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Modellierung terrestrischer
Laserscanner-Daten am Beispiel
der Marc-Anton-Plastik

Alexander Haring und Christian Briese, Wien;
Norbert Pfeifer, Delft

Kurzfassung

Sowohl die (Nahbereichs-)Photogrammetrie als auch das terrestrische Laserscanning dienen zur Aufnahme von
Objekten im Nahbereich, wobei jede der beiden Technologien ihre Starken und Schwéchen aufweist. Deshalb liegt
es nahe, Photogrammetrie und Laserscanning kombiniert einzusetzen, um die Starken beider Aufnahmemethoden
niitzen zu kénnen. Ein Pilotprojekt war die hybride Aufnahme der Marc-Anton-Plastik (Secession, Wien). Der erste
Schwerpunkt dieses Artikels umfasst die gemeinsame Orientierung von terrestrischen Laserscanner-Aufnahmen
(Riegl LMS-2360) und digitalen Photos (Kodak DCS 460c) tiber signalisierte Verkniipfungspunkte mittels einer si-
multanen, hybriden Ausgleichung. Den zweiten Schwerpunkt bildet die geometrische 3D-Modellierung (Triangulie-
rung, NURBS-Flachen) der Objektoberfliche basierend auf den Laserscanner-Daten. Den Abschluss bildet ein
Ausblick auf das Potential von Photos hinsichtlich Verfeinerung der Modellierung und Erstellung eines 3D-Photo-
modells.

Abstract

(Close-range) photogrammetry and terrestrial laser scanning are well-suited methods for the surveying of close-
range objects, whereas each of these methods has its individual advantages and drawbacks. So, it seems reaso-
nable to combine photogrammetry and laser scanning in order to use the strengths of both methods. One pilot
scheme was the hybrid acquisition of the “Marc-Anton”-Sculpture (city of Vienna). The first main focus of this article
contains the simultaneous orientation of terrestrial laser scanner data (Riegl LMS-Z360) and digital photographs
(Kodak DCS 460c) using signalised tie points, determined by simultaneous hybrid adjustment. The second main
focus is the geometric 3-D modelling (triangulation, NURBS) of the object’s surface based on the laser scanner
data. Finally, there is an outlook regarding the potential of photographs in the context of improving the modelling
and creation of a 3-D photo model.

1. Einleitung fen die Strahlen in diesen gemeinsamen Ob-

jektpunkten keine schleifenden Schnitte bil-

Die Photogrammetrie (genauer: Nahbereichs- den [2]. Beim Laserscanning hingegen reicht

photogrammetrie) ist eine altbewahrte Methode bereits eine einzige Aufnahme, um (lokale)

zur Aufnahme und Dokumentation von Objekten dreidimensionale Koordinaten der Objekt-
im Nahbereich. Seit einigen Jahren entwickelt punkte zu bestimmen.

sich das terrestrische Laserscanning zu einer zu-

nehmend interessanten Aufnahmemethode fir

verschiedene Anwendungen. Der Erfolg dieser
noch relativ jungen Technologie lasst sich unter
anderem auf folgende Vorteile zurlickfthren:

— Auf der Objektoberflache kann eine sehr hohe
Punktdichte bei weitgehend automatisch ablau-
fendem Aufnahmevorgang erzielt werden [1].

— Laserscanning als aktives Messsystem ist —

Auf der anderen Seite weist die Photogramme-
trie folgende Starken auf:

— Durch eine photographische Aufnahme wird
die Textur des Objekts erfasst, was insbeson-
dere bei der Erstellung von qualitativ hoch-
wertigen 3D-Photomodellen notwendig ist.

- Kanten kdnnen in photographischen Bildern
aufgrund der dort vorhandenen Grauwert-
spriinge meist direkt und prézise gemessen

im Gegensatz zur Photogrammetrie — sowohl werden. wahrend das Laserscannin
. . , g auf-

von der TextHr 'der Objektoberflache als“au_ch grund der im Vergleich zu Photos deutlich ge-

von den ngturllchen Beleuchtungsverhaltnis- fingeren geometrischen Aufldsung gerade an

sen unabhangig. ) o Kanten problematisch ist, weil diese relativ
— Die Aufnahmeplanung ist wesentlich einfacher stark abgerundet werden und an Konturkan-

als bei der Photogrammetrie, bei der bei der ten wegen der Ausdehnung der vom Laser-

Wahl der Kamerapositionen folgende Grund- strahl beleuchteten Flache (footprint) grob

regel zu beachten ist: Die die Strahlenbtindel fehlerhafte Distanzmessungen auftreten.

verkniipfenden Objektpunkte milssen auf

mindestens 2 Bildern, besser mindestens auf Man kann erkennen, dass sich Photogramme-

3 Bildern abgebildet sein, und auBerdem diir-  trie und Laserscanning hervorragend ergénzen.
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Laut Kraus [3] sorgt Laserscanning derzeit fir ei-
nen Paradigma-Wechsel in der Photogramme-
trie. Auch einige Hersteller terrestrischer Laser-
scanner-Systeme setzen seit kurzem auf den
kombinierten Einsatz beider Methoden und ha-
ben daher begonnen, eine Kamera in ihre Sys-
teme zu integrieren.

Im Rahmen einer am Institut fir Photogram-
metrie und Fernerkundung (I.P.F) der TU Wien
durchgefiihrten Diplomarbeit [4] wurde die 3D-
Modellierung eines geometrisch komplexen Ob-
jekts durchgeflhrt. Als Beispielobjekt diente die
Marc-Anton-Plastik (befindet sich bei der Wiener
Secession). Das Kunstwerk wurde mit dem ter-
restrischen Laserscanner LMS-Z360 der Fa.
Riegl gescannt, wobei zusatzlich auch Photos
mit der Digitalkamera Kodak DCS 460c aufge-
nommen wurden.

Im Folgenden werden — nach einem kurzen
Abschnitt Uber die Datenerfassung - die wich-
tigsten Ergebnisse dieser Arbeit prasentiert, wo-
bei der erste Schwerpunkt die hybride Ausglei-
chung von Laserscanner-Aufnahmen und Pho-
tos betrifft, wéhrend der zweite Schwerpunkt
auf die 3D-Modellierung der Objektoberflache
gelegt wird.

2. Aufnahme der Marc-Anton-Plastik

Die Marc-Anton-Plastik befindet sich in der
Gartenanlage neben dem Geb&ude der Wiener
Secession. Sie zeigt den rémischen Feldherrn
und Staatsmann Marcus Antonius, in einem
Streitwagen sitzend, gezogen von einem aus
drei Lowen bestehenden Léwengespann (Abb. 1,
links). Ein vierter L&éwe befindet sich rechts hinter
dem Wagen (Abb. 1, rechts). Das Objekt besteht
aus einem etwa 5m langen, 2.5m breiten, und
0.8m hohen Sockel, und der eigentlichen Bron-
zeplastik (Hohe Uber Boden ca. 3m). Letztere

weist eine duBerst komplexe Geometrie auf: Die
Oberflache enthélt einige Stellen mit feinen
Strukturen (z.B. Mahne des mittleren Léwen, Fal-
ten in der Kleidung des Marc Anton oder dessen
Kopf), auch Lécher (z.B. zwischen den Speichen
der Rader) erhShen die Komplexitdt des Objekts.
Besonders komplex und ohne enormen Aufwand
nicht erfassbar sind die Bereiche zwischen bzw.
unter dem Ldwengespann, wo sich auch das
Gestange befindet, und insbesondere der Be-
reich zwischen den Radern.

Die Aufnahme des Objekts erfolgte mit dem
Laserscanner Riegl LMS-Z360 [5] und mit der Di-
gitalkkamera Kodak Professional DCS 460c [6].

Das verwendete Laserscanner-System ermdg-
licht 360°-Scans mit einem vertikalen Scan-Be-
reich von maximal 90°. Eine Messrate bis zu
12000 Punkte pro Sekunde ist mdglich. Die Ent-
fernungsmessung basiert auf dem Impulslauf-
zeitverfahren, wobei die Einzelmessgenauigkeit
bei +12mm liegt. Der Laserstrahl (nahes Infrarot)
weist eine Strahldivergenz von 2mrad auf. Die
maximale Reichweite betréagt fur natlrliche Ziele
bis zu 200m, die notwendige Mindestentfernung
liegt bei Tm.

Die digitale Kamera Kodak DCS 460c besitzt
einen CCD-Flachensensor mit 3072x2048 Bilde-
lementen mit einer PixelgroBe von ca. 9um.
50% der Pixel sind flr den griinen, jeweils 25%
fur den roten bzw. blauen Farbwert empfindlich.
Durch Farbinterpolation entsteht schlieBlich ein
RGB-TIFF-Bild mit einer Dimension von
3060x2036 Bildelementen. Fir die Aufnahmen
wurde eine 28mm-Linse verwendet, was einer
PixelgroBe auf dem Objekt von ca. 1/3000 der
(variablen) Aufnahmeentfernung entspricht.

Insgesamt wurden 22 Photos aufgenommen
und 10 Laserscanner-Standpunkte ausgewahlt,
wobei pro Standpunkt jeweils sowohl ein 360°-
Panorama-Scan (mit dem maximal mdglichen

Abb. 1: Marc-Anton-Plastik bei der Wiener Secession
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vertikalen Scan-Bereich von 90°) als auch ein
Detail-Scan (mit variablem, jeweils angepasstem
Scan-Bereich) des Objekts durchgeflhrt wurde.
Die Panorama-Scans, bei denen auch jeweils
mehrere Verknlpfungspunkte in der Peripherie
aufgenommen wurden, dienten dabei vorwie-
gend zur Stabilisierung der Orientierung, und er-
folgten mit einer groben Auflésung. lhre Schritt-
weite betrug 0.2° (222mgon), jene der Detail-
Scans 0.05° (56mgon).

Die Aufnahmeanordnung ist in Abb. 2 darge-
stellt. Um auch die héhergelegenen Bereiche
der Objektoberflache erfassen zu kénnen, wur-
den 5 Photos von einer Leiter aufgenommen
und fir 2 Laserscanner-Standpunkte (#9 und
#10 in Abb. 2) ein Hochstativ verwendet. Scan
#10 wurde aus einer deutlich n&heren Position
aufgenommen (Abb. 2), um vor allem die Riicken
der Léwen zu erfassen.
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Abb.2:  Aufnahmeanordnung: Laserscanner-Stand-

punkte (rote Kreise), Projektionszentren der Photos
(blaue Quadrate) und Verkniipfungspunkte (magenta
Kreuze). Drei Eckpunkte des Sockels (schwarze Drei-
ecke) definieren das globale Objektkoordinatensystem.

Vor der Aufnahme wurden sowohl am Objekt
als auch in dessen Umgebung insgesamt 29
Verkniipfungspunkte signalisiert, darunter 18
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quadratische retroreflektierende Folien (ca.
2x2cm?) direkt an der Plastik und 11 retroreflek-
tierende Zylinder (ca. 5cm Durchmesser und ca.
7cm Hohe) in deren Peripherie. Dabei war zu be-
achten, dass sowohl in jeder Laserscanner-Auf-
nahme als auch in jedem Photo zumindest 4 die-
ser Ziele erfasst wurden, um eine gute Kontrolle
fur jede Aufnahme sicherzustellen.

Das Signalisieren der Verknlipfungspunkte
dauerte sowohl fir Retro-Quadrate als auch Re-
tro-Zylinder jeweils 10 Minuten. Die Aufnahme
der 22 Photos erfolgte innerhalb einer Stunde,
wahrend fur die insgesamt 20 Scans etwa 2.5
Stunden bendtigt wurden.

3. Gemeinsame Orientierung der Laserscan-
ner-Aufnahmen und der Photos

Um das Obijekt als Gesamtes modellieren zu
koénnen, mussten alle Aufnahmen in ein ein-
heitliches kartesisches Koordinatensystem (Ob-
jektkoordinatensystem) transformiert werden.
Dieses wurde folgendermaBen an das Objekt
angepasst (siche Abb. 2): Der Ursprung wurde
in den rechten, hinteren Eckpunkt der rechtek-
ksférmigen Sockeloberfliche gelegt (Festle-
gung der drei Translationskomponenten), die
Richtung der X-Achse durch einen Punkt mit
Y=Z=0 an der rechten, vorderen Ecke (Festle-
gung von zwei Rotationen) und die XY-Ebene
durch einen Punkt mit Z=0 an der linken hin-
teren Ecke (dritte Rotation) definiert. Der MaB-
stab wurde aus den Laserscanner-Messungen
Ubernommen.

3.1. Interaktive Messung der Verkntipfungs-
punkte in den Intensitatsbildern und in den Pho-
tos

Wie bereits erwéhnt, erfolgte die gemeinsame
Orientierung von Laserscanner-Aufnahmen und
Photos Uber die Verknlpfungspunkte. Diese
mussten dazu zun&chst sowohl in den Intensi-
tétsbildern der Laserscanner-Aufnahmen als
auch in den Photos gemessen werden. Die (ma-
nuelle) Messung erfolgte interaktiv mit dem Pro-
grammsystem ORPHEUS [7], welches auf dem
hybriden Ausgleichungssystem ORIENT [8] auf-
setzt und die graphische Benutzeroberflache
dazu bietet (Abb. 3). Die Bildkoordinaten konnten
mit Sub-Pixel-Genauigkeit gemessen werden,
wobei die ,,Bildkoordinaten‘‘ der Intensitéatsbilder
vor der hybriden Ausgleichung noch durch bili-
neare Interpolation in Polarbeobachtungen um-
gewandelt werden mussten (vgl. [2], [4]).

VGI 4/2003
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Abb. 3: Interaktive Messung der Bildkoordinaten in Photos und Intensitétsbildern mit Hilfe des Programmsystems

ORPHEUS

3.2. Hybride Ausgleichung

In den urspringlich 1333 Beobachtungen wa-
ren noch einige grobe Fehler enthalten, vor allem
grob fehlerhafte Distanzen, die vorwiegend in der
Nahe von Konturlinien in den schlecht aufgeld-
sten Panorama-Scans auftraten. Das Aufsplren
der groben Fehler erfolgte in der ersten Stufe
durch Analyse der Residuen (Verbesserungen).
Auf diese Weise konnten die ,,ganz’ groben Di-
stanzfehler (Fehler > 0.5m) erkannt und eliminiert
werden. Im zweiten Schritt wurde die Methode

der robusten Schétzung angewandt, die sich
zur Elimination von groben Fehlern ,mittlerer
GroBe' eignet. Der dritte Schritt umfasste die
Elimination ,kleiner'* grober Fehler mittels Data
Snooping (Details siehe [7], [9], [10]).

Die Bilanz der Ausgleichung ist in der Tab. 1
zusammengestellt. Wie man erkennen kann, ist
die Redundanz trotz Elimination von insgesamt
95 Beobachtungen noch immer sehr hoch. Zur
Verbesserung des stochastischen Modells
wurde im Zuge des Data Snoopings auch eine

Anzahl d. Beobachtungen i. d. 20 Intensitatsbildern (273 Punkte mit je 3 Beobachtungen): 819
Anzahl d. Beobachtungen i. d. 22 Photos (254 Punkte mit je 2 Beobachtungen): 508
Anzahl d. fiktiven Beobachtungen (,beobachtete’ Datumselemente): 6
Anzahl d. urspriinglich vorhandenen Beobachtungen: 1333
Anzahl d. mittels Residuen-Analyse eliminierten Distanzen: -33
Anzahl d. Beobachtungen vor der robusten Schatzung: 1300
Anzahl d. nach robuster Schatzung/Data Snooping markierten Punkte: -62
Anzahl der Beobachtungen: 1238
Anzahl d. zu bestimmenden Orientierungsparameter (32 Standpunkte mit je 6 Parametern): 192
Anzahl d. zu bestimmenden Neupunktkoordinaten (30 Neupunkte mit je 3 Parametern): 90
Anzahl d. zu bestimmenden Datumspunktkoordinaten (3 Datumspunkte mit je 3 Parametern): 9
Anzahl der Unbekannten: 291
Redundanz: 947

Tab.1: Bilanz der Ausgleichung mit Angabe der im Zuge der Residuen-Analyse, der robusten Schétzung, und Data

Snooping eliminierten Beobachtungen

VGl 4/2003
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Varianzkomponentenschétzung  durchgefihrt.
Dazu wurden insgesamt sieben Beobachtungs-
gruppen gebildet, ndmlich jeweils drei Gruppen
fur die Polarbeobachtungen von Detail- und
Panorama-Scan und eine Gruppe flr die Beob-
achtungen der Bildkoordinaten in den Photos.
Die Tab. 2 enthalt die Ergebnisse der Varianz-
komponentenschétzung (VKS).

Ergebnis |Verwendete

Beobachtungsgruppe der VKS |Schrittweite
Detail-Scan - Horizontal-
winkel [mgon] 48 56
Detail-Scan - Vertikalwinkel
Detail-Scan - Distanz [mm] 12
Panorama-Scan - Horizon-
talwinkel [mgon] 74 226
Panorama-Scan - Vertikal-
winkel [mgon] 42 226
Panorama-Scan - Distanz 16
[mm]
Photo - Bildkoordinaten
[Pixel] 0.37

Tab.2: Ergebnisse der Varianzkomponentenschétzung
(VKS) und Vergleich mit der jeweils verwendeten
Schrittweite

Man kann erkennen, dass flr die erhaltenen
Winkelgenauigkeiten die jeweils verwendete
Winkelschrittweite die entscheidende GroBe ist.
Die fUr die Distanzmessung erhaltenen Genauig-
keitswerte bestétigen die Herstellerangabe von
12mm. Ebenso ist die abgeschétzte Genauigkeit
der Bildkoordinaten in den Photos von 37% der
PixelgréBe plausibel (vgl. [2]).

Um aussagekréftige GenauigkeitsmaBe fir die
Unbekannten zu bekommen, wurde eine freie
Netzausgleichung durchgefiihrt, welche die in-
neren Genauigkeiten des Beobachtungsnetzes
liefert (siehe Tab. 3). Die besonders hohen Ge-

nauigkeiten der auf dem Objekt befindlichen Ver-
knipfungspunkte lassen sich dadurch erkléren,
dass die Uberbestimmung sehr hoch und die
Aufnahmegeometrie sehr giinstig ist, weil die
Punkte auf dem Objekt aus vielen verschiedenen
Richtungen beobachtet wurden.

Interessant ist schlieBlich noch die Frage, in-
wieweit sich die Genauigkeitswerte verschlech-
tern, wenn man die Photo-Beobachtungen weg-
ldsst (also eine reine Ausgleichung der Laser-
scanner-Aufnahmen durchfihrt).

Aus der Tab. 4 ist ersichtlich, dass sich die Ge-
nauigkeiten der Orientierungsparameter der La-
serscanner-Aufnahmen kaum verschlechtern.
Auch die Genauigkeiten der (vorwiegend in den
Panorama-Scans) enthaltenen peripheren Ver-
knUpfungspunkte werden nur ein wenig durch
das Weglassen der Photos beeintréchtigt. Die
am Objekt befindlichen Verknipfungspunkte
weisen hingegen einen deutlichen Genauigkeits-
verlust ‘auf (Standardabweichung etwa verdrei-
facht!). Dies ist jedoch plausibel, da in den hoch-
aufgeldsten Photos gerade diese Punkte vorwie-
gend beobachtet wurden und diese eben auf-
grund der hohen Aufldsung sehr genau identifi-
ziert werden konnten.

4. Modellierung der Objektoberflache

FUr die Modellierung der Objektoberflache
wurden die zehn Detail-Scans herangezogen.
Als Modellierungs-Software wurde Geomagic
Studio 5.0 von der Fa. Raindrop Geomagic ver-
wendet [11]. Dieses Programm ermdglicht die
Weiterverarbeitung von 3D-Punktwolken, wie
sie Laserscanner-Aufnahmen liefern, zu einem
Polygonmodell (triangulierte Oberflache) und
anschlieBend zu einem CAD-Modell, in wel-
chem die Oberflache durch NURBS- (Non-Uni-
form Rational B-Splines)-Fldchen représentiert
wird.

Genauigkeit der Position Genauigkeit der Drehwinkel
dX [mm] | dY [mm] | dZ[mm] | do[mgon] | dp[mgon] | dk[mgon]
Laserscanner-Aufnahmen 1.9 1.8 29 38 26 15
dX [mm] | dY [mm] [ dZ[mm] | de[mgon] | d¢[mgon] | dk[mgon]
Photos 2.4 2.2 2.8 17 20 17
dX [mm] | dY [mm] | dZ [mm]
Verkniipfungspunkte (am Objekt) 0.7 0.7 0.6
Verkniipfungspunkte (Peripherie) 3.3 3.1 3.5
Verkniipfungspunkte gesamt 1.5 1.5 1.5
Tab.3: Durchschnittliche Genauigkeiten der Unbekannten ermittelt aus einer freien Netzausgleichung
292 VGl 4/2003



Bilanz:

Anzahl der Beobachtungen 749 (1238)

Anzahl der Unbekannten 159 (291)

Redundanz 590 (947)

Genauigkeiten der Unbekannten:
dX[mm] | dY [mm] | dZ [mm] [ do[mgon] | dip[mgon] | dk[mgon]

Laserscanner-Aufnahmen 21(19) | 21(1.8) | 3.22.9) 40 (38) 27 (26) 15 (15)
dX [mm] [ dY [mm] | dZ [mm]

Verkniipfungspunkte (am Objekt) 18(0.7) | 22(0.7) | 2.3(0.7)

Verkniipfungspunkte (Peripherie) 39@B.3 | 36@.1) | 5135

Verkniipfungspunkte gesamt 2.5(15) | 26(1.5) | 32(15)

Tab.4: Ausgleichung ohne Verwendung der Photos. Bilanz und durchschnittliche Genauigkeiten der Unbekannten
ermittelt aus einer freien Netzausgleichung (in Klammern und kursiver Schrift sind zum Vergleich die Genauigkeiten

aus der hybriden Ausgleichung angegeben).

In Geomagic Studio gibt es drei aufeinander-
folgenden Phasen der Modellierung, namlich
sPoint Phase", ,Polygon Phase' und ,Shape
Phase*.

4.1. Bearbeitung der 3D-Punktwolke

Zunachst mussten die (mit Hilfe der Parameter
aus der Ausgleichung) zehn orientierten Punkt-
wolken in das Modellierungsprogramm impor-
tiert werden. Da das Rohdatenformat der Firma
Riegl (3DD) von Geomagic Studio fiir den Import
leider nicht unterstiitzt wird, mussten die Punkt-
wolken als xyz-Dateien (ASCIl) importiert wer-
den, was einen Verlust der in der Rohdatenma-
trix urspriinglich vorhandenen Topologieinforma-
tion zur Folge hatte. Dadurch konnten die Pro-
grammfunktionen, die flr geordnete Punktwol-
ken zur Verfigung stehen, in diesem Fall leider

Abb.4: Grob editierte Punktwolke (jede Farbe entspricht
einem der 10 Detail-Scans)

VGI 4/2003

nicht genutzt werden (u.a. erhebliche Verringe-
rung der Rechenzeiten).

Da alle zehn Scans vollstandig importiert wur-
den, war es zundchst notwendig, die Punktwolke
auf das Interessensgebiet zu reduzieren. Da-
durch reduzierte sich die Anzahl der Punkte von
zundchst ca. 7.4 Millionen auf ca. 4.0 Millionen.
Die einzelnen Scans sind in Abb. 4 in verschie-
denen Farben dargestellt.

Wie man anhand der farblichen Trennung er-
kennen kann, befinden sich in den einzelnen
Scans noch zahlreiche grob fehlerhafte Punkte,
die vor allem an den Konturlinien (bezliglich des
jeweiligen Aufnahmestandpunktes) bzw. Kanten
auftreten, was auf fehlerhafte (zu groBe) Distanz-
messwerte zurlickzuflihren ist, welche durch
Mittelung Uber die vom Laserstrahl beleuchtete
Flache (footprint) zu Stande kommen (also Mitte-
lung mit dem ,Hintergrund). Diese fehlerhaften
Punkte mussten eliminiert werden, was manuelle
Arbeit bedeutete. Natlrlich wére es glinstiger,
diese fehlerhaften Punkte mit Hilfe eines geeig-
neten Algorithmus mdoglichst automatisch be-
reits in der Rohdatenmatrix zu eliminieren.

Fur die weitere Verarbeitung der Punktwolke
schien es zweckmaBig, diese (oder besser ge-
sagt das Obijekt) in zwei Teilbereiche zu untertei-
len, n&mlich in den Sockel und in die (eigentliche)
Plastik. Diese Unterteilung erfolgte deshalb, weil
die beiden Bereiche gegensatzliche Charakteri-
stika aufweisen: Wéhrend der Sockel eine pris-
matische, eckige Form aufweist und durch eine
Menge von Ebenen beschrieben werden kann,
hat die Plastik eine komplexe Geometrie und
lasst sich am besten durch Freiformflachen mo-
dellieren. Durch diese Trennung konnte die rela-
tiv groBe Datenmenge (ca. 91MB bzw. 4 Millio-
nen Punkte) auf zwei etwa gleich groBe Dateien

293




aufgeteilt werden. Danach folgte noch jeweils
eine homogene Ausdiinnung der beiden Punkt-
wolken, wobei der gesamte Raum in 1cm-Wdirfel
(Voxels) zerlegt und anschlieBend in jedem die-
ser Wirfel jeweils alle bis auf einen Punkt ge-
I6scht wurden. Im Falle der Plastik reduzierte
sich dadurch die Anzahl der Punkte auf ca. 1.4
Millionen.

Fir den Sockel wurde versucht, die Ebenen
mit der in Geomagic Studio vorhandenen vollau-
tomatischen Funktion zu detektieren, was je-
doch aufgrund des relativ starken Messrau-
schens in diesem Fall nicht funktionierte. Statt-
dessen wurde daher die halbautomatische Funk-
tion verwendet, bei welcher der Operateur eine
Menge von (seiner Ansicht nach) planaren Punk-
ten vorgibt, und das Programm weitere Punkte
der Ebene ermittelt. Letztendlich wurde der Sok-
kel durch insgesamt zehn Ebenen approximiert.

Abb.5: Ungefilterte Punktwolke (noch stark verrauscht)

Jene Punktwolke, die die eigentliche Plastik
reprasentiert, musste stark gefiltert werden, da
das Messrauschen so hoch war, dass die Be-
rechnung einer Triangulierung noch nicht sinn-
voll war (Abb. 5). Das Filtern in Geomagic Studio
ist leider nur als Black Box verfligbar. Der Ein-
fluss des Benutzers auf den Filterprozess ist
ebenfalls sehr gering, da nur wenige Parameter,
deren Bedeutung kaum dokumentiert ist, ge-
wahlt werden kdnnen. Somit war es notwendig,
eine passende Filterstrategie durch systemati-
sches Ausprobieren zu finden. Eine einmalige
Filterung reichte nicht aus, um das Messrau-
schen ausreichend zu reduzieren. Dreimaliges
Filtern mit jeweils anschlieBender AusreiBerelimi-
nation stellte sich als guter Kompromiss zwi-
schen Reduzieren des starken Rauschens und
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Erhaltung der Details heraus. Nach der Filterung
wurde die Punktwolke mittels krimmungsbasier-
ter Ausdlinnung auf 25% der Punkte reduziert
(auf ca. 320.000). Dies erfolgte durch Berech-
nung lokaler Krimmungswerte, wobei Punkte in
starker gekrimmten Bereichen der Oberflache
eher beibehalten wurden, wéhrend Punkte in
schwacher gekrimmten Bereichen entspre-
chend reduziert wurden. SchlieBlich wurde die
Punktwolke trianguliert und somit in die Poly-
gonphase Uibergegangen.

4.2. Bearbeitung der Triangulierung

Die Triangulierung war fir einen GroBteil der
Oberflache bereits recht zufriedenstellend. Den-
noch wies die Triangulierung vor allem in der
N&he von Datenléchern bzw. nicht vollstédndig
erfassten Kleinstrukturen noch ziemlich schwer-
wiegende Fehler auf, die behoben werden muss-
ten. Die in Geomagic Studio vorhandenen voll-
automatischen Operationen zur Verbesserung
der Triangulierung fihrten in diesem Fall nicht
zu den erwiinschten Ergebnissen. Das Problem
lag einerseits in der Komplexitdt der Objektober-
flache, andererseits daran, dass mehr oder weni-
ger intuitive Entscheidungen — von Fall zu Fall -
notwendig waren, welche Bereiche der unzurei-
chend erfassten Kleinstrukturen (z.B. unvollstan-
dig erfasstes Gesténge) rekonstruiert oder ver-
nachlassigt werden sollten. Die Nachbearbeitung
der Triangulierung musste also halbautomatisch
erfolgen, was trotz der vorhandenen interaktiven,
komfortablen Werkzeuge einen ziemlich hohen
Aufwand an manueller Arbeit bedeutete. Um
den Aufwand einigermaBen in Grenzen zu halten,
wurde zuvor die Anzahl der Dreiecke mittels der
Polygondezimierungsfunktion auf die Halfte re-
duziert (von ca. 615.000 auf ca. 307.000), wobei
fast keine Details verloren gingen, da benach-
barte Dreiecke in naherungsweise gleicher
Ebene zusammengefasst werden konnten.

Die Nachbearbeitung umfasste vor allem das
SchlieBen von Ldochern, das lokale Glatten der
Oberflache, Entfernen von Spitzen bzw. falscher
Dreiecke, Reduzierung von Dreiecken in krim-
mungsarmen Bereichen, Verfeinerung der Drei-
ecksvermaschung in stark gekrimmten Berei-
chen, und dhnliche MaBnahmen.

Die Anzahl der Dreiecke wurde anschlieBend
noch einmal auf die Halfte reduziert. Am Ende
der Polygonphase wurde die Oberflache der Pla-
stik durch 79.634 Punkte und 155.762 Dreiecke
modelliert (Abb. 6). Die Abweichungen dieser Tri-
angulierung zur uspriinglichen Punktwolke sind
in Abb. 7 dargestellt, wobei die durchschnittliche
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Abb.6: Endergebnis der Triangulierung

Abb. 7: Farbkodierte Abweichungen zwischen der grob
editierten, ungefilterten Punktwolke und der Triangulie-
rung

Entfernung der Punkte zum Modell 12mm sowie
die Standardabweichungen dieser Differenzen
+13mm betragen.

4.3. Modellierung der Objektoberfliche durch
NURBS

Fur die Erzeugung einer NURBS- (Non-Uni-
form Rational B-Splines-) Reprasentation der
Oberflache ist ein sogenanntes Patch-Layout
notwendig, d.h. die Oberflache muss fiir die Be-
rechnung der NURBS in mehrere Fl&chenstilicke
segmentiert werden. Mittels Geomagic Studio
kann vollautomatisch ein Patch-Layout und die
entsprechende NURBS-Modellierung ermittelt
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werden, wobei der Benutzer einige Parameter
bezlglich Detailerhaltung vorgeben kann. Das
Ergebnis ist in Abb. 8 dargestellt.

Das Patch-Layout kénnte prinzipiell auch ma-
nuell erstellt werden, wobei man wahrscheinlich
deutlich weniger Patches verwenden wirde.
Ziemlich sicher wéare ein manuell erzeugtes
Patch-Layout

in bestimmten Bereichen der

Abb. 8: Ergebnis der NURBS-Modellierung (mit den
verwendeten Patches)

Oberflachen ein wenig besser, jedoch ware der
damit verbundene Aufwand im Falle dieses kom-
plexen Objekts enorm.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Mit Hilfe von Verknlpfungspunkten und hybri-
der Ausgdleichung wurden terrestrische Laser-
scanner-Aufnahmen und Photos der Marc-An-
ton-Plastik gemeinsam orientiert. Die Ergebnisse
dieser Ausgleichung, insbesondere die Varianz-
komponentenschétzung und die Genauigkeiten
der Unbekannten wurden untersucht und in die-
sem Artikel prasentiert. Zur Modellierung der Ob-
jektoberflache wurden jedoch ausschlieBlich die
Detail-Scans herangezogen. Die Photos dienten
in diesem Fall lediglich zur Stabilisierung der
Crientierung und zur Erhéhung der Redundanz.
Jedoch kdnnten gerade die Photos im Bereich
von Kanten bzw. Konturlinien wertvolle Beitrédge
zur Oberflaichenmodellierung liefern, d.h. die
Schwéchen, die das Laserscanning gerade an
diesen Stellen aufweist, kompensieren.

Die Abb. 9 zeigt eine VRML-Visualisierung, bei
der die in einem Photo gemessenen Kontur-
punkte von zwei Léwen auf eine vertikale Ebene
projiziert werden. Durch die Verbindung der pro-
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jizierten Punkte mit dem Projektionszentrum des
Photos wird eine allgemeine Kegelfldche defi-
niert. Die Information aus dem Photo kdnnte

durch Schnitt dieser Kegelflache mit dem Modell
zur Verbesserung des Oberflachenmodells her-
angezogen werden.
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