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Kurzfassung

Hauptgegenstandieser Arbeit ist eine Bauweriskumentation der Klosterkirche der Erzabtei St.
Ottilien beim Ammersee. Das Ziel dieBaichelorarbeitst es das Kirchenschiff der HedesuKirche

mit der Methode des Laserscanngwplistandig zu erfassen und darauseeinternetfahige

Animation in Form einer virtuellen Befliegung der Kirche mit der Darstellung der aufgenommenen

Detailszu ezeugen

Nach einer Einleitung handelederste Tdidieser Bachelorarbeiton cer Anlage eines 3D
Beobachtungsnets auRerhalb deKirche sowie der Ubertragung der Koordinaten ins Innere der
Kirche mit Hilfe eines Polygonzuges. Ebenso wird die Planung der Laserscanaufnahme erdrtert.
Des Weiteren gibt dedaraufolgende Teil Aufschluss Uber den Ablaigsdr Messung sowie den
anschlielende Auswertungauptsadlich mit den Programmen AutoCAIhd Geomagic

Dieser Teil geht flieBend tber in die Texturierung und Visualisierung aller Ergebitidee

Software 3ds Max von Autodeskd der endgultigen Filmproduktion

Abstract

Thetopic of the bachelor thesis is a building documentationtad minster of thearch abbeyst.
Ottilien nearby the Ammersee. The aim of the thesis ietpsteri KS Yy I @S -2e3uY 5 KBK&E S NI
completelywith the method of Laserscanning andgmduce a web compatible animation in form of

a virtual flight through thelaurch witha presentation of the registered details.

After a small introductionthe first part ofthe thesisdeak with thecreationof a 3Dobservatonal
network of the outer area of thechurchand the transfer othe coordinates into the interior of the
churchviaatraverse Alsothe planning othe Laserscaningis discussed.

Furthermore, thesubsequenpart gives information about the procedud the surveyand the
followinganalysiswhich wasmainly doneby using the software AutoCAdhd Geomagic.

This part mergeapparentlyseamlesslynto the texturing and visualization of all results with the

3dsMax software from Autodesk and the final film production.
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Einleitung

1. Vorwort

1.1 Aufgabenstellung

Auf Anfrage von Gerald Holzer, einem friiheren Absolventen der HFT, kam es zu dem Kontakt mit
dem Kloster mit dem Ziel, wesentliche Teile der vorhandenen Baulichkeiten mit Laserscanning

aufzunehmen und zu dokumentieren.

Hauptgegenstand dieser Arbeit isiglinnere der Klosterkirche. Sie besteht aus einem relativ
schmucklos gehaltenen Kirchenschiff mit mehreren Seitenfliigeln und Raumen. Die Zuganglichkeit flr
Laserscanning zu Wéanden, Decken, Rosetten und anderen Details ist teilweise gut, allerdings sind
auch erhebliche Abschattungen vorhanden, die nur durch individuelle Aufstellungen vermieden

werden kénnen.

Die wesentlichen Bearbeitungsschritte sind:

1 Anlage eines 3Beobachtungsnetzes ausgehend von auf3erhalb der Kirche liegenden
Festpunkten und in Abstimmung mit der Parallelgruppe.

1 Ubertragen der Koordinaten und Hohen ins Innere der Kirche, sinnvollerweise durch
Polygonzug und nach den oértlichenggbenheiten.

1 Vermarkung und Einmessung von geeignet liegenden Festpunkten innerhalb der Kirche.
Dabei ist auf wertvolle Kacheln am Fuf3boden unbedingt Ricksicht zu nehmen!

1 Ermittlung einer geeigneten Messanordnung fiir den Laserscanner dergestalmdghshst
keine toten R&ume entstehen.

1 Laserscanaufnahme des Inneren des Kirchenschiffs, von Seitenfligeln, benachbarten R&umen
und weiteren Details, wie Orgel, Rosetten und Skulpturen, basierend auf Verknijafindgs
Passpunkten.

i Erstellen einer irdgrnetfahigen Animation des Kirchenschiffs in Form einer virtuellen

Befliegung der Kirche mit Darstellung der aufgenommenen Details.

Da in der Kirche taglich und regelmafiig Gottesdienste abgehalten werden, ist Riicksicht auf den Ort

und die Teilnehmer zu @mn.
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1.2 Motivation

Wir haben uns fur dieses Thema entschieden, da wir mit dem Laserscanning eine faszinierende und
in die Zukunft weisnde Technik kennen lernen wigh, die im Studium fast nur theoretisch

besprochen worden war. Ebenso enthalt diese Arbim klares Ziel und ermdglicht auf dem Weg
dorthin das Erlernen vieler neuer Kenntnisse sowie die Vertiefung bereits bekannter Gebiete der
Vermessung.

Auch die vielen Mdglichkeiten der Auswertung und Visualisierung boten uns einen Anreiz und
machten dieArbeit noch interessanter.

Nicht zuletzt war auch die Moglichkeirbeitsablaufeselber herauszufinden und eigenstandig

Entscheidungen zu treffen, efmtrieb, diese Arbeit zu wahlen.

Informationen zum Kloster

2. Vorstellung des Klosters St. Ottilien

2.1 Geographische Lage

Das Kloster St. Ottilien liegt im Landkreis Landsberg am Lech im Freistaat Bayern, désdlich
AmmerseesEs gehdrt zur Gemeinde Eresing mit einer Einwohnerzahl von ca. 1800 und einer
durchschnittlichen Erhebung von 590m utdéwrmal Null NN). Es wurde in der higeligen

Mooslandschaft auf einer Endmoréane erbaut.

Abb. 1: Geographische Lage von St. Ottifien

! Quelle:http://www.ottilien.de
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Abb.2: Das Klosterdorf aus der Laft

2.2 Geschichte des Klosters

Im Jahre 1887 verlegteaker Andreas Amrhein, ein Schweizer Benediktinerménch, die drei Jahre

zuvor in der Oberpfalz gegriindete Missionsgemeinsaedh EmmingZu dieser Zeit gab es dort

eine Ottilienkapelle, der das Kloster heute auch seinen Namen verdankt, ein Schloss und einige
Bauernhofe.

Die Erhebung zur selbststandigen Abtei erfolgte 1902. Das Kloster wuchs sehr rasch und erschloss in
Sidafrika, Korea und China neue Missionsgebiete.

Nach Grindung einigeveiterer Abteien wurde St. Ottilien 1914 zur Erzabtei und Hauptkloster de

Missionsbenediktiner ernannt.

1941 hob die Geheime Staatspolizei das Kloster auf, wonach die vertriebenen Mdnche erst nach dem
Ende des Zweiten Weltkrieges wieder nach St. Ottilien zurlickkehren durften.
Drei weitere Jahre diente ein Teil des Klostershhals Hospital fur befreite KZaftlinge, woran der

bis heute existierende judische Friedhof erinnert.

1955 wurden neue Klosterfliigel erricht@t, denen siclunter anderem die Bibliothekvelche
200.000 Buchehauptsachlich aus dem theologischen und@ophischen Bereichmfasst das

neueRefektorium und die Biros der Monchefinden

% Quelle: http://www.missionsbenediktiner.de
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2.3 Beschreibung des Klosterdorfes

Im Laufe der Jahre ist das Kloster sehr rasch angewachsen und ist heutéastbonkleines Dorf.
Der Konverttau, dessen erster Teil 1892 erbaut wurde und 1910/1911 durch einen weiteren Teil
erweitert wurde, ist der eigentliche Lebensraum der Mondheist aufgeteilt in Bereiche mit
Wohnzellen, Verwaltungsraumen und einem Gastebereéieith das Refektorium, stlem¢ meist in
Stille¢ die Mahlzeiten eingenommen werden, ist hier untergebracht. Dieser Bau ist flr Besucher

normalerweisenicht zuganglich.

Im Missionsmusum wird seit 1911 die Arbeit der Missionsbenediktiner in Deut€diafrika
veranschaulicht. Hreverdenzahlreiche Tierexponateus der ostafrikanischen Welt sowie auch viele
kulturelle und religidse Gegenstande aus diesen Gebiategestellt

Seit 1912 werden in St. Ottilien Exerzitargeboten Hierfir gibt es ein spezielles Haus, fias

Menschen aller Altersklassen offen steht.

Das Klosterdorf beherbergt auch Schuleinrichtungen. 1971 wurden diese zu einem allgemein
zuganglichen Gymnasium erweitert, dasutevon ca. 700 Schilern besucht wird.

Da die Abtei fir ihren Lebensunterhalt selbstgt, bewirtschaften die Ménche eine rund 26@
grol3e landwirtschaftliche Flache. Diese wird fur Ackerbau, Schweinemast, Rinderzucht und
Milchwirtschaft verwendet. Die gewonnenen Produkte werdgal3tenteilsweiterverarbeitetaber
auchteilweise vermartet.

Des Weiteren findet man zahlreiche Handwerksbetrielve eine Schreinerei, Schlosserei, Malerei,

Schulmacherei, Schneiderei sowie eine Backerei

2.4Der Benediktinerorden

DerBenediktinerorden gilt als dettéste im westlichen Ordensleben. Griinder des Ordshs
Benedikt von Nursia (4847). Das Klosterleben ist durch gemeinschaftidbeten gepragt und
richtetsichnaclRSY [ 2 & dzy 34 ¢ 2 NIt SASNI 68 4 Gt a 2ZNIS Ry R |
Gottesdenst wird Uber die Arbeit gestellt und gliedert sich in acht Gebetszeiten:

Virgil, Laudes, Prim, Terz, Sext, Non, Vesper und Komplet.

Durch die lange Tradition der Lehrtatigkeit der Benediktinerkldster, in denen nicht nur adelige
Kinder, sondern auch dasinfache Volk unterrichtet wurden, findet man in heutigen Kléstern oft
Schulen und Internate mit modernen Lehrplanen.

Zahlreiche Missionsstationen in Afrika und Asien profitieren von der Hilfe der Benediktinerkloster.
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3. Vorstellung deHerzJesuKirche

Die Kirche dient vor allem dem taglichen Gebet der Ménche, dennoch wird sie von vielen Gasten
besucht, um den taglichen Gottesdiensten beizuwohnen. Die Glocken rufen zu den Gebetszeiten, die

den Tag in Laudes, Mittagshore, Vesper und Komplet sowie Euans strukturieren.

3.1 Bauzeitliche Geschichte der Kirche

Erste Hinweise Uber einen Kirchenbau finden sich in den Annalen des Klosters im Februar 1890.

51 Tdz aOKNBAOU RSN !Dgnfioctiva \aier af&ts Ad Rlapfurldahkdafigery Y o
Neubau. Insbesondere studiert er, daf3 die Kirche, die als Norm fiir alle kiinftigen Kirchenbauten, die in
unserer Congregation geschehen, gelten soll, genau tbereinstimme mit den liturgischen Vorschriften,
mit den alten Traditionen des Kirchenbaus, den Verhaltnissen der alten, von Gott selbst bestimmten
Stiftshitte, und den Anforderungen der Kunst und Zahlensymbolik. Deshalb ist der hochw. Vater den

ganzen Tag mit Zahlen, Messen und Rechnen beschéftigtjermAaforderungen gerecht werden zu

11 yy8yda

Die PlanunglesKirchenneubaus begann 1896, wonach man sich im Januar 1897 fur den Entwurf
einer Kirche im zisterziensiscbduzierten neugotischen Stil entschied.

Die HerzlesuKirche, welche zwischen 1B8@nd 1899 erbaut wurde, dominiert das ganze Klosterdorf
mit ihrem méchtigen 75m hohen Turmie Weihe fand am 29.06.1903 statt.

Einen gro3en Teil der Ausstattung der Kirche erstellten die Brider in den eigenen Werkstatten. Diese
Arbeiten dauerten bis 192én.

Im Laufe der Jahrzehnte wurde die Kirche einige Male renoviert. 1966 erfolgte auf Grund des

Il. Vatikanischen Konzils eine Neugestaltung, welche den Sinn hatte, die Teilnahme der Glaubigen an
der Liturgie zu verstarken.

1990 wurden Erweiteingsbauten der Kirche sowie eine Umgestaltung des Kirchplatzes und der
Anlage um die Kirche einschlie3lich der Zugangswege in Planung gegeben.

1994 fand auch diese UmbaumafRnahme ihren Abschluss.

® Hildebrandt, Maria: Lebendige Steine. Baugeschichte und Baugeschichten der Erzabtei St. Ottilien. Ottilianer
Reihe Band 4, St. Ottilien 2008
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Zeitlicher Ablauf

1896

1. Mai 1897

1. August 1897
Mitte 1898
1899

1900
19031905

19091920

1931 und

1950/51

1966

1989

1990

1993/94

1994

Planung des Kirchenneubaus

Architekt: Hans Schurr, Minchen

Beginn der Bauarbeiten

Feierliche Grundsteinlegung

Abschluss der Maurerarbeiten und Beginn der Innestaiting
Feierliche Benediktion

Einsetzung der ersten Farbglasfenster im Chor

Weitere Ausstattung mit SchreineiSchlosser und Kunstschmiedearbeiten aus
eigenen Werkstatten des Klosters

Gelaut wird aufgezogen

Bau dedHochaltas (heute Ziborium mit Tabernakel) (Hans Schurr)
Fertigstellung deSakramentsund Marienaltas (Alois Miller)

Ausstattung der Einsatzkapellen mit Altaren, Beichtstiihlen und Glasfenstern
Innenrenovierungen (Professor Toni Roth, Minchen)

Umgestaltungnfolge der nachkonziliaren Liturgiereform

(Prior P. Claudius Bals)

Teilnahme der Glaubigen an der Liturgie, Beseitigung der Vierteilung des
Kirchenraums, Verbesserung der Position der Hauptorgel,
Renovierungen durch Professor Franz Bernhard Weil3haar, Miinchen
Renovierungen durch Dipl. Ing. Erwin Frey, Augsburg
Erweiterungsbauten, Kirchplatzneugestaltung, behindertengerechte
Zugangswege

Weihe von Hauptaltar und Orgel
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3.2 Die verschiedenen Baustile der Kirche

9 Der zisterziensiseheduzierte Stil

DerZisterzienserorden entstand gegen Ende des 11. Jahrhunderts durch Reformen aus der
Tradition der Benediktinermdnche. Dieue Gemeinschaft hatte das Zatteng nach der
Ordensregel des Benedikt von Nurzgialeben. Sie wollten nur von ihrer eigenen Hande

Arbeit leben und lehnten jegliche Einnahmen ab. Abgeschiedenheit von der Welt und
Einfachheit der Lebensweise waren ihre Grundideale.

Die Forderung nach Armut wurde auch in der Architektur umgesetzt. Die Kirchen sind
schlicht, dieFassadeveist oft eine Dreiergruppe von Fensteats symbolische Darstellung

der HeiligsterDreifaltigkeitauf. In der Regel finden si&eine Wandbilder, Statuen oder

aufwandige Verzierungen wieder, oft wurde sogar auf Trme verzichtet.

1 Die Neugotik

Die Neugotik ist ein Kungind Architekturstil des 19. Jahrhunderts. Sie ist eine der friihesten
Stilarten, die auf eine altere Stilrichtgauriickgeift und diese nachahmt (sog. Historismus).

Ilhr Vorbild, die Gotik, entstand um 1140 zur Zeit des Mittelalters, zwischen Romantik und der
Renaissance. In der Architektur wurde sie in Frifoch und Spéatgotik nochmals unterteilt.
DamaligeKathedalen bedienten sich in groRem Umfang der Symbolik und Allegorie.

Die zentralen Elemente bildeten jedoch der Spitzbogen und das Kreuzrippengewdélbe.

Die Gotik schaffte keine neue Gebaudetypologie. Wie in der Romantik bestand der Grundriss
aus einem Langhaus und einem Querschiff, die zusammen die Form eines lateinischen
Kreuzes bildeten.

Jedoch &nderten sich die Ausmalie der Raume. Raumquerschnitteattion wurden in

der Gotik deutlich steiler. Dadurch konnte durch die grof3er werdenden Fenster mehr Licht
einfallen und die Kirche wirkte leiatund lichtdurchflutet. Auch die Kirchtlirme wurden

immer héher und sollten so Macht verkiinden. Das Kreuengewolbe erméglichte es, die

Wande durch ein filigranes System von Saulen aufzuldsen.


http://de.wikipedia.org/wiki/Fassade
http://de.wikipedia.org/wiki/Dreifaltigkeit
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Gotische Bauelemente Grundriss Kirche

Abb. 3: Gotische Bauelemente und Grundriss der Kirche

3.3 Besonderheiten der Inneneinrichtung

Der Grundriss der Kirche zeigt eine dreischiffige Basilika mit Mittelschiff, zwei Seitenschiffen und
Einsatzkapellen. Dadurch entsteht der Eindruck, die Kirche ware flnfschiffig. Insgesamt weist die
Kircheacht Achsen auf, funf Achsen iSchiffund drei Absen im Chor. Die Westfront schlief3t

rechteckig an den 1892 errichteten Konventbau an.



3. Vorstellung der HerZesuKirche 13

Dazwischen befindet sich in Ne8lidAusrichtung das Querschiff, das mit monumentalen
Fensterrosen und reichem Malwerk ausgestattet ist. In dessen Mitte befindedisidfierung, die

an den Seiten von zwei Emporen und zwei darunterliegenden Kapellen umschlossen wird.
Langhaus, Chor und Querhaus werden von einem Kreuzrippengewdlbe tUberspannt, in dessen
Schlusssteinen sich zahlreiche Symbole und Wappen befinden. @rasélGewolbe liegt auf

Diensten auf, die in reich profilierten Soakehden.

Die Einsatzkapellen der Seitenschiffe werden von einem Kreuzgratgewdlbe iberfangen. Uber der
Vierung befindet sich ein Sterngewo6lbe mit Kreuzrippen, deren machtige Pfeileudmrtraigen.

Der Vierungsturm Uber oktogonalem Grundriss ragt mit zwei Geschossen 13 m Uber den Dachfirst
und endet in einem 29 m hohen kreuzbesetzten Spitzhelm. Somit kommt der Turm auf eine
beachtliche Hohe von 75 m.

Licht erhéd das Langhaus durch brejtim SpitzibgenschlieRende ObergadenfenstermsiQuerhaus

hingegendurch machtige Fensterrosetten und die Seitenkapellen durch farbige Lanzettfenster mit

reich verziertem Malwerk.

Blick auf die Kirche von Westen Blick Richtung Osten

Abb. 4: AnsichtKirche aufRen und innen
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1 Querhaus

Der Hauptaltamus Muschelkalk wird in seinen viecken von Bmnzefiguren, die Heilige
darstellen, eingeschlossen. Ambo und Osterleuchter bestehen ebenso aus Muschelkalk und
Bronze. Im Bodenbelag finden sidbr Inschriftenplatten, ausgerichtet auf die
Vierungspfeilerdie den Evangelisten gewidmet sirkh den Pfeileribefinden sich Reliefs
dervier Evangelisten, am Gewoélbeansatz Konsolsteine mit den Bisten der Personiékation
vonvier Erdteilen und an den Gewdlbekonsolen der Querschiffarme Blsten
alttestamentlicher Gestalten. Hell erleuchtet thront Maria in der Strahlenglorie an der
Ostwand des sudlichen Querhauses.

Darunter istdie Doloreskapelle, welche dem Gedenken an das Leidesti@md den
Schmerzen seiner Mutter Maria gewidmet ist. Am Ende des Raumes, neben demgiufgan
der zur Apsis fuhrthefindet sicheine Marenfigur mit dem Leichnam ihres Sohraagf einem
Marmormpfeiler. Davorstehtder Altar auf einem Marmorsockel mit vieergoldeten
Eisengittern.

Gegenlberliegenist die Kreuzkapelle dem Totengedachtnis der Klostergemeinschaft
gewidmet.

DieOstwand ziertder Kreuzaltamit Jesus am Kreulnmitten dersechs Fenster der
Nordwand steht eine Figur des Eramyéers Steplanusin Weichholz gefasst. Die

Marmortafel an der Nordwand und die vi€rabplatten, umschlossen mit einer Balustrade,

erinnern an einstige Abte.

1 Apsis

Inmitten der Apsis steht auf einer Stufenlagje eindrucksvolles Sakramentshaus: der
Ziboriumsbaldachin. Darunter befindet sich die Tabernakelséaule, eine Hochaltarmensa mit
vier Saulen aus rotem MarmdDer Tabernakalient zur Aufbewahung des eucharistischen
Brotes.Auf dem Tabernakel stelein gddenes Kreuz. Dédatlachinwird vonvier Saulen aus
Marmor getragen. Er ist aus Messing und einem Holzgewo6lbe gefertigt. Die Giebel sind
tiberzogen mit Metallarbeiten und enden in méchtigen Kreuzblumen.

Die Giebelfelder zeigen Darstellungen des segnef@givaters, des guten Hirten, des
Keltertreters und des opfernden MelchisedexhAn dervier Ecken befinden sich Tierfiguren,
darunter ein gefligelter Hirsch, eine Taube mit Olzweig, Einhorn und Adisthintere

Bogenfeldschmuckteine goldene Jesusstaunit ausgebreiteten Armen.
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Uber den Durchgédngen zu den Kapellen des Querschiffes thronen zwei weitere Statuen: Eine
Gottvaterfigur aus dem 17. Jahrhundert im Norden. Im Stden Johannes der q anfer
Weichholz gefassebenfalls aus dem 17 Jahrhundert

Im Bereich der Wendeltreppen zur Unterkirche und zu den Emporen, sind zwei weitere

Brustbilder eingHeiligen und eines Papstes.

1 Schiff

Im Seitenschiff befinden sich sec®sitenkapellen, die mit reichlich verzierten Altaren,
Steintafeln und Beichtstiihfeausgestattet sind. Sie singit Blattgold verzierund durch
eiserne Gittewom Schiffibgegrenzt. Da diesgbernicht verschlossen sind, sind die Kapellen
fur jedermann begehbar. Die Altéare sind den PatrodeaOrtesund dem Orden gewidmet
sowiejenenHeiligen, deren Wirken der Klostergemeinschaiftbildhaft erscheint. So finden
sich im Sudschiff die Benedikt©ttilien- und Pauluskapelle, im Nordschiff die Michaels,
Scholastikaund Josephskapelle.

Blickt man von den Seitenschiffen aus Richtung Ghtit der Blick auf zwei grol3e
Wandaltare, die sich links undataets vor dem Altarraum befindermISiden der
Sakramentsaltar, im Norden der Marienaltar.

In einer Nische unter dem Treppenaufgang zur Orgelempore steht eine Steinfigur, der
sogenannte Edrmdeheiland. An der Westwand, zuseiten des Hauptporialdet mang

wie auch in der ApsisBrustbilder aus Kunstsandstein.

oAl eNA T e w S ATV EANE Ve

Sakramentsaltar im Stden Marienaltar im Norden

Abb.5: Seitenaltare im Langhaus
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Die Begleitung des Gottesdienstes und des Gesanges geschieht durch zwei Orgeln.

Die Chororgel, im Nordarm des Querhauses aufgestellt, ist in zwei Teile gegliedert: das in
Richtung rickwartiges Hauptschiff gerichtete Hawptd Pedalwerk und das in Richtun
Monchschor gerichtete SchwellwerRie Orgeknthélt insgesamt 17 Register und wird fur

die Begleitung des Choralgesangs verwendet.

Die Hauptorgel ist dagegen mit 47 Registern ausgestattet und dient in erster Linie der
Begleitung und Fuhrung des Gemeaigdsanges und des feierlichen V&wischer und
Nachspiels. Sie kann bei Bedarf auch von der Chororgel aus bedient werden. Beide Orgeln
werden mechanisch bedient und enthalten zusammen 4134 Pfeifen, deren AusmalRe von
7mm bis 5 m reichen. Zuséatzlich zndverzierungen aus Holz befinden sich an der Oberseite

der Orgel 14 Holzfiguren, die ein stimmiges Gesamtbild schaffen.

ANV

Hauptorgel auf der Westempore Fensterrose, Chorgestuhl und Orgel

Abb. 6: Blick auf Orgel im Schiff und Querhaus
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4. Bauaufnahme

4.1 Aufgaben der Bauaufnahme

Allgemein kann man die Ziele der Bauwerksvermessung als Erfassung der Form und des Zustandes
eines Bauwerkes bezeichnen. Da die Zeit und Nutzung der Gebaude ihre Spuren hinterlassen, sollte
die Dokumentation desustands undler baulichen Verédnderungen in regelméfigen Abstanden
erfolgen. Die Ergebnisse dienen Architekten, Arch&ologen, Bauingenieuren und Bauforschern als
Grundlage fiir weitere Planungen, Sanierungen oder Restaurationen.

Weitere Aufgaben kénnen sein:

1 Sicherung des Bestands
1 Verkauf, Wertermittlung

1 Bauforschung, Denkmalpflege

4.2 Methoden der Bauaufnahme

Handaufmalf

Aufgeteilt in das sogenannte Architekturaufmald sowie das verformungsgerechte HandagghiaR
dasHandaufmalf3 zur Erfassung der Bauwerksgeometrie mit einfachen Hilfsmitteln wie Meterstab,
Wasserwage und Lot.

Im Architekturaufmald beschranken sich die Aufnahmen auf die wesentlichen geometrischen Grélzen
eines Baukdrpers, die schnell und einfach erfasstiere. Hierbei werden Geometrien

zweidimensional skizziert und bemalit. Die entstandene Skizze kater sligitalisiert und in ein
CADProgramm importiert werden.

Durch die starke Generalisierung bei @@ometrierfassungstimmt der Plan nicht vollstandigit

dem Objekt tberein.

Das verformungsgerechte Aufmal} bezeichnet ein Verfahren zur kombinierten Erfassung von
inhaltlichen und geometrischen Bauwerkseigenschaften. Es kommt dem Original sehr nahe und zeigt
vorhandene Deformationen, Schaden usm. Damitsollen Differenzen zur idealen Geometrie
angezeigt werden.

In der heutigen Zeit gibt es immer mehr und leistungsféahigere elektronische

Handentfernungsmesser, welche die Messung von Entfernungen beschleunigen.
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Tachymetrie

Bei der Tachymetrie werderom Staadpunktausgehend die polaren Messgrofen Richtung und

Strecke gemessen und digital gespeichert. Diese Daten werden durch eine vorhergehende
Festpunktfeldmessung an ein tibergeordnetes Koordinatensystem angeschlossen. Im Gegensatz zum
Handaufmal3 werden di@eometrien durch Anzielen mit einem Fernrohr und nicht direkt am Objekt
gemessen. Durch Einsatz von reflektorlos messenden Tachymetern kommt dieser Methode eine
immer gréRere Bedeutung zu. Vor der Aufnahme muss definiert werderdetailliert und mit

welcher Genauigkeit gearbeitet werden soll.

Photogrammetrie

Der Einsatz der Fotografie zur Lésung messtechnischer Probleme wurde schon von Dominique
Francois Arago im Jahre 1839 in Erwagung gezogen, als er vor der franzésischen Akademie der
Wissenschaftewlie Erfindung der Fotografie vorstellte [ALBERTZ, 1999]. Als Vorteile der

Photogrammetrie lassen sich drei Aspekte zusammenfassen:

1 Das Objekt muss zur Vermessung nicht betreten werden, sondern wird aus sicherer
Entfernung berlhrungslos erfasst

1 Der Zeitbelarf fur die Messung beschrankt sich im Wesentlichen auf die Dauer der
Belichtung

91 Die Aufnahmen dokumentieren den Zustand des Objekts zum Zeitpunkt der Aufnahme und

bieten somit ein Archiv, das flr weitere Auswertungen genutzt werden kann.

Jedoch solltevor jeder Messung die Kamera kalibriert werden, d.h. es missen die Parameter fir die
innere Orientierung bestimmt werden. Dabei werden der Bildhauptpunkt, die Kamerakonstante und
die Parameter der Bildverzeichnung errechnet. Durch Verknipfung mehrereatfaén lassen sich
zusammenhangende Bildverbande erzeugen. Die Verknipfung geschieht tiber Passpunkte, die von
verschiedenen Standpunkten mit aufgenommen wurden.

Eine Software wie.B.PHIDIA®eschaftigtsich mit der gemeinsamen Auswertung von Laserdaten

und Bildern aus der Photogrammetrie.
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Laserscanning

Seit einigen Jahren wird in der Bauaufnahme vermehrt auch Laserscanning eingesetzt. Die Vorteile
liegenklarauf der Hand: Die Vermessung geschieht schnell und beriihrungslos, sodass die Bauwerke
nicht beschadigt werden. Durch die gro3e Menge an Punkd@men auch kleiste Details

ausgearbeitet und dargestellt werden. Die gewonnenen Scandaten kdnnen archideztiu
spaterenZeitpunkten erneut ausgewerteider mit aktuelleren Messdaten verglichen werden.

Zwar sind die Systeme noch sehr teuer und es werden zusétzlich kostenintensive Softwarepakete zur
Auswertung benotigt, jedoch kénntedurch weitere Entwicklungeauf diesem Gebiet in Zukunft

gunstigere Komponenten angeboten werden.

4.33D-Beschreibung

Eine Alternative zur Erstellung von zweidimensionalen Planen in Form von Grundrissen, Schnitten
und Ansichten oder Detaildarstellungen sind dreidimensionalst®idungen durch CADlodelle und
Animationen. Vorteile der Konstruktion eines GMbDdells sind, dass aus einem Modell mehrere
Schnitte und Anshten dargestellt werden kénnemd das nicht nur horizontale und vertikale
Schnitte erzeugt werden kdnnen, sondern alle moglichen Anordnungen der Schnittgeometrie
mdoglich sind Diese Modelle kénnen ebenso texturiert, also mit Farben und Na&ienversehen
werden, damit das Objekt seinem realAussebn maoglichst nahe kommt. DurcleRern werden

Licht und Schatten berechnet. Man kann @iddodelleals Bilder speichern oder aber in Form einer

virtuellen Animation oder eine§&ilmes darstellen

CADModell

Die Darstellung dreidimensionaler Obijelkann auf dei verschiedene Arten erfolgen:

Die einfachste Form bildet das Drahtmodell, welches auch als Kantenmodell bezeichnet wird, da die
Kantenpunkte durch Drahte oder Linien miteinander verbunden sind. Dadurch bendétigt man eine
wesentlichgeringere Rechenzeit. Eventuell versteckte Polygone sind sichtbar.

Im Flachenmodell werden Objekte mit nach auf3en hin abgrenzenden Flachen beschrieben. Durch
diese Darstellung werden nur sichtbare Kérperoberflachen dargestellt. Konstruktionsmerkmale,
verdeckte Kanten und Polygonkanten sind nicht sichtbar, wodurch die Darstellung sehr realistisch

erscheint.
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Das Volumenmodell besteht aus raumlichen Primitiven, dazu zahlen unter anderem Pyramiden,
Quader, Kugeln, Zylinder und Kegel. Es dient zur Modelliemm@DModellen mit einer
realitdtsnahenAnpassungeine maglichst geaue Approximation der RealitdDer Rechenaufwand
fur das Volumenradell ist relativ hoch, deswegen ist eine vorherige genaue Modellierung mittels
Drahtmodelloder Flachenmode#iinnvol.

Es gibt mehrere Volumenmodelle: das Boundary Representation ModREFB, das Constructive
Solids Geometry Modell (CSG) und das Sweep Area Solid Modell.

Abb.7: Drahtmodell, Flachenmodell und Volumenmodell v.l.n.r.


http://www.itwissen.info/definition/lexikon/Anpassung-adaption.html
http://www.itwissen.info/definition/lexikon/Drahtmodell-wireframe-model.html
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4.4 Projektplanung der Bauaufnahrhe

Organisation von Unterlagen

1 Beschaffung von Flurkarten und Stadtgrundkarten beim drtlichen Vermessungsamt bzw.
Katasteramt

1 Beschaffung von Einmessskizzen und Koordinaten von Lagefestpunkten und Héhen von
Hoéhenbolzen inumfeld des Objekts

Aufgabenanalyse

1 Messobjekt

1 Messung innen oder auf3en?

1 Genauigkeit, Detailtiefe, MaRR3stab, Wirtschaftlichkeit

9 Signalisierung von Punkten méglich und sinnvoll?

Ortstermin mit Auftraggeber

T

T
1
T
1

Anfertigung von Skizzen zur VervollstandigungRianungsunterlagen
Anfertigung von Fotografien zur Dokumentation des Bauwerks
Aufsuchen der Lagefestpunkte

Infrastruktur: Zuganglichkeit zum Objekt, Zugang zu elektrischem Strom

Erfassung der Oberflacheneigenschaften fur die Befestigung der Punktmarken

Planung der Messungen und Kalkulation

Planung des geodatischen Bezugsnetzes

1
)l

Vergabe von Punktnummern fiir Passpunkte, Polygonpunkte und Polarpunkte
Netzplanung auRen und innen: Anschlusspunkte, Typ, Zahl der Standpunkte und
Polarpunkte, Zahl der Messungemfbsatz, Vollsatz, mehrere Vollsatze), Redundanz

Planung der Hbhenmessung

Methoden und Gerateauswahl

1

Wahl der Instrumente nach Genauigkeit und Effizienz

1 Aufstellung einer Bedarfsliste fir die Kampagne

Material, Personal Kosten, und Zeitkalkulation

* Quelle:Handbuch Bauwerksvermessymjiedermann, A.(2004)
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Vorbereitungen zur Laserscanmessung

5. Polygonzugmessung

EinevorbereitendeAufgabe der Bachelorarbeit bestand dagmen Polygonzug, ausgehend von
bekannten Festpunkten auf3erhalb der Kirche und teilweise auch auRerhalb des Klosters (siehe
Lageplan)bisin die Kirche zu messen, um dort bekannte PunkteGait3KrliigerKoordinaten zu

erhalten.

Unter einem Polygonzug versteht man eine linienmafiige Festlegung von Neupunkten. Diese werden
durch Messung von Horizontalstrecken und Brechungssvink den Pgigonpunkten durch plares
Anh&ngen bestimmt.

Es gibt mehrere Arten von Polygonziigen:

1 Zug mit beidseitigem Richtungsd Koordinatenabschluss (Koordinaten des Anfangd
Endpunkées sowie fur die Fernziele sind bekannt)

1 Zug ohne Richtungsabschlyg®ordinaten des Anfangmd Endpunies sowie fir ein

Fernziel sind bekannt)

Zug ohne Richtungsind Koordinatenabschluskgine Abschlussverbesserung, Redundanz=0)

Geschlossener Polygonzug (Ringpolygonzug)

Freier Polygonzugkne Anschluss ailbergeordnetes System, Redundanz=0)

=A =_ =4 =4

Eingehéangter Zug (ohne Richtungsabschlisse)

Es wurden insgesamt zwgeschlossene Polygonzigpit beidseitigem Richtungsind
Koordnatenabschluss und zwBblarpunktegemessen. Um keine Beschadigungeman wertvollen
BodenflieRen zu riskieren, wurden markante Punkte aufgesucht und mit Lochverstarkungsringen
markiert. Mit diesen Punkten wurde im néchsten Schritt das Tachymeter in der Kirche stationiert und
die Targets reflektorlos aufgemessen. Vor der Kirche wurdenfaliezweiPolygonpunkte und ein
Polarpunkt gelegt, die als Grundlage fir den Polygonzug der Partnergitlfieen/Gschwender)

dienen solien.

AnschlielRend wurden die Punkte per Nivellement in der Hohe Uberprift. Die Auswertung des

Polygonzuges erfolgtie GEGSamos die der Polarpunkte mit dem Taschenrechner.
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5.1Instrumentarium

Nachfolgend eine Liste des Instrumentariums, das wir fir die Tachymetermessung verwendet haben.

Diese Instrumente wurden uns von der HFT zur Verfligung gestellt.

Instrument Anzahl
Leica 1101 1
Stativ

Rundprisma

4

2
Laserlot 1
Dreiful3 3
Stabstativ 2
MafRband 1

Mini-Stativ 1

Tabellel: Polygonzudnstrumentarium

5.2Das Tachymeter TCRP 1101+ von Leica

Wir haben uns fir das Leica 1101 entschieden, da wir sowo8tudium als auch im Praxissemester
erste Erfahrungen mit Leigaeraten gesammelt habeWorallemaber, da dieses Instrument eine
prazise und reflektorlose Messung ermdglicht. Die Genauigkeiten des Instrunvegrigsnin der
folgendenTabelle aufgeliste

Weitere Vorteile des Gerates sind die auf beiden Seiten vorhandenen Displays, die vor allem den
Polygonzug einfacher gestath und die Servomotoren fur den Horizontahd Vertikalantrieb, die

das Anzielen und Messen in der zweiten Lage deutlichrfeien.

Winkelgenauigkeit np Y3z2y
zum Reflektor 2mm + 2 ppm
Streckengenauigkei _
reflektorlos (bis zu 80m) 3mm + 2 ppm

Tabelle2: Genauigkeit Leica 1101

Die Daten werdeliim gsiFormatauf derSpeicherkartém Geratgespeicherund kdnnen dann am PC

mit Hilfe der Gifcon25Softwaretransformiert werden.
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5.3 Instrumentenkalibrierung

Alter Wert Neuer Wert

Ziellinienfehler | -1Imm -2mm

Kompensator g 2,8mgon 1,4mgon
Vertikal Indexfehler | 1,2mgon 1,2mgon
Zielachsfehler ¢ 1,2mgon 0,2 mgon

Kippachsfehler k -0,3mgon 0,3mgon

Temperatur 20°

Druck 1013,3mbar
Relative Feuchte 60%

Ppm atmosphérisch| 8,0

Ppm geometrisch | -29,0

Ppm total -21,0

Tabelle3: Kalibrierungsprotokoll

5.4 Erkundung der Ortlichkeit

Prof. Dr:Ing. W-U. Bottingerorganisierte beim zustéandigen Vermessungsamt in Landsberg am Lech
mehrere Lageplane und Koordinatenlisten der Festpunkte, teilweise mit Einmessskiizdiife

dieser Dokumentenachten wir uns auf die Suche nach den vorhandenen Festpunkten.

Wir begannen mit dentrigonometrischen Punk{I{® 6006, den wir mielsder Bemal3ung auf die
Klostermauer und einen Baum mit dem Maf3band absteckten.

Anschliel3end berechneten wir die Distanz zwischen diesem Punkt und dem Punkt 6411. Wir stellten
das Tachymelr tiber demPunkt 6006auf und steckten einige Punkte in der berechneten Entfernung
dort ab, wosich laut des Lageplans der Punkt 6411 befindetestih steinigen Boden fanden wir
abernach langerem Grabeéteinen Punkt und machten uns somit auf die ®ucach weiteren
Punkten.

Mit Hilfe der Skizzen fanden wir die Punkte 10 (Nagel im Boden) und 3279 (Nagel in der Wand)
Erneut versuchten wir den Punkt 6411 abzustecken. Wir fihrten eine freie Stationierung mit den
Anschlissen 10 und 6006 durch und steclden Punkt erneut ab. Bse Absteckung stimmte mit

dervorherigen tbereinAuch beweiterem Graberfanden wirkeinen Punkt.
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Somit machten wir uns auf die Suche nach Punkt 4000, den wir durch eine freie Stationierung mit
den Anschlissen 6006 und 32a8steckten und auch im Acker & unter der Erde fanden.
Erneut steckten wir Punkt 6411 ab und auch dieses Mal landeten wlieselbenStelle und fanden

bei noch tieferem Grabedas gesucht&ohr.

Abb. 8: Festpunktibersicht

5.5 Ablauf der Messung

Ausgehend von einem bekannten Anfangspunkt wurden die Richtungen zu zwei bekannten
Anschlusspunkten gemessen. Die Messung wurde in zwei Lagen und zwei Satzen durchgefihrt. Die
Polygonpunkte wurden milageln vermarktum sieauf demRiickweg nochmals messen zu kdnnen

und um im darauffolgenden Nivellement deren Halzel priufen.

Der Polygonzug wurde als Ringpolygonzug mit bekamiied und Anfangspunkt und zwei Abzw.
Abschlussrichtungen durchgefuhrt. Wahrend der Messung wurdeMdsswertedokumentiert um

spater im Postpreessing ausgewertet und gemittedti werden Erst nach derdechnung des
Polygonzuges in GE®amos erhalt man die Winkelind Koordinatenabschlussfehler, die Aussagen

Uber die Qualitat des Polygonzuges zulassen
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Abb. 10: Polygonzug 2
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5.6 Auswertung mit GE©Samos der Firma Breining

Die Auswertung des Polygonzuges geschah im ProgrammSa&®s der Firma Breiningabei
musszuerstein neues Projekt angelegt werden.diesem werdenEinstellungen wie Punktformat,
Reduktion (in unserem Falle keine Reduktion, da dies gerateintern im Tachymeter bertcksichtigt
wurde) und Anzeige der Punktnummarargenommen Danach missen unt&ferwaltungg
Koordinateneingabdie Koordinaten der deannten Anschlusspunkte eingegeben werden.

Im FensteMesswerterfassungverden nun nacheinander Standpunktnummer, Instrumentenhéhe,
Art des Standpunktes (frei bzw. bekannt), Zielpunktnummer, Punktcode und Typ (Anschluss oder
Polarpunkt) angegeben. Nun kden im FensteMessen + Neuer Messwelie Messwerte/on

Vorblick und Riickblick eingegeben werden. Dazu zéahlen RichtumyZenitwinkel, Schragstrecke
und Reflektorhdhe. Im Falle von Richtungsanschlissen zu Festpunkten m&seote und Winkel
komplet auf nur Winkelumgeschaltet werden, damiigdiglichdie Winkel in die Berechnung
eingehen. Hat man alle Anschlisse und Polygonpunkte eingegeben, gelangt man durch Driicken des
OKButtons ins vorhergehende Fenster zurfickdem man den Standpunkt speicimekann.

Diesen Vorgang wiederholt man nfiir jedenStandpunkt.

Ist die Eingabe vollstandig, kann sie im FenBtdygonzugn der Registerkart®esswerte

kontrolliert und ggf. korrigiert werden. In der RegisterkaReihenfolgevird der Polygonzug awen

einzelnen Standpunkten zusammengesetzt. Es sind dazu folgende Einstellungen nétig:

1 Polygonzugsart: Beidseitig angeschlossen

1 Mit Hohenberechnung und Héhenabgleich

Nun werden im linken der drei Fenster nacheinander die verfugbaren Standpunkte audgewahl
Im unteren Fenster werden die Anschlusspuds jeweiligen Standpundg angezeigt. Hat man alle
Standpunkte ausgewahlt, kann man im dritten Fenster nochmals die Reihenfolge kontrollieren.
In den RegisterdnfangspunktEndpunkiund Neupunktewerden run Ergebnisse in Form von
Koordinaten, Koordinatenabweichungen und Winkelabschlussfellfgelistet

Ein vollstandiges Protokoll kammisgedruckt und als Textdagéspeichert werden.

Beendet man das FenstBolygonzugwerden auf der graphischen Obeidlée zusatzlich zu den

Festpunkten die neu bestimmten Polygonpunkte und der Verlauf des Polygonzuges angezeigt.
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Berechnung der Polarpunkte:

DiePolarpunkte weden durch dreitdmensionale polare Punktbestimmuitg Taschenrechner
berechnet. Dabei wird ein Neupunkt Pi rHitfe eines bekannten Standpurdg Ps, Schragstrecke s
I 2NRT 2yGFEgAy]1St hY %SyAGoAy]1St i dzyR wAOKiGdzy3as

Die verwendeten Formeln fir die Koordinaten des Neupeskiuten:

K, AT ART &XWias AT
k- AT AR @Qa¥ydax - ATl - &
kK%BAT &A1 O2&1 A %BAT %a
Tabelle4: Neupunktkoordinaten bei polarer Punktbestimmung

Dawir die Punkte mit Prismenud Lotstédben gemessdmaben musgen Instrumentenhdhe ih und

Reflektorhdhe rh in die Berechnung mit eingeschlossen werden.

5.7 Probleme bei der Aufnahme

Probleme:

9 Durch fehlende Skken und Héhenformationen war es deutlich schwieriger, manche
Punkte zu finden und zu wissen, wie tief man graben muss.

91 Teilweisewar die Sicht durch Baume oder Mauern sehr schlecht, wodurch wir mit
Ministativen oder einem sehr hoch aufgebauten Instrument arbeiten mussten.

1 Die H6hen der Punkte lagen teilweise im alten und teilweise im neuen System vor und
mussten somit einheitlich vechnet werden.

1 DasPolygonzugprogramm von Leica aeim Tachymetemwar unbrauchbar

91 DoppeltaufgenommendPunkte dirfen nichtlie gleiche Punktiimmer haben
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5.8 Ergebnisse und Analyse

Aufgrund eines Gottesdienstes konnte der erste Polygonzug imicti¢ Kirche gelegt werden. Die
durch diesen Polygonzug erstellten Festpunkde der Kirchalienten dann als Ausgasgerte fur

den zweiten Polygonzug.

Polygonzug 1 | Polygonzug 2
Streckensumme 264,72m 76,395m
Winkelabweichung (WW) -5,2mgon -10,9mgon
Koordinatenabweichung Rechtswert (WH 1mm -1mm
Koordinatenabweichung Hochwert (WH) 1mm -3mm
Langsabweichung (WL) 1lmm 2mm
Lineare Querabweichung (WQ) 0 0

Tabelle5: Ergebnisse Polygonzug

Berechnete Koordinaten:

Pkt-Nr. | Rechtswerfm] | Hochwert[m] Hohe[m]
1001 4428812,881 5328900,470 584,670
1002 4428811,191 5328H5,687 591,858
1003 4428824,330 | 5328961,669 | 592,395
1004 4428850,236 | 5328966,346 | 595,926
1005 4428861,938 | 5328968,354 | 595,935
2001 4428804,789 | 5328988,190 | 592,527
2002 4428860,526 | 5328958,580 | 596,057
2003 4428855,494 5328976,404 595,934

Tabelle6: KoordinaterPolygonzug

Punkte 1001 bis 1005 sind Polygonpunkte, 2001 bis 2003 Polarpunkte
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6. Nivellement

Um die Hoherer von uns bestimmten Punkte, der Polygonpunkte und der vorhandenen Festpunkte
zu Uberprifen und zuerbessernentschieden wir unsein Nivellement durchzufiihren.

Esgibt mehrere Arten von Nivellements:

9 Liniennivellement
UmgréRere Hohenunterschiededer den Héhenunterschied zwischen zweiter
voneinanderentfernten Punkten zu bestimmemutzt man das Liniennivellemertiei
demTeilhdhenunterschiedaneinandergereiht werden.

9 Schleifennivellement
Bei einem Schleifennivellement sind der Anfanggl Endpunkt identisch und somit
ist der Sollhéhenunterschied 0,000 m. Voraussetzung ist eine unabhangige
Hohenkontrolle des Anfangbzw. Endpunktes

91 Doppelnivellement
Bei einem Doppelnivellement wdider Hohenunterschied zwischen Anfangsed
Endpunkt sowoh&uf demHin- als auchauf demim Ruckweg berechnet und somit

die Messung verbessert.

6.1 Instrumentarium

Instrument Anzahl
LeicaDNAO3 1
2m Invarlatte 1
Frosch 1
Lattenrichter 1

Tabelle7: Nivellementnstrumentarium



6. Nivellement 31

6.2 Das Nivellier DNAG®n Leica

Das Nivellement fuhrten wir mit dem Leica DNAO3 durch. Dieses ENgrellier zeichnet sich

dadurch aus, dass man im Vergleich zu konventionellen Nivellieren die Hélfte an Zeit benétigt.
Weitere positive Aspekte sind die fehlerfreie Datenestasy und Datenauswertung durch das
Wegfallen des Abschreibens uKdpfrechnensEbenso verfiigt das Instrument Uber hilfreiche
Messprogramme, die den Ablauf und die Auswertung der Nivellements deutlich vereinfachen. Auch
die Bedienung ist sehr einfach gdsaund auf dem LCD Display lassen sich alle wichtigen Werte
begutachten.

Uber die integrierte P&arte lassen sich nach der Messung die Daten einfach auf den PC ubertragen.

Standardabweichung H6henmessung

pro 1km Doppelnivellement

ElektronischéMessung

mit Invarlatte 0.3mm

mit Standardlatte 1.0mm
Optische Messung 2.0mm
Distanzmessung (elektr.) 1cm/20m (500ppm)

Standardabweichung

Reichweite
Elektronische Messung 1.8m¢ 110m
Optische Messung ab 0.6m

Messdauer Einzelmessung 3 Sekunden

Tabelle8: Genauigkeit Leica DNAO3

6.3 Ablauf der Messung

Durch die Renovierung des Gastehauses war einer der Hohenbolzen nicht mehr auffindbar.
Somit fihrten wir ein Liniennivellement durglausgehend von dem vorhandenen Bolzen tber
unserePolygonzugpunktesowie die vorhandenen Festpunkte und die von uns neu vermarkten

Punkte wieder zurick zum bekannten Hohenbolzen.
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6.4 Auswertung

Die Ergebnisse des Nivellementgrden nach Abschluss der Messung direkt am Gerat angezeigt

SollHbhe:
Ist-H6he:
Abschlussfehler:

Strecke:

592,6268m
592,6270m
0,2mm

581m

Tabelle9: Auswertung Nivellement

Der Hauptgrund des Nivellements war es, die Hohen der Punkte des Polygonzuges zu Uberprifen und

Zu verbessern.

Pkt-Nr.

Hohe(Nivellementjm]

Abweichundmm]

1002
1003
4000
6411

591,858
592,395
578,177
581,345

0,2
0,3
30
0,2

Tabelle10: Abweichung der Nivelleme#itthen zu den Polygonzughthen

Alle H6hen sind als Hohen Gber NHN im Hohensystem DHHN 92 angegeben.

6.5 Ergebnisse und Analyse

Die daraugrgebenen Hohen haben wisoweit nétig- gemittelt und mit den beim Polygonzug

bestimmten Hohen verglichen. Diese waren meist identisch. Bei kleineren Abweichungen

Ubernahnen wir auf Grund der sehr hohen Genauigkeit die Nivellerhéitien.
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7. Passpmktmessung

Um das 3EModell an das tibergeordnete System anzuschliel3en, miissen mindestens drei Punkte mit
Gaul3KriigerKoordinaten vorhanden sein. Diek@&nnen bekannte Festpunkte seider, wie in

unserem Fall, Passpunkte in Form vdacB& White TargetyB&W) die mit dem Tachymeter
aufgemessen erden.

Dafir wurde in der Kirche freiaioniert und die Targets reflektorlos aufgenomméie Passpunkte
wurden anstlieRend beim Laserscanning gescannt.

Das Scanprogramm erkennt die Mitte des Kremstemaisch Dies wird in Kapitel 8.6 naher erklart.

Abb.11: Black &Vhite Target der Firma Leica

7.1 Ablauf

Da die viebekannten Punkte sich im unteren Bereich der Kirche, im sogenannten Schiff, befinden,
wurde nur in diesem Bereich stationiedm die Targets aufzunehmen. Bei der Stationierung wurden
zur Steigerung der Genauigkeit und der Redungewneilsvier Anschlusspunkte geessen Die

Targets wurden dann von zwei Standpunkten aus gemessen und deren Koordinaten gemittelt. Als
Kontrolle wude nach der Aufnahme ein Anschlusspunkt nochmals mit aufgenommen. Insgesamt

wurden 14 Targets aufgenommen, dav@thseinmal undacht Targets von zwei Standpunkten aus.

7.2 Ergebnisse

Die Abweichungen der Doppelmessungen beliefen sich auf eimabignal zwei mm. Dies ist ein sehr
gutes Ergebnis, da die Targets reflektorlos gemessen wurden und da es teilweise durch die
Dunkelheit in der Kirche nicht so einfawmhr, die Mitte der Targets zu sehen. Die Auswertung der
Stationierung und die Berechnudgr Koordinaten wurden im Postpressing durchgefihrt, da die
Anschlusspunkte zum Zeitpunkt der Messung noch nicht koordiniert wédas Messprotokoll
befindet sich im AnhangDiese Koordinaten urden spater in Cyclone als Homescanworld

eingelesen.
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Laserscan Messung

8. Laserscanning

Laserscanning ist ein relativ junger Bereich in der Vermessung, der vor ca. zehn Jahren entstand und
sich bis heutestetig und rasant weiterentwickelt hat. Aus den Anfangsmodellen der$udaner, die
gerade 100 Punkte prBekunde messen konnten, entstanden jahrlich neue Geréate, deren
Messkapazitat bis zum Jahre 2007 auf bis zu 50.000 Punkte pro Sekunde emporschnellte.

Im Jahre 2004 bekamen die RSlsanner grof3e Konkurrenz: die PhaSeanner. Diese zeichneten

sich im Gegesatz zur hohen Reichweite und Prazision der-Ba&mner durch eine hohe Auflésung

und eine sehr hohe Geschwindigkeit aus. Sie messen mit einamaébm groRen Messrate, das

heilt, dass sie bis 500.000 Punkte pro Sekunde aufnehmen.

Als Ergebnis erhathan eine 3EPunktwolke in gewtnschter Dichte. Jedoch ist die Aufnahmezeit
deutlich kirzer als die Auswertezeit.

Mittlerweile verfligen die Laserscanner Uber integrierte Digitalkameras, die zur Orientierung oder gar

zur Einfarbung der Punktwolke dienen.

8.1 Messprinzip

Analog zur Tachymetrie ist der Laserscanner ein bertihrungsloses ebgkisohes Messsystem, das
Schragdistanzen, Horizontalwinkel und Vertikalwinkel misst. Zu der dreidimensionalen polaren
Aufnahme wird jedoch noch der Intensitatsweatso die Reflektivitat der Oberflache, registriert. Es
werden aber keine diskreten Punkte angemessen, sondern Massenpunkte, die, abhangig vom
Winkelschritt des austretenden Lasers, auf dem Objekt verteilt liegen. Somit ist die Punktdichte
abhangig von deEntfernung. Fir die Qualitdt und Reproduzierbarkeit der Punktwolke sind mehrere
Faktoren entscheidend. So spielen unter anderem die Farbe und die Rauheit der Oberflache, aber
auch der Auftreffwinkel und eventuelles Eindringen des Lasers in das MateeaReliie.

WeilRe Obelfichen reflektieren sehr guje dunkler aber die Farbédesto schlechter die
Reflexionseigenschatft.

Um auftretende Abschattungen zu vermeiden, muss gegebenenfalls von mehreren Standpunkten aus
gemessen werden. Dabei hat jedgtandpunkt ein eigenes dreidimensionales kartesisches
Koordinatensystem, dessen Ursprung im Scanner definiert ist. Die VerknUpfung der einzelnen
Standpunkte erfolgt Giber Passpunktée dogenannten Targets. Diese werden mitgescannt und

mittels verketteterraumlicher Ahnlichkeitstransformation bestimmt.
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Sind die Passpunkte in einem ubergeordneten Bezugssystem koordiniert, kann eine Transformation
in das Bezugskoordinatensystem gerechnet werden. Es sind jedoch mindestens drei bekannte Punkte
notig, um an dasibergeordnete System anzuschlieRen.

Als Passpunkte dienen Black & White Targets, die automatisch vom Scanner erkannt werden und
deren Mitte durch Verticetsiehe Kapitel 8.6)espeichert wird. Als Alternative gibt es weif3e Kugeln

mit bekanntem Radius oderatirliche Passpunkte wie z.B. Geb&udeecken.

Zu beachten ist, dass die Passpunkte nicht zu nah am Scanner sind und nicht unterhalb eines
Auftreffwinkels von 45°. Ebenso sollten die Black & White Targets, die meist auf Papier gedruckt sind,
nur auf einer enen Flache angebracht werden.

Vorteile desScannensst eine schnelle, detaillierte und vollstandige Aufnahme im Feld. Es missen

also keine kostenintensiven Nachmessun§i@gmeue Plane vorgenommen werden.

Seine Schwéachen zeigt das Systemgbdo derangen PostpreessingZeit und den hohen Kosten

fur Anschaffung von Hardind Software fiir den Scanner.

Man muss sich also semAnwendungsbereiasbewusst sein, welcher bei der Auswahl des

richtigen Scanners von entscheidender RollekSiteriensindReichweite, Aufnahmebereich,
Genauigkeit, Punktabstand, Geschwindigkeit, Datenumfang, Mobilitat, zulassige Umweltbedingungen
und verfligbare Auswertesoftware.

Im Postpra@essing werden die enormen Datenmengen gefiltert und gegebenenfalls ausgediinnt.

Storende Punkte undintuelle Objekte, z.B. Personerkdnnen heraugeldschiwerden.
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8.2 Distanzmessung

Phasenvergleichsverfahren

Bei diesem Verfahren wird einer kontinuierlich ausgestrahlten Tragkrwel sinusférmiges Signal
aufmoduliert. Diese aufiodulierte Welle dient als Maf3einheit fur die Streckenmessung. Nachdem sie
vom Sender abgestrahlt und am Objekt reflektigitd, trifft sie mit einer Phasenverschiebung
gegeniber der ausgesandten WelNé@derein. Die Wellenlange ind durch die vorgegebene
Modulationsfrequenz festgelegt. Um die Strecke zu erhalten, missen das Wellenreststiick und die
Anzahl der Wellen ermittelt werden. Das Wellenreststiick wird durch Messen der

Phasenverschiebung zwischen ausgesandter und empfanyéaks bestimmt.

Vorteile des Phasenvergleichsverfahrens:
1 Unempfindlich gegenuber kurzzeitiger Messstrahlunterbrechung
1 Genauigkeiten von unter 3mm
1 Kleinere SpotgréRdurch relativ enge Strabhbiindelung von 3mm und kleine

Divergenzwinke¥on unter 0,25 mad ermdglichen hohe Genauigkeit

Nachteile des Phasenvergleichsverfahrens:
1 Mehrdeutigkeiten
1 Mehrere Mal3stabswellenldngen zur eindeutigen Streckenmessung mit hoher Genauigkeit
erforderlich
1 Aufwéndige Optik und leistungsfahige Stromversorgung erforderlich

9 Geringes Signd&auschverhéltnis erlaubt nur Reichweiten von 20 bis maximal 80 m

Reflektor

Sender

Empfanger

¥ Ax mit N = Anzahl der Mal3stabswellenlangen

A
2 2 AA = Wellenreststlck.

2D = N-A+AA D=N

Abb.12: Prinzip der Phasenmessung
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Impulslaufzeitverfahren

Als Grundlage dieses Verfahsadient die Laufzeitmessung eines Laserimpulseaniti¢ilfe eines
elektrischen Zahlers registriert wird. Beim Aussenden des Impulses wird dieser gestartet und beim
Zurucktreffen wieder gestoppt. Durch sehr viele Einzelmessungen und anschlie3ende Mittelung
erreicht man eine Genauigkeit von wenigdiilimetern. Da die Lichtgeschwindigkeit sehr grof3 ist,
mussan die Laufzeitmessurane sehr hohe Genauigkdibsderung gestellt werden. Diese
Genauigkeitsforderungen sind unabhangig von der Lange der zu messaretke und glten

sowohl fiir Langals auch fir Kasstrecken.

VorteiledesImpulslaufzeiterfahrens:
1 Eindeutige Streckenergebnisse mit hoher Auflésung in kurzer Zeit
1 Grolere Reichweiten (mehrere hundert Metemidmaoglich durch kurze energiereiche
Impulse

1 reflektorlose Messung durch energiereiche Impulse

NachteiledesImpulslaufzeiterfahrens:
1 Hoher technischer Aufwand zur Erfassung von Impulsdeformatione@rantl von
atmosphéarischen Einfliissen
1 Energiegehalt durch Sicherheitsbestimmungen nicht unendlich steigerbar
1 Geringere Messgeschwindigkeit und Geig&eiten von 0.5 bis 2cm
9 Schlechte Detailgenauigkeit durch Strahldurchmesser von 0,5 bis 1,5 cm und Divergenz von
0,2 bis 1,5 mrad

Startimpuis Stopimpuis
Sender (he---= = ﬁ : Signal
START g Takifrequenz
R — AR | 300 MHz
Zahler | = Empfanger |f———=— e A i
STOP ! \Wahrend Tordfinung ge-
Zahlertor  aufy) ||| | [T zante Takte (entsprochen
der gesuchten Strecke)
Prinzip dor Laufzaiimessung D= —;--t und  t= %-0 Digilale Laufzeitmeassung

Abb.13: Prinzip der Laufzeitmessung
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Scanner/Kriterium

ScanStation 2

HDS6000

Messverfahren Impulslaufzeit Phasenvergleich
Gesichtsfeld [°] 360 x 270 360 x 310
Scandistanz [m] 300 bei 90% Albedo <79 bei 90% Albedo
Scanrate >50.000pts/s H600.000pts/s
Winkelauflosung H/V [°] 0.0017 0.0018

Laserspotgrofie

4mm beim Austritt

6mm auf 50m

3mm beim Austritt 4.22mrad
Divergenz

14mm auf 50m

3D Punktgenauigkeit

- Position 6mm auf 50m 10mm auf 50m
- Distanz 4mm auf 50m 5mm auf 50m
Kamera Intergiert hochauflosend | Optional als Aufsatz

Neigungssensor

Zweiachsy 2 Y LISy a I (

Zweiachsdh SA Idzy 3aaSy

Scannersteuerung Notebook Interner PC / Notebook

Stromverbrauch <80W 50W

Stromversorgung 36V; 2 externe versiegelte 24V; integrierte Llon Batterie
Bleibatterien

Betriebsdauer 6h 1.5h

Tabellell: VergleichPhaserund Impulsscanner an den BeispigdsranStation 2 und HDS6000

8.3 Laserscansysteme

Airborne Laserscanning SystéALS)

Eine Alternative zur terrestrischen Messung stellt die Messung aus der Luft dar. Dabei wird durch
Uberfliegen eines Gebie$, mittels eines Helikopters oder Flugzesigin gleichmaRiges Scanraster
auf der Oberflache gemessen. Die Registrierung der Daten erfolgt Uber die Verknipfung mehrerer
Sensoren. Fir die Berechnung der Position des Scanursprungs dient einNDéaleSDifferential
GobalPositioningSystem), zur Ngungsbestimmngein IMUModul (nertial MeasurementUnit).

Um die gemessenen Werte vergleichen zu konisreine exakte und gemeinsame Zeitmessung

notig.
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Die Entwicklung dieses flugzeuggestutzteserscannirgpoegann schon 1989. Es dauerte jedoch
nochzehnJahre bis es im Jahr 2000 groR3flachig zum Einsatz kam.

Je nach Laufzeit bezeichnet man die eintreffenden Laserimpuls&stidzw. LastpulseDer

Firstpulse kommt alBrster zurtick, da er schon an Baumen oder Hausern reflektiert. Er gibt somit
Informationen Uber die Oberkanten der Objekte. Der Lastpulse wiederum gibt Auskunft Gber den
Erdboden, da eteilweise durch Vegetatiogeht. Die Durchdringungsrate ergibt sich aus der
Gesamtpunktzahl geteilt durch die Bodenpunkte. Es kommt jedoch zu Melig#eiten wenn der
Laser sich mehrmals spiegelt, z.B. bei Glasgebauden in Gro3s@uemuch Hauserschluchten.

Die Echoformen geben Auskunft Uber Neigung und Reflexionsverhalten der Oberflache. Dazu missen
sie mit der Intensitat des Ausgangspulses verglichen werden.

Mit einer Genauigkeit im Zentimetegbeich eignet sich diese Methode zur schnellen und genauen
Ergellung eines DGMgitalesGelandeModell). DedNeiteren kénnen durch die Intensitatsmessung
Ruckschlisse auf die VitalitairvWaldbestanden gezogen werden. Sie dierdxer auch zur
Erstellung eines Baumkatasters in der Forstwirtschaft.

Ebenso lasserich diese Daten mit denen der Luftbildphotogrammetrie und des terrestrischen
Laserscannirgkombinieren.

Durch die Informationen aus Firstpulse und Lagse konnen Stadtmodelle halbautomatisch

ausgewertet und visualisiert werden.

Oscillating Rotating Nutating mirror Fiber
mirror polygon (Palmer scan) switch
%
~ ¥ 3
(same for
conon 2
receiving
optics)
Z-shaped, Parallel “Elliptical" Parallel
sinusodial lines lines
Lol
o5 e v e e RIS I sose
P PP e e o @ ‘u.b.s.o * % % % 000
. o e o L Q80 %% %% e
. B * . o e e e v o 4 e e e =2
* L] . . T e e 0 . e N : : " : 00
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Abb. 14: Schwingspiegel, Polygonspiegel, Palmer scan, Faserarray v.l.n.r.
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Mobile Laserscanning Syst¢MLS)

Seit 2008 dréngte dieses neue System auf den Markt, welches die Vorzigastdriedenen
vorhergehenden Systeme vereint. Die Registrierung erfolgt arzalogAirborne Laserscanning
mittels GPS und IMU Sensoren. Die Genauigkeit und diesAn§dzw. Punktdichte orientieresich
an denen deserrestrischern_Laserscannirgy Da sich die Scanner auf bewegten Fahreaugeistauf
PKW, befinden, ist die Punkttiite jedoch zuséatzlich zur Entfernung vom Objekt abhangig von der
Fahrtgeschwindigkeit. Durch eine kontinuierliche Aufnahme wéahrend der ké&hmengerade bei
groRen Projekten viele Standpunkte, die sonst notig waren, eingespart werden.

Um Objekte dreidimensional zu erfassen, bestehen solche Systeme oft aus aviei bis
Laserscannern, deren Scanbereisich Giberschneiden. Damit sollen Abschattungen vermieden
werden, daauf diese Weisein Objekt im Vorund Riickblick erfasst wird.

Zusarlich kdnnen mehrere Kameras ialiiert werden, die semantischieformationen in Form von
Bildern liefern. Diese kénnen dann phgtammetrisch ausgewertet werdesder zur Texturierung

dienen.Aufgabenfelder sind unteanderem Stadtmodelle, Stral3enbaund Tunnelbau.

Scanbereich Anordnung der Scanner

Abb. 15: Scanbereich beim Mobile Laserscanr@glle Topscan

Terrestrial Laserscanning Systém.S)

TLS bzeichnet eine Art der Laserscanndie speziell fir kleinriumige und immittelbarerNahe
befindlicheObjekte entwickelt wurde. Sie werden wie Tachymeter auf einem Stativ befestigt und
horizontiert. Im Grunde gibt edrei verschiedene Typen von Scannern, welchddlgenden
Abschnittnaher beschrieben werden. Ist es notwendig mehrere Scanauoiealzu verkniipfen und
in einem Koordinatensystem abzubilden, missen Passpunkte vorhanden sein.

Die Genauigkeit der Scanner liegt bei wenilyglimetern.
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8.4 Klassifizierungexmon Scannermach Staiger

Kamerascanner

Wie der Name schon vermuten lassandelt es sich beim Kamerascanner um ein Systieissen
Scannerplattform sich wahrend des Scans nicht beysegidern in Ruhe bleibt.

Sie sind jedoch meist als Ganzes kippw. schwenkbar. Aus diesem Grund besitien

Ublicherweise keinen Neigungssan.

Der Messstrahl wird Uber zwei rotierende bzw. oszillierende Planspiegel abgelenkt. Durch die
senkrechte Ausrichtung der Rotationsachsen zueinander wird das vom Objekt reflektierte Signal Uber
den gleichen Weg zum Distanzmesser zurtickgefuhrt.

Der Adnahmebereich, der sogenannte Field of View (FoV), beschrankt sich auf ca. 40° horizontal und
40° vertikal. Durch diesen eingeschréankten angularen Messbereich wird dieser Scannertyp
hauptséachlich im Nahbereich uifidr mittlere Reichweiten eingesetzt.

Anwendung finden diese Fensterscanner bei kleineren Objektémz.B. beiWerkstlicke oder

Fassaden. Aber auch im Innenbereich kénnen durch nur einen Standpunkt durch Schwenken und
Kippen des Scanners Uberlappende Scans des aufzunehmenden Raumes erfiassingnd

Registrierung zu einer Scanwelt verknipft werden.

/ /
——— Dreh- ~ ‘
P N\ spiegel
s

| o @

\ \\\

. "k _‘f’ Na
(1
Aufnahmebereich Strahlablenkung

Abb. 16: Kamerascanner
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Hybridscanner

Sie werden bei mittleren bis groRen Reichweiten eingesetzt. Durch die Drehungashee&opfes
um diez-Stehachseleicht der Aufbau d®a einesTachymeters.

Somiterfasst der Scann&60° in horizontaler undur 40-60°in vertikaler RichtungDie erzeugte
Punktwolke setzt sich aus vertikalen Scanprofileraausen. Meistens ist in diesen Scangerein
Neigungssensor in Form eines Zweiachskompensators integriert.

Der Aufbau besteht aus drehenden bzw. oszillierenden Planspieder rotierenden

Polygonspiegel

Drehachse
vertikal

Spiegel-
1 polygon

w A"

"\

" Drehachse
horizontal

S/E

Aufnahmebereich Strahlablenkung
Abb.17: Hybridscanner

Panoramascanner

Der Panoramascanner deckt die mittleren Reichweiten ab und eignet sich durch seine
Rundummessung hervorragend fur Innenraumaufnahmen. Er ist durch seine Vielseitigkeit universal
einsetzbar und beschrénkt sich nicht ausschlief@igrein Anwendungsgebiet.

Da sich die Scannerplattform um di&tehachse und um dig~Kippachse dreht, kann aul3éem

durch Abschattungen des Stativs entstehentidessschatten ein Raum vollstandig erfasst werden.
Der angulare Messbereich liegt horizontal bei 360° und vejgkahchModell zwischenca. 150°

und 320°.

Das Prinzip der vertikalen Ablenkung entspricht einem langs um die Kippachse rotierenden
Zylinderstrumpf. Dieser ist um 45° gegen die Zylinderachse geneigt und besteht aus einem

mitrotierenden Planspiegel.
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Wie auch der Hybridscannererfligt der Panoramascanner tber einen Neigungssensor, womit auch
einfache vermessungstechnische Arbeiten durchgefiihrt werden kdnnen, falls der Scanner die
entsprechende Software besitzt.

Dazu z&hlen eine freie Stationierung sodiePolygonzugmessung. Mitanchen Scannern ist es
moglich durch eine Drehung um 180° den gesamten Horizont zu erfaatsgeine Messung in

ersterund zweiterLage. Dies spart Zeit und Geld.

Drehachse
vertikal

& )
Laserebene '
vertikal

Drehachse
honzontal

Aufnahmebereich Strahlablenkung

Abb. 18: Panoramascanner

8.5 Anwendungsgebiete

Die Anwendung delsaserscannirgpeschrankt sich langst nicht mehr nur auf das Bauwesen,
sondern findet in vielen Sparten seine Verwendung.

Architekten schatzen den Detailreichtum von Bestandsplanen, Ansichten, Profilen und
Querschnitten. AuRerdem erleichtert es die Dokumentation @abauden, Innenrdumen,
Aulenfassaden und Industrieanlagen

Im Ingenieurwesen wird es zur geometrischen AnghMsssen von Entfernungen, Bestimmung von
Flachen und Volumen, z@eometriekontrolle Qualitédtsscherung von BaumalnahmeBduteilen
undin Form von Lichtraumprofilemingesetzt.

In der Archéologie kdnnen alte Siedlungsstatten dutetenVisualisierungvieder zum Leben
erweckt werden und alte Denkmaéler kénnen irilfe von Laserscanning detailgetreu restauriert
oder nachgebildet werden.

Ebenso werden solche Animationen fiir Marketingzwecke und in der Tourismusbranche verwendet.
Auch bei der Unfallforscimg, der Beweissicherung und im Bereich der Forensik werden verstarkt

Laserscanningsysteme angewandt.
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8.6 Laserscanaufnahme mit Leica Scan

8.6.1 Instrumentarium

Die Leica Scanstation2, die uns von der-Bftitgart zur Verflgung gestelltusde, gehort der Klasse

der Panoraméscanner an, arbeitet nach dem Prinzip der Laufzeitmessung und ist somit fiir
Reichweiten von bis zu 300m einsetzbar. Das Sichtfeld erstreckt sich vertikal bis 270° und horizontal
bis zu 360°. Somit kann die Sctti®n 2 ales erfassen, aul3er einem kleinen
Bereich rund um das Stativ. Neben einer integrierten hochauflésenden
Digitalkamera verfiigt sie auch tGber ein@weiachs Kompensator.

Der integrierte Scanner ist einder schnellsten seiner Klasse;misst bis zu
50.0® Punkte pro Sekunde mit einer Genauigkeit von 6 mm in der Lage,
4 mm in der Distanz und einer Winkelgenauigkeit von 3,8 mgon, jeweils

bezogen auf ein&ntfernung von 5n.

Abb. 19: Leica ScanStation®2
8.6.2 Ablauf der Messung

1 Dain der Kirche taglicmehrere Gottesdienste Uber den Tag verteilt stattfinden, mussten wir
unsere Messzeiten diesen Zeiten anpassiamit es keinerlei Uberschneidunggah

1 Die verwendeten Black White-Targets mussten in einer Héhe angebracht werden, in der sie
Besuchenicht entfernen kénnemnd siedurften nur so befestigt werden, dass eine
Beschadigung der Wané{rbe) ausgeschlossen werdeorite.

9 Links und rechts vom Chorraum befinden sich zwei Seitenkapellen, die nur Gber zwei sehr
kleine Zugange erreichbar sinahrit war eine Verknipfung mit den restlichen Scanwelten

nur sehr schwer méglich und erforderéine gute Planung.

Nach Abschluss der Planung konnte mit der eigentlichen Messung begonnen werden. Hierflir muss

zuerst in der Cyclon8oftware eine neue Datenbank fur das gesamte Projekt angelegt werden.

Diese muss in demafir vorgesehenen Softwatderzeichnis erfolgen (in unserem Fall war dies

dzy G S NBrograndméleicaGeosysterh€yclong5 | G 0 aSaaod 'S {OFya RSaA

dieser Datenbank durchgefihrt werden, um sie spater miteinander verknupfen zu kénnen.

® Quelle: http://www. leicageosystems.com
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TS| T | = 82
=38 SERVERS
g HFT-E02522674D6
- HFT-ED 252267406 [urshared)]
+ ' Klozterkiche
+ g ausweshung
M SHORTCUTS
Gl SCANMERS

i SR

B2 Configure Databases on HFT-60252267... E
Serer | HFT.6D252267AD6 unshared) -

Datsbaces | & Add
Hosterkirche E
auswertung
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Abb. 20: CycloneNavigator beim Erstellen/Bearbeiten von Datenbanken

Fur jeden der Standpunkte wurden die folgenden Schritte durchgefihrt:

I Suche nach einem geeigeet Standort

Auch nach einer guten Standpunktplanung musste erst der genaue Scannerstandort
festgelegt werden. Hierbei musste versucht werdedglichst wenig Abschattungen zu
haben. Ebenso haben wir darauf geachtet, moglichst viele Targets in einerrgutatichen
Verteilung nicht zu flach aufzunehmen, um spater keinerlei Probleme bei der Registrierung

zu bekommen.

9 Aufstellendes Scanners

Den Scanner stellten wir auf einer speziellen Sicherungsspinne und einem speziellen Stativ so
tief wie mdglich auf, m auch mdéglichst viele Bodenkanten aufnehmen zu kdnnen.
AnschlieBend Uberpruften wir erneut die Sicht zu den Targets, um, falls nétig, den Scanner
noch um ein paar Zentimeter zu verschieb&uanachhorizontierten wir d& Scanner tber

die Dosenlibelle. Ndicdem Ldsen der Feststellschraube konnte das Instrument eingeschaltet
werden und der Scanner begann die Kalibrierung, die etwa zwei Minuten daDerteh ein
Kabelschlossen wir den Scannan den Laptop aand nach dem Programrtest wurden

Scanner undL.aptop verbunden. Nun konnte die Horizontierung durch die elektronische

Libelle Gberprift werden.
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9 Planung der nachsten Standorte

Zeitgleich zunAufbau des Scanners konnte die Planung der nachsten Standpunkte
angegangen werdemum moglicherweise neue Tats an der Wand zu befestigen, die fur die
nachsten Standpunkte nétig waren und deshalb schon mit aufgenommen werden mussten.
Diese Voraussicht war nétig, um nicht beim nachsten Standgesktustellen dass eine

Verknupfung zu den Gbrigen Standpunktenimdglich ist.

1 Hauptscan

IﬁﬁﬂimhnlhluClulml: T Lt i e :EEI
| Bl Bl Breld Sowoer Scwnd Qo rage Qe o indon  HeD
@i s || | S (|| By B |8 (| B (e R e T S2d n = ds | BR
Seanrer ControlFasel 3 [
Proect S | -]
Fomd | int D

Scaatwad Ly Soarwiaid 1 |
Pieed Span g o1

I Dy Vvt

- Fld ol v ]

Premeti | Tauges 2 =]
Lei Mg Ddlw
Hatwirates [ 00000 [ 20000 [ 00000

[ leg (i

Wit [ 5000 [ 0000 [V00

Ao 3
[P T RS T
Pzt | Ceaprive J

Hoowdtd Vel

Fatrasiad A smawirg Tes
1Ermruiet 3 jesi

Framr |

Ecorrer St (Mol conrecied

Abb.21: Scan Control Oberflache

Der Scanner erkannte meist selbst den neuen Standpunkt und erstellte eine neue Scanworld.
Falls dies nicht der Fall war, musste dies manuéditige werden. Zur Orientierung nuin

wir die bekannte Nullrichtung des Scanners und lieBen dann in dem fiielevanten

Bereich auf Hohe der Targets von der integrierten Digitalkamera Bilder aufnehmen. Mit Hilfe
dieser Bilder konnten wir dann entweder durch Aufziehen eines Fenstersiader Eingabe

der Winkel einen Scanbereidder durch den Befelllarget Aleinen Rundumscan festlegen.
Daraufhin musste noch eine Entfernung eingegeben werden, die durcRmiéxeBefehl

auch zu einem gewlnschtétunkt gemessen werden konntgwie die Rsterweite, die

man in dieser Entfernung erziel&ann
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Die Software berechnete gleichzeitig eine geschéatzte Dauer, die aber nicht immer der
Realitat entsprach. Zu beachten war hierbei noch, dass der Scanner ab einem Hohenwinkel
von uber 30° das zweite &denster bendtigt und sicsomit die Scanzeit verdoppelt

Nachdem all diese Dinge beachtet und entschieden worden waren, konnte der Scan gestartet

und der Fortschritt des Scanvorgangshodelspace beobachtet werden.

r@j ScanStation 2 Scan Control: ... E]@j

File Edit Projeck Scanner  Scanner Conkrol

Image Create Target ‘Window Help

= G2 A e P
Scanner Control Panel EY
- Project Setup =
Project |3 test |:|
Scariword g Scanworld 1 J
Mest Scan g Scan
‘ Open Yiewer |
- Field-of-Wiew
Presets | Target Al |
Lett Right [relta

Hz'window | 0000 | 360000 | 360000

B attom Top Delta
4 indow | -45.000 | 90.000 | 135.000

Scanner
Hz
- Resolution
Range | 15.000 |m -
Prezets |Eustnm j

Horizontal — Wertical

Sampl
Spoong | 0015 [ 008 [ o]

Harizontal Wertical
Murnber of | £283 | G

Pairitz j
| | |

E stimated Remaining Tirmne:
41 minukez B3 secs

Scanner Statuz Motk connected

Abb. 22: Einstellungsmdglichkeiteror einem Scan
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In den meisten Féallen entschieden wir uns fir einen Rundumscan, da die Kirche doch sehr
verwinkelt ist und wir hofften, auf diese Weise mdglichst alle Ecken und Winkel der Kirche
aus verschiedenen Winkeln erfassen zu kénnen.

Diese Scanfihrten wir mit einer durchschnittlichen Rasterweite von 1,5cm auf 15m durch.

Daraus resultierte eine Dauer von etwa einer Stunde je Scan.

1 Eeinscans
Auf Grund der vielen Figuren und Verzierungen in der Kirche waren bei so gut wie jedem
Standpunkt auch ndcFeinscans von diesen detailreichen Objekten notig. Hierbei wahlten
wir eine Rasterweite von 1mm auf die Entfernung zum Objlkhach Dimension des

Objektesdauerten die einzelnen Scans unterschiedlich lang.

i Zielmarken scannen

Auch die Zielmarken maten noch genau gescannt werden. Hierfir hat die Software eine
automatische Erkennungsfunktion fur B&Vdrgets. Wir mussten die einzelnen Targets in

dem Modelspace durch Auswahlen eines Punktes auf etwa 5cm genau selektieren.
AnschlieRend wurden im Dialogquire Targetslie ausgewahlten Punkte als B&W Targets
eingelesen und wir mussten ihnen eine neue Punktnummer zuordnen oder eine bereits
vorhandene auswahlen. Nun suchte das Programm durch einen Grobscan in einem Bereich
von 20 x 2@m und einem Rasteion 1 x 1Icm rund um den Punkt nadiohen
Schwarweilkontrasten. Wenn diese Stelle gefunden war, folgte ein Feinscan (5 x 5 cm mit 1

x 1 mm Raster), der dann den exakten Mittelpunkt des Targets ermittelte.

r@j Scan: Fine Scan E]@-\

<X <X <3 <3 A
e e w |

'5,

Pt e
l:..'..-' 2 .-:,.L

Abb.23: Ergebnis eines Target Scans
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Andiesem Punkt wurde dann ein Vertex gesetzt. Ein Vertex ist ein Kreuz, das die Lage und

Hohe der Zielmarke sowolin Modelspace, als aucmiControlspace markiert

Abb. 24: Vertex mit zugeordneter Passginummer

1 Kontrolle der Vertices

AbschlieRend mssten wir sowohl Lage als auch Héhe des Vertex kontrollieren. Denn die
automatische Zielmarkenerkennung war nur erfolgreich, wenn die richtige Stelle ausgewahlt
wurde und der Scanner das Target in einem nicht allzu flachen Winkel scannte. Anderenfalls
wurde ein vollig falscher Bereich gescannt und in diesem, an der Stelle des hdchsten
Kontrastes, der Vertex gesetzt. Daraufhin verbesserten wir diesen Vertex durch eine neue
Punktauswahl. Wenn auch danach keine korrekte Position des Vertex erreicht wurde,
entschieden wir uns, den Bereich manutdinzuscannen, den Vertebensomanuell zu

erstellen und mikiner Punktnummer zu versehen.

1 Proberegistrierung

Um Fehler in der Messung oder bei der Targetmessung ausschlieen zu kénnen sowie
Lécher zu finden, firten wir jeden Abend eine Proberegistrierung der einzelnen Scanwelten
durch, um zu wissen, wie gut die einzelnen Standpunkte zueinander passen. Somit konnten
wir sicherstellen, wirklich alles erfasst zu haben und auch keine groben Fehler in der

Aufnahme m haben.
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Passpunkte

Standpunkte
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Abb. 25: Vergleich Standpunkte und Passpunkte/Targets
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8.6.3 Analyse und Probleme

Fur die Messung planten wir einen zehntagigen Aufenthalt in St. Ottilien. Diesen Zeitraum mussten
wir auch vollsténdig ausnutzen. Auf Grund der taglich stattfindenden Gottesdienste war unsere
Messzeit von 8:3Q 11:30 Uhr und von 13:3017:30 Uhr. Die reie Scanzeit der 33 Scanworlds

betrug etwa 70 Arbeitsstunden. Jeden Tag konnten zwischen drei und finf Standpunkte gemessen
werden.

Wir benutzten 50 Targets und hattemgoStandpunkdurchschnittlich siebeffargets zur Verfiigung.

Um den Mittelgang der Kihe, den Eingangsbereich und vor allemidaiptagel scannen zu

kénnen, waren drei Standpunksn Orten nétig, die durch die vielen Besucher zu vielen
Fehlmessungen gefiihrt hatten und somit viele Punkte entstanden waren, die in zeitaufwandiger
Arbeit haten geldscht werden missen. Ebenso hétten die vielen Besucher viele Stellen verdeckt.
Deshalb entschieden wir uns, diese drei Standpunkte nachts zu messen. Wir begannen nach dem
letzten Gottesdienst um 20 Uhr und waren um 4:30 kurz vor dem ersten Gottssdies nachsten

Tages mit dem aufwandigen Feinscan der Orgel fertig.

Wie bereits erwahnt, gestaltete sich das Scannen der Targets bei flachen Winkeln als sattavierig
der Scanner oft ziemlich weit weg von dem wahrerg&anach den hohen Kontrastesche und
dann ein falsches Vertesetzte. Hier war Geduld nétig und man musste einen andé&eanpinkt im
Modelspaceauswahlen, damit der Scanner an der richtigen Stltghte Dieser Vorgang musste

teilweise ofters wiederholt werden.

DesWeiteren hatten wir manchmal das Problem, dass sich der Viewer nicht 6ffneteaninsiomit

den Scan nicht verfolgen konmt&ind auch spater nicht die Punkte fir die Targ§einscans

selektieren konnte. In diesen Fallen brachen wir den Scanvorgang ab, starteten das Prograum

und begannen mit einer neuen Scanwdrlm Laufe der Auswertung I6schten wir dann die unnoétigen

Scanworlds.
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Weiterverarbeitung der Laserscandaten

9. Registrierung in Leica Cyclone

Die Cyclonesoftware diente bei unserer Arbeit nicht nur Zganaufnahme, sondern war auch bei

den anfanglichen Aufgaben der Auswertung sehr hilfreich.

Hierflir musste lediglich der komplette Projektordner vom Skcaptop auf den AuswertBC in das

identische Verzeichnis kopiert werden.

DerCycloneNavigatorist aufgeteilt in Serversund Scannershortcuts Unter Scannerdefinden sich

die angeschlossenen Scanner und man gelangt in das Aufristemi. Unter Serversind alle
eingelesenen Datenbanken mit ihr&ompletten Inhalen aufgelistet.

In diesen Datenbankerbhnen mehrere Projektordner existieren, die dann wiederum die einzelnen
Scanwelten beinhalten.

Jede Scanworld ist unterteilt in Controlspace, Modelspace, die einzelnen Scans des Standpunktes
und die Bilder, die von diesem Standpunkt erstellt wurden.

DerControlspace beinhaltet lediglich die Passpunktr. Ndodelspace hingegen enthéitle
Informationen des Standpunktes und alle Punkte aller einzelnen Scans, die in dem Srangber

auch einzeln geoffnet werden kénnen.

) Cyclone - Navigator E]@

File Edit Wiew Configure Create Tools Help

£ @ 4 4
=i SERYERS -
¥ HFT-BD252267AD6
=&} HFT-ED0252267406 (unshared)
=iy {Kiosterkiiche!
=1~ 040809
+ J,( Scantw/orld 1
+ J,( Scantw/orld 2
= J,( Scant/orld 5
+- %8 ControlSpace
= ModelSpaces
=g ModelSpace [Scanworld 5]
i‘q ScanCantrol: ModelSpace [Scanwarld 5] View 1
=i Scans —
+-[_3 HDS Target Scans
ol Scanl
+ @ Scan 2
=i Images
+-[as] Multilmage 1

Abb. 26 Aufbau eineDatenbank im CycloAdavigator



9. Registrierung in Leica Cyclone 53

9.1Registrierung & Georeferenzierung

Da wir schon jeden Abend alle Targets kontrolliert ufadls nétig- nacheditiert hdten, konnte

direkt mit der eigentlichen Registrierung begonnen werde

Hierflr bietet die Software zwei Varianten an:

Zum einen die Registrierung ber die Punktwolke. Hierbei miissen in den Uberlappungsbereichen
zweier Scanwelten mindestens drei markante Punkte selektiert werden. AnschlieRend kdnnen diese
beiden Scanwelteiiber die drei Punkte verkniipft werden. Diese Methode ist aber deutlich
zeitaufwandiger und ungenauer als die Registrierung mit Hilfe der Passpunkte, flr die wir uns

entschieden.

Hierfir mussten zunéchst die GalRigerKoordinaten der Targets in Cyclorniagelesen werden.
Dazu erstellten wir eine ASTlatei, die die Punktnummer, den Hochwert, den Rechtswert und die
Hohe der Punkte enthielt. Hierbei war die Reihenfolge von Hochwert und Rechtswert zu beachten,

da das Ergebnis sonst verdreht war.

-

- Passpunkte.asc.txt - Editor E]@W

Datei Bearbeiten Format  Ansicht 7

22 5328971.17s 4428847.316 599,240
125 5328961.197 4428848, 862 599,251
124 5328073.447 4428866, 237 5909, 234
125 5328964, 789 44288567, 750 599,215
138 5328956.532 4428861.190 5589,147
135 5328055, 782 4428856.440 559,105
140 5328955.029 4428851.628 599,257
141 5328G70.356 4428857411 559,210
142 532BO7E.672 4428852.964 500,251
145 5328977.9258 4428848, 225 599,242
144 5328070.470 4428842, 826 598, 362
145 5328960, 510 4428844.390 598,354
1458 5328977.184 4428845, 500 598,353
145 53228055, 564 4428847771 508.410

Abb.27: Aufbau der KoordinateDatei zur Georeferenzierung

AnschlieRend erzeugten wir in Cyclone eine neue leere Scanworld, in die di®aiBCdiann
importiert wurde. Danach erstellt die Software automatisch Vertices an den entsprechenden Stellen

mit der koriekten Bezeichnung.
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Im CycloneNavigator erzeugten wir in unserem Projektordner eiRegistratiorund 6ffneten diese.

Wir fiigten im Untermeni§ O y ¢ 2 NX R a Wle Scanfarldshhinziykiusive der mit den
GaulKriigerKoordinaten. Diese Scanwabrhusste als Hom&canworld deklariert werden. Denn

jede der Scanwelten hat ihr eigenes Koordinatensystem und bei der Registrierung werden mit Hilfe
der Verknipfungspunktalle Scanwelten in das Koordinatensystem der H&uoanworld

transformiert.

Einegistratlun: Registration
Begisbrabon b SesWiordd Constrant Choud Corefrant  Wewes Belp

cab R = QA ESTR (e e e B | et || K| A A

L,EHH'IHIH!'CMGHMB 0 Cargbaint LS #5] kndetSpaces ]

Scatadds/Consliarl ID Trpe | Slalus | "weght Eiini | Enci Vadhor |
< gy Seadwold 13 |Levekn)
< i Searwiold 14 [Leveled]
o gy Scarteord 15 [Leveld)
ol Scerwold 1G [Leveled)
o ghy Scarwiold 17 [Loveld)
« -l Seariwioild 18 [Leveled]
[ g Scanmwriond 19 Loveld)
-l Searifoid 20 |Leveled]
[ gl Searmweroild 21 (Lovekd)
-y Searold 22 [Levekd)
ol ‘.L‘ Searheforkd 22 Level)
- ,L, Soerdinld 24 [Leveked]
o -‘L; Scarafolld 25 |Levele)
- ,L, Soerdtald Z6 [Leveld]
1 g Scariwiokd 22 [Leveled]
Soerdiuld 23 [Levekd]
Scariwiorld 20 [Leveled)
- ,L‘ Scerdioald 31 [Levekd]
| Scariwiolld 25 [Leveled)
-y Scardaold 37 [Leveled]
Scarwforld 22 [Levels)
-y Seartrod 40 [Levelkd)
- Searwforld 42 [Leveles)

"

ey

A Scerarokd M |Levekd)
i Seariwioid 45 |Levebs)
L

Scarm®orld A |Levelad) =

Congliarl Yiewsi 2

Scani'oids are iegitered and hozen

Abb.28: Registration Editor nach Hinzufiigen aller Scanworlds

Uber den BefehlAuto Add Constraintém UntermeniConstraint Listvurden nun alle identischen
Punkte erkannt und verkniipft. Wie bereits mehrfach erwglsimd mindestens drei
Verknupfungspunkte atwendig, um zwei Scanwelten miteinander zu verknipfen. Diese Anzahl

Ubertrafen wir aber in allen Fallen.
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Nun konnte die Registrierung durchgefiihrt werden. Das Programm berechnet hierbei, wie gut die
einzelnen Scanwelten zueinander passen und listet naler Constraint List die Passpunktnummer,
die beiden Scanweltenlie dieser Passpunkt verknupfien Targettyp sowie das Gewicht des Targets
in der Berechnung auf. Aber vor allem wird fur jede Verknipfungsmadglichkeit der Fehlervektor
berechnet sowie der Fehler in Rechtswert, Hochwert und Hohe. Diese Liste kann nach Fehlergrof3e
sortiert werden und s@rhalt man recht schnell einen Uberblick tiber die Genauigkeit des
Gesamtmodells.

Sollte das Modell noch grobe Fehler beinhalten, wird eine Fehlermeldung angezeigt, bei der man
recht schnell herausfindet, welches Vertex mdglicherweise doch nicht gankkplagziert ist. Auch
kam es vor, dass bei einem Modelspace nachbearbeiteten Vertar Controlspace nun zwei
Vertices mit derselben Punktnummer existierten. Somit mussten wir den falsch gesetzten

Verknlpfungspunkt I6schen und die Registrierung aktigadia.

9] Feeistration: Registration E@

Begisration  Edt  Scandworld  Cornstraint  Clod Constrant Wewers  Help

2% a3 HE EaERE]|~e @%|ass|ann e alen+]|-:
A el Constrairts = Consiraint Lizt lﬂuuﬂﬂspﬂm |

I Carstrzint 1D | Scartwoild | Seanwiaild | Type | Stalus | ‘weighl | Eirai | Erar Veclo | 1=

Auba |Tamg..  ScarWodd 37 ScanWwolld 4B, Coincident: VerlesVertes On 1.0oa0 0005 m 0003, D00, -0.001 ) m
Auba |Tamg..  ScarWodd 26 Scoanwoild 4B, Coincident: VertesWerien On 1.00a0 0005 m |000Z, D005, 0.000] m
Aulo [Tang..  ScardWodd 20..  Scanwiorlld 4B, Coincident: WerlexVertes On 1.0000 0005 m |0.005, 0003, 0.000] m
Aula|Targ.. ScartWedd 26.. ScaWold 4B Coincident YerlexVertes On 1.0000 000S m 10004, 0003, 0.000] m o
Auba |Tamg..  ScariWodd 28, ScanWolld 4B, Caincidenk: VeslesVeres On 1.0oa0 0005 m |0L00Z, 0004, 0.000] m
Auba |Tang..  ScarWodd 35..  ScanwWiolld 4B, Coincidenk: VeslesVertes On 1.0oa0 0005 m |0004, 0L00F, 0.000] m
Auba [Tang..  ScarWodd 15 Scawolld 4B, Coincident: VestesWerien On 1.00a0 0005 m |0U004, 0003, 0.000] m
Auba |Tamg..  ScariWodd 20, Scawiold 4B Coincident: VerlesVerien On 1.0o30 DomE m |04, 000G, 0.007 | m
Auta[Tang.. ScarfWedd 25.. Scewold 4B Coincident WVerlexVeres On 1.00d0 0005 m 10000, 0005, 0003 m
Auba |Tamg..  ScariWodd 43, Scanold 4B, Caincidenk VerlesVeres On 1.0oa0 0004 m 0002, D004, -0.001 ) m
Auba |Tang..  ScarWodd 45..  ScanwWold 4B, Coincidenk: VeslesVertes On 1.0oa0 0004 m [0.007, 0.004. 00AT) m
Aubo |Tamg..  Scariwodd 28, Scanwolld 4B, Coincident: VerlesWertes On 1.0o30 0004 m [0.007, -0.004. 0000 m
Auba |Tamg..  Scariwodd 28, Scanolld 4B, Coincident: VertesWerten On 1.0oa0 0004 m |01, D004, 0.000] m
Aulo [Tamg..  ScarfWodd40..  Scanwiolld 4B, Coincident: VerlexVertes On 1.0000 0004 m [0.007. -0.003. 0L00Z) m
Aubo |Tamg..  ScariWodd 26..  Scanoild 4B, Caincidenk: VerlexVeries On 1.0oa0 0004 m (0001, D004, 0.000] m
Auba |Tamg..  ScariWodd 45..  Scanold 4B, Caincidenk: VerlesVeres On 1.0oa0 0004 m [-0.007, -0.004. 0000 m
Aubo [Tamg..  Scariwodd 3. Scanwiold 4B, Coincidenk: VeslesVertes On 1.0oa0 0004 m [0.007, 0.003. 00A1) m
ary Aulo [Tang..  ScardWold 26..  Scaiwiorld 4B Coincident: VertesVertes On 1.0oa0 0004 m |0U000, -0u004, 0.003) m
Ay Aulo [Tang..  ScardWold 29, Scaiwiorlld 4B, Coincident: VertesVertes On 1.qoan 0004 m [0.007, -0.003. 001 ) m
s Aulo |[Tamg.,  Scarweodd 37 Scatwiorld 4B, Caincident: VerlesNertes On 1.0030 0004 m (0001, 0004, 0.000) m
Ay Aulo [Tang..  ScardWold 36 Scanworlld 4B Coincident: VertexVertes On 1.0oa0 0004 m |00, DL00AE, 0.000] m
ary Aulo [Tang..  ScardWold 28, Scawiorlld 4B Coincident: VertesVertes On 1.0oa0 0004 m |0L000, «0u004, 0,003 m
Aubo [Tamg..  ScarwWodd40..  Scaiwold 4B, Cancident: VerlesVerten On 1.0oa0 0003 m |00, D003, 0.000] m
Aubo [Tamg..  Scariworld 28, Scanoild 4B, Caincident: VertesWerten On 1.0oa0 0003 m [0.007, -0.003. 00A1] m
Aol [Tam..  Scardold 29..  Scanwiolld 4B Coincident: Werlexertes On 1.0000 0003 m [0.001. -0.003. 0000 m
Aubo [Tamg..  ScariWodd 20..  Scanoild 4B, Caincidenk: VerlexVertes On 1.00a0 0003 m |0U000, D003, 0.000] m
Auba [Tamg..  Scariwodd 3., Scanold 4B, Caincident: VerlesVertes On 1.0oa0 0003 m |0U000, D003, 0.007 ] m
Aubo [Tamg..  Scariworld 20..  Scadwold 4B, Cancident: VerlesWerten On 1.0oa0 0003 m [0.002. 0.002. .0.002] m
Aubo [Tamg..  Scariworld 20, Scanwold 4B, Caincident: VertesVerten On 1.0oa0 0003 m [-0.0071, -0.003. 0000 m
Aubo [Tam..  Scariwold 26..  Scawold 4B Caincident: VerlesVerten On .00 0003 m [0.002, 0.002. -0.001 1 m
= Ao [Tam.. ScardWodd45..  ScaWalld 4B, Coincident WYerlesVertes On 1.0000 0,003 m 10000, 0003, 0.000] m
ars Aulo [Tag..  ScardWold 26..  Scanwiolld 4B Coincident: VertesVerey On 1.00a0 0003 m [-0.003, 0000, 0001 m
ars Aulo [Tang..  Scardold 28, Scaidolld 4B Coincident: VertesVertey On 1.0000 0003 m [0.002, 0.002. .0.0011m
s Auto [Tamg..  Scarwfold 43, Scatolld 4B Coincident VerlesNerex On 1.00a0 0003 m |0L000, <0003, 0,003 m
s Auto [Tamg..  Scariwfodd 4. Scatolld 4B Coincident VerlesNerex On 1.0000 0003 m |0L000, -0.003, 0000 m
s Aulo [Tam.,  Scariwodd 43, Scatwiorld 4B, Cancident: VerlesNertex On 1.00J0 0,003 m 10000, 000, 001 ) m
ars TagetlD: 1., Scardold 17, Scanwiold 21 Coincident: VertesVertes On 1.0000 0003 m |00, 0.0, 0.002)m
ars TagetD: 1., Scardold 15..  Scadwiolld 15, Coincident: VertesVertey On 1.0030 0003 m [-0.002. 0000, 0.002]) m

Abb.29: Ergebnis der Registrieruggabsteigend nach Fehlern sortiert
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Sollte das Ergebnis aber wie in unserem Fall auf Anhieb sehr gut passen, kann man im Untermen
Modelspaceslle Modelspaces markieren und ein InteriBBsgebnis betrachten.

Dieses Gesamtmodell besteht zwar immer noch aus den einzelnen Scanwelten, aber befindet sich in
einem einheitlichen Koordinatensystem. Das Gesamtmodell kann man in den
Uberlappungsbereichen noch auf Versatze prifen.

Nach allen Korrekturen kann die Regestuing erneut berechnet werden und das Ergebnis tber

Freeze Registratioendgultig gemacht werden.

Man erhalt vom Programm eine ausfihrliche Diagnodiiatei, die nochmals alle Fehler auflistet und
einen absoluten Fehler berechnet.

Ebenso ist im Cyclorgavigator der Registration nun ein neldodelspace untergeordnet,ie das

Gesamtmodell beinhaltet.

In unserem Fall;

Diagnostics ohne GatriigerKoordinaten:
9 absoluter Fehler: 0,001m
1 groRBter Einzelfehler: 0,003m

Diagnostics mit GauRriigerKoordinaten:
9 absoluter Fehler: 0,001m
9 groBter Einzelfehler: 0,006m

Dieses qualitativ sehr gute Ergebnis lasst sich durch die sehr gute P&klimgn die hohe
Redundanz, die wir auf Grund einer guten Targetverteilung erreichten, sowie die ausschlie3liche

Verwendurg von B&W Targets, deren Mittelpunkteinfach festzulegen sind.
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Abb.32: Gesamtmodell der Klosterkirche nach der Registriequiugsicht von Norden
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9.2 Unify

Um die Arbeit mit dem Gesamtmodell zu erleichtern, ist es von Vadieilielen einzelnen

Punktwolken zu einer einheitlichen gesamten Rwolke zusammenzufassen. Dieser Vorgang wird

in der Software al®¥nifybezeichnet. Zusatzlich kann bei diesem Vorgang noehalgemeine
Punktreduktion ingewiinschtem Raster durchgefuhrt werden und somit die Datenmenge reduziert
werden. Wir verzichtetember auf diese Funktion, da sonst alle Details der vielzahligen Feinscans mit
reduziert worden waren und somit die Modellierung dieser nicht machbar gewesen ware.

Gestartet wird der Vorgang im CycleNavigator untetUnify ModelspaceDer alleinige Unify

Vorgang ohne Reduktion dauerte bei unserem Modell (2 GB) etwa eine Stunde.

Wj Unify Clouds

™ Beduce Cloud: Average Point Spacing

[ omdfm |
Urify | LCancel |

Abb. 33: Unify-Befehl ohne PunkReduktion

9.3Erstelleneines projektbezogenen Koordinatensystems

Es issinnvoll, dasviodell, das nun inGaulRKriigerSystem orientiert ist, in ein lokales
Koordinatensystem zu transformieren. Man sollte darauf achten, dass die Achsen parallel zum Objekt
ausgerichtet sind und dass die gesamte Punktwolke im positiven Bereich liegt. Das hat zum einen den
Vorteil, dssmanlokale Koordinatererhalt, da manche Systeme Schwierigkeneihder Stellenzahl

von GaulsKrigerKoordinatenhaben. Zum anderen erleichtert es die spéatere Bearbeitung der Daten.
Hat man das Koordinatensystem parallel zu einer Seite ausgerikhtet,man durch Klicken eines
Ansichtsbuttonsowohl in Cyclone als auch in einem CAD Programm sofort Draufsichten und
Seitenansichten anwahlen. Nach dem Speichern des Koordinatemsykann durch Driicken der C
Taste deiTastaturzwischen lokalem und glakem System gewechselt werden.

Wir betrachteten aber zuersten Ablaufder Erstellung des Systems:

Man kann den Koordinatenursprung und die Richtung der Achsen durch Anwéhlen eines Punktes fir
den Ursprung sowie zweier Punkte fir dieird yAchse und dam tiberview 4 coordinate

systemd set origi4 set using two axem der Menileistedefinierenoder durch zwei Linien, die

parallel zu Wéanden und Boden verlaufen und auf der gleichen Hoéhe liegen. Der Vorteil dieser
Methode istdie Tatsachedassalle Koordinaten positiv sindvenn man d@ Achsen unter das Objekt

setzt Der Ablauf ist dann deselbewie oben beschrieben.
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9.4 Aufteilungdes Gesamtmodells in Teilmodelle

Cyclone bietet die Mdglichkeit, die Punktwolke in verschiedene Bereiche zu teilen und diese separat
als Modelspaces abzuspeichern. Dies geschieht entweder durch Schnitte odenitliBox mit der

ein rechteckiges Volumen aufgespannt wird. Wahlt man ddiarPunkte durch Umspannen eines
Zaunes aus und 0ffnet diese in em@euen Modelspace, kann diese separat abgespeichert werden.
Das kann beim Laden sisodelspacsin AutoCAD hilfreich sein, wenn nur bestimmte Bereiche

geladen werden sollen.

Zu diesenZwecke wurde das Gesamtmodell der Punktwolke folgendermafen aufgeteilt:

9 Indrei Modelle fur den Grundriss, die die Punkte bis in einer Hohe von ca. 1m enthielten,
darunter auch Larttaus Querhaus und ApsiBir diese Bereiche der Kirche wurden extra
Modelle erstellt, die samtliche Punkte aus diesem Bereich enthalten.

1 Ebenso wurde fir feingescannte Statuen, Orgeln und Altdre Modelle erstetit,sie bei der

Auswertung in Geomamic einzusetzen.

9.5 Datenexport

Um die Daten in den anderen Auswertungsprogrammen weiterverarbeiten zu kéwaenpch ein
Datenexport nétig. Diesen wollen wir aber einzeln in dem jeweiligen Kapitel beim Datenimport

ausfuhrlich behandeln.

9.6 Analyse & Probleme

Alles in allem war die Arbeit mit Cyclone sehr angenehm und erforderte nur eine geringe
Eingewdhnungszeit. Das Programm ist einfach und Ubersichtlich gestaltet und klar verstandlich.
Es kam kaum zu Programabstiirzen oder unverstandlichen Fehlermeldungen. Lediglich die nicht
Offnenden Modelspaces beim Scannen waren etwas verwirrend, aber auch dieses Problem konnte

einfach und schnell geldst bzw. umgangen werden.
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10. Modellierung mit AutoCAD Civil 3D 201adiCloudWorx

AutoCAD ist ein CAD Programm der Firma Autodesk, welches jahrlich in einer neuen Version
angeboten wird. Es findet hauptséchlich im Bereich der Architektur seine Anwendung, aber auch im
Bereich der Vermessung. ZusatzlichzueidimensionalerkKonstruktionbietet es die Moglichkeit der
dreidimensionalen Modellierung sowie Texturierung. Zum Einsatz kam das Programm AutoCAD Civil
3D 2010, welches speziell fiur die Vermessung entwickelt wurde und von Autodesk fir Studenten
kostenlos zur Verfugungegtellt wird.

Um mit Laserscandaten arbeiten zu kdnnen, muss der Aufsatz CloudWorx der Firma Leica installiert
sein. Diese Erweiterung ermdglicht das Laden einer mittels eines Laserscanners aufgenommenen
Punktwolke und erlaubt somit den Umgang mit mehreren Millionenkitam Bei Scannern anderer
Hersteller gibt es vergleichbare Software. Ohne dRisg-Inskénnte man mit AutoCAD nur eine
begrenzte Menge von Punkten importieren. In der vorliegenden Bachelorarbeit wurde die Software
zur dreidimensionalen Modellierung der Klosterkirche aus Laserscandaten verwendstlié®snd

soll das Modell in 3dslax texuriert und ein virtueller Flug durch die Kirche erstellt werden. Sowohl
die Texturierung in Form von Bildern oder Texturen aus deehblbibliothek des Programnads

auch de Animation ware in AutoCAD grundsétzlich auch maéglich, jedoch mit kleinen Embul

Hinsicht auf Einstellungsmoglichkeiten und Qualitat. Dieses Thema wird ausfihrlich in Xapitel

besprochen.

10.1 Allgemeine Informationen zu AutoCAD

Systemvoraussetzungen:
Betriebssystem: Microsoft® Windows Vista/XP
Prozessor: Intel® Pentium®rbzessor oder AMD Athlon® Dual €nezessor, 3 GHz
Arbeitsspeicher: 3 GB RAM
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10.2 Einrichten einer Arbeitsumgebung

10.2.1 Allgemeine Einstellungen

Vor der erstmaligen Benutzgrdes Programmist es noétig, sich miler Arbeitsumgebung vertraut zu
machen. Dazu gehoéren neben der Arbeitsoberflache auch allgemeine Einstellungen wie

Ansichtsfenster, Arbeitsbereiche uniduelle Stile, welche nachfolgend erklart werden.

Die Arbeitsoberflache von AutoCAD 2010

Die wohlgroRte Anderung zu der Vorgéangerversion ist die Darstellung und Anordnung der
Mendleisten. Hatte man sonst ausschlieBlich Werkzeugleisten, besteht nun die Einteilung der
Menuleisten aus sogenannten Multifunktionsleisten, die in Registerkarten und Gruppgeteilt

sind.

Registerkarte

/ J{a N “-:} 4-3-; D&J O [-;_"-.
* =
Linie Verschieben E & ﬂ“l /

Ml & @ 8a (1~

Zeichnen - ﬁl ..f"u s 5 E

B9 =5 ||+ ||
fndern

Abb. 34: Menlleiste in AutoCAD 2010

Gruppe

Die verschiedenen Registerkarten und Gruppen wechseln mit der Wahl der Arbeitsbereiche.

So werden im Bereich der 3dodellierung folgende Registerkarten standardmaRig aufgelistet:

Schdll Netzmodellierung Rendem  Einfigen  Beschriften  Ansicht  Verwalten  Ausgabe [~
() () ° @ eees: oar %64 B~
- —~ ¢ aoxg- /06680 Rda
uader  Extrusion - - | Objekt : ==

’ L gatten @@ Q00 OO0 @ ARGl &

Modellieren ~ Nez |Volumenk.. | Zeichnen v | Andern ¥ | Ansicht v

“ Realistisch ¥
Ungespeiche ™

Abb.35: Menleiste in AutoCAD 2010 im BereichNd@dellierung
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Unter Startfindet man alle wichtigen Optionen zum Erstellen und Verandern von Objekten, die man
fur die Modellierung bendtigt. AuRerdem werden die Laygrderen Eigenschaften, das Aussehen
von ObjektersowieDienstprogrammengezeigt GleichartigeBefehle werden in den Gruppen
ubersichtlich dargestellt sowie bei Uberfahren mit der Maus bildhaft und durch kurze
Beschreibungen ihrer Funktion erklart. Fur ei@gen, die mit der Befehlszeile im unteren Bereich

des Fensterarbeiten, wird ebenfalls der Befehl angezeigt. Einige der Befehle werden nachfolgend

erlautert.

9 Erstellung von dreidimensionalen Modellen

Um aus der zweiten in die dritte Dimension zu ggkam werden die Objekte in
Volumenkérper extrudiert. Somit entstehen aus offenen Objekten wie Linien
dreidimensionale Flachen und aus geschlossenen Objekten wie Kreisen oder Rechtecken
dreidimensionale Volumenkdrper. Dabei kann entschieden werden, ob lojgkt@m einen
bestimmten Wert in Richtung verdickbder entlang eines Pfades extrudiert werden soll.
AulRerdem besteht die Mdglichkeit, einen Volumenkdrper dukohebermmehrerer

Querschnitte zu erstellen.

Nl i - .
R ( /\.I o % i
/"_‘:-—\jfl_ ) //», =
l\u >< 2 1 /& -,
e ] S |
\ C X G
1 ¥V 2 y
Extrusion Sweeping Anheben

Abb. 36: 3D-Befehle zum Erstellen von Volumenkorpern

i Bearbeiten von dreidimensionalen Modellen

Funktionen zum Verschieben, Drehen und Skalieren eines Objekts finden sich im
sogenannter8D-Gizmowieder. Beim Klick auf ein Objekt erscheint das Symbol in dessen
Mitte, kann dann jedoch an einer beliebigen Stelle im Objekt platziert werden.

De Wert, um den das Objekt gedreht, verschoben oder skaliert werden soll, kann nun

eingegeben werden.
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3D- 3D-Drehen— 3D-Skalierungs—
Verschieben— Gizmo Gizmo
Gizmo

Abb.37: 3D-Gizmo

Weitere wichtige Funktionen zur Erstellung und Bearbeitung von Volumenkérpern sind
VereinigungDifferenzund SchnittmengeDesWeiteren ist der Befehlberlagerunggin
praktisches Utensil, um Kérper durch Uberlagerung von mehreren Volumen zu erstelien. De
Kaorper im Uberlagerungsbereich der beiden Objekte wird als neues Objekt erzeugt. Durch

Kombination diesevier Vorgange lassen sich praktisch alle nétigen Kérper erstellen.

Vereinigung Differenz Schnittmenge

Abb. 38: 3D-Befehle zur Bearbeitungon VVolumenkdrpern

Kommen Objekte in einer Anordnung mehrmals vor, konnen sie auf verschiedene Weise
dupliziert werden. Eine Alternative zum klassischen Kopieren, indem man einen Basispunkt
und einen Zielpunkt wahlt, ist d&D-Reihe Dabei kann man untgyolarer und rechteckiger
Anordnung wahlen und erhélt nach Angabe von Zeilewl Spaltenanzahl und Abstand
zwischen den Objekten eine dreidimensionale ReitveObjekten.

Ebenso einfach ist das Spiegeln, indem man drei Punkte auf einer Ebene auseighk, die

Spiegelachse bestimmen.
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i1 ViewCube

DerViewCule dient der Navigation undemUmschalten in verschiedene Ansichten. Er wird
ausschlie3lich beim Arbeiten in einem dreidimensionalen visuellen Stil angezeigt. Durch
Klicken oder Ziehen steuert man die Ansicht. Wahlt man ein oder mehrere Objekte aus und
klickt dann auf eine Ansicht, wlirautomatisch auf das Objekt in der gewiinschten Ansicht
gezoomt.

Alternativ dazu kann man die Ansichit dem Mausrad und der Shiftaste der Tastatur

drehen, verschieben oder zoomen.

- > | LINKS |< 7* wl> | osey | < Jo
VORNE A
)

Abb.39: ViewCube und Kompass

1 Arbeitsbereiche

Es gibt in AutoCAD Civil 3D 206f voreingestellte Arbeitsbereiche, die sich untereinander

in der Konfiguration der Werkzeugkasten, Schaltflachen, Menus sowie Paletten
unterscheiden und dadurch speziell fir bestimmte Anwendungen ausgetegt3azu

gehdren Civil 3D, 2iZeichnung und Beschriftung, 3@odellierung, werkzeugbasierende
Geodaten und aufgabenbasierte Geodaten. Man kann aber auch eigene Benutzeroberflachen
konfigurieren und speichern.

In dieser Bachelorarbeit wurde fast ausschlie3lich im Berg@bDModellierung gearbeitet.
1 Visuelle Stile

Visuelle Stile beeinflussen das Auftreten der Objekte. Sie sind eine Sammlung von
Einstellungen, die die Anzeige von Kanten und Schattierungen in einem Ansichtsfenster
steuern. AutoCAD stellt davdanf zur Auswahl, zwischen denen jederzeit gewechselt

werden kann:
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2D-Drahtkorper:
zeigt die Objekte mit Linien und Kurven anstelle der UmgrenzungeRaster und

OLEODbjekte, Linientypen und Lisnstérke sind sichtbar

3D-Drahtkérper :

zeigt die Objekte mitinien und Kuren anstelle der Umgrenzungen.an

3D-Verdeckt:
zeigt die Objekte als 3Drahtmodell an und verdeckiadbei die Linien der

Rickseiten

Realistisch:
schattiert die Objekte und glattet die Kanten zwischen Polygonflachen.

Materialien, die @&n Objekten zugeminet wurden, werden angezeigt

Konzeptuell:

schattiert die Objekte und glattet diKanten zwischen Polygonflachen

Abb.40: Visuelle Stile

Durch die matten Farbemnd die Schatten desokzeptuellen Stils wurde ein angenehmes
und Ubersichtliches Arbeiten ermdglicht. Zur Modellierung muss dann aber zum Stil
realistischgewechselt werden. Bei grof3en Projekten und Korpeitrvielen Polygonerstim
realistischen Stil viel Arbeitsspeichmtwendig Es sollte deswegewenn nicht texturiert

wird, ein anderer Stil verwendet werden.

I Ansichtsfenster

Mdchte man sein Objekdus verschiedenen Blickwinkédetrachten, ist es sinnvoll, mehrere
Ansichtsfenster zu verwenden. Dies ist gerade bei eiG&ipaude von Vorteil. Bei der
Verwendung von drei Fenstern kann man somit das Gebaude von vorne, von der Seite und
einmal in einer isometrischen Ansicht betrachten. Es kénnen in jedem der Fenster
Anderungen durchgefiihrt werden, die dann auch in allen agwé&enstern sichtbar sind.

Zusétzlich kénnen die visuellen Stile unabhangig voneinander veréndert werden.

DesWeiteren sollten die Einheiten sowie die Anzahl der Nachkommastellen eingestelit

werden. Das entsprechende Menl lasst sich Giber den Befekbwgsetup aufrufen.
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10.2.2 Projektbezogene Einstellungen

Nachdem man sich eine passende Arbeitsumgebung eingerichtet hat, missen fiir jedes Projekt

verschiedene Layer, Koordinatensysteme, etc. definiert werden.

1 Layer

Layer sind das wichtigste Organisationswerkzeug fir eine Zeichnung. Darin werden
Informationen nach ihrer Funktion gruppiert und die Eigenschaften Linientyp, Farbe und
andere Standardeinstellungen unterstitzt. AuRerdem kann eingestellt werden, ob Objekte
auf einem Layer in alleAnsichtsfenstern sichtbar siratler ausgeblendet werden, ob und
wie Objekte geplottet werden und ob Objekte auf einem Layer bearbeitet werden kénnen.
Zu dem standardmafig in AutoCAD vorhandenen Layer 0, kommt bei der Nutzung von
ClaudWorx ein weiterer Layer hinzu, welcher die Scanpunkte des aktuell geladenen View
Objekts enthalt. Die voanserstellten Layer unterteilen die Kirche in die Bereiche Boden,
Wand, Obergaden und Decke.

DesWeiteren wurden Layer fur die Kreuzrippen, Fensted Banke erstellt.

Gezeichnet wurde ausschlie3lich im Layer 0, von dem aus die erstellten Objekte in die
jeweiligen Layer geschoben wurden. Der Layesichtbarenthalt Objekte, die ofters
verwendet wurden und von dort aus kopiert werden konnten.

Layerkbnnen ausgeblendet oder eingefroren werden. Sind sie nur ausgebleneieten sie

bei jedem Bildaufbau trotzdergeladen, auch wenn sie nicht angezeigt werden. Ladier
lange nicht benutzt werdender Objekte mit vielen Polygonen enthalten, die das Bnagn

zu sehr belasten wirden, kénnen eingefroren werden. Sie werden dann beim Bildaufbau

nicht geladen.

1 Koordinatensysteme

Beim Laden der Cyclofizgatei wird das Koordinatensystem mitgeliefert. Es kdnnen entweder
GaulRKrugerKoordinaten oder das lokalySem ausgewahlt werdedierbei ist wichtig,
dass manedes Mal die gleiche Entscheidung triianach richtet man die Ansicht auf die

Grenzen des Modells aus.
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Es empfiehlt sich, weitere Koordinatensysteme zu erstellen, da sich z.B. Rechtecke und Bogen
nur in der xy- Ebene zeichnen lassen. Diese kann maWiewCubeainter Angabe von
Koordinatenursprung, Punkt aufAchse und Punkt auf bene erstellen.

Zwei nsatzliche Koordinatensysteme, eins quer und das andere langs zum Ausgangssystem,
sollten fur den Anfang reichen. Weitere Koordinatensysteme lassen sich auch spater noch

definieren.

91 Blocke

Um Objekte, die haufiger gebraucht werden, nicht immer kopieren zu missen, gibt es die
Mdglichkeit, sogenannt8lockezu definieren und an beliebiger Stelle wieder einzuflgen.
Sollen diese Blocke nicht nur in der aktuellen Zeichnung verflgbar sein, kéienait dem
Befehlwblockin eine neue Zeichnungsdatei geschrieben werden. Diese kénnen dann in
andere Projekte importiert werden. Dazu gibt man beim Erstellen des Blocks einen
Einflgepunkt an, am einfachsten (0/0/0). Diesen Wert gibt man beim Einfligelemae,

damit das Objekt am selben Ort erscheint. Die einzelnen Objekte eines Blocks werden dann
aber zu einem Objekt zusammengefasst. Mochte man die einzelnen Korper bearbeiten, kann
man mit dem Befehl refeditden Block bearbeiten. Man kommt dann in delockeditor, in

dem aber nur begrenzte Funktionen durchgefuhrt weré@&nnen Funktionen wisSumme
Differenzusw.werden nicht unterstiitzt. Abhilfe schafft die Auflosung des Blocks. Unter
Anderrd Ursprungdst man den Block wieder auf. Man kann nun samtliche Befehle wieder

verwenden und Anderungen durchfihren.

10.3 CloudWorx

10.3.1 Allgemeine Informationen zu CloudWorx

Wie zu Beginn angesprochen, handelt es sich bei CloudWorx um ein Softwahe Rlugearbeitung
von Punktwolken aus Laserscans direkt in AutoCAD. Daflir muss aber Cyclone mit einer gultigen

Lizenz auf dem Rechner installiert sein, da das Programm direkt auf die Datenbankdatei zugreift.

Systemvoraussetzungen:

Betriebssystem: Microsofi®indows Vista/XP
Prozessor: Intel® Pentium®#rbzessor, 2.0 GHz
Arbeitsspeicher: 1 GB RAM (2GB RAM fir Vista)
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10.3.2 Offnen einer Punktwolke aus Laserscandaten

Zum Laden der Punktwolke klickt man in der CloudWorxleist¥adelSpace Ansicht 6ffnen
Daraufhin erscheint ein Fenster, dflem man zuerst eiMlodelSpac&/iew Objekauswahlt und
danach das Koordinatensystem. Die Punkte werden dann automatisch in einen eigenen Layer
geschoben.

Sie kénnen dann je nach Gebrauch-eind ausgeblendet werden. Die Punktdichte lasst sich
verringern oder erhéhen, um Details besser anzeigen zu lassen. Dies erhdht jedoch auch die
Rechenleistung.

Bei Systemen mit wenig Arbeitsspeicher oder nicht optimBlezessorleistung sollte ohnehin nicht
die gesamte Punktwolke geladen werden, sondern nur der Teil, an dem gearbeitet werden soll.
Dazu kann man in Cyclone entweder Schnitte definieren oddridig Boxnutzen. Ist did.imit Boxn
einemModelSpace Vieeingeschaltet, werdenur die Punkte in deimit Boxgeladen und
angezeigtwenn man demModelSpacen AutoCAD ladt

Die in AutoCAD geladenen Punkte kdnnen ebenfalls durch SchnittebendilfenderLimit Box

oder durch Ausblenden von Regionen innerhalb oder auRerhalb eines Zaunes angepasst werden.
DesWeiteren verfigt CloudWorx tber Funktionen zur Visualisierung, Modellierung von Rohren,
Messen von Koordinaten und Abstanden und einer Kollisionsprifung.

In dieser Bachelorarbeit wurde die Software jedoch ausschlief3lich zum Laden der Punktwolke

verwendet. Die Modellierung geschah in AutoCAD selbst.

7) ModeSpace Ansicht 6ffnen g

&) ModelSpace Ansicht wéhlen

g HFT-CIB7AL35230

HFT-CIB7ACSS230 (unshared)

= by auswertung
+ 4 Gesamtmodell
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+ | Statuen

= [ SHORTCUTS
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Abb.41: Fenster zum Laden der Punktwolke in AutoCAD
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10.4 Typische Vorgehensweise anhand einiger Beispiele

1 Erstellen einer Treppe

Die folgende Beschreibung bezieht sich auf die unterste Stufe einer Treppe, die dann durch
Kopieren des Objekts zu einer vollstandigen Treppe flihrt.

Zuerst muss die entsprechende Punktwolke in CloudWorx geladen und die Drauf§idiet au
Treppe eingestellt sein. Nun wird ein Rechteck aufgezogen, welches der Trittflache der Stufe
entspricht. Beim Anklicken des erstellten Objekts wird dass8no Symbaoldrei sich im

Ursprurg schneidende Koordinatenachseangezeigt. Es kann zwischéen Funktionen
Verschieben, Rotieren und Skalieren gewdahlt werden, jeweils bezogen auf das aktuelle
Koordinatensystem. Mililfe von Verschieben wird das Rechteck die Hohe des Sockels
gebracht.Hierbei ist zu empfehle, vorhandene Punkte des Untergrdis mitels der

Fangfunktion auszuwahlen, um Licken zwischen Boden und Stufen zu vermeiden. Jetzt muss
das Flachenobjeldurch den Befehl extruck in ein Volumenmodell konvertiert werden. Man
muss lediglich die H6he der Stufe eingeben oder anhand der Gagimt der Punktwolke

die Hohe abgreifen. Handelt es sich um eine Treppe aus gleich grof3en Stufen und linearer
Anordnung, kénnen di§tufeneinfach durch Kopieren der ersterugt und Einfligen an

deren obererEcke erstellt werden.

Am Ende werden nur nodatie einzelnen Objekte durch den Befehinionzu einem Objekt
zusammengeflgt.

Falls wahrend der Arbeit Objekte die Sicht versperren, kdnnen diese Rewtitsklickq

Objekte isolieren/verbergeausgeblendet werden. Auch kann man die Objekte, die zu
bearbeiten sind, selbst isolieren und nach der Bearbeitung wieder mit dem Rest anzeigen

lassen.



10. Modellierung mit AutoCAD Civil 3D 2010 und CloudWorx 70

1. Schritt: Rechteck zeichnen 2. Schritt: Hohe der Extrusion angeben

3. Schritt: Erste Stufait Basispunkt verschieber Fertiggestellte Treppe in der Schragansicht

Fertiggestellte Treppe in der Frontansicht

Abb.42: Konstruieren einer Treppe



10. Modellierung mit AutoCAD @i8D 2010 und CloudWarx 71

9 Erstellen eines Fensters

Bei den Fenstern laufen die Aktionen in ahnlicher ReihenfolgPetinterschiedst, dass

man am Schluss durch Subtraktion der Fensterobjekte eine Wand mit entsprechenden
Auskerbungen erhalt.

Um in der vertikalen Richtung arbeiten zu konnewiss zuallererst das richtige
Koordinatensystem gewahlt werden. In diesem gad#iroderlangs je nach Ausrichtung des
Fensters. Danach wird das Fenster wie im vorhergehenden Abschnitt nachgezdiibget.
erfolgt durchZeichnen eineRettecks und zweer BégenWenn man die Bogen in eine
Polylinie umwandelt, kann man diese mithiies_join Befehls mit den drei Linien des
Rechtecks verbinden.

Diesen Ablauf fuhrt man zweimal durch. Einmal fir die Seite des Fensters, an der sich die
Scheibe befindetund einmal fiir den Teil, der spater an der Innenwand liegt. Die
Ausdehnung bzw. Tiefe des Fensters wird wieder aus der Punktwolke abgeleitet. Die zwei
entstandenen Linienobjekte werden nun durch Anheben der Querschnitte (Befeft):in
einen Volumenkgrer umgewandelt. Im Gegensatz zur Extvasaus dem vorherigen Beispiel
kénnen so auch schrage und schiefe Korper erstellt werden. Kopieren, Verschieben und
Skalieren des Fensters ist moglich. Zur Vervollstandigung wird nur noch ein Wandobjekt
bendtigt, von dem der Fensterkérper abgezogen wird (Befeblibtrac). Dieser kann durch
Extrusion eines Rechtecks entstehen.

Dasselbe Verfahren mit Subtraktion und Anheben wurde ebenfalls fiir die Erstellung von
Saulen und Altaren verwendet mit dem Unterschied,sddie Bogen der S&dulen entlang eines
Pfades extrudiert wurden.

Ein weiteres niitzliches Werkzeug ist das $digkzieheriBefehl:_presspu), mit dessen Hilfe

einzelne Oberflachen von Volumenkoérpern extrudiert werden kénnen.
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10.5 Texturierungles Modells

Die Texturierung wird unter dem visuellen &ilistischdurchgefuhrt. Ansonsten werden die
Materialien zwar auf ein Objekt angewandt und diesem zugewiesen, jedoch nicht angezeigt. Im
Menu Rendernkénnen Materialien aus deAutoCADBibliothek ausgewahlt sowiesne erstellt
werden. Dazu sucht man sigeeignete, am besten kachelbare Texturen im Inteddr verwendet
mit einer Digitalkamera erstlte Bilder. Kachelbar bedeutet, dasish keine Rander bildewenn

man die Bilder nebezinander anordnet und somit der Eindruck einer durchgehenden Textur
entsteht. Dafir gibt es spezielle Programme. Aber auch Bildbearbeiturgyaprme wie Photoshop
oder Gimpbieten Funktionen zur Erstellung solcher Texturen. In dieser Bachelorarbeit wurden
teilweise Materialien aus der Bibliothek und teilweise Materialien aus dem Internet verwendet.
Dafir gibt es diverse Homepages, die kostenlos Texturen zum Download bereitstellen.

Nachfolgendsieht man einige der verwendeten Texturen verkleinert dargéstel

Vei
o

BT T T

Holz Marmor Wand Fenster Farbfenster

= A =

Abb.43: Einige verwendete Texturen

Man kann diese Bilder auf verschiedene Weise einem Objekt zuordnen. Die erste Variante nutzt die
verschiedenen Layer des Modells. Hier wird girleayer ein Materiadozugeordnet wieman Layern
Farben oder Eigenschaften zuweist. Aus diesem Grund wurde die Aufteilung des Modells in Layer
nochmals verfeinert. So entstanden zusatzliche Layer fir goldene Objekte, fir Fensterglas und fur
Leder.

Den LayernWandlund Obeigadenkonnte Uiber dieses Verfahren schnell die oben sichtbare
Wandtextur zugewiesen werden.

Objekte, die in einem solchen Layer liegen, kdnnen aber trotzdem durch andere Materialien
Uberschrieben werden. Hierflir zieht man lediglich das Material aus detariieditor auf das
gewilnschte Objekt. iBsist somit die zweite Variante.

Die Texturen sollten in eineseparatenOrdner abgespeichert sein, da AutoCAD auf diesen Pfad
zugreift. Beim Wechsel des PCsssen also auch die Texturen kapiert werden. Auto@D bietet
mehrere Funktionen zur Darstellung der Texturen. Sie kdnnen gedreht, skaliert und am Objekt
verschoben werden. AuBerdem kann man einstellen, wie die Textur auf einem Objekt liegt. Entweder

als Ebene, Quader, Zylinder oder Kugel, entsprechen®bmktgeometrie.
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Die gerade genannten Einstellungen sind aber nur sintwetin in AutoCAD gerendert wird, d.h:
wennBilder oder Filmgin denen Licht und Schatten berechnet werderstellt werden Exportiert

man die dwgDatei und 6ffnet sie in einemr&gramm wie 3ds Max, sind diese Einstellungen nicht
gespeichert.

Man solltevermeiden, dass Objekte sich so Uberlagern, dass sie gleiche Flachen besitzen. Dies fiihrt
zu Fehlern beim Rendern in Form von falscher Darstellung.

Ein weiterer Aspekt zur Steigerg der Qualitét beim Rendern ist, zusammengehdrende Objekte zu

vereinen, damit die Kanten besser dargestellt werden.

Koplanare Flachen Mapping Summe

Abb.44: Tipps zur Texturierung in AutoCAD

106 Level of Detalil

Der Level of Detaleschreibt den Detailierungsgrad bzw. die Qualitatsstufe eines Objekts. Dieser
hangt maf3geblich von seinem Verwendungszweck ab. Niedrige Genauigkeiten werden veywendet
wenn der Betrachter vom Objekt weit entfernt ist, z.B. bei Stadtmodelle n&her deBetrachter

an das Objekt heranrlckt, umso detaillierter wird die Darstellung, z.B. in Innenraumen.
Blockmodelle im LOD 1 werden beispielsweise fiir die Berechnung und Analyse von Larodehutz
Mobilfunkmaflinahmen eingesetzt. LOD 3 und 4 werden ftwr&merce oder im Bereich Tourismus

eingesetzt ((SIG 3D))

LOD 0: Regionalmodell, ZBGeldndemodell mit Luftbildtextur

LOD 1: Klétzchenmodell, Gebaudeblock ohne Dachstrukturen oder Texturen
LOD 2: 3BModell der Au3enhille und Dachstrukturen und einfachertdrex

LOD 3:Architekturmodell mit detaillierten Fassadend Dachstrukturen, mit Textur

LOD 4: Innenraummodell, 3odell des Gebaudes mit Etagen, Innenraumen, etc. und Texturen
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10.7 Zeitaufwand und Export nach 3ds Max

Nach einerinwdchigerEinarbeitung in das Programm konrmtann in der dritten Woche mit der
Modellierung begonnen werden. Anfanglich wurdedn und Wande als Flachen gezeichnet, was
sich dann aber als unpraktisch heraussteldeshalbvurden von daan samtliche Objektals

Volumen modelliertDamit wurde sichergestellt, dass sich auf Grund der komplexen Bauweise keine
Lucken im Modell ergebeiNachfiinf Wochenwar das Modell soweit fertig, es fehlten nur noch
Kleinigkeiten.

Die Texturierung nahraine Wochan Anspruch.

Damit war die Arbeit in AutoCAD beendet und die .dwg Datei konnte zur Lichterstellung,
Verknlpfung mit den Skulpturen aus Gaagic und schlie3lich zur Erstellung der Animation in 3ds
Max exportiert werden.

Es reicht nichtdie Datei zu speichern und in 3lkax zu 6ffnen, da ansonsten einige Objekte nicht
richtig dargestellt werderDeswegermusge die Datein das AutoCAD 27 Format exportiert
werden. Da die gesamte Datei nun ca. 50mb grol3 war, wurde seehsTeileaufgdeilt, um den
Import zu erleichérn. Die einzelnen Dateien hatten danach nur noch eine Gréf3e von ca. 10mb.
Uberfliissige Layer und andere nicht verwendete Objektenken unter Start4

Zeichnungsoptione4 Bereinigergeldscht werden.
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11.3D-Modellierung mit Geonagic Qualiy

Bei der 3EModellierungentschiederwir uns fir die Softwar&eonagicder Firma Raindroies ist
die fihrende Vermaschungsfiware mit vielen interessanten Featurgsie das automatische Fillen
von Léchern sowie einiger Tools zur Verbesserung des Modells.

An der HFStuttgart gibt es ledigliclbeormagicStudio 7 undseomagicQualify7. Hierbei hat die
QualifyVersion einige zusatzliche Funktionen, die das Endergebsihaulicher machen.

Da eine Testversion nur 30 Tage glltigdegannen wimit der vorhandenen Version und

wechseltererst nach einiger Zeit ZBeormagicQualify11.
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Abb.45: Arbeitsoberflache von Geomagic Qualify 7 mit Orgelmodell
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11.1Einlesen der Daten

Bevor mit der Arbeit itseanagicbegonnen werden konnte, musste in Cyclone der zu modellierende
Bereich der Punktwolke exportiert werden. Hierbei mussten wir beachten, dao@iinaten fur
Geonagiczu vide Stellen haben und deshalb auch hierfir das erstellte Koordinatensystem zwingend
notig war. Der Exportaus Cyclonerfolgte im xyzZ=ormat. Die erstellten Dateien enthielten nur noch
die Koordinatewerte der Punkte und konnten dann (Beonagiceingeleserwerden.

Der zu modellierende Bereich sollte aus nicht mehr als zwei bis drei Mio. Punkten bestehen, da das
Modell sonst sehr trage handhabbar ist und Auffullen derLocherentweder deutlich langer dauert

oder ga zu Programmabstiirzen fiihren ridte.

o f3.xyz - Editor Q@ﬁ
Datei Bearbeiten Formak  Ansicht @

459, 8989675858 260.325502 2.592585815 e
50, 384525 20.075780 2.148087
50.383798 26.077252 2.154892
50.387509 26,075905 2.151932

50. 387467 20.075635 2.14881%9

50, 387043 20.070%905 2,1459824

0. 386467 26.075757 2.149887
50.386451 26.075451 2.1516a57
50.386588 26.07605326 2.150955

50, 382623 26.076260 2.15177%
50.385633 26.076751 2.149053

50. 3846814 26.076555 2.148758

50, 382001 20, 070502 2.148%11

50, 383719 26.076955 2.151016
50.387589 20,.070417 2.15586%9
50.386563 26.0701l75 2.155563

50, 382720 20.070%924 2,.1548%92
50.384595 26.076233 2.153610

50. 382698 20.076745 2.152780
50.384593 20.07a0l7 2.15586%9
50.3F700% 26, 077100 2.1535%44
50.376042 26.077435 2.150040
50.378848 26.0760599 2,153824

50, 382789 20, 077150 2.1624a0 "

Abb.46: Aufbau einer xyDatei

Konnten wir nach dem Einlesen der Punkiatei einige Punkte sofort als unnétig definieren, so

haben wir diese manuell vor der Vermaschung mit den Austisrkzeugen geldscht.
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11.2 Vermaschung der Punktwolke

Abb.47: Eingelesene Punktwolke

Fur die Vermaschung der Punktwolke gibt es einen Assistenten oder den manuellen Weg. Wir
wahlten meist den manuellen Weg, da der Assistdiit unsereAnspriche an ein anschauliches
Modell - nicht zufriedenstellend&chritte durclgefiihrt hatte.

Sowarenoft Punkte als Ausrei3er markiesorden, die aber fir die Vermaschung sehr wichtig
waren, um kleinere tote Raume nachkonstruieren zu kénnen. Dartiber hinaus hatte er durch eine

allgemeineReduktion kleinere Details geldscht.
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Bei der manuellen Vermaschung aller Punkte, in der SoftWéeg genannt, waren noch einige

Einstellungen vorzunehmen:

1 Wir entschieden uns fiir eine reine OberflacRéarmaschung, da die Voluméfermaschung
nur nétiggewesen ware, wenn Punktdie mit dem Rest nicht verbunden siradich im
Inneren des Modellbatten vermascht werden sollen
Die FunktiorRausche#Verringerungsetzten wir meist auf automatisceomit wurden
Punkte, die nicht zur eigentlichen Hauptpuwkike gehorten, nicht bericksichtigt.

91 DieReduktion nach Punibstandvermascht nur Punktenit einem vorgegebenen
Mindestabstand zueinander. Dieeduktion nach Zi€&reieckeregt fest, aus wie vielen
Dreiecken die Vermaschung am Ende hochstens bestahbeide Arten der Reduktion
verzichteten wir aus oben genannten Grinden.

9 Zuletzt entschieden wir uns noch, die Punkte zu behalter, wlie spater erlautert wird;
manchmal mehrere Wraps pro Modell nétig waren und es somit immer hilfreich war, die

Punktwdke noch parat zu haben.
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Abb.48: Einstellungen fir ein Oberflach&Wrap
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NachAbschluss der Vermaschung wurde das Ergebnis begutachtet. Dies war meist sehr
zufriedenstellendEsmusste darauf geachtet werden, ob Innremd AufRenseite nirgends vertauscht
wurden (Die AuRenseite wird blau, die Innenseite gelb dargestdti)s doch, konntenan die
sogenannten Normalen der Dreiecke umdrehen. Auch musste geschaut werden, ob adfv@ru

stark unterschiedlichen Punktabstanden einige Teile des Modells nicht modelliert wurden. In diesem
FalllieBenwir Punktwolke und bereits vorhandenes Modell gleichzeitig anzegmektiertendie

noch nicht modellierten Punkte in der noch vorhandarPunktwolkeund fuhrten erneut einen

Wrap durch. Diesen Schrittiederholtenwir so oft, bis das Modell bis auf kleine Luicken vollstandig
modelliert war. Die einzelnen ModéDbjekte mussten wir dann nur noch zusammenfassen und

dabei auch verbinden.

AbschlieRend wurde das Projekt erstmals als-gtei gespeichert.

Abb. 49: Vollstandig vermaschtes Statudwodell

Manchmal kam es vor, dass einzelne Dreiecke nicht mit dem Modell verbunden wurden. Diese
mussten falls sie zum Modell gehérten, durchiiBken verbunden oder ignoriert werden.
Anschliel3end konnte der BefeMlannigfaltigkeit herstellerg Offenausgefuhrt werden. Erst danach

konnte mit der weiteren Bearbeitung fortgefahren werden.
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11.3Fullen der Locher

Auf Gund von Abschattungenoter Raume oder zu unterschiedlicher Punktabsténde entstanden bei
der Vermaschung Lécher, die auch durch mehrere Wraps nicht geschlossen werden konnten. Bei
unseren Modellen handelte es sich meist um 50 bis 200 Lotimerinansclauliches Ergebnis zu

erhalten,mussten dies@och geschlossen werden.

Abb.50: Assistent zunh.écheflillen




















































































