiden Tafeln sind 158

24



TAFEL und 173 TAFEL und deren Koordinaten kann aus der Tabelle 1 entnommen werden.
Die kompletten Aufgenommenen Punkte des Tachymeters kann aus dem Anlage 2
entnommen werden. Zum Uberprifen der richtigen Tafeln mit den Koordinaten kann im CAD
Programm der Punkt ausgewéhlt werden und es erscheint der Name des Punktes.

Die Gleichung flr die Berechnung der Strecke aus zwei Punkten im Zweidimensionalen ist:

Py = (x1,¥1), Py = (x2,¥2)

d=.(x2—-x1)2+ (y2 — y1)? (8.3)

d = /(20.235 — —14.627)2 + (5.517 — 24.791)? = V1215.359044 + 371.487076 ~ 39,835m

Analog kann man auch den Abstand in einem dreidimensionalen Raum berechnen.

Py = (%1,¥1,71), P, = (x2,¥2,23)

d=(2—x1)2+ (y2 —y1)% + (22 — z1)? (8.4)

d = \/(20.235 — —14.627)? + (5.517 — 24.791) + (—1.551 — —1.694)2 ~ 39.835m
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Nr. + Name X-Koordinate Y-Koordinate Z-Koordinate
157 TAFEL -10.341 27.042 -1.808
158 TAFEL -14.627 24.791 -1.694
160 TAFEL -6.196 18.992 -1.786
161 TAFEL -10.493 16.684 -1.667
163 TAFEL -3.303 13.313 -1.769
164 TAFEL -7.585 11.025 -1.687
165 TAFEL 0.868 7.161 -1.797
166 TAFEL -2.523 3.238 -1.713
168 TAFEL 5.953 4.870 -1.833
169 TAFEL 5.976 -0.460 -1.695
170 TAFEL 13.776 1.993 -1.698
171 TAFEL 11.455 6.229 -1.854
172 TAFEL 17.891 9.814 -1.580
173 TAFEL 20.235 5.517 -1.551
159 REFO1 -11.411 25.089 -1.835
162 REF02 -5.256 13.021 -1.811
167 REFO3 1.768 0.954 -1.763

Tabelle 1: Koordinaten der Passpunkte vom GeoMax Zoom90

Warum das Skalieren der Punktwolke wichtig ist, wird im Kapitel Fehlerbetrachtung naher

beschrieben.

Nachdem die Punktwolken skaliert wurden, kénnen sie mit dem Tachymeter verglichen
werden. Fur das Verfahren zum Vergleichen der Messmethoden mit dem Tachymeter wurde
das Programm PointCab in der Version 3.9 benutzt. PointCab GmbH ist eine Firma mit dem
Sitz in 073249 Wernau Deutschland. [24]

Sie bieten fiir Studenten eine kostenlose volllizensierte Testversion von einer Laufzeit bis 3
Monaten an. Das Programm enthéalt fir den Vergleich der beiden Verfahren einen

Transformationsrechner. In dem Programm ist die Helmert-Transformation enthalten. Die
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Helmert-Transformation ist eine Koordinatentransformation fiir dreidimensionale kartesische
Koordinaten. Sie wird in der Geodasie haufig zur verzerrungsfreien Umrechnung von einem

zu einem anderen Koordinatensystem genutzt. [25]

Es ist eine 7-Parameter Transformation, das heif3t 3 Koordinaten, 3 Winkel und 1 MalR3stab.
Durch die Transformation kénnen exakte Abweichungen der Punkte zueinander in X-, Y-, Z-
Richtung bestimmt werden. Dazu kann visuell gezeigt werden wie weit die Punkte

voneinander entfernt liegen.

Die genauere Beschreibung des Ablaufes erfolgt im Kapitel Vergleich der Punktwolken mit
dem Tachymeter.

8 Vergleich der Punktwolken mit dem Tachymeter

Fur die Auswertung und den Vergleich wurden zwei Verfahren, mit jeweils 2 unterschiedlich
dichten Punktwolke, mit dem Tachymeter verglichen. Das eine Verfahren ist die Aufnahme
mit der Canon Eos 6D mit der hohen und normal Punktwolkendichte. Das andere Verfahren
ist die Aufnahme der Canon 800D mit dem Teleskopstab und ebenfalls einer hohen und

normal Punktwolkendichte.

Nachdem wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben wurde die Punktwolke skaliert ist,
kann sie im PointCap hochgeladen werden. Deshalb wird der Ablauf im nachfolgenden

genauer erklart.

8.1 Vergleich zwischen Canon Eos 6D und dem GeoMax Zoom90

Wie im Bild 20 zusehen sollte am besten die skalierte Punktwolke als Datei e57 im PointCab
hochgeladen werden. Der Grund fur die e57-Datei ist, dass das Programm automatisch auf
terrestrisches Scanprojekt umstellt. Wenn eine xyz-Datei hochgeladen wird, stellt PointCab
automatisch eine Drohne/Mobile mapping Projekt an. Der Unterschied zwischen den beiden
Projekten besteht beim maximalen Punktfehler und Blockgréf3e. Beim Drohnen Projekt
betragt der Punktfehler 5Smm anstatt 0.5mm und die BlockgréRe steigt auf 100m anstatt 10m.
Nachdem ein Ziel Ordner fur das ,Speichern unter gefunden wurde, importiert PointCap die

Punktwolke und erstellt eine pcp-Datei.
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Neu Offnen  Kachelansicht 3D- A ht Einstellungen Job-liste Job-Editor Erweiterter Importer Registrierung  Transformation:

EE Neues PointCab-Projekt erstellen

Scanprojekt-Pfad

aten\Agisoft_Canon_EOS_6D_Normal\Canon_EQS_6D_KDOB_Skaliert.e57 | | Scandaten wahlen

Versatz XY/z: 0,000 3] | 0,000 2] [ 0,000 2] fm]
1,00000000 /]| [1

Maximaler Punktfehler: 0.5 mm v
0,5 5| [m]

Ungeordnete Punktwolke

ASCII-Trennzeichen:
Einheit:
BlockgroBe:

Bild 20: PointCab Datei Importieren

Nachdem die Punktwolke geladen ist erhédlt man 3 Ansichten. Einmal die Draufsicht und 2
Schnitte. Damit die Punktwolke als 3D-Modell zu sehen ist, muss bei der Jobliste der
Grundriss dupliziert werden, siehe Bild 21. Beim Duplizieren muss die Parallelverschiebung
auf Om gesetzt werden, ansonsten verschiebt sich die Punktwolke. Wichtig ist, dass vor dem
berechnen des Duplizierten Ordners, wie im Bild Farbe, auf den Job Editor geklickt wird. Dann
offnet man den Reiter Prozessierung und stellt die Farbe auf 100%. Dies hat den Grund, damit
die Punktwolke Farbe bekommt und die Passpunkte/ Referenzpunkte ersichtlich werden, wie
im Bild 21 zu sehen ist.

Als nachstes werden die Punkte manuell ausgewabhlt, die mit den Punkten des Tachymeters
verglichen werden sollen. Im Bild sind es 17 Punkte die Verglichen werden, wie im Kapitel
.Konzipierung des Testversuch“ schon beschrieben wurde. Umso dichter die Punktwolke
umso mehr Punkte erscheinen beim Reinzoomen der einzelnen Passpunkte. Beim Markieren
der Punkte entsteht entweder ein X im Kreis oder ein Viereck. Das X bedeutet nur das der
genaue Punkt getroffen wurde und beim Viereck wahlt das Programm den nachstliegenden
Punkt.
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- Y = . -
L B k) e B OB OB @‘
Neu Offnen Kachelansicht 3D-Ansicht Einstellungen Job-L she Job-Editor  Erweiterter Importer i ver Verbinden

‘op ] MMl canon_EOS_6D_KDOB_Skaliert_Standard_f Canon_EOS_6D_KDOB_Skaliert_Standard_Left (] Ml Farbe B | Transformationsrechner (1] 4 b JRAEZIGT x

60.6 : R [mm/p] A
-17.3906 : X [m]
3.2721: Y [m]

Er— -
12 T L
B
14 T -
B rm———

EEGﬁE@EEECI@E@&

v L4 Alle Jobs berechnen

Bild 21: Duplizierung des Grundrisses + Punktmarkierung

Nachdem die 17 Punkte in der Punktwolke ausgewahlt wurden, kann der
Transformationsrechner aktiviert werden. Wie im Bild 22 zusehen, werden die markierten
Punkte aus dem Projekt importiert, das ist die mittlere Tabelle. Damit die Punkte transformiert
werden kdnnen, muss ein Referenz-System eingefligt werden. Das Referenz-System ist in
der Diplomarbeit die Daten des Tachymeters. Beim GeoMax Zoom70 kdnnen die
aufgenommenen Punkte in eine Textdatei auf den Rechner exportiert werden. Damit nur die
17 Passpunkte mit den Punkten aus der Punktwolke verglichen werden sollen, werden die X-
, Y-, Z-Koordinaten und der Name der Punkte aus der Text-Datei in eine andere Text-Datei
kopiert. Dadurch kénnen exakt die 17 Punkte aus dem Tachymeter mit den 17 Punkten aus
der Punktwolke verglichen werden. Anschlie3end kann die Transformation in 2D, 3D, 3D mit
MalRstab, 2D nicht linear und 3D nicht linear ausgewahlt werden. 2D- und 3D nicht linear
sollten fur die Untersuchung der Genauigkeit nicht verwendet werden, da die Punktwolke bei
der Berechnung verzerrt wird. Durch die Verzerrung der Punktwolke kommen Ergebnisse
zustande, die fur die Genauigkeitsuntersuchung falsch waren. Um die Abweichung in X, Y, Z
zu erhalten wurde eine Transformation mit 6 Parameter (3D) und mit 7 Parameter (3D mit
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Maflstab) durchgefiihrt. Um eine Transformation durchzufiihren, benétigt das Programm

mindestens 2/3 Punkte.

i1 PointCab 3.9 R 8 - Online License - Terrestrial - Canon_EOS_6D_KDOB_Skaliert ]
Datei Module Registrierung  Ansichten  Hife

DO B8 HEE 8 8 H BusesseEss ohs

[n ]
X

Neu Offnen 30-Ansicht Job-Liste Job-Editor Erweiterter Importer  Registrierung  Transformationsrechner  Verbinden
{8l Canon_EOS_6D_KDOB_Skaliert_Standard_Top [-] M Canon_E£0S_6D_KDOB_Skaliert_Standard_Front (-] Ml Canon_EOS_6D_KDOB_Skaliert_Standard_Left "] Farbe B Transformationsrechner
Q Referenz-System Punktwolken-System Residuen
JI D X [m] Y[m  Z[m] A D X[m] Y [m] Z[m] fo] Delta[m] dX[m] dY[m] dZ[m] A
— | TAFEL160 6.1960 18.9920 -1.7850 1 1013 -149593 16090 0.0561 i 0.0063 0.0043 -0.0047 0.0000
u 2 TAFELISB -14.6270 24.7910 -1.6940 2 1017 -19.7681 10.6400 0.1977 2 0.0076 0.0050 -0.0050 0.0028
3 TAFELI7L 114550 6.2290 -1.8540 3 14 -5.1691 -17.8371 0.1002 3 0.0100 0.0022 0.0095 -0.0021
4 TAFEL163 -3.3030 13.3130 -1.7690 4 112 -15.0070 -4.7558 0.1256 4 0.0038 -0.0002 0.0021 -0.0031
l@' 5 TAFELI6S 59530 48700 -1.8330 5 115 -10.6829 -16.5180 0.0610 5 0.0076 0.0007 -0.0022 0.0072
6 TAFEL172 17.8910 9.8140 -1.5800 6 11 21977 -17.6241 0.0152 6 0.0048 0.0035 0.0032 0.0006
u 7 REF02162 -5.2560 13.0210 -1.8110 7 1011 -16.8794 -4.1161 0.1209 7 0.0092 -0.0033 -0.0000 -0.0086
g TAFEL16S 5.9760 -0.4600 -1.6950 s 1l6 -13.1075 -21.2500 0.2967 " 0.0077 0.0018 0.0073 0.0019
u g TAFEL1S7 -10.3410 27.0420 -1.8080 v o 116 -14.9329 106598 -0.0393 v 9 0.0104 0.0049 -0.0079 0.0046 v
E Datei hinzufligen Aus Projekt importieren Loschen
U 30-Punkte Kugeln Zielmarken Punkte
= Transformationsparameter Optionen
u Wert Sigma 1) - » D
=l l 7825 | o001z [l o Cocheshett [ 1,00 2] [m] | Suche
M v: [ 24,4470 | 0,0012] [m]
" 2z | -1,4703 | | 0,0012] [m]
a Omega: | 0,4897| 0,0080 | [
o Phi: [ -1,4768 | | 0,0133] [9
u Kappa: | 27,4199 | 0,0053 | [9
MaBstab: | 1,00000000 | [ 1,000000 | [
u sgmao: [ o00%|[
l_j mws: [ o,0083] [ml
L Model:  X_r =sRX_c +T Berechne Transformation
“ ojekt erstellen Transformation anwenden

Bild 22: Abweichung normale Punktwolkendichte mit 3D, Punkte 1-9, Canon Eos 6D

Durch das Skalieren der Punktwolke findet das Programm alle 17 Ubereinstimmungen und
kann diese miteinander vergleichen. Wie in den Bildern 22, 23, 24 und 25 zu sehen ist die
Abweichung der Punkte in X, Y, Z im mm-Bereich. Die mittlere Gesamtabweichung der 17
ausgewahlten Punkte betragen bei beiden Transformation 0,0083m. Mit der Transformation
3D mit Mal3stab kann ebenfalls nochmals tUberprift werden, ob die Punktwolke richtig skaliert
wurde. Die Abweichung ist die normale Punktwolkendichte mit den Punkten des Tachymeters.

Zu moglichen Fehlern oder Fehlerquellen wird im Kapitel Fehlerbetrachtung eingegangen.
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o a
»
(0 gy = [ o0 cio
Neu Offnen 3D-Ansicht Job-liste Job-Editor Erweiterter Importer Registrierung  Transformationsrechner  Verbinden
|8l canon_EOS_6D_KDOB_Skaliert_Standard Top [] Ml Canon_EOS_6D_KDOB_Skaliert_Standard_Front -] [l Canon_EOS_6D_KDOB_Skaliert_Standard_Left [  [Mll Farbe ] B Transformationsrechner [
| Referenz-System Punktwolken-System Residuen
! D Xml  Y[m] zZ[m] ~ D Xm  Y[m  Z[m] ~ Delta[m] dX[m] dY[m] dzZ[m] ~
o TAFEL1S7 -10.3410 27.0420 -1.8080 o 1]16 -14.9329 10.6598 -0.0393 9 0.0104 0.0049 -0.0079 0.0046
qﬂ 10 TAFEL173 20,2350 5.5170 -1.5510 o 12 22917 22,5173 0.0487 0 0.0048 -0.0038 -0.0011 -0.0028
11 REFO1159 -11,4110 25.0890 -1.8350 11 1115 -16.7886  9.4386 -0.0165 11 0.0122 0.009 0.0065 -0.0038
1p TAFELI66 -2.5230 3.2380 -1.7130 ' 12 1I8 -18.9627 -14.0584 0.3652 . 12 0.0105 -0.0093 -0.0048 -0.0010
13 TAFELI61 -10.4930 16.6840 -1.6670 13 1014 -19.8219 15465 0.3020 13 00115 0.0105 0.0045 0.0010
. .
14 TAFELIES 0.8680 7.1610 -1.7970 14 109 -14.1470 -12.1413 0.1500 14 0.0116 -0.0061 -0.0053 0.0083
15 REF03167 17680 0.9540 -1.7630 15 117 -16.2035 -18.059 0.2770 15 0.0073 -0.0069 -0.0001 -0.0023
16 TAFEL164 -7.5850 11.0250 -16870 16 1110 -19.8557 -4.8171 0.3340 16  0.0042 0.0035 -0.0005 -0.0023
17 TAFELI70 13.7760 1.9930 -1.6980 G 17 113 -5.0600 -22.6747 0.0962 3 17 0.0033 0.0029 -0.0016 -0.0003 v
| Datei Aus Projektimportieren | | Léschen
[ 30-Punkte [ kugeln [ zZielmarken ] Punkte
Transformationsparameter Optionen
Wert Sigma iert) i 3D v
X: 7,8249 0,0012 | [m : : ; —
[ I[ [ [t | 1,00 2] m] | Suche
¥ [ 24,4470 | | 0,0012 m]
z: [ -1,4703| [ 0,0012 | [m]
Omega: | 0,4897 [ 0,0080 | [
Phi: [ -1,4768 | 0,0133| [
Kappa: | 27,4199 | | 0,0053 | []
MaBstab: | 1,00000000 | [ 1,000000 | [
Sigma 0: 0,003 | []
RMS: 0,0083 | m]
Modell:  X_r =sRX_c +T | Berechne Transformation |
Neues Projekt erstellen ‘Transformation anwenden
Bild 23: Abweichung normale Punktwolkendichte mit 3D, Punkte 9-17, Canon Eos 6D
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Datei Module Registrierung Ansichten Hife
4 —
»
Ug U & B USEEEEEE @
Neu Offnen i 3D-Ansicht Job-Liste Job-Editor Erweiterter Importer Registrierung Transformationsrechner  Verbinden
{8l canon_EOS_6D_KDOB_Skaliert_Standard_Top (-] 8l Canon_EOS_6D_KDOB_Skaliert_Standard_Front (-] il Canon_EOS_6D_KDOB_Skaliert_Standard_Left [  [Mll Farbe ] B Transformationsrechner £
Referenz-System Punktwolken-System Residuen
El D X[m Yl o Z[m A D Xm  Ym  Z[m] " Delta[m] dX[m] dY[m] dz[m] A
1 TAFEL160 -6.1960 18.9920 -1.7860 1 113 -14.9593 16090 0.0561 1 0.0055 0.0037 -0.0041 -0.0000
5 TAFEL1SS -14.6270 24.7910 -1.6940 5 1]17 -19.7681 10.6400 0.1977 2 0.0061 0.0038 -0.0039 0.0028
3 TAFEL171 114550 6.2290 -1.8540 3 14 -5.1691 -17.8371 -0.1002 3 0.0098 0.0031 0.0091 -0.0021
% 4 TAFEL163 -3.3030 13.3130 -1.7690 $ 4 112 -15.0070 -4.7558 0.1256 1 4 0.0039 -0.0005 0.0023 -0.0031
D 5 TAFELI6S 59530 4.8700 -18330 3 5 1l5 -10.6829 -16.5180 0.0610 5 0.0078 0.0012 -0.0027 0.0072
. 6 TAFEL172 17.8910 9.8140 -1.5800 6 11 21977 -17.6241 -0.0152 5 0.0058 0.0049 0.0031 0.0006
7 REF02162 -5.2560 13.0210 -1.8110 7 1011 -16.8794 -4.1161 0.1209 7 0.0094 -0.0038 0.0001 -0.0086
= g TAFELI6S 5.9760 -0.4600 -1.6950 g 1l6 -13.1075 -21.2500 0.2967 s 0.0070 0.0022 0.0064 0.0019
P g TAFEL1S7 -10.3410 27.0420 -1.8080 v 9 1116 -14.9329 10.6598 -0.0393 v 9 0.0091 0.0041 -0.0067 0.0046 v
T ] | Aus Projekt importieren Loscher
g [ 0-punkte [ kugeln [ zielmarken [ punkte
Transformationsparameter Optionen
M Wert Sigma jert) 30 mit Mastab 4|
X: 7,8254 0,0012 : - 2 = i
o— | Il J Maximale L [ 1,00 2] [m] | Suche Konstellationen
~ ¥ [ 24,4480 | | 0,0012] [m]
z [ -1,4703] [ 0,0012] [m]
Omega: | 0,4897 | [ 0,0081] [9]
Phi: [ -1,4768 | | 0,0133| []
Kappa: | 27,4199 [ 0,0053] [9]
MaBstab: 1,00007770 | [ 0,000000 | [
u Sigma 0: 0,0036 | [4
Diese Type der ion erfordert eine der Bitte legen Sie einen Namen fiir ein
RMS: [m] neues Projekt fest, wenn Sie die Transformation anwenden.
l l Modell:  X_r =sRX_c +T | Berechne Transformation
" Neues Projekt erstellen Transformation anwenden

Bild 24: Abweichung normale Punktwolkendichte 3D mit Mal3stab, Punkte 1-9, Canon
Eos 6D
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: : = 7 : . : m‘ﬁuﬁu u ’
g g u @ u u u E E Q @ P i +
Neu Offnen i 3D-Ansicht i Job-Liste Job-Editor

Erweiterter Importer  Registrierung  Transformationsrechner  Verbinden

|8l Canon_EOS_6D_KDOB_Skaliert_Standard_Top [-] |8l Canon_EOS_6D_KDOB_Skaliert_Standard_Front [-] |8l Canon_EOS_6D_KDOB_Skaliert_Standard_Left -] [l Farbe ] W Transformationsrechner [
B Referenz-System Punktwolken-System Residuen
HI D X Y[z A D X[ Y[ z[m S Deltam] dx[m] dYml dz[m] ~
g TAFEL1S7 -10.3410 27.0420 -1.8080 g 1/16 -14.9329 10,6598 -0.0393 9 0.0091 0.0041 -0.0067 0.0046
™ 10 TAFEL173 20.2350 5.5170 -1.5510 o 12 22917 -22.5179 0.0497 1  0.0040 -0.0023 -0.0015 -0.0029
u 11 REFO1159 -11.4110 25.0890 -1.8350 11 1115 -16.7886 9.4386 -0.0165 11 0.0136 -0.0105 0.0076 -0.0038
= 1o TAFELI66 -2.5230 3.2380 -17130 : 12 118 -18.9627 -14.0584 0.3652 : 12 0.0110 -0.0095 -0.0055 -0.0010
Iﬁ' 13 TAFEL161 -10.4930 16.6840 -1.6670 13 1114 -19.8219 15465 0.3020 43 0.0109 0.0097 0.0050 0.0010
14 TAFELI6S 0.8680 7.1610 -1.7970 : 14 109 -14.1470 -12.1413 0.1500 : 14 0.0117 -0.0061 -0.0056 0.0083
u 15 REF03167 17680 0.9540 -1.7630 15 117 -16.2035 -18.0596 0.2770 15 0.0072 -0.0068 -0.0009 -0.0023
16 TAFEL164 -7.5850 11.0250 -16870 16 1010 -19.8557 -48171 0.3340 16  0.0037 0.0029 -0.0005 -0.0023
U 17 TAFELI70 13.7760 1.9930 -1.6980 < 17 113 -5.0600 -22.6747 0.0962 Y 17 0.0046 0.0040 -0.0023 -0.0003 0
w Datei hinzufiigen Aus Projekt importieren Léschen
B 30-Punkte Kugeln [ Zielmarken Punkte
Transformationsparameter Optionen
M Wert Sigma 1) : S =
w | | ‘ 78254 | 0.0012] ) Maximale Unsicherheit: 1,00 2] [m] | Suche
L~J Y: [ 24,4480 0,0012 | m]
al |z [ -1,4703 | [ 0,0012 | [m]
Omega: | 0,4897 [ 0,0081 ] []
- Phiz [ -1,4768 | | 0,0133] [
H Kappa: | 27,4199 | 0,0053] [
MaBstab: [ 1,00007770 | | 0,000000 | [
R oo f
Diese Type der erfordert eine der . Bitte legen Sie einen Namen fir ein
] RMS: [m] neues Projekt fest, wenn Sie die Transformation anwenden.
l.—l Modell:  Xr=sRX c+T Berechne Transformation
Neues Projekt erstellen Transformation anwenden

Bild 25: Abweichung normale Punktwolkendichte 3D mit Maf3stab, Punkte 9-17, Canon Eos
6D

Im Nachfolgenden wird die hohe Punktwolkendichte der Canon Eos 6D mit den Tachymeter
Punkten verglichen.

Wie bei der normalen Punktwolkendichte wird die skalierte Punktwolken als e57-Datei in
PointCab importiert. Anschlie3end wird der Grundriss dupliziert und die Farbe auf 100%
gestellt. Im Bild 26 sind die 17 Passpunkte der hohen Punktwolkendichte markiert und werden

in den Transformationsrechner importiert.
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PR EnEee 3 S AT T CETHCTT

Neu Offnen 3D-Ansicht I Job-liste Job-Editor Erweiterter Importer Registrierung  Transformationsrechner  Verbinden

{8l canon_E0S_6D_Skaliert_Hoch_Standard_Top (] Ml Canon_EOS_6D_skaliert_Hoch_Standard_Front [ Ml Canon_EOS_6D_Skaliert_Hoch_Standard Left ] [Ell Farbe B W Trensformationsrechner [
u = 62.8 : R [mm/p] A~
(] 13.1277 : X %m%

-11.3690 : Y [m
=]
=
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=
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Bild 26: Hohe Punktwolkendichte + Markierungen

Im Transformationsrechner wird auch wieder eine 7- und 6-Parameter Transformation

durchgefiihrt mit den einzelnen Punkten untereinander.

Wie in den Bildern 27-30 zu erkennen ist, ist die Abweichung ebenfalls wie bei der normalen
Punktwolkendichte im mm Bereich. Es gibt minimale Abweichungen zwischen der 3D und der
3D mit Maldstab. Die Abweichung kommt daher zustande da der MaRstab bei dem mit
Maf3stab bei 0,9996 liegt. Durch diese Differenz kommt es zur Abweichung der
Gesamtabweichung die 0,0078 bei 3D mit Mal3stab betragt und 0,0091 bei 3D. Im Fazit und
in der Fehlerbetrachtung wird auf die Abweichung zwischen die beiden Transformationen

naher eingegangen und mdogliche Verbesserungen beschrieben.
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GO o & el © = S G
Neu Offnen  Kachelansicht 3D-Ansicht = Einstelungen Job-liste Job-Editor Erweiterter Importer Registrierung Transformationsrechner  Verbinden
|8l canon_E0S_6D_skaliert_Hoch_Standard_Top | |8l canon_FOS_6D_Skaliert_Hoch_Standard_Front (] [l canon_EOS_6D_Skaliert_Hoch_Standard_Left | [21) Farbe B Transformationsrechner %]
Referenz-System Punktwolken-System Residuen
EI D kIl ¥l zm ~ o k[l YWl ozl ~ Deltam] dx[m] df[m] oz [m] ~
; REFOL159 114110 25.0890 -183%0 1 116 157343 9.4357 0.0176 N 00148 0.0124 00082 0.0050
o TAFELIS? 5.9760 0.4600 -1.6950 o 16 13,1134 21253 0.2972 2 00051 00042 00021 0.0021
a 5 TAFELI7L 114550 6.22%0 -1.8540 5 14 51733 -17.6440 0.1005 3 00094 00044 00081 0.0021
4 REFO2162 -5.2560 13.0210 18110 1 5 111 168875 4113 0.1210 1 4 00112 0.0066 0.0013 0.0089
E 5 TAFELISD 6.1360 18.9920 -L7860 5 1013 149662 16103 0.0563 5 00015 0.0005 0.0012 0.0007
s TAFELIG3 -3.3030 133130 -1.7690 : s 110 150127 47617 0.1263 : s 00027 0.0003 0.0001 0.002%6
. 7 TAFELIGL -10.4930 16,6840 -1.6670 7 1014 19829 15514 0.303% 7 00113 00034 00105 0.0023
s TAFELI73 20.2350 55170 -1.5510 s 11 22837 -22.5288 0.0491 s 00076 0.0062 -0.0035 -0.0025
U o TAFELITD 13.7760 18930 -1.6980 o o 13 -5.0632 -22.6830 0.0960 v s 00122 0.0092 -0.0081 -0.0002 o
u Datei hinzufiigen Aus Projekt importieren Léschen
H 3D-Punkte Zielmarken Punkte
Transformationsparameter Optionen
M Wert Sigma (schwerpunktsbasiert) Transformation: = o
- | 75263 | 0,0014] [ Maximale Unsicherheit: 1,00 2] [m] | Suche Konsteliationen
M [ 24,4534 | 0,0014] [m)
z [ -1,9691 | | 0,0014 ] [m]
u Omega: | 0,4906 | | 0,0087 | [7]
phiz [ 1,4812] | 0,0144] [
H Kappa: | 27,4237 [ 0,0058 | []
Mafistab: | 1,00000000 | | 1,000000 | [
Rd o o
as: (]
u Fmls o =SiEsT Berechne Transformation

Neues Projekt erstellen

Transformation anwenden

Bild 27: Abweichung hohe Punktwolkendichte mit 3D, Punkte 1-9, Canon Eos 6D
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Datsl Module Registrierung  Ansichten  Hife
U0 ° &k ked : e e
Neu Offnen  Kachelansicht 3D-Ansicht —Einstelungen Job-liste Job-Editor Erweiterter Importer Registrierung Transformationsrechner  Verbinden
{8l canon_E0S_6D_skaliert_Hoch_Standard Top ] Bl Canon_EOS_6D_Skaliert_Hoch_Standard_Front -] 8l Canon_FOS_6D_Skaliert_Hoch_Standard_Left | L] Farbe B Transformationsrechner
Referenz-System Punktwalken-System Residuen
D ®m Y[l Z[m) ~ D Xm Y[z ~ Delta[m] cX[m] d¥[m] dz[m] ~
g TAFELI7Z0 137760 19930 -16380 g 13 -5.0632 -22.6880 0.0960 9 0.0122 0.0092 -0.0081 -0.0002
4o TAFELISS -14.6270 24.7910 -1.6940 w0 117 19.7718 106477 0.1367 o 0.0062 0.0004 0.00S0 0.0036
1y REFO3167 17680 0.9540 -17630 41 17 -16.2080 -18.0866 0.2762 41 0.0083 0.004 -0.0023 -0.0035
1o TAFELISS 59530 48700 -18330 . 12 15 -10.6858 -16.5294 0.0602 ' 1 00115 0.0062 0.0074 0.0064
43 TAFEL1S4 -7.5850 110250 -16870 43 112 -19.8868 -4.8175 0.3334 43 0.0052 0.0037 -0.0005 -0.0035
14 TAFELISY -10.3410 27.0420 -1.8080 . 14 115 -14.9396 10.6633 -0.0357 > 14 0.0053 0.0013 0.0027 0.0043
15 TAFEL172 17.8910 9.8140 -1.5800 15 112 2.1931 -17.6348 -0.0154 15 0.0123 0.0121 0.0014 0.0014
15 TAFEL1SE -2.5230 3.2380 -1.7130 15 18 -18.9645 -14.0805 0.3692 16 0.0077 -0.0071 -0.0018 0.0024
17 TAFEL165 0.8680 7.1610 -1.7970 v 17 119 -14.1537 -12.1436 0.1472 " 17 0.0108 -0.0083 -0.0044 0.0053 v
Datei hinzufiigen Aus Prajekt importieren Léschen
3D-Punkte Zielmarken Punkte
Transformationsparameter Optionen
Wert Sigma (schwerpunkisbasiert) Transformation: » v
X: 7,8263 0,0014 -
[ szs3] | | ml Maximale Unsicherheit: 1,00 2] ] | suchek
v [ 29,4534 | 0,0014 ] [m]
z [ 1,469t | | 0,0014 | m]
Omega: | 0,4906 | | 0,0087 ] 7]
Phi: [ -1,9812] | 0,0144 ] [7]
Kappa: | 27,4237 | | 0,0088 | [1]
MaBstab: | 1,00000000 | | 1,000000| [
Sigma 0: 0,0038 | [1
Rus: i
Modell: X =sRx_c +T Berechne Transformation

Meues Projekt erstllen

‘Transformation anwenden

Bild 28: Abweichung hohe Punktwolke mit 3D, Punkte 9-17, Canon Eos 6D
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Module

Registrierung  Ansichten

* PaintCab 3.9 R 8 - Online License - Terrestrial - Canon_EOS_6D_Skaliert_Hoch

Hilfe

O]

%

»

Offien  Kachelansicht  3D-Ansicht = Einstelungen Job-Liste Job-Editr Erweiterter Importer  Registrierung  Transformationsrechner  Verbinden
18 Canon_E0S_6D_Skaliert_Hoch_Standard_Top (£ 8l Canon_EOS_6D_Skaliert_Hach_Standard_Front () [l Canon_EOS_6D_Skaliert_Hoch_Standard_Left 2] [l Farbe B Transformatonsrechner B
Referenz-System Punktwolken-System Residuen
D X [m] Y[ml  Z[m] ~ D x[m] Y[m  Z[m] ~ Delta [m] dx[m] d¥[w] dz[m] [l
4 REFO1159 -11.4110 250830 -1.8350 1 1116 -16.7343 9.4357 -0.0176 1 0.0098 -0.0083 0.0014 -0.0050
, TAFEL1SS 59760 -0.4600 -1.5950 5 106 -13.1134 -21.2598 0.2972 2 0.0069 0.0022 0.0062 0.0021
3 TAFEL171 114550 6.2290 -1.8540 3 14 -5.1733 -17.3440 -0.1006 3 0.0100 0.0005 0.0098 -0.0021
4 REF02152 -5.2560 13.0210 -1.8110 1 4 111 -16.8875 -4.1136 0.1210 T 4 0.0102 -0.0047 -0.0020 -0.0083
5 TAFEL1SD -6.1960 18.9920 -1.7860 5 113 -14.9662 16103 0.0569 5 0.0044 0.0017 -0.0040 0.0007
& TAFEL163 -3.3030 13.3130 -1.7680 : & 110 -15.0127 47617 0.1263 : 6 0.0029 0.0009 -0.0003 -0.0026
7 TAFEL11 -10.4930 16.5840 -1.6670 7 1014 -19.8296 15514 0.3038 7 00114 0.0072 0.0085 0.0023
g TAFEL173 202350 5.5170 -1.5510 g 11 22937 -22.5298 0.0491 8 0.0031 -0.0008 -0.0015 -0.0025
g TAFELI70 13.7760 1.3930 -1.6980 v g 13 -5.0632 -22.6880 0.0960 v g 0.0065 0.0045 -0.0043 -0.0002 v
Datei hinzufiigen Aus Projekt importieren Léschen
30-Punkte Kugeln Zielmarken Punkte
Transformationsparameter Optionen
Wert Sigma (schwerpunkisbasiert) Transformation: 3D mit MaBstab v
| 78257 | s.0012] [n] Maximale L 1,00 2] [m] | Suche konsteliationen
¥: [ 24,4487 | | 0,0012| ]
z: [ -1,4802] | 0,0012 | [w]
Omega: | 0,406 | [ 0,0076 | [%]
Phi: [ -1,4812] | 0,0125| [7]
Kappa: | 27,4237 | | 0,0050 | [%]
MaBstab: | 0,39365123 | | 0,000000 | [
Sigma 0: 3!
Diese Type der Transformation erfordert eine Neuberechnung der Punktwolke. Bitte legen Sie einen Namen fir ein
RMS: [m] neues Projekt fest, wenn Sie die Transformation anwenden.
Modsl: X r —sR¥ ¢ +T Berechne Transformation

Neues Projekt erstellen

Transformation anwenden

Bild 29: Abweichung hohe Punktwolke 3D mit MaR3stab, Punkte 1-9, Canon Eos 6D

 PointCab 3.9 R @ - Online License - Terrestrial - Canon_E0S_6D_Skaliert_Hoch - X
Datei Module Registrierung  Ansichten  Hife
S5 . kel e ER
Neu Offien  Kachelansicht 30-Ansicht FEinstelngen Job-iste Job-Editor Erweiterter Importer Registrierung Transformationsrechner Verbinden
|8l canon_EOS_6D_Skaliert_Hoch_Standard_Top [=] |8l Canon_EOS_6D_Skaliert_Hoch_Standard_Front [] [l canon_E0S_8D_Skaliert_Hoch_Standard_Left [ (8l Farbe [ B Transformationsrechner  [E]
Referenz-System Punktwolken-System Residuen
D X[ Yl zlm ~ o xm vz ~ Delta ] dx[m] dY[m] dz [m] ~
4 REFO1159 -11.4110 25.0890 -1.8350 L 116 16,7949 9.4357 0.01% N 0.00% -0.0083 0.0014 0.0050
o TAFELIS9 59760 -0.4600 -16950 o 15 13.1134 212598 0.2972 2 00089 00022 0.0062 0.0021
5 TAFELI7L 114550 6.2290 -18540 5 14 51733 17.8440 0.1008 3 00100 00005 0.0098 0.0021
4 REFO2162 -5.2560 13.0210 -13110 T 4 111 -16.8875 41196 0.1210 4 00102 -0.0047 -0.0020 -0.0083
5 TAFELIS0 -5.1960 18.9920 -1.7860 5 113 -149662 16103 0.0563 5 00044 00017 0.0040 0.0007
5 TAFEL1S3 -3.3030 13,3130 -17850 s 110 -15.0127 47617 0.1263 5 00028 00008 -0.0008 -0.002
7 TAFEL151 -10.4330 16,6840 -16670 7 1014 -19.82%6 15514 0.3038 7 00114 00072 0,008 0.0023
g TAFELI73 20.2350 55170 -15510 s 11 22937 -22.5298 0.0%91 a 00031 -0,0008 -0.0016 -0.0026
g TAFELI70 137760 1.9930 -1.6980 v g 13 -5.0632 -22.6880 0.0950 v N 00056 0.0045 -0.0048 -0.0002 v
Datei hinzufiigen Aus Projekt importieren Léschen
3D-Punkte Kugel Ziehmarken Punkte
Transformationsparameter Optionen
Viert Sigma (schwerpunkisbasiert) Transformation: 30 mit Mabistab v
X 7,8237 0,0012
‘ 8237 | 0012 ] Maximale Unsicherheit: 1,00 2] [m] | Suche Konsteliationsn
¥: [ 24,9987 | | 0,0012 | fm]
z: [ -1,4692 | 0,0012 | m]
Omega: | 0,4906 | | 0,0076 | [4]
Phi: [ 14812 ] | 0,0125| []
Kappa: | 27,4237 | 0,0050 | [7]
Mabstab: | 0,99965128 0,000000 | [

Sigma 0: 0,0034] [

RMS:

Model: X =sRX_c+T

m

Diese Type der Transformation erfordert eine Neuberechnung der Punktwolke. Bitte legen Sie einen Namen fiir ein

neues Prajekt fest, wenn Sie die Transformation anwenden.

Neues Projekt erstellen

Berechne Transformation

Transformation anwenden

Bild 30: Abweichung hohe Punktwolke 3D mit Mal3stab, Punkte 9-17, Canon Eos 6D
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Im Bild 31 wurde die Transformation angewendet und die Punktwolke hat sich auf die
Ausrichtung des Tachymeters verdreht. Das heif3t, das Koordinatensystem der Punktwolke
wurde auf das Koordinatensystem des Tachymeters transformiert, da diese als Referenz-
System angeben ist. Nach dem diese angewendet wurde, kénnen die Punkte des
Tachymeters importieren werden. Durch das Importieren der Punkte erhalt man eine Visuelle
Ansicht der Abweichungen von den Punkten zueinander. Anhand des Referenzpunktes 2 am

Gully ist die Abweichung zu erkennen.

H pointCab 3.9 R 8 - Online License - Terrestrial - Canon_EOS_6D_Skaliert - X
Datei Module Registrierung Ansichten  Hilfe

] : = . i 4
ug B E e ’ -Ii.
Kachelansicht 3D-Ansicht ~ Einstellungen Job-Liste Job-Editor Erweiterter Importer istri i Verbinden

B 1] Canon_EOS_6D_Skaliert_Standard_Front Canon_EOS_6D_Skaliert_Standard_Left

A8
sl

Canon_EQS_6D_Skaliert_Standard_Top

Offnen
L
=

ECC CCEECOECECESE - i

Bild 31: Transformation der hohe Punktwolke mit Visueller Abweichung, Canon Eos 6D
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8.2 Vergleich zwischen Canon Eos 800D und dem GeoMax Zoom90

Fur den Vergleich wurden die Punktwolken genommen, die mit der Canon Eos 800D und dem
Teleskopstab aufgenommen wurden. Genauso wie bei der Canon Eos 6D wurde jeweils die
hohe und die normale Punktwolkendichte mit den Punkten des Tachymeters verglichen. Der
Prozess flur die Untersuchung der Abweichung ist genau dasselbe, wie bei den Punktwolken

mit der Canon Eos 6D.

Im Bild 32 ist die hohe Punktwolkendichte mit den 17 Markierungen zu sehen, welche wie bei

den anderen als Vorbereitung fur die Transformation nétig sind.

E PointCab 3.9 R 8 - Online License - Terrestrial - Canon_EOS_800D_Skaliert - X
Datei Module Registrierung  Ansichten  Hilfe

B0 O & ke 5 B USSNEeEE s

Neu Offnen Kachelansicht 3D-Ansicht Einstellungen Job-liste Job-Editor Erweiterter Importer i chner  Verbinden

Bl Farbe B3 8 Transformationsrechner (] 4 b [BLTESITT 8 x

61.9 : R [mm/p] A
30.4604 : X [m]
4.9529 : Y [m]

andard_Top [] [l Canon_EOS_800D_Skaliert_Standard_Front [
H

(®]

|8l Canon_EOS_800D_Skaliert_Standard _Left [

Loviste
12 T
e ——
B —
11— -

EEC ECECENECECEEE

5 LA Alle Jobs berechnen

Bild 32: Hohe Punktwolkendichte mit Markierungen

In den Bildern 33-36 sind die einzelnen Abweichungen der Punkte zueinander mit den 6- und
7 Parameter Transformation. Die Abweichung betragt diesmal 0,035m und ist héher als die
von der Canon Eos 6D. Dies kann durch viele Faktoren entstehen und wird bei der
Fehlerbetrachtung genauer analysiert. Die Abweichung untereinander zwischen den 6- und 7

Parameter ist wie bei den anderen nicht grof3.
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PointCab 3.9 R 8 - Online License - Terrestrial - Canon_EOS_800D_Skaliert e X

Datei Module Registrierung Ansichten  Hife
b o H USSR e

Neu Offnen Kachelansicht 3D-Ansicht Einstellungen Job-liste Job-Editor Erweiterter Importer istri chner  Verbinden
| Ml canon_E0S_800D_Skaliert_Standard_Top (] [l Canon_EOS_800D_Skaliert_Standard_Front -] Ml Canon_EOS_800D_Skaliert_Standard_Left =] [l Farbe [ | Transformationsrechner %]

Referenz-System Punktwolken-System Residuen
@ D X [m] Yim  Z[m] A D X[m] Y [m] Z[m] A Delta[m] dX[m] dY[m] dz[m] A
4 REF03167 17680 0.9540 -1.7630 1 17 1.2380 -12.3874 -0.0602 1 0.0285 -0.0065 0.0116 -0.0251
o TAFEL169 59760 -0.4600 -1.6950 2 105 4.4026 -15.5102 0.0459 2 0.0239 0.0044 0.0216 -0.0093
3 REF02162 -5.2560 13.0210 -1.8110 3 112 02616 15315 -0.1935 3 0.0154 -0.0078 0.0008 -0.0132
4 TAFEL173 20.2350 5.5170 -1.5510 t 4 1|1 19.8169 -16.4766 0.1806 t 4 0.0309 0.0013 -0.0135 -0.0278
5 TAFELI70 13.7760 1.9930 -1.6980 i 5 114 12.4681 -16.7714 0.0605 \ 5 0.0032 -0.0026 0.0002 -0.0018
| | TAFEL161 -10.4930 16.6840 -1.6670 & 1013 -2.8022 7.1245 -0.0822 6 0.0120 0.0101 0.0011 -0.0064
' 5 REFO1159 -11.4110 25.0890 -1.8350 ; 116 0.0603 150638 -0.2999 7 0.0197 -0.0119 -0.0156 -0.0012
E g TAFELI60 -6.1960 18.9920 -1.7860 g 114 2053 7.3024 -0.1931 8 0.0075 -0.0071 -0.0003 0.0022
LD g TAFELI72 17.8910 9.8140 -1.5800 & o 112 19.6221 -11.6052 0.1459 v 9 0.0320 0.0184 -0.0262 0.0005 v
| Datei hinzufu | | Aus Projekt importieren Léschen |
= [ 30-Punkte ™ Kugeln [ Zielmarken [ punkte
Transformationsparameter Optionen
1 sore - £ g
= X: [ 4,8213] | 0,0054 | [m] s i [ o0 B i [Joe
L~J ¥ [ 11,5311 | 0,0054 [m]
z [ -1,6413] [ 0,0054 | [m]
Omega: | 0,399 | | 0,0361] [9]
Phi: [ 0,0090 | [ 0,0577] [9]
Kappa: | 26,2175 | 0,0233] []
MaBstab: | 1,00000000 | [ 1,000000 | [
Rd e o
| RS il
M Modell:  X_r=sRX_c+T
“ ‘ Neues Projekt erstellen [Trmsﬁxmaﬁon mwenden}

Bild 33: Abweichung hohe Punktwolke mit 3D , Punkte 1-9, Canon Eos 800D

PointCab 3.9 R 8 - Online License - Terrestrial - Canon_EOS_800D_Skaliert . X
Datei Module Registrierung Ansichten  Hilfe

- -
E - s b
Neu Offnen  Kachelansicht 3D-Ansicht ~ Einstelungen Job-Liste Job-Editor Erweiterter Importer
|l canon_EOS_800D_Skaliert_Standard_Top (-] Ml Canon_EOS_800D_Skaliert_Standard_Front (] (Ml Canon_EOS_800D_Skaliert_Standard Left ) il Farbe (<N | Transformationsrechner B
Referenz-System Punktwolken-System Residuen
D XMm Y Z[m " D X YW  zZ[m ~ Deltafm] dx[m] dY[m] dz[m] A
o TAFEL172 17.8910 9.8140 -1.5800 g 112 19.6221 -11.6052 0.1459 9 0.0320 0.0184 -0.0262 0.0005
10 TAFEL164 -7.5850 11.0250 -16870 10 1110 -2.6937 0.7686 -0.0598 10 00126 0.0074 0.0060 -0.0084
11 TAFEL163 -3.3030 13.3130 -1.7690 11 111 21462 0.939 -0.1430 11 0.0160 -0.0085 0.0101 -0.0091
1o TAFELIS7 -10.3410 27.0420 -18080 ' 1 1115 18932 16.3331 -0.2735 ' 12 00215 0.0018 -0.0204 0.0068
| |y3 TAFEL168 5.9530 4.8700 -1.8330 13 16 6.7310 -10.7317 0.0114 13 0.1275 0.0052 0.0072 0.1271
| |14 TAFEL1SS -14.6270 24.7910 -1.6940 ! 14 1017 -2.9407 16.2113 -0.1637 2 14 0.0160 0.0054 -0.0148 0.0025
15 TAFEL165 0.8680 7.1610 -17970 15 19 3.1727 -6.4214 0.1211 15 0.0173 -0.0066 0.0118 -0.0107
16 TAFEL171 11.4550 6.2290 -1.8540 16 113 12,2594 -11.9484 -0.1455 16  0.0181 -0.0002 0.0000 -0.0181
17 TAFEL166 -2.5230 3.2380 -1.7130 ) 17 118 -1.5953 -8.432 -0.0210 S 17 0.0220 -0.0027 0.0203 -0.0079 v
\ Datei hinzufii i Aus Projekt importieren || Léschen
[ 30-Punkte [ Kugeln [ Zielmarken [ punkte
Transformationsparameter Optionen
T‘ | Wert Sigma (sch jert) 5 £ S
- | | © [ 48213 [ 0,0054] fm] e it B bl
L~J Y: [ 11,5311 [ 0,0054 | [m]
: z [ -1,6413] | 0,0054 | m]
Omega: | 0,399 | | 0,0361] [
phi [ 0,0090 | [ 0,0577] [9]
Kappa: | 26,2175 | 0,0233] []
MaBstab: | 1,00000000 | | 1,000000 | [
P —
wm) R [ oows|m
u Modell:  X_r =sRX_c +T | Berechne Transformation |
" ‘ Neues Projekt erstellen Transformation anwenden|

Bild 34: Abweichung hohe Punktwolke mit 3D, Punkte 9-17, Canon Eos 800D

38



Datei Module

PointCab 3.9 R 8 - Online License - Terrestrial - Canon_EQS_800D_Skaliert
Registrierung  Ansichten  Hife

4 —
L o Vi Cese
Neu Offnen  Kachelansicht 3D-Ansicht ~ Einstellungen Job-Liste Job-Editor Erweiterter Importer Verbinden .
{8l canon_EOS_800D_Skaliert_Standard_Top () [l Canon_EOS_800D_Skaliert_Standard_Front [] [l Canon_EOS_800D_Skaliert_Standard_Left 1] Farbe <N | Transformationsrechner B
“ Referenz-System Punktwolken-System Residuen
\ D X[m Y[ z[m A D XM YW  z[m ~ Delta[m] dX[m] dY[m] dz[m] ~
| REF03167 17680 0.9540 -1.7630 1 107 12380 -12.3874 0.0602 1 0.0273 -0.0061 0.0087 -0.0251
5 TAFELI69 5.9760 -0.4600 -1.6950 5 15 44026 -15.5102 0.0459 2 0.0213 0.0060 0.0182 -0.0093
3 REF02162 -5.2560 13.0210 -18110 3 112 0.2616 15315 -0.1935 3 0.0163 -0.0094 0.0013 -0.0132
4 TAFEL173 20.2350 5.5170 -1.5510 $ 4 111 19.8169 -16.4766 0.1806 4 0.0324 0.0070 -0.0151 -0.0277
5 TAFELI70 13.7760 1.9930 -1.6980 7 5 104 12,4681 -16.7714 0.0605 5 0.0032 0.0012 -0.0024 -0.0018
& TAFEL161 -10.4930 16.6840 -1.6670 6 113 28022 7.1245 -0.0822 5 0.0099 0.0070 0.0027 -0.0064
7 REF01159 -11.4110 25.0890 -1.8350 7 116 0.0603 15.0638 -0.2999 7 0.0192 -0.0153 -0.0116 -0.0012
g TAFEL160 -6.1960 18.9920 -1.7860 s 1114 20563 7.3024 -0.1931 3 0.0095 -0.0080 0.0020 0.0021
g TAFEL172 17.8910 9.8140 -1.5800 v 9 112 19.6221 -11.6052 0.1459 v 9 0.0355 0.0235 -0.0266 0.0006 v
Dateihinaufigen | Aus Projekt mporteren Loschen
[4 30-Punkte [ Kugein [ zielmarken ] Punkte
Optionen
o ) |30 mit MaBstab v|

28] | O0SST il || e 1,00 2] (m] | Suche

11,5312 | 0,0055 | [m]

-1,6413] | 0,0055 | [m]

0,399 | | 0,0363 | [9

0,0090 | | 0,0580 | [9]

26,2175 | | 0,0234| [9

1,00028789 | | 0,000000 | [
sa0: [ oom|@
Diese Type der Transformation erfordert eine Neuberechnung der Punktwolke. Bitte legen Sie einen Namen fiir ein

RMS: [m] neues Projekt fest, wenn Sie die Transformation anwenden.
Model:  X_r =sRX_c +T | Berechne Transformation |

Neues Projekt erstellen

Bild 35: Abweichung hohe Punktwolke 3D mit Mal3stab, Punkte 1-9, Canon Eos 800D

Datei Module

ointCab 3.9 R 8 - Online License - Terrestrial - Canon_EOS_800D_Skaliert

Registrierung  Ansichten  Hilfe

NN

Y
B B &

Neu Offnen  Kachelansicht 3D-Ansicht Einstellungen Job-liste Job-Editor Erweiterter Importer Verbinden
|8l Canon_EOS_800D_Skaliert_Standard_Top (-] [l Canon_EOS_800D_Skaliert_Standard_Front (-] Ml Canon_EOS_800D_Skaliert_Standard_Left (] [l Farbe x| | Transformationsrechner B
Referenz-System Punktwolken-System Residuen
D Xm Y[ oz A D Xm  Ym  zZ[ ~ Delta [m] dX[m] dY[m] dz[m] "
o TAFELI72 17.8910 9.8140 -1.5800 o 112 19.6221 -11.6052 0.1459 9 0.0355 0.0235 -0.0266 0.0006
% 10 TAFEL164 -7.5850 11.0250 -1.6870 10 1110 -2.6937 0.7686 -0.05%8 10 00114 00051 0.0059 -0.0083
. 11 TAFEL163 -3.3030 13.3130 -1.7690 11 111 21462 0.939 -0.1430 11 0.0170 -0.0095 0.0107 -0.0091
1» TAFEL157 -10.3410 27.0420 -1.8080 ' 1 115 18932 16.3331 0.2735 12 00172 0.0013 -0.0158 0.0068
13 TAFEL168 5.9530 4.8700 -1.8330 13 106 6.7310 -10.7317 0.0114 13 0.1275 0.0068 0.0054 0.1272
14 TAFEL1SB -14.6270 24.7910 -1.6940 ~ 14 1017 -2.9407 16.2113 -0.1637 14 00112 0.0010 -0.0109 0.0025
' 15 TAFEL165 0.8680 7.1610 -1.7970 15 19 3.1727 -6.4214 -0.1211 15 0.0165 -0.0065 0.0107 -0.0107
— 16 TAFEL171 11.4550 6.2290 -1.8540 16 113 12.2594 -11.9484 -0.1455 16  0.0184 0.0030 -0.0014 -0.0181
W 17 TAFEL166 -2.5230 3.2380 -1.7130 G 17 118 -1.5953 -8.4362 -0.0210 o 17 0.0200 -0.0036 0.0181 -0.0073 ¢
Datei hi | | Aus Projekt importieren | | Léschen
[~ 30-Punkte [ Kugein [ Zielmarken Punkte
Optionen
Sigma t |30 mit MaBstab v
-4,8228 0,0055 | m : S Ny 7
Il | tm) Maximale Unsicherheit: [ 1,00 2] [m] | Suche Konstellationen
11,5312 | 0,005 | [m]
-1,6913] | 0,0055 | [m]
0,399 | [ 0,0363 | [
0,0090 | | 0,0580 | [9]
26,2175 | | 0,0234] [
1,00028789 | | 0,000000 | [

Sigma 0: c|
RS ]
Modell:  X_r=sRX _c+T

Diese Type der Transformation erfordert eine Neuberechnung der Punktwolke. Bitte legen Sie einen Namen fiir ein

neues Projekt fest, wenn Sie die Transformation anwenden.

Neues Prajekt erstellen

| Berechne Transformation |

‘Tramformaﬁon mwenden‘

Bild 36: Abweichung hohe Punktwolke 3D mit MalRstab, Punkte 9-17, Canon Eos 800D
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Durch die Visualisierung ist auch hier bei der hohen Punktwolkendichte die Abweichung zu

erkennen. Sie ist gegentiber der Canon Eos 6D auch sichtbar gréf3er.

i PointCab 3.9 R 8 - Online License - Terrestrial - Canon_EOS_6D_Skaliert
Datei Module Registrierung Ansichten  Hife
mm e Y o 4 e
Kadaelansd'lt 3D-Ansicht  Einstellungen Job-Liste Job«Edttnr Erwemerter Importer istri i Verbinden —
Canon_EOS_6D_Skaliert ¢ standard |_Top u 1) Canon_EOS_6D_Skaliert_Standard_Front D H

ffnen
|
=

X
i

EEC EEREDGEEE

Bild 37 Transformation der hohe Punktwolke mit Visueller Abweichung, Canon Eos 800D

Zum Schluss des Vergleiches kommt die normale Punktwolkendichte. Auch diese Punktwolke
wurde vorher skaliert und dann in PointCab als e57-Datei hochgeladen. Diesmal sind die

Abweichungen gegeniber der hohen Punktwolkendichte nicht so grol3. Sie liegen bei 0,013m.
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Datei Module Registrierung Ansichten

Hilfe

: POINTLAD 3.9 K & - UNINE LICENSE - IEMESTrNal - Lanon_tU>_sUUU_SKaller

e a
4 r CAD.

Neu Offnen Kachelansicht 3D-Ansicht Einstellungen Job-liste Job-Editor Erweiterter Importer Verbinden
. |8 canon_EOS_800D_skaliert_Standard_Top [-] 8l Canon_EOS_800D_skaliert_Standard_Front ] Ml Canon_EOS_800D_skaliert Standard_Left (] [l Farbe B N Transformationsrechner B8
Referenz-System Punktwolken-System Residuen
@I D X[  Ym  zZ[m - D Xm Y  Zm A Delta[m] dx[m] dYm] dzm ~
1 TAFEL1SS -14.6270 24.7910 -1.6940 1 1117 -2.9445 16.2179 -0.1688 1 0.0096 -0.0015 -0.0085 -0.0042
o TAFEL160 -6.1960 18.9920 -1.7860 5 114 20541 7.3004 -0.1948 2 0.0109 -0.0093 -0.0019 0.0053
3 TAFEL173 20.2350 5.5170 -1.5510 3 1]1 19.8222 -16.4810 0.1800 3 0.0185 0.0055 -0.0164 -0.0065
% 4 TAFEL161 -10.4930 16.6840 -1.6670 t 4 113 -2.8041 7.1280 -0.0795 t 4 0.0076 0.0055 0.0050 0.0012
LI 5 TAFELI66 -2.5230 3.2380 -1.7130 5 1l8 -16018 -8.4465 -0.0297 ; 5 0.0113 -0.0067 0.0091 -0.0006
u & REFO1159 -11.4110 25.0890 -1.8350 s 1116 0.0659 15.0699 -0.3020 6 0.0124 -0.0100 -0.0061 -0.0040
7 TAFEL163 -3.3030 13.3130 -1.7690 7 1112 21478 0.9389 -0.1443 7 0.0138 -0.0083 0.0110 -0.0010
> g TAFEL172 17.8910 9.8140 -1.5800 s 112 19.6314 -11.5927 0.1258 s 0.0225 0.0191 -0.0119 -0.0011
LU o TAFELI68 59530 4.8700 -1.8330 v g 15 6.7314 -10.745 -0.1269 v 9 0.0118 0.0088 -0.0043 0.0065 v
a | Datei hinzufiigen | | Aus Projekt importieren [ | Léschen
= 30-Punkte Kugeln Zielmarken [A punkte
Transformationsparameter Optionen
|— I Wert Sigma t) ) v
X: -4,8232 0,0020 | [m] 2 =
l I | Maximale L [ 1,00 3] m] | Suche
|~| v: [ 11,5322 | 0,0020 | [m]
z [ -1,6313] [ 0,0020 | [m]
Omega: | 0,3583 ] [ 0,0131] []
phi: | 0,0091] [ 0,0210] [
. Kappa: | 2,2119 [ 0,0085] 4
MaBstab: [ 1,00000000 | [ 1,000000 | [1

signa 0: |

L3
iml|

RS il

Modell:  X_r=sRX_c+T

Neues Projekt erstellen

|Berechne Transformation

Transformation anwmden’l

Bild 38: Abweichung normale Punktwolke mit 3D, Punkte 1-9, Canon Eos 800D

Datei Module Registrierung

Neu Offnen  Kachelansicht 3D-Ansicht

PointCab 3.9 R 8 - Online License - Terrestrial - Canon_EOS_800D_skaliert
Ansichten

Hilfe

Einstellungen Job-liste Job-Editor Erweiterter Importer Registrierung Transformationsrechner  Verbinden

| Il Canon_EOS_800D_skaliert_Standard_Top [-] Ml Canon_EOS_800D_skaliert_Standard_Front (-] (Ml Canon_EOS_800D_skaliert_Standard_Left [ (Ml Farbe 0 - Transformationsrechner B
Referenz-System Punktwolken-System Residuen
D Xm Y@l zZ[m A D X[ Y[  z[m ~ Deltam] dX[m] dv[m] dzm] A
o TAFEL168 59530 4.8700 -18330 o 15 6.7314 -10.7456 -0.1269 9 0.0118 0.0088 -0.0043 0.0065
% 10 REF02162 -5.2560 13.0210 -1.8110 10 111 0.2586 1.5386 -0.1922 10  0.0170 -0.0153 0.0068 -0.0029
. 11 TAFEL171 114550 6.2290 -1.8540 11 114 12.2683 -11.9518 -0.1472 11 0.0071 0.0070 0.0003 -0.0012
1p TAFEL164 -7.5850 11.0250 -1.6870 ' 12 110 26962 0.7723 0.0624 ' 12 0009 0.0016 0.0095 -0.0014
13 REF03167 17680 0.9540 -1.7630 13 107 1.2416 -12.3%00 -0.0621 13 0.0147 0.0050 0.0113 -0.0081
. .
14 TAFELIES 0.8680 7.1610 -1.7970 14 19 3.1742 -6.4259 -0.1230 14 0.0107 -0.0055 0.0089 0.0020
15 TAFELI70 13.7760 19930 -1.6980 45 113 12.4784 -16.7831 0.0466 15 0.0127 0.0090 -0.0064 0.0064
= 16 TAFEL169 5.9760 -0.4600 -1.6950 16 106 44011 -15.5249 0.0379 16 0.0108 0.0065 0.0078 0.0038
iy 17 TAFEL1S7 -10.3410 27.0420 -1.8080 G 17 1115 18927 16.3387 -0.2729 o 17 0.0152 -0.0014 -0.0140 0.0057 v
Datei hi [ Aus Projekt importieren | [ Léschen
B [ 30-Punkte [ Kugeln [ Zielmarken Punkte
Transformationsparameter Optionen
il Wert Sigma t) |3 vl
X: 48232 0,0020 | [m] : e
l I J tml Maximale L 1,00 [2] ] | Suche
Y [ 11,5322 [ 0,0020 | [m]
z [ -1,6313] | 0,0020 | [m]
Omega: | 0,3583] [ 0,031 [9
i [ 0,0091] [ 0,0210] [
s 26,2119 | 0,0085 | [9]
MaBstab: 1,00000000 | 1,000000 | [

Signa o: “
RS ]

Modell:  X_r =sRX_c +T

BEC ELEE®

Neues Projekt erstellen

|Berechne Transformation |

‘Tramfonnaﬁon mwenden‘

Bild 39: Abweichung normale Punktwolke mit 3D, Punkte 9-17, Canon Eos 800D
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Datei Module Registrierung

ointCab 3.9 R 8 - Online License - Terrestrial - Canon_EOS_800D_skaliert
Ansichten  Hife

O]

W USSEINE N Ce
Neu Offnen Kachelansicht 3D-Ansicht Einstellungen Job-liste Job-Editor Erweiterter Importer chner  Verbinden
{8 Canon_EOS_800D_skaliert_Standard_Top (-] [l Canon_EOS_800D_skaliert_Standard_Front (-] (8l Canon_EOS_800D_skaliert_Standard_Left (-] (Ml Farbe . | Transformationsrechner B
Referenz-System Punktwolken-System Residuen
D Xm]  Y[Mm Z[m] A D XM YMm Z[m] A Delta[m] dX[m] dY[m] dz[m] ~
1 TAFEL1SS -14.6270 24.7910 -1.6940 1 117 2945 16.2179 -0.1688 i 0.0116 0.0009 -0.0108 -0.0042
, TAFEL160 -6.1960 18.9920 -1.7860 2 114 20541 7.3004 -0.1948 2 0.0103 -0.0082 -0.0032 0.0053
3 TAFEL173 202350 5.5170 -1.5510 3 101 19.8222 -16.4810 0.1800 3 0.0170 0.0023 -0.0155 -0.0065
4 TAFEL161 -10.4930 16.6840 -1.6670 t 4 1013 -2.8041 7.1280 -0.0795 t i 0.0085 0.0073 0.0041 0.0012
5 TAFEL166 -2.5230 3.2380 -1.7130 : 5 108 -16018 -8.4465 -0.0297 5 0.0121 -0.0062 0.0104 -0.0006
5 REFO1159 -11.4110 25.0890 -1.8350 6 116 0.0659 15.0699 -0.3020 6 0.0123 -0.0081 -0.0084 -0.0040
; TAFEL163 -3.3030 13.3130 -1.7690 ; 112 21478 0.9389 -0.1443 7 0.0132 -0.0077 0.0106 -0.0010
g TAFELI72 17.8910 9.8140 -1.5800 s 112 19.6314 -11.5927 0.1258 8 0.0200 0.0162 -0.0117 -0.0011
g TAFEL168 59530 48700 -1.8330 ) o 15 6.7314 -10.7456 -0.1269 v 9 0.0108 0.0073 -0.0033 0.0066 v
[ Datei hinzufii I [ Aus Projekt importieren Léschen |
[ 30-Punkte [ Kugein [ zZielmarken [ Punkte
Transformationsparameter Optionen
(.[- ‘ Wert Sigma ) |30 mit MaBstab &
x | 40223 | 000D m] e 1,00 2] (m] | Suche
¥ [ 11,5321 ] | 0,0020 | [m]
z [ -1,6313 [ 0,0020 | [m]
Omega: | 0,3583 ] | 0,0131] [
[ 0,0091 | [ 0,0209] [
[ 26,2119 [ 0,0084] [
MaBstab: | 0,99983521 | | 0,000000 | [

Sgmac: a
m

Modell:  X_r=sRX_c+T

EEC EEE®

Diese Type der Transformation erfordert eine Neuberechnung der Punktwolke. Bitte legen Sie einen Namen fiir ein

neues Projekt fest, wenn Sie die Transformation

Neues Projekt erstellen

anwenden.

\!Tramformaﬁon mwenden‘

Bild 40: Abweichung normale Punktwolke 3D mit Maf3stab, Punkte 1-9, Canon Eos 800D

Datei Module Registrierung Ansichten Hilfe

Neu ffnen  Kachelansicht 3D-Ansicht

PointCab 3.9 R 8 - Online License - Terrestrial - Canon_EOS_800D_skaliert

& B b

Einstellungen Job-liste Job-Editor Erweiterter Importer Registrierung  Transformationsrechner  Verbinden

T

4

| I8l canon_EOS_800D_skaliert_Standard_Top [] Ml Canon_EOS_800D_skaliert_Standard_Front [ [l Canon_EOS_800D_skaliert_Standard_Left [ il Farbe 0 . Transformationsrechner B
Referenz-System Punktwolken-System Residuen
Ql D X[ml  Y[ml  Z[m] " D Xm Y[ z[m ~ Deltafm] dX[m] dY[m] dz[m] ~
o TAFEL168 59530 48700 -1.8330 o 15 6.7314 -10.745 -0.1269 9 0.0108 0.0079 -0.0033 0.0066
10 REF02162 -5.2560 13.0210 -1.8110 10 111 0.2586 1.5386 -0.1922 0 00160 -0.0144 0.0065 -0.0029
11 TAFELI71 11.4550 6.2290 -1.8540 41 114 12,2683 -11.9518 -0.1472 11 0.0054 0.0052 0.0011 -0.0011
1p TAFEL164 -7.5850 11.0250 -1.6870 ' 12 110 2692 0.7723 0.0624 ' 12 00101 00029 0.0095 -0.0014
13 REF03167 17680 0.9540 -1.7630 13 17 1.2416 -12.3900 -0.0621 13 0.0161 -0.0052 0.0129 -0.0081
14 TAFELI65 0.8680 7.1610 -1.7970 : 14 109 3.1742 -6.4259 -0.1230 - 14 0.0113 0,005 0.009 0.0020
. 15 TAFELI70 13.7760 1.9930 -1.6980 15 113 12,4784 -16.7831 0.0466 15 0.0105 0.0068 -0.0049 0.0064
- 16 TAFELI69 5.9760 -0.4600 -1.6950 16 106 44011 -15.5249 0.0379 16  0.0118 0.0056 0.0097 0.0038
4HY 17 TAFEL157 -10.3410 27.0420 -1.8080 7] 17 115 18927 16.3387 0.2729 ) ;7 00176 0.0004 -0.0167 0.0057 v
[ Datei hi | [ Aus Projektimportieren Loschen
= [ 30-Punkte [ Kugen Zielmarken [ Punkte
Transformationsparameter Optionen
{ [‘ Wert Sigma t) | 30 mit MaBstab |
X: [ 4,823 0,0020 | [m] it | w0 B i [
v [ 11,5321 ] [ 0,0020 | [m]
z [ -1,6313] | 0,0020 | [m]
Omega: | 0,3583] | 0,0131] [9
i: [ 0,0091 | [ 0,0209 | [7]
| 26,2119 | 0,0084 | [9]
MaBstab: 0,99983521 | | 0,000000 | [

Signao; c
RuS: m

Modell:  X_r=sRX_c+T

BEC ELEE®
g 2
T

o8]

Diese Type der Transformation erfordert eine Neuberechnung der Punktwolke. Bitte legen Sie einen Namen fir ein

neues Projekt fest, wenn Sie die Transformation anwenden.

Neues Prajekt erstellen
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Transformation anwenden|

ild 41: Abweichung normale Punktwolke 3D mit Mal3stab, Punkte 9-17, Canon Eos 800D



9 Auswertung und Fehlerbetrachtung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des Vergleichs zwischen den Messmethoden
ausgewertet. Dazu kommt die Betrachtung der Fehler, die bei den Abweichungen auftreten
konnen. Diese werden anhand von Beispielen belegt und mogliche Ldsungswege

beschrieben.

Durch die Transformation mit der Helmert Transformation ist es méglich, die Punktwolken der
Photogrammetrie und mit den Daten des Tachymeters zu vergleichen. Die Punktwolken
wurden mit dem Programm Agisoft Metashape erzeugt. Durch die vorhandenen Passpunkte/
Referenzpunkte konnten diese beiden Methoden verglichen werden, da die Passpunkte ein
gegebenes Koordinatensystem besitzen. Bei den 4 verschiedenen Punkwolken hat sich
herausgestellt, dass die normale und hohe Punktwolkendichte der Canon Eos 6D eine
geringere Abweichung hat, als die Punktwolken mit der Canon Eos 800D. Durch die geringe
Abweichung gegenuber den Punkten des Tachymeters ist das Verfahren der
Photogrammetrie relativ genau. GroRRere Abweichungen kénnen dennoch auftreten, dies zeigt
der Vergleich zwischen der Canon Eos 800D und dem Tachymeter. Wie im Bild 42 und 43 ist
klar zu erkennen das die Abweichung der Punkte von der Punktwolke und die des
Tachymeters viel zu grol sind. Der Gesamtpunktefehler liegt bei 0,1317m. Bei solchen hohen
Abweichungen kdnnen 3 verschieden Faktoren zu dem Fehler fuhren. Erstens die Punktwolke
hat sich beim Skalieren mit einer Software verzerrt, oder hat beim Berechnen der Punktwolke
einen Fehler eingeschlichen. Dies hat zufolge, das sich bei der Punktwolke eine Verzerrung
oder Stauchung ergeben hat. Zweitens, die Messung beziehungsweise die Daten des
Tachymeters sind fehlerhaft und das Gerat hat mdglicherweise einen Defekt. Drittens, die zu
vergleichenden Punkte stimmen nicht Gberein und mussen gegeben falls neu zugeordnet
werden. Im Bild 42 und 43 des aufgeflhrten Beispiels, hat sich ergeben das die Punktwolke

bei der Berechnung fehlerbehaftet ist und nicht zu 100% Utbereinstimmt.
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Datei Module Registrierung  Ansichten  Hilfe

Neu

mE
Offnen  Kachelansicht 3D-Ansicht = Einstellungen Job-liste Job-Editor Erweiterter Importer

|Canon_EOS_6D_KDOB_HOCH_RAW_HIGH_DETAIL_2_REDUZ_REGION_Model_3 - Cloud_Standard_Left

ointCab 3.9 R 8 - Online License - Terrestrial - Canon_EOS_6D_KDOB_HOCH_RAW_HIGH_DETAIL_2_REDUZ_REGION_Model_3 - Cloud

Verbinden

{8l canon_EOS_6D_KDOB_HOCH_RAW_HIGH_DETAIL_2_REDUZ_REGION_Model_3 - Cloud_Standard_Top_1

CAD,

2
(5

=
(1)
-

€

EEC EEE

Referenz-System Punktwolken-System Residuen
D XM Y  Z[m ~ D Xxm Y[ Z[m A Delta[m] dx[m] dY([m] dz[m]
1 TAFELI71 11.4550 6.2290 -1.8540 1 114 -5.2070 6.8250 0.1359 i 0.0820 0.0535 0.0620 -0.0034
, TAFEL170 13.7760 1.9930 -1.6980 5 1]15 -5.4180 117321 0.2893 2 0.0848 0.0840 -0.0103 0.0051
3 TAFEL160 -6.1960 18.9920 -1.7860 3 15 46388 -12.554 0.1536 3 0.0127 0.0105 -0.0017 0.0071
4 TAFEL164 -7.5850 11.0250 -1.6870 t 4 106 9.6214 -6.2163 0.1720 1 4 0.1435 -0.1347 0.0494 -0.0023
5 REFO01159 -11.4110 25.0890 -1.8350 ; s 13 6.4540 -20.2384 0.0978 1\ 5 0.1383 0.0999 -0.0956 0.0009
& TAFEL161 -10.4930 16.6840 -1.6670 6 14 9.5590 -12.5292 0.2048 6 0.0658 -0.0558 0.0343 -0.0062
7 TAFEL1SS -14.6270 24.7910 -1.6940 7 11 9.4485 -21.4411 0.2011 7 0.1411 0.1037 -0.0954 -0.0068
g TAFEL1S7 -10.3410 27.0420 -1.8080 s 112 45930 -21.4064 0.1535 8 0.2199 0.1519 -0.1589 0.0060
o TAFELI69 5.9760 -0.4600 -1.6950 v o 112 27915 10.3343 0.2023 v 9 0.0873 -0.0573 -0.0658 0.0024
| Datei hi Aus Projekt importieren | | Léschen
30-Punkte Kugeln [A Punkte
Transformationsparameter Optionen
Wert Sigma (sch t) E) V‘
k | s6771] | 0.0I6] ] e 1,00 2] ] | Suche
Y: [ 9,9403 | | 0,0196 | [m]
z: [ -1,9520] | 0,0196 | [m]
Omega: | 0,1455 | | 0,1275] [9]
phi: | 20,6341 [ 0,2077] []
Kappa: | -152,8087 | | 0,0839 | [9]
MaBstab: | 1,00000000 | | 1,000000 | [

Sigma 0: 0,0572] [
RMS: 0,1317] [m]

Modell:  X_r =sRX c+T

Neues Projekt erstellen \Wm
Bild 42: Abweichung hohe Punktwolke mit 3D, Punkte 1-9

Datei Module Registrierung Ansichten  Hife

Neu

(55

Offnen i 3D-Ansicht

PointCab 3.9 R 8 - Online License - Terrestrial - Canon_EOS_6D_KDOB_HOCH_RAW_HIGH_DETAIL_2_REDUZ_REGION_Model_3 - Cloud

Job-Liste Job-Editor  Erweiterter Importer  Registrierung  Transformationsrechner  Verbinden

-

{Canon_EOS_6D_KDOB_HOCH_RAW_HIGH_DETAIL_2_ REDUZ_REGION_Model_3 - Cloud_Standard_Left (] {8l Canon_EOS_6D_KDOB_HOCH_RAW_HIGH_DETAIL_2_REDUZ_REGION_Model_3 - Cloud_Standard_Top_1 [] |8 Transformationsrechner £ 4 »

=
&

B

EEOC ECEED

1

Referenz-System Punktwolken-System Residuen
o} Xfm - v[m  z[m] A D XM  Ym  Zm] " Delta[m] dX[m] dY[m] dz[m] "
g TAFEL169 5.9760 -0.4600 -1.6950 g 1j12 27915 10.3343 0.2023 9 0.0873 -0.0573 -0.0658 0.0024
10 TAFEL163 -3.3030 13.3130 -1.7690 10 18 47002 -6.2606 0.1500 10  0.0778 -0.0601 0.0493 0.0031
11 TAFEL173 20.2350 5.5170 -1.5510 11 1117 -12.8917 11.5317 0.5112 1 0.1925 0.1827 0.0606 -0.0032
1 REFO3167 17680 0.9540 -1.7630 ' 1 111 59472 7.0965 0.09%4 b 1 0.1434 -0.1367 -0.0425 -0.0088
13 TAFEL168 5.9530 4.8700 -1.8330 13 113 0.3123 5.5166 0.1064 13 0.0386 -0.0317 0.0215 0.0049
14 REFO2162 -5.2560 13.0210 -18110 : 14 17 6.5938 -6.9049 0.0816 t 14 0.0992 -0.0863 0.0486 -0.0039
15 TAFEL165 0.8680 7.1610 -1.7970 15 1]10 3.8380 1.1093 0.1182 15 0.1048 -0.0966 0.0397 0.0085
16 TAFEL166 -2.5230 3.2380 -1.7130 1§ 19 8750 30524 0.1332 16 0.1884 -0.1881 -0.0109 -0.0012
17 TAFEL172 17.8910 9.8140 -1.5800 < 17 1116 -12.7768  6.5795 0.4945 5 17 0.1985 0.1612 0.1158 -0.0022 v
[ Datei hi [ Aus Projekt importieren Laschen
[ 30-Punkte ™ Kugeln ™ Zielmarken [ punkte
Transformationsparameter Optionen
Wert Sigma iert) > v|
K [ se7ri | 0,015 | [n] Maximale | [ 1,00 2] (m] | Suche
¥ [ 9,9403] [ 0,0196 | [m]
z [ -1,9520] [ 0,0196 | m]
Omega: | 0,1455] [ 0,1275 | [1
phi: | -0,6341 | [ 0,2077] 1
Kappa: | -152,8087 | | 0,0839] []
MaBstab: [ 1,00000000 ] [ 1,000000 | [
Signa o: E|
Ri: i
Modell:  X_r =sRX_c +T | Berechne Transformation |

Neues Projekt erstellen

Bild 43: Abweichung hohe Punktwolke mit 3D, Punkte 9-17
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Dies konnte mit, welche zuvor im Kapitel ,Verfahren zum Vergleich der Messverfahren®
erwahnten zusatzlichen Auswertungssoftware, ermittelt werden. Die Punktwolke in dem
fehlerhaften Beispiel wurde mit RealityCapture erzeugt. Zum Uberpriifen wurde aus den
gleichen Bildern eine Punktwolke mittels Agisoft Metashape erzeugt. Diese erzeugte
Punktwolke mit RealityCapture hat im Gegensatz zur erzeugten Punktwolke mit Agisoft
Metashape eine viel héhere Abweichung. Die beiden Punktwolken wurden aus den
Aufnahmen der Canon Eos 6D erzeugt und mit den GeoMax Zoom90 verglichen. Visuell zu
sehen anhand der Bild 44 und Bild 31.

£ PointCab 3.9 R 2 - Online License - Terrestrial - Canon_E0S_6D_KDOB_HOCH_RAW_HIGH_DETAIL_2_REDUZ_REGION_Model_3 - Cloud X
Datei Module Registrierung Ansichten  Hife

= - = 4 e i TH——
= ~. — o
O 0 & a5 A e (@) 6 e
Neu Offnen icht  3D-Ansicht Job-iste Job-Editor Erweiterter Importer Registrierung  Transformationsrechner  Verbinden
_EOS_6D_KDOB_HOCH_RAW_HIGH_DETAIL_2_REDUZ_REGION_Model_3 - Cloud_Standard_Front [.] [l Canon_EOS_6D_KDOB_HOLHE
. . ) L 6& -~ 9.0 : R[mm/p] A
. PR -1.1426 1 X [m].
4%3996 : Y [m]

EDEEE

B G EEDE

Bild 44: Transformation der Punktwolke mit visuellem Ergebnis

Das nachste Beispiel zeigt, wie das Programm weniger als 17 Ubereinstimmungen der zu
vergleichenden Punkte gefunden hat. Das Problem liegt an der fehlenden Skalierung der
Punktwolke, siehe Bild 45. Die Punktwolke wurde auch mit RealityCapture erzeugt und ist wie
im vorigen Beispiel fehlerbehaftet. Im Bild 46 ist der MaRstabunterschied deutlich zu
erkennen. Das Programm hat die Mdglichkeit die Mal3stabunterschiede mittels der 7
Parameter Transformation mit zu berechnen, sodass alle 17 Punkte tGbereinstimmen kdnnen.
Der Mal3stabunterschied ist 1,6.
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Datei  Module

S

Neu

o~

&l
i
-
]
o
L
=

(¥
.
&
-

Datei

Offnen  Kachelansicht 3D-Ansicht — Einstelungen  Job-liste  Job-Editor

Registrierung

PointCab 3.9 R & - Online License - Mobile mapping - Dresden Normal
Ansichten  Hilfe

Erweiterter Importer

CAD,

Registrierung  Transformationsrechner  Verbinden

n

iy Dresden Normal_Standard_Top [ B  oOrescenNormal Standard Front  [) MM DresdenNormal Standard Left ] MM DresdenNormal Standard Bunt [ B Transformationsrechner [x]
Referenz-System Punkiwolken-System Residuen
D % [m] Y[m]  Z[m] D x[m] ¥[ml  Z[m] Delta[m] dX[m] dY[m] dZ[m]

| TAFELI68 5.9530 48700 -1.8330 1 102 -3.2965  4.2400 0.0852 4 0.1763 -0.1155 0.1313 -0.0222

5 REF02162 -5.2560 13.0210 -18110 5 16 28833 -7.8033 0.0907 5 01587 0.1117 -0.1057 0.0433

3 TAFELI61 -10.4930 16.6840 -L6670 3 18 5.8751 -13.3313 0.1232 3 0.2892 0.1709 -0.2061 -0.0282

4 REF03167 17680 0.9540 -17630 t 4 115 17352 6.4189 0.1200 T 4  0.6086 0.5806 -0.1814 0.0193

5 TAFELI66 -2.5230 3.2380 -L7130 . 5 113 54372 19012 0.0800 . 5 0.4971 -0.4804 -0.1254 -0.0185

o TAFEL164 -7.5850 11.0250 -16870 5 110 59341 -7.7854 0.1314 &  0.5566 -0.2672 0.4882 0.0057

Datei hinzufiigen ] | Aus Projekt importieren Laschen
3D-Punkte Kugeln Punkte
Transformationsparameter Optionen
viert Sigma (schwerpunktsbasiert) Transformation: [ |
X: 0,9722 0,1211 | m <
‘ Il | Maimale L [ 1,00 ] ] | Suche en

¥ [ 7,2772] [ 0,1211 [m]

z [ -1,8947 | [ 0,1211 [m]

Omega: | 0,0507 | [ 1,2277] 1]

Phi: [ 20,8592 [ 2,7544 | 9]

Kappa: | -152,8418 | [ 0,8735 | [7]

MaBstab: | 1,00000000 | | 1,000000 | [

Sigma 0: 0,208 [
RMS: 0,4196 | [m]

Model:  ¥_r =sRX_c +T

Module Registrierung

o

Neu

Neues Projekt erstellen

Berechne Transformation
Transformation anwenden

Bild 45: Abweichung einer nicht skalierten Punktwolke mit 3D

w

PointCab 3.9 R 8 - Online License - Mobile mapping - Dresden Hoch
Ansichten  Hife

X

»

Offnen  Kachelansicht 3D-Ansicht ~ Einstellungen Job-liste Job-Editor Erweiterter Importer chner  Verbinden
M) Dresdentoch Standard Top [ Ml DresdenHoch Standard Front ) Ml DresdenHoch Standard_Left  [) Ml Dresdenhoch Standard Bunt [0 Transformationsrechner B
Referenz-System Punktwolken-System Residuen
i) XMm Y  Z[m] A D X[ YW zZm A Delta [m] dX[m] dY[m] dz[m] "
1 TAFEL173 20.2350 5.5170 -15510 1 1117 8.0103  7.1622 0.3204 1 0.1824 0.1662 0.0752 0.0016
, TAFEL165 0.8680 7.1610 -1.7970 5 104 23892 0.6960 0.0753 2 0.1011 -0.0969 0.0275 0.0082
3 TAFEL161 -10.4930 16.6840 -1.6670 3 1110 59421 -7.7892 0.1287 3 0.0630 -0.053 0.0266 -0.0099
4 TAFEL168 5.9530 4.8700 -1.8330 t 4 13 02007 3.4258 0.0700 t 4 0.0517 -0.0448 0.0242 0.0090
5 TAFEL169 5.9760 -0.4600 -1.6950 5 115 17341 6.4224 0.1300 5 0.0808 -0.0558 -0.0580 0.0072
5 TAFEL164 -7.5850 11.0250 -1.6870 6 112 59798 -3.8658 0.1087 5 0.1411 -0.1330 0.0470 -0.0046
7 TAFEL172 17.8910 9.8140 -1.5800 7 11 -7.9329 4.0946 0.3052 7 0.1793 0.1432 0.1079 -0.0056
g TAFEL160 -6.1960 18.9920 -1.7860 s 16 28790 -7.8078 0.1004 s 0.0163 0.0128 -0.0026 0.0098
g TAFEL1S7 -10.3410 27.0420 -1.8080 v o 17 2.8517 -13.3068 0.0977 v 9 0.2275 0.1525 -0.1688 0.0035 v
Datei hinzufiigen | Aus Projekt importieren | Léschen
3D-Punkte [ Kugein [ zZielmarken [ Punkte
Transformationsparameter Optionen
Wert Sigma ) 3D mit MaBstab v
x: [ 3,6747 [ 00194] [m] e | 1,00 2] [m] | suche
¥ [ 9,9399 | | 0,0194] [m]
z: [ -1,9547| [ 0,0194 ] [m]
Omega: | 0,1524 ] [ 0,1262] [9]
Phi: [ 20,6250 | | 0,2063 ] [
Kappa: | -152,7849 | [ 0,0830 | []
MaBstab: | 1,60808354 | [ 0,000005 | []

Sigma 0: 0,0423| []
RMS: 0,1289 | [m]

Modell:  X_r=sRX_c+T

Diese Type der Transformation erfordert eine Neuberechnung der Punktwolke. Bitte legen Sie einen Namen fiir ein

neues Projekt fest, wenn Sie die Transformation anwenden.

Neues Projekt erstellen

tion |

Transformation mwenden‘

Bild 46: Abweichung einer nicht skalierten Punktwolke 3D mit Maf3stab
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Weitere Fehlerquellen kdnnen bei der Vermessung der Unfallstelle/ Stral3enabschnittes
entstehen. Zum Beispiel ist die Photogrammetrie Wetter abhangig und braucht bewdlktes
Wetter, um eine hohe Qualitdt der Fotos zu gewahrleisten. Unter der Betrachtung das die
Auflésung der verwendeten Kamera und Objektiv ausreichend ist. Zusatzlich kénnen sich
interne Fehler beziehungsweise Beschadigung in der Kamera auf die Auswertung der Fotos
bemerkbar machen. Das heil3t, es entstehen Abbildungsfehler auf dem Bild, wie zum Beispiel
eine ,Tonnenverzerrung“. Bei den modernen Geraten muss zusatzlich eine regelmallige
Kalibrierung und eine gute Lagerung vollzogen werden. Ansonsten kdnnen Bauteilschaden
entstehen. Zum Beispiel kann sich der Teleskopstab bei der Vermessung mit einem
Tachymeter verziehen. Somit steht der Reflektor nicht mehr senkrecht zum Erdboden und hat
eine Neigung. Zusatzlich kann es bei der Vermessung einer Unfallstelle beim Berufsverkehr

zu Fehlern fuhren.

In den Anlagen 3 bis 8 sind die erstellten Punktwolken der einzelnen Messverfahren zu finden.
Die Punktwolken sind ebenfalls mit dem Programm RealityCapture erstellt und somit
Fehlerbehaftet. Anhand der Punktwolken ist auch zu erkennen, dass die Qualitdt der
Punktwolken bei der Drohnenaufnahme und die Aufnahme aus dem Stand mit der Canon Eos
800D geringer ist. Dies ist ersichtlich aus den sogenannten ,Léchern® in der Punktwolke und
der nicht detaillierten Abbildung des Stral3enverlaufs. Aufgrund dessen konnte mit Agisoft
Metashape keine hinreichende Punktwolke erstellt werden, um diese ebenfalls mit den Daten
des Tachymeters zu vergleichen. Deshalb wurden nur die im Kapitel Vergleich Canon Eos 6D

und Canon 800D (mit dem Teleskopstab) enthaltenen Punktwolken zum Vergleichen genutzt.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Im nachfolgenden wird die Diplomarbeit kurz zusammengefasst und ein Ausblick auf die

moglichen Verbesserungen eingegangen.

In der vorliegenden Diplomarbeit wird das Thema zur Untersuchung der Genauigkeit von
bildbasierend erzeugten Punktwolken durch den Vergleich mit einem Tachymeter betrachtet.
Durch den gegebenen Uberblick uber die einzelnen Messmethoden und den verwendeten
modernen Messmethoden konnte eine Unfallstelle fachgemafd aufgenommen werden. Auf
Grundlage dieser Bilder wurden mit dem Programm RealityCapture und Agisoft Metashape
Punktwolken fur den Vergleich erstellt. Auf Basis der generierten Punktwolken konnte mit Hilfe
des Programmes von PointCab und des enthaltenen Transformationsrechners, ein Vergleich

durchgefuhrt werden.

Im Anschluss werden die erhaltenen Daten der Abweichung ausgewertet. Bei den zu
vergleichenden Punktwolken konnte daraufhin eine Abweichung in X-, Y- und Z-Richtung
festgestellt werden. Es wird jedoch deutlich, dass die Abweichungen unterschiedlich grof3
sind. Deshalb wurde eine Fehlerbetrachtung hinzugezogen. Durch das Hinzukommen der
Fehlerbetrachtung wird deutlich, weshalb bei den Vergleichen es zu unterschiedlichen Werten
gekommen ist. Auf dieser Grundlage kann eine Aussage getroffen werden, dass die einzelnen
Messmethoden der Photogrammetrie eine sehr gute Genauigkeit gegenuber einer
Unfallstelleaufnahme mit einem Tachymeter aufweisen. Das heil3t, dass die erstellten
Punktwolken mit dem Programm Agisoft Metashape relativ genau an Punkte des
Tachymeters anknipfen. Auf Grund dieser Tatsache ist die Photogrammetrie eine gute
Wirtschaftliche Alternative, um eine Unfallstelle genau vermessen zu kénnen. Anhand der
einzelnen Punktwolken kann auch ein Vergleich der Messmethoden untereinander aufgezeigt
werden. Demnach spielen die Qualitat, die Auflosung und die Handhabung der Kamera und
des Objektives eine grofRe Rolle bei der Aufnahme einer Unfallstelle. Zuséatzlich dazu sind die

allgemein bekannten Probleme der Photogrammetrie zu beachten.

Nachfolgend wird in der Diplomarbeit auf mogliche Verbesserung naher eingegangen. Um
einen besseren Vergleich bei der Transformation der Punkte zu ermdglichen, kdnnten mit
Hilfe der Programme beim Einfligen des Referenz-System, automatisch die zu

vergleichenden Punkte aus der Punktwolke gesucht werden. Durch die automatische Suche
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kénnen Abweichungen geringer werden, da kein manuelles Anwahlen der Punkte mehr notig
ware. Zusatzlich kénnen bei der Aufnahme der Unfallstellen mehr Fotos, als Ublich erstellt
werden. Auf der einen Seite ist der Vorteil eine erhbhte Datenmenge und eine bessere
Qualitat der Punktwolke. Auf der anderen Seite ist der Zeitaufwand beim Aufnehmen und
bearbeiten der Punktwolke erhdht. Des Weiteren kénnten andere Auswertungssoftwares fur
die Bearbeitung der Punktwolke hinzugezogen werden, um einen Vergleich der Punktwolken

untereinander festzustellen.

Abschliel3end bleibt zu bemerken, dass mit der vorliegenden Diplomarbeit ein Einblick in der
Abweichung der einzelnen Punkte gegeben werden konnte. Fur weiter Vergleiche mit
verschiedenen modernen Messmethoden bedingt es weiterfihrende Untersuchungen. Denn
durch die Entwicklung der Laserscanner, Panoramabildkameras, etc. kénnen mehr
Vergleiche der jeweiligen Verfahren untereinander untersucht werden. Dadurch kénnen
weitere Aussagen Uber die Genauigkeit und die Wirtschaftlichkeit der Verfahren getroffen
werden. Wie in der Arbeit aufgezeigt spielen viele verschiedene Faktoren eine Rolle, wenn
weitere Verfahren hinzugezogen und untersucht werden sollen. Durch die statige
Weiterentwicklung der Messmethoden und der dazugehdrigen Programme bleibt es
abzuwarten, zu beobachten und abschlieBend zu untersuchen in wie weit die Genauigkeit
und die Wirtschaftlichkeit sich verbessert. In Zukunft konnen auch dber die
Drohnentechnologie die Vermessung der Unfallstellen vom Biro aus stattfinden, denn die

digitale Technologie hat sich tber die Jahre rasant Weiterentwickelt.

49



Quellenverzeichnis

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

http://www.polizei-
repetitorium.de/VSA/VSA Training/VSA Unfall/VSA Mess/VSA Mess Recht/files/R
echtwinkel.png, Stand 17.06.2020

http://www.polizei-
repetitorium.de/VSA/VSA Training/VSA Unfall/VSA Mess/VSA Mess Drei/files/Drei
eck.png, Stand 17.06.2020

Wolfgang Hugemann: Unfallrekonstruktion Band 1. 1 Auflage, Schénbach-Druck
GmbH, Erzhausen 2007

http://www.sicherheitstraining.org/grundwissen/vermessung von unfallstellen/kruem
mung original.qgif, Stand 17.06.2020

Heinz Burg, Andreas Moser: Handbuch Verkehrsunfallrekonstruktion Unfallaufnahme-

Fahrdynamik-Simulation. 3 Auflage, Vieweg & Sohn Verlag, Wiesbaden 2017

Karl Kraus: Photogrammetrie, Band 1, Geometrische Informationen aus Photographien

und Laserscanneraufnahmen. 7. Auflage, Walter de Gruyter Verlag, Berlin 2004

http://satgeo.zum.de/satgeo/methoden/DHM Web/Bilder/Erstellung/Photogr 1.ipg,
Stand 05.03.2020

Aasen, Helge. 2017. State of the art UAV remote sensing survey first insights into
applications of UAV sensing systems. Bonn, Deutschland: The International Archives

of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, 2017.

https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Publikationen/LF/flyer-die-neue-drohnen-
verordnung.pdf? blob=publicationFile, Stand 19.06.2020

https://arbeitsplatz-erde.de/images/admin/04-

wasistgeodaesie photgrammetrieuebung.jpg, Stand 05.03.2020

https://www.spektrum.de/lexika/images/karto/bundtri.jpg, Stand 16.05.2020

50


http://www.polizei-repetitorium.de/VSA/VSA_Training/VSA_Unfall/VSA_Mess/VSA_Mess_Recht/files/Rechtwinkel.png
http://www.polizei-repetitorium.de/VSA/VSA_Training/VSA_Unfall/VSA_Mess/VSA_Mess_Recht/files/Rechtwinkel.png
http://www.polizei-repetitorium.de/VSA/VSA_Training/VSA_Unfall/VSA_Mess/VSA_Mess_Recht/files/Rechtwinkel.png
http://www.polizei-repetitorium.de/VSA/VSA_Training/VSA_Unfall/VSA_Mess/VSA_Mess_Drei/files/Dreieck.png
http://www.polizei-repetitorium.de/VSA/VSA_Training/VSA_Unfall/VSA_Mess/VSA_Mess_Drei/files/Dreieck.png
http://www.polizei-repetitorium.de/VSA/VSA_Training/VSA_Unfall/VSA_Mess/VSA_Mess_Drei/files/Dreieck.png
http://www.sicherheitstraining.org/grundwissen/vermessung_von_unfallstellen/kruemmung_original.gif
http://www.sicherheitstraining.org/grundwissen/vermessung_von_unfallstellen/kruemmung_original.gif
http://satgeo.zum.de/satgeo/methoden/DHM_Web/Bilder/Erstellung/Photogr_1.jpg
https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Publikationen/LF/flyer-die-neue-drohnen-verordnung.pdf?__blob=publicationFile
https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Publikationen/LF/flyer-die-neue-drohnen-verordnung.pdf?__blob=publicationFile
https://arbeitsplatz-erde.de/images/admin/04-wasistgeodaesie_photgrammetrieuebung.jpg
https://arbeitsplatz-erde.de/images/admin/04-wasistgeodaesie_photgrammetrieuebung.jpg
https://www.spektrum.de/lexika/images/karto/bundtri.jpg

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]
[20]
[21]
[22]
[23]
[24]

[25]

http://www.unfallaufnahme.info/content/photogrammetrie/monobild-nds/, Stand
16.05.2020

https://www.unfallrekonstruktion.de/pdf/Hoffmeister.pdf, Stand 25.03.2020

http://www.unfallaufnahme.info/images/pictures/543d632a/monobild21.qif?w=878&h=
181, Stand 16.05.2020

Gunter Petrahn: Grundlagen der Vermessungstechnik. Taschenbuch Vermessung. 5.
Auflage, Cornelsen Verlag, Berlin 2010, S 251 ff.

https://leica-geosystems.com/-/media/images/leicageosystems/products/total-

stations/800x428 thumbnail portlet callout/leica-flexline-ts10-web-portlet-
800x428.ashx?h=428&la=de-
DE&w=800&hash=FBA3DD119EA37C91461E7427E7DEO6D1, Stand 18.06.2020

https://geomax-positioning.com/de-de/products/total-stations/zoom70-series,  Stand
18.06.2020

https://www.canon.de/for home/product finder/cameras/digital slr/eos 6d/, Stand
20.06.2020

https://www.canon.de/lenses/ef-16-35mm-f-2-8l-ii-usm-lens/, Stand 20.06.2020

https://www.canon.de/cameras/eos-800d/, Stand 20.06.2020

https://www.dji.com/de/phantom-3-pro, Stand 20.06.2020

https://www.danielgm.net/cc/, Stand 21.06.2020

https://www.freecadweb.org/, Stand 22.06.2020

https://www.pointcab-software.com/, Stand 22.06.2020

Brandenberger, Christoph G: Koordinatentransformation fur digitale kartographische
Daten mit Lagrange- und Splineinterpolation; Institut fir Kartographie, ETH Zurich,
1985

51


http://www.unfallaufnahme.info/content/photogrammetrie/monobild-nds/
https://www.unfallrekonstruktion.de/pdf/Hoffmeister.pdf
http://www.unfallaufnahme.info/images/pictures/543d632a/monobild21.gif?w=878&h=181
http://www.unfallaufnahme.info/images/pictures/543d632a/monobild21.gif?w=878&h=181
https://leica-geosystems.com/-/media/images/leicageosystems/products/total-stations/800x428_thumbnail_portlet_callout/leica-flexline-ts10-web-portlet-800x428.ashx?h=428&la=de-DE&w=800&hash=FBA3DD119EA37C91461E7427E7DE06D1
https://leica-geosystems.com/-/media/images/leicageosystems/products/total-stations/800x428_thumbnail_portlet_callout/leica-flexline-ts10-web-portlet-800x428.ashx?h=428&la=de-DE&w=800&hash=FBA3DD119EA37C91461E7427E7DE06D1
https://leica-geosystems.com/-/media/images/leicageosystems/products/total-stations/800x428_thumbnail_portlet_callout/leica-flexline-ts10-web-portlet-800x428.ashx?h=428&la=de-DE&w=800&hash=FBA3DD119EA37C91461E7427E7DE06D1
https://leica-geosystems.com/-/media/images/leicageosystems/products/total-stations/800x428_thumbnail_portlet_callout/leica-flexline-ts10-web-portlet-800x428.ashx?h=428&la=de-DE&w=800&hash=FBA3DD119EA37C91461E7427E7DE06D1
https://geomax-positioning.com/de-de/products/total-stations/zoom70-series
https://www.canon.de/for_home/product_finder/cameras/digital_slr/eos_6d/
https://www.canon.de/lenses/ef-16-35mm-f-2-8l-ii-usm-lens/
https://www.canon.de/cameras/eos-800d/
https://www.dji.com/de/phantom-3-pro
https://www.danielgm.net/cc/
https://www.freecadweb.org/
https://www.pointcab-software.com/

Anlagenverzeichnis

Anlage Anlagenbezeichnung Seite
Anlage 1 Alle aufgenommenen Daten und erstelle Punktwolken 53
Anlage 2 Aufgenommenen Daten des Tachymeters 54
Anlage 3 Skalierte hohe Punktwolke mit der Canon EOS 6D 58
Anlage 4 Skalierte normale Punktwolke mit der Canon EOS 6D 59
Anlage 5 Skalierte normale Punktwolke mit der Canon EOS 800D 60
Anlage 6 Skalierte hohe Punktwolke mit der Canon EOS 6D aus dem Stand | 61
Anlage 7 Skalierte normale Punktwolke mit der Canon EOS 6D aus dem | 62
Stand
Anlage 8 Skalierte hohe Punktwolke mit der DJI Phantom FC300X 63
Anlage 9 Skalierte normale Punktwolke mit der DJI Phantom FC300X 64

52




Anlage 1: Alle aufgenommenen Daten und erstelle Punktwolken

In dieser Anlage ist ein Link zu einer Cloud. In der Cloud sind alle aufgenommenen Bilder und
Daten des Testversuches, die erstellen und skalierten Punktwolken, die pcp-Dateien des
Programms PointCab und die Abweichungen enthalten.

Der Link zur Cloud: https://mega.nz/fm/Kkoh1JgS

Dr.-Ing. K.-D Brdsdorf hat die Berechtigung zum Zugriff auf die Dateien.
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Anlage 2: Aufgenommenen Daten des Tachymeters

Nr. + Name X-Koordinate | Y-Koordinate | Z-Koordinate
ST_0001 0.000 0.000 0.000
100 FAHRBAHNRAND - 15.511 27.142 -1.725
101 FAHRBAHNRAND - 13.680 23.560 -1.685
102 FAHRBAHNRAND - 10.482 17.285 -1.669
103 FAHRBAHNRAND - 7.640 11.698 -1.701
104 FAHRBAHNRAND - 5.586 7.780 -1.732
105 FAHRBAHNRAND - 4.811 6.542 -1.729
106 FAHRBAHNRAND - 3.856 5.205 -1.711
107 FAHRBAHNRAND - 2.856 4.000 -1.702
108 FAHRBAHNRAND - 1.980 3.050 -1.692
109 FAHRBAHNRAND - 1.202 2.272 -1.686
110 FAHRBAHNRAND - 0.454 1.604 -1.683
111 FAHRBAHNRAND 0.096 1.198 -1.682
112 FAHRBAHNRAND 0.666 0.854 -1.679
113 FAHRBAHNRAND 1.295 0.561 -1.680
114 FAHRBAHNRAND 2.229 0.184 -1.687
115 FAHRBAHNRAND 3.532 -0.141 -1.688
116 FAHRBAHNRAND 4.990 -0.245 -1.697
117 FAHRBAHNRAND 6.262 -0.147 -1.706
118 FAHRBAHNRAND 7.696 0.121 -1.723
119 FAHRBAHNRAND 9.321 0.535 -1.742
120 FAHRBAHNRAND 10.975 1.072 -1.754
121 FAHRBAHNRAND 12.530 1.682 -1.750
122 FAHRBAHNRAND 13.756 2.287 -1.731
123 FAHRBAHNRAND 15.575 3.266 -1.682
124 FAHRBAHNRAND 15.626 3.156 -1.675
125 FAHRBAHNRAND 16.784 2.089 -1.587
126 FAHRBAHNRAND 19.629 3.600 -1.616
127 FAHRBAHNRAND 19.374 5.219 -1.534
128 FAHRBAHNRAND 19.318 5.337 -1.532
129 FAHRBAHNRAND 20.446 5.960 -1.488
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130 FAHRBAHNRAND 23.160 7.486 -1.368
131 FAHRBAHNRAND 25.888 9.018 -1.252
132 FAHRBAHNRAND 27.220 9.738 -1.197
133 FAHRBAHNRAND 30.269 11.437 -1.067
134 FAHRBAHNRAND 25.159 14.027 -1.208
135 FAHRBAHNRAND 19.149 10.693 -1.470
136 FAHRBAHNRAND 14.939 8.350 -1.648
137 FAHRBAHNRAND 11.637 6.536 -1.786
138 FAHRBAHNRAND 9.681 5.684 -1.808
139 FAHRBAHNRAND 8.363 5.324 -1.803
140 FAHRBAHNRAND 7.144 5.159 -1.782
141 FAHRBAHNRAND 6.165 5.076 -1.760
142 FAHRBAHNRAND 5.075 5.114 -1.740
143 FAHRBAHNRAND 3.651 5.550 -1.745
144 FAHRBAHNRAND 2.722 6.045 -1.738
145 FAHRBAHNRAND 1.483 6.907 -1.728
146 FAHRBAHNRAND 0.383 7.873 -1.722
147 FAHRBAHNRAND -0.496 8.830 -1.710
148 FAHRBAHNRAND -1.415 10.119 -1.692
149 FAHRBAHNRAND -2.116 11.414 -1.695
150 FAHRBAHNRAND -2.892 12.871 -1.698
151 FAHRBAHNRAND -3.766 14.597 -1.700
152 FAHRBAHNRAND -4.995 17.012 -1.719
153 FAHRBAHNRAND -6.080 19.116 -1.724
154 FAHRBAHNRAND -7.444 21.797 -1.716
155 FAHRBAHNRAND -9.489 25.805 -1.725
156 FAHRBAHNRAND -10.780 28.309 -1.747
157 TAFEL -10.341 27.042 -1.808
158 TAFEL -14.627 24.791 -1.694
159 REFO1 -11.411 25.089 -1.835
160 TAFEL -6.196 18.992 -1.786
161 TAFEL -10.493 16.684 -1.667
162 REF02 -5.256 13.021 -1.811
163 TAFEL -3.303 13.313 -1.769
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164 TAFEL -7.585 11.025 -1.687
165 TAFEL 0.868 7.161 -1.797
166 TAFEL -2.523 3.238 -1.713
167 REFO3 1.768 0.954 -1.763
168 TAFEL 5.953 4.870 -1.833
169 TAFEL 5.976 -0.460 -1.695
170 TAFEL 13.776 1.993 -1.698
171 TAFEL 11.455 6.229 -1.854
172 TAFEL 17.891 9.814 -1.580
173 TAFEL 20.235 5.517 -1.551
174 FUSSWEG -11.645 26.700 -1.851
175 FUSSWEG -9.425 22.321 -1.814
176 FUSSWEG -6.568 16.739 -1.808
177 FUSSWEG -4.106 11.944 -1.803
178 FUSSWEG -1.864 8.099 -1.804
179 FUSSWEG 0.708 5.585 -1.824
180 FUSSWEG 3.182 4.125 -1.840
181 FUSSWEG 7.226 3.639 -1.882
182 FUSSWEG 10.490 4.336 -1.911
183 FUSSWEG 11.823 4.918 -1.898
184 FUSSWEG 13.814 5.986 -1.834
185 FUSSWEG 18.577 8.627 -1.628
186 FUSSWEG 22.435 10.766 -1.458
187 FUSSWEG 24.859 12.123 -1.351
189 RINNE 25.116 11.687 -1.345
190 RINNE 22.129 10.027 -1.475
191 RINNE 19.075 8.312 -1.615
192 RINNE 16.725 7.030 -1.728
193 RINNE 14.176 5.620 -1.826
194 RINNE 12.024 4.465 -1.903
195 RINNE 10.218 3.735 -1.895
196 RINNE 8.047 3.221 -1.870
197 RINNE 5.726 3.032 -1.835
198 RINNE 4.139 3.254 -1.826
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199 RINNE 2.522 3.886 -1.835
200 RINNE 0.928 4.805 -1.828
201 RINNE -0.560 5.996 -1.810
202 RINNE -2.144 7.667 -1.796
203 RINNE -3.470 9.637 -1.803
204 RINNE -4.810 12.238 -1.803
205 RINNE -6.183 14.915 -1.809
206 RINNE -8.099 18.653 -1.808
207 RINNE -90.459 21.310 -1.810
208 RINNE -11.404 25.111 -1.829
209 GULLI -4.403 9.937 -1.793
210 GULLI -3.950 9.734 -1.796
211 GULLI -4.114 9.228 -1.801
212 GULLI -4.644 9.378 -1.796
213 GULLI -4.850 8.588 -1.800
214 GULLI -5.000 8.044 -1.804
215 GULLI -4.348 8.447 -1.800
216 GULLI -4.485 7.898 -1.798
217 GULLI 2.243 2.938 -1.813
218 GULLI 2.441 2.439 -1.791
219 GULLI 1.888 2.262 -1.788
220 GULLI 1.725 2.741 -1.810
221 GULLI 2.141 1.003 -1.761
222 GULLI 1.918 0.586 -1.747
223 GULLI 1.551 1.278 -1.767
224 GULLI 1.461 0.704 -1.747
225 GULLI 11.038 2.213 -1.856
226 GULLI 11.590 1.990 -1.841
227 GULLI 11.306 2.705 -1.862
228 GULLI 11.782 2.436 -1.851
229 GULLI 12.911 3.983 -1.850
230 GULLI 13.113 4.614 -1.851
231 GULLI 13.573 4.375 -1.829
232 GULLI 13.426 3.905 -1.831

57




Anlage 3: Skalierte hohe Punktwolke mit der Canon EOS 6D
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Anlage 4: Skalierte normale Punktwolke mit der Canon EOS 6D
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Anlage 5: Skalierte normale Punktwolke mit der Canon EOS 800D
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Anlage 6: Skalierte hohe Punktwolke mit der Canon EOS 6D aus dem Stand
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Anlage 7: Skalierte normal Punktwolke mit der Canon EOS 6D aus dem Stand
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Anlage 8: Skalierte hohe Punktwolke mit der DJI Phantom FC300X
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Anlage 9: Skalierte normale Punktwolke mit der DJI Phantom FC300X
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