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Mein Zeitstrahl - 40 Jahre eines Wiener Geodaten
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30.11.2016 Wunderlich — Zweimal scannen - und dann?



./ Chair of Geodesy
£l Technical University Munich

T—j_m

Instrumentelle Entwicklung in dieser Periode
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Zum Thema
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Aktueller Trend: von Einzelpunkten zu Punktwolken

Flachenhafte Verfahren finden heute unterschiedlichste Anwendungen.
Heute und hier: Fokus auf den Bereich Monitoring mit TLS -
Deformationsanalyse aus Punktwolken terrestrischer Laserscanner

Als Uberwachungsobjekte werden nur Bauwerke betrachtet.
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Prinzipielle Aufgabe: Nachweis signifikanter geom. Veranderungen

Starrkorperbewegung (Translation, Kippung) oder/und Verformung
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Vergleich moglicher geodatischer Methoden der Uberwachung

TPS, TMS TLS
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Untersuchungsobjekt Kuhlturm 1994

Ergebnis Simulation Ergebnis Deformationsanalyse
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Fundamentale Fragen zur Deformationsanalyse aus Punktwolken

« Wie?

Welche Methoden der Aufdeckung von Deformationen gibt es?
 Wann?

Welche Anwendungen rechtfertigen den hohen Auswerteaufwand?
 Warum?

Was ist der zu erwartende Gewinn einer flachenhaften Aussage

gegenuber der Betrachtung ausgezeichneter Punkte?
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Mit diesen Fragen machen wir EIN riesiges Fal} auf...

..die Zeit reicht jedoch nicht aus, alle Fasser aufzumachen!
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Anfange des TLS-Monitoring 2004 - 2006
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Schnellste Verbreitung in der Praxis: Tunnelbau
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Notwendigkeit der sauberen begrifflichen Trennung

Deformationsanalyse

Nachweis signifikanter Lage- oder/und Formveranderungen eines
Objekts oder auch nur von Teilen (Regionen) davon
Veranderungsanalyse

etwas ist gegenuber der Vorepoche hinzu-/weggetreten, Bereiche
werden durch Standpunktanderung sichtbar/abgeschattet

* Oberflachenanalyse

Prufung der Herstellungsqualitat (Formtreue, Toleranzeinhaltung,
Abnutzungserscheinungen, Ausschluld von Scheindeformationen)
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Festlegung des Vergleichszustandes fur die Deformationsanalyse

* Nullepoche
Vor/nach Lasteinwirkung, vor/nach Arbeitsschritt im Bauablauf

« Bauwerksmodell (Entwurf, CAD-Detailplanung, Bestandsplanwerk)
Geometrieabweichung ist-soll, auch dynamisch
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Wo liegen die grof3ten Herausforderungen der Aufgabe?

« Keine identischen Punkte von Epoche zu Epoche
Wahrend bei der klassischen Beobachtungen von Einzelpunkten diese vermarkt,
signalisiert und wiederholbar anzielbar sind, fallen die Laserpunkte einer
Punktwolke von Epoche zuu Epoche nicht auf identische Orte

« Keine eindeutige Zuordnung der Punkte verschiedener Epochen
zueinander
Wahrend zwischen zwei Koordinatenrealisierungen eines Punktes in

verschiedenen Epochen die geometrische Zuordnung eindeutig ist, konnen bei
Punktwolken verschiedene Zuordnungsvorschriften angewendet werden
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Unterscheidung der Vorgangsweisen

Vosselman & Maas (2010) Ohlmann-Lauber & Schafer (2011)

* Punkt zu Punkt
Range Images, virtuelle Ziele, Raster

* Punkt zu Flache

- Kachelung (z.B. TIN) virdiaietie.

 Implizite Funktionen (analyt. Flachen) . el SREND

« Explizite Funktionen (Freiformflachen)
* Flache zu Flache

» Best-fit der ganzen Flache (ICP)

» Best-fit von Flachenteilen (Segmente)

Geometriebasiert Parameterbasiert

Punktbasiert
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Anwendungsbeispiele
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Hochbruck ' Schaf 2008, 2009, 2016
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Deformation [em] bei Pegel 121.2 m (9.4 mO. Min; Entlesrung)
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Schleuse Gabcikovo [Schafer et al

Deformation jcmj bel Pegel $31.0 m (19.2 m 0. Min; Entleening)
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Deformation [em) bei Pegel 124.7 m (13.0 m 0. Min; Enfleerung)
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Oldtimer-Transport Deutsches Museum — EZRT [Wasmeier, 2016]

Differenz der Fahrzeughille vor und nach Transport

blau = Bewegung nach aulen
Grélenordnung: 1-2 mm
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NOT-Tunnel Stuttgart [Ohlmann-Lauber, 2010]
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TUNNEL DEFORMATIONS (Mean deformation patches, radial)
Scan Types: Intrados Scan ORTHOS
Acquisition Times: 18.11.2003 14.24 vs. 19.11.2003 12:27

Interpolation type: linear interpolation

Interpolation grid: 0.020 m x 0.020 m

Patch size for adaptive filtering. 0.25m 2

Patch size for mean deformation cells: 4.00 m *

Filter-method: binomial 5x 5 (10 cmx 10 cm)

Manyx. patch deformation: -0.0254 m
Min. patch deformation: -0.0118 m

Averaged patch deformation: <0.0189 m
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3d-Tunnelinformation [Chmelina et al., 2012]

30.11.2016

e
oo vt gl .
S deensee e
i e
e o e oo e _
%‘-‘-‘;ﬁ"‘g{‘i"ﬁﬁﬂ%“‘i‘n‘?jﬁ\g\ﬁﬁgﬁﬁa‘iﬁﬁ%““ﬁﬁ‘%
§ s

LW WS e e Y R N o o
R an AT e R TR R o W W o T e
—'. ,- Y = S v WO V!

%ﬁ‘-ﬁ"lﬁ%‘%"&- e

e T e
e

i
l';ﬂ"il‘

Vergleich: Topographisches Matching zur Lokalisierung
in der Forstinventur — Czaja, 2007 — HTO Bayern
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Ellipsoidoberflache unter Anwendung der abstandstreuen Zylinderprojektion und kubischen Interpolation auf die Punkiwolke AufenAlles2cm xyz
Von den 2065670 Gesamthohen wurden 2403 als Extremalhohen eliminiert
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Radioteleskop Effelsberg [Holst & Kuhlmann, 2011, 2014, 2015]
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Okertalsperre [Eling, 2009]
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Industrieschlote [Kregar et al., 2015]
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Kuppel des Justizpalasts Munchen [Wunderlich et al., 2008]

Ik A L .
it L '.4 L] [‘ H
! 1l Lk ] L) RRRRUIR) )8 L1 LR
Ao g L g

30.11.2016 Wunderlich — Zweimal scannen - und dann? 28



—JN
./ Chair of Geodesy
£ Technical University Munich

Aufzugtestturm Rottwelil [Thurner, 20106]
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Bewertung
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Vorteile und Nachteile der Deformationsanalyse aus Punktwolken

» Vorteile
Sehr vollstandig, hochauflosend, okonomisch vom Beobachtungsaufwand

* Nachteile

« Grolker Vorbereitungsaufwand (Kalibrierung, Registrierung, Georeferenzierung)

« Systematische Fehlereinflusse durch Objekteigenschaften (Material,
Reflektivitat, Rauhigkeit)

« Sytematische Fehlereinfliusse durch Beobachtungsgeometrie (Auftreffwinkel,
Horizontierung & Instrumentenfehler, ...)

« Systematische Fehlereinflisse durch Lasteinwirkungen auf Objekt bei mehreren
Aufstellungen uber langere Zeit (Winddruck, Erwarmung durch Sonne)

« Grolder Auswerteaufwand (data cleaning, Segmentierung, best fit Approximation)
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Kritische Betrachtung — was ich noch als unbefriedigend empfinde!

« Zu geringe Ausschopfung des Potentials der Punktwolken
« Haufig Ausdunnung zur Linderung der Rechenlast notwendig
* Ableitung reprasentativer Punkte = ===y  wieder ,Einzelpunkte”
« Beschrankung der Deformationsaussage
 Manchmal nur Starkorperbewegung ableitbar
 Manchmal Reduktion auf eine Dimension statt 3d Aussage
* Neue Parameter zur Deformationsbeschreibung noch kaum genutzt
« z.B. Oberflachendifferenzen, Volumsdifferenzen, ...
« Ausnahme: Brennweitenanderung bei Radioteleskop [Uni Bonn]

 Kommerzielle Software? Signifikanztests?
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Vorschau
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Experimentierflache des Geodatischen Pruflabors der TUM

Vorteilhaft: Kooperation mit TU Wien
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Verbesserung durch Fusion Scan und Bild mit Multistations

» Laserscans sind hervorragend dazu
geeignet, Deformationen aus
Distanzanderungen zu aufzudecken

« Meldbilder hingegen erlauben es,
identische Zielpunkte aufzufinden

* Die Kombination beider Verfahren
stellt das Ideal dar

« Bisher ist das nur durch aufeinander
folgende Beobachtung mit Scanner
und Mel3kamera gelungen [MoLas]

« Jetzt haben wir Multistations

Scan
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Themen-Schwerpunkthefte der DGK-Abteilung Ingenieurgeodasie
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Areal Deformation Analysis from P £ MONTORING
TLS Point Clouds — The Challenge

Flachenhafte Deformationsanalyse aus
TLS-Punktwolken — die Herausforderung

Halt Mal}!

Thomas Wunderlich, Wolfgang Niemeier, Daniel Wujanz, Christoph Holst, Frank Neitzel,
Heiner KuhImann
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