
 

 

 

Geoprocessing mit 
Handheld-Laser-Scanner 

erfassten Point Cloud-Daten 
 

Bachelorarbeit 
Studiengang Informatik 

OST �t Ostschweizer Fachhochschule 
Campus Rapperswil-Jona 

 

Frühjahrssemester 2021 
 
 
 
 
Autoren:    Denis Nauli, Nadine Sennhauser 
Betreuer:    Stefan Keller 
Weitere Beteiligte: Joël Schwab 
Experte:   Claude Eisenhut 
Gegenleser:   Andreas Rinkel 



Abstract Deutsch

Im Zentrum dieser Arbeit steht das Geoprocessing - d.h. Verwalten und Konvertieren

- und das Geovisualisieren von Laser-SLAM-basierten Punktwolken im Aussenbereich.

Punktwolken k•onnen fotogrammetrisch berechnet oder mit LiDAR-Sensoren direkt er-

fasst werden.

F•ur die Bereiche Arch•aologie und Denkmalp
ege wurden drei Handlaserscanner (Lei-

ca BLK2GO, GeoSLAM ZEB-Revo RT und iPad Pro f•ur den Consumer-Bereich) an

drei unterschiedlichen Objekten getestet. Der Test der Handlaserscanner hat gezeigt,

dass sie durchaus Vorteile gegen•uber den fotogrammetrischen Verfahren haben, da sie

auch bei schlechten Lichtverh•altnissen schnelles Messen und das sofortige Einsehen der

Messresultate erm•oglichen. Die professionellen Ger•ate haben jedoch einen hohen Preis

und deren Auswertungsprogramme sind unausgereift. Das iPaderreicht bei einem 10 m

grossen Objekt nur eine Genauigkeit von 10-50 cm, w•ahrend die beiden teureren Ger•ate

bei gleicher Gr•osse lediglich 5 cm abweichen. Auch die Reichweite des iPads ist mit 4 m

deutlich geringer als die der spezialisierten Ger•ate mit 15 m.

Neben dem Test der Handlaserscanner wurde ein Software-Prototyp f•ur die Verwaltung

von Punktwolken und deren einfachen Publikation im Web entwickelt. Das Resultat

erm•oglicht das Hochladen, Visualisieren (3D und 2D), sowie das Teilen von Punktwolken.

Eine Export-Funktion erlaubt es zudem, die Punktwolke im LAZ- oder TIFF-Format

herunterzuladen, damit sie in GIS-Programmen f•ur Fortgeschrittene - wie QGIS oder

CloudCompare - weiterverarbeitet werden kann.
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Abstract Englisch

This work focuses on geoprocessing { i.e. managing and converting { and geovisualization

of laser-SLAM-based point clouds in the outdoor area. Point clouds can be calculated

photogrammetrically or directly detected with LiDAR sensors.

Three handheld laser scanners (Leica BLK2GO, GeoSLAM ZEB-Revo RT and iPad Pro

for the consumer sector) were tested on three di�erent objects for the �elds of archaeo-

logy and heritage preservation. The handheld laser scannertests have shown that they

have advantages over photogrammetric methods, since they allow faster measurements

even in poor light and the immediate visualisation of the measurement results. However,

the professional devices are expensive and their evaluation programs are not as mature

as needed. The iPad only achieves an accuracy of 10-50 cm on a 10 m object while the

two more expensive devices di�er only 5 cm at the same object size. Also the iPad's

range of 4 m is signi�cantly shorter than the specialized devices' range of 15 m.

In addition to testing the handheld laser scanners, a software prototype was developed

for the management of point clouds and their easy publication on the web. The result

allows you to upload, visualize (3D and 2D), and share point clouds. An export function

also allows you to download the point cloud in LAZ or TIFF format for further processing

in advanced GIS programs such as QGIS or CloudCompare.
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Management Summary

Aufgabenstellung

Bei dieser Arbeit geht es um das Geoprocessing - d.h. Verwalten und Konvertieren -

und um das Geovisualisieren von Laser-SLAM-basierten Punktwolken im Aussenbereich.

Punktwolken sind Punktsammlungen, bei der jeder Punkt aus einer 3D-Koordinate und

ggf. zus•atzlichen Attributen wie Farbe, geometrischen Normalen, Aufnahmezeitpunkt

oder weiteren besteht. Ein Beispiel dazu be�ndet sich in Abbildung 1. Punktwolken

k•onnen fotogrammetrisch aus Bildern berechnet oder mit LiDAR-Sensoren direkt er-

fasst werden. Ein integrierter SLAM-Algorithmus erm•oglicht es dem Handlaserscanner

w•ahrend des Messen von neuen Punkten sich•uber die bereits Bekannten zu positionieren.

Das erste Ziel der Arbeit war die Evaluation von drei Handlaserscannern f•ur die Bereiche

Arch•aologie und Denkmalp
ege: Leica BLK2GO, GeoSLAM ZEB-Revo RTund iPad Pro

f•ur den Consumer-Bereich. F•ur die Verbesserung der Verwaltung von Punktwolken und

deren einfachen Publikation im Web sollte zudem ein Software-Prototyp entwickelt wer-

den. Damit die detailreichen Daten auch f•ur weitere Zwecke verwendet werden k•onnen,

wie namentlich zum Erfassen von Geb•audegrundrissen in OpenStreetMap, sollte zudem

eine 2D-Ansicht der Daten erm•oglicht werden.
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Abbildung 1: Punktwolke der Villa Aurum gemessen mit dem GeoSLAMZEB Revo-RT

Vorgehen und Technologie

Der Einsatz der drei Handheld-Laserscanner wurde an drei unterschiedlichen Objekten

getestet. Diese waren die Burgruine Weinfelden (TG), die Villa Aurum in Rapperswil

(SG) und die Eisenplastik am OST Campus Rapperswil (SG). Beiden Messungen in

Weinfelden und bei der Villa konnten die Punktwolken mit Referenzpunkten verglichen

werden, um die Genauigkeit zu beurteilen.

F•ur die Erarbeitung der Webapplikation Point Cloud Browser wurde die Softwarebiblio-

thek Django mit integriertem React-Framework gew•ahlt, das die Viewer-Software Potree

f•ur die Darstellung der Punktwolken verwendet. Das Zusammenspiel der Komponenten

wurde in Abbild 2 dargestellt. Die Punktwolken werden im komprimierten Format LAZ

im Filesystem abgelegt.•Uber eine separate Verarbeitungs-Pipeline, die auch als Com-

mandline Tool verwendet werden kann, k•onnen diese in ein f•ur die Ansicht im Brow-

ser optimiertes Format, sowie in eine 2D-Ansicht konvertiert werden. Besonders grosse

Punktwolken werden in angemessenen Chunks•uber HTTP an den Server•ubermittelt.

Die Verarbeitungs-Pipeline Pointcloudpipeline basiert auf den Bibliotheken PDAL und

untwine. Um eine einfache Installation zu erm•oglichen, wurde der Point Cloud Browser

dockerisiert und die Pointcloudpipeline auf PyPi ver•o�entlicht.
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Abbildung 2: Overview Diagramm

Ergebnis

Die Tests der Handheld-Laserscanner haben gezeigt, dass sie durchaus Vorteile gegen•uber

den fotogrammetrischen Verfahren haben. So erlauben sie zumBeispiel auch Messungen

bei schlechten Lichtverh•altnissen. Im Vergleich zu Stativ mit Stop-and-Go sind sie schnel-

ler in der Datenerfassung und erm•oglichen das sofortige Einsehen der Messresultate. Die

professionellen Ger•ate haben jedoch einen hohen Preis und deren Auswertungsprogramme

sind unausgereift. Das iPad erreicht bei einem 10 m grossen Objekt nur eine Genauigkeit

von 10-50 cm, w•ahrend die beiden teureren Handlaserscanner bei gleicher Gr•osse nur 5

cm abweichen. Auch die Reichweite des iPads ist mit 4 m deutlichgeringer als die der

spezialisierten Ger•ate mit ca. 15 m.

Der Point Cloud Browser erm•oglicht das Hochladen, Visualisieren in 3D und 2D, sowie

das Teilen von Punktwolken. Mit der Export-Funktion kann die Punktwolke im LAZ- oder

TIFF-Format heruntergeladen werden, damit sie in GIS-Programmen f•ur Fortgeschrittene

- wie QGIS oder CloudCompare - weiterverarbeitet werden kann. Abbildung 3 zeigt die

Benutzerober
•ache des fertigen Prototyps.
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Abbildung 3: Benutzerober
•ache Point Cloud Browser

Ausblick

Der Point Cloud Browser ist ein lau�•ahiger Prototyp, der unter der BSD-2 Lizenz belie-

big eingesetzt und weiterentwickelt werden kann. Auch die Pointcloudpipeline ist f•ur alle

verf•ugbar. Das Teilen der 3D Visualisierung ist nur eine der sinnvollen Erweiterungen,

die empfehlenswert sind. Dabei k•onnten der Kamerawinkel, die Punktdichte und weitere

Kon�gurationen per Link geteilt werden. Auch eine Verbesserung der 2D Ansicht w•are

nutzbringend, damit der Benutzer auch in dieser rotieren, zoomen und verschieben kann

und vielleicht sogar die Farbskala selber bestimmen k•onnte. Auch die Eingenbestimmung

der Berechnungsparamerter k•onnte je nach Benutzerwunsch in der 2D Ansicht erg•anzt

werden. Es gibt also noch einige Features, die nachger•ustet werden k•onnen. Der Point

Cloud Browser birgt ein riesiges Potential, als vollst•andig freies Tool den gerade explodie-

renden Markt von 3D Daten als unkomplizierte Verwaltungs- und Visualisierungssoftware

f•ur Punktwolken zu bereichern.
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Hintergrund 

Bei dieser Arbeit geht es um das Geoprozessieren - d.h. das Verwalten und Konvertieren - und 
um das Geovisualisieren, von Laser-SLAM-basierten Point Cloud-Daten im Aussenbereich 
(outdoor) mittels Open Source-Software-Komponenten. Ziel ist, 3D-Objekte sowie 2D-
Basisdaten (Pläne) günstig und rasch im Web zu visualisieren. 

Point Clouds (Punktwolken) sind eine Sammlung von Punkten. Jeder Punkt besteht aus einer 
Koordinate (X,Y,Z) plus zusätzliche Attribute. Punktwolken können aus einer Kombination von 
Fotografien erstellt werden. Genauer hingegen sind LiDAR-Sensoren kombiniert mit 
Farbkamera und vor allem mit SLAM (Simultaneous Localization and Mapping). Es sind dies 
namentlich Leica BLK2GO, GeoSLAM ZEB Revo RT sowie Consumer-Geräte wie iPad Pro. 

Beispiele für entsprechende Datenprodukte sind archäologische Notgrabungen im Nahbereich, 
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Diese neue Technologie erlaubt die vereinfachte, günstige Erfassung von 3D-Objekten, die 
einfache Publikation im Web (namentlich der Notgrabungen), sowie als Ausblick die 
hochaktuelle Nachführung von freien Geodatenbanken wie OpenStreetMap. Mit "Hochaktuell" 
gemeint ist einerseits, dass es sich umneuste Sensor-Technologie handelt und andererseits im 
Sinne einer Geodatenbank, die zeitnah aktualisiert werden kann. 

Das Thema steht lose im Zusammenhang eines basisfinanzierten Forschungsprojekts "Laser-
SLAM-Based Mobile Mapping mit SW-Integration und Visualisierung" des Instituts für 
Software am OST Campus Rapperswil und dem Amt für Archäologie des Kantons Thurgau. Es 
setzt Interesse voraus an der Software-Entwicklung mit 3D-Daten, Geodaten, Webapplikationen 
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Ziele 

�x Erfahrungen sammeln anhand einigen realen Objekten (Burgstelle, Einzelgebäude, 
Eisenplastik) und dokumentieren zu LiDAR-Sensoren, Point Clouds und deren 
Geodatenverarbeitung (Zielgruppe: GIS-Spezialisten). 

�x Realisierung einer Webapplikation als Showcase/Prototyp zur Visualisierung von 
Outdoor Point Clouds inkl. effizienter Datenverwaltung. 

�x Realisierung als Showcase/Prototyp einer Geoprozessierungs-Pipeline (in Python) zur 
Konversion von 3D-Point-Clouds nach 2D-Vektordaten. 
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2. Konversion von 3D nach 2D als Geoprozessierungs-Pipeline, Commandline Interface 
(z.B. mit PDAL Open Source, CloudCompare, etc). 

3. Datenverwaltung von massiven Point Cloud-Datensätzen (z.B. mit Untwine/Entwine 
Open Source) inkl. Architektur-Evaluation (Verwaltung als Punkt- oder Mesh-
Strukturen?) 
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Kapitel I

Technischer Bericht

1 Einf•uhrung

1.1 Problemstellung

Punktwolken sind Sammlungen von Punkten. Jeder Punkt besteht aus einer Koordinate

(X,Y,Z) und ggf. zus•atzlichen Attributen. Die hochaktuelle, auf LiDAR und SLAM basie-

rende Technologie der Handlaserscanner erlaubt ein schnelles und e�zientes 3D-Erfassen

von Objekten, resultierend in Punktwolken.

Die e�zientere Erfassung, Verwaltung und Pr•asentation solcher 3D-Punktwolken ver-

spricht einen Mehrwert f•ur die Arch•aologie und die Denkmalp
ege und genau da setzt

dieses Projekt an. Die Arch•aologie wendet zurzeit vielerorts fotogrammetrische Strategien

zur 3D-Datengewinnung an. Dieses Verfahren ist zeitintensiv und stark von den Licht-

verh•altnissen abh•angig. Auch f•ur die Nachf•uhrung der OpenStreetMap-Geodatenbank

w•are ein einfaches Verfahren zur Erfassung der Umwelt und derAbleitung von 2D-

Vektordaten sinnvoll. In naher Zukunft werden vermutlich viele unserer mobilen Ger•ate

mit einem LiDAR-Sensor ausgestattet sein. So kann jeder, zumBeispiel auf seinem

t•aglichen Weg zur Arbeit, die Umgebung beim Vorbeilaufen erfassen und diese Daten

als Grundlage f•ur die Nachf•uhrung der OpenStreetMap-Geodatenbank verwenden.

Zurzeit haben die Arch•aolgen und Denkmalp
eger sich nicht abschliessend geeinigt, wie
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die 3D-Daten letzten Endes gespeichert, beziehungsweise archiviert werden sollen. Da-

bei ist noch zu kl•aren, wie die Punktwolken e�zient gespeichert werden k•onnen. Es gibt

noch keine kostenlosen oder vollst•andig quellen•o�entliche Tools, mit denen Punktwol-

ken auf einem Server gespeichert und zus•atzlich visualisiert und geteilt werden k•onnen.

Oftmals liegen die Punktwolken lokal beim Ersteller und m•ussen zum Teilen via Files-

hare zum Endbenutzer gesendet werden. Der Nachteil davon ist sicher der aufw•andige

•Ubermittlungsprozess und die Gefahr, dass solch grosse Dateien pl•otzlich mehrfach in

unterschiedlichen Versionen auf den Computern vorhanden sind.

Das Thema steht lose im Zusammenhang mit dem basis�nanzierten Forschungsprojekt

Laser-SLAM-Based Mobile Mapping mit SW-Integration und Visualisierung des Instituts

f•ur Software am OST Campus Rapperswil und dem Amt f•ur Arch•aologie des Kanton

Thurgau.

1.2 Vision

In dieser Bachelorarbeit wird•uber den geeigneten Einsatz von verschiedenen Handla-

serscanner im Outdoorbereich aufgekl•art. Die Vor- und Nachteile der neuen Technologie

werden im Vergleich zu den bestehenden Verfahren gepr•uft und die Genauigkeit ausge-

wertet.

Die Daten einer Messung sollen sinnvoll verwaltet, verarbeitet, visualisiert und geteilt

werden k•onnen, um einen Mehrwert f•ur die Nutzer zu generieren. Dazu wird in dieser

Arbeit ein Prototyp zur Verwaltung und Darstellung von Punktwolken erstellt, welcher

die Daten zentral speichert, sodass sie direkt angeschaut und geteilt werden k•onnen.

Eine Verarbeitungspipline, um 3D-Punktwolken zu 2D-Ansichten zu verarbeiten, wird als

Commandlinetool ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit entwickelt.

1.3 Ziele und Unterziele

Der Auftrag de�niert 3 Ziele:

Dokumentation
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Erfahrungen zu Handlaserscanner, Punktwolken und deren Geodatenverarbeitung und

Verwaltung sammeln und f•ur die Zielgruppe GIS-Spezialisten dokumentieren. In diesem

Ziel ist auch das Testen der drei Ger•ate (Leica BLK2Go, GeoSLAM Revo-RT und iPad

Pro) und die Analyse bestehender Punktwolkenviewer und Verarbeitungstools enthalten.

Webapplikation

Realisierung einer Webapplikation als Prototyp zur Visualisierung von Outdoor-Punktwolken

mit einer e�zienten Datenverwaltung.

Geoprozessierungs-Pipeline

Realisierung einer Geoprozessierungs-Pipeline in Pythonals Prototyp zur Konvertierung

von 3D-Punktwolken zu 2D-Vektordaten.

Die erarbeiteten Requirements zu den drei Zielen �nden Sie im Teil 2 unter Requirements.

1.4 Vorgehen

Als erster Schritt wurde viel zum aktuellen Stand der Technikrecherchiert und Wis-

sen •uber Begri�ichkeiten rund um Punktwolken angeeignet. Schnell wurde bemerkt,

dass viele Faktoren ber•ucksichtigt werden m•ussen, um eine brauchbare Anwendung zum

Verwalten und Publizieren der Punktwolken zu erstellen.

Damit die 3D-Daten schnell und genau erfasst werden k•onnen, wurden moderne Hand-

laserscanner getestet. Die Messresultate wurden miteinander verglichen und entspre-

chend dokumentiert. Anschliessend wurde ermittelt, welcheDateiformate f•ur die Lang-

zeitspeicherung einer grossen Anzahl Punktwolken bestm•oglichst geeignet sind und wie

die Punktwolken im Web pr•asentiert werden k•onnen.

Darauf aufbauend wurde ein Commandline Tool aus bestehenden Tools zur Punktwol-

kenverarbeitung in Python erstellt, welches dem Nutzer dieHandhabung mit diesen

erleichtern sollte. Zeitgleich entstand eine Webapplikation, in welcher die Punktwolken

gesammelt und dargestellt werden k•onnen.
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1.5 Einleitung in die Thematik

1.5.1 Punktwolken

Punktwolken sind Sammlungen von Punkten, welche mit einer X,Y und Z Koordinate

versehen sind. Tausende bis Millionen oder sogar Milliarden von Punkten ergeben ei-

ne sogenannte Punktwolke, welche eine detaillierte 3D-Ober
 •achen abbilden kann. Zu

den Punkten k•onnen zus•atzlich Attribute, wie z.B. geometrische Normalen, Farbwerte,

Aufnahmezeitpunkt oder Messgenauigkeit erfasst sein.[1]

Eine Punktwolke entsteht typischerweise auf direktem Wegedurch einen Laserscan mit

LiDAR-Technologie oder durch ein fotogrammetrisches Verfahren.

Eines der gr•ossten Probleme mit den Punktwolken ist die enorme Datenmenge. Obwohl

meist nur die Koordinaten und Farbwerte gespeichert werden, ist durch die hohe Punkt-

dichte eine sehr grosse Datenmenge zu erwarten.[2] Deshalbist die Darstellung und

Verwaltung von 3D-Daten kni�ig. F•ur die Verwaltung und Vorbereitung der Darstellung

gibt es bereits etliche Dateiformate.[3]

3D-Punktwolken werden immer relevanter und die Erfassungsger•ate immer handlicher

und kostene�zienter. Zum Beispiel sind iPad Pro und iPhone 12 bereits mit Laserscan-

ner ausger•ustet. Auch in der autonomen Fahrindustrie werden LiDAR Sensoren f•ur die

Orientierung und Umgebungserkennung eingesetzt. Da in diesem Gebiet 
eissig geforscht

wird, kann angenommen werden, dass wir in Zukunft standardm•assig LiDAR Sensoren

in unseren Handys �nden werden. Dies erm•oglicht einer riesigen Community den Zugang

zur heute eher teuren Erfassung von Punktwolken mit Laserscannern.

1.5.2 Mesh

Ein direkter Konkurrent zur Punktwolke ist das Mesh-Modell, bei welchem die Punkte in

ein Vektormodell umgewandelt wurden. Drei Punkte bilden jeweils eine Fl•ache. Mit Mesh

bezeichnet man in der Computergra�k ein Polygonnetz zur geometrischen Beschreibung

von Ober
•achen.[7] Dadurch ist die Ober
•ache als Fl•ache sichtbar und das Modell noch

schneller interpretierbar.
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Der Nachteil am Mesh ist allerdings die aufw•andige Vorarbeit.

1.5.3 LiDAR[4]

Mit Hilfe der LiDAR-Methode (Light detection and ranging) wird mit Laserstrahlen

die Ober
•ache eines Bereiches abgescannt. Durch die Re
ektion einesLaserstrahls auf

der Ober
•ache wird der Vektor des Punktes im drei dimensionalen Raum bestimmt.

Mehrere Laserimpulse ergeben so ein 3D-Abbild einer Ober
•ache. Ein gutes Ger•at misst

pro Sekunde mehrere Hunderttausend solcher Punkte.

Die LiDAR-Methode kennt drei verschiedene Systeme:

ˆ Puls-basiert

Das System sendet einen Laserimpuls aus und misst die Zeit, die der Lichtimpuls

braucht, um vom Sender zur Ober
•ache zu gelangen und durch die Re
ektion am

Objekt vom Sensor wieder eingefangen wird.

ˆ Phasen-basiert

Phasen-basierte LiDAR-Systeme messen die Distanz, indem sie die Phase eines

modulierten Laserstrahls verwenden, um die Distanz als Bruchteil der Wellenl•ange

des modulierten Signals zu berechnen. Dieses Verfahren istsehr pr•azise, ben•otigt

aber sehr viel Energie und wird deshalb meist nur in Innenr•aumen verwendet.

ˆ Geiger-Modus

Dieses System wird auch Photonenz•ahlsystem genannt und arbeitet mit extrem

emp�ndlichen Detektoren, die durch ein einzelnes Photon ausgel•ost werden k•onnen.

Sie sind dadurch f•ur h•ohere H•ohenlagen geeignet. Geiger-Modus-Systeme leiden

jedoch unter sehr hohen Ger•auschpegeln und anderen Betriebsbeschr•ankungen,

was sie wesentlich seltener macht als Linear-Modus-Systeme.

Die Messmethoden mit den verschiedenen Ger•aten l•asst sich noch einmal in drei Kate-

gorien unterteilen:

ˆ Terrestrial LiDAR Scanning (TLS)

Der Scanvorgang erfolgt mit einem station•aren LiDAR-Sensor. Heutzutage weisen
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diese Ger•ate die h•ochste Genauigkeit auf und sind in einem Bereich von bis zu

mehreren Hundert Metern anwendbar. Die Vorbereitung und Installation der Ger•ate

ist aber sehr zeitaufw•andig.

ˆ Airborne LiDAR scanning (ALS)

Der LiDAR-Sensor wird dabei an einem Flugobjekt befestigt und misst aus der Luft.

Mit diesen Ger•aten wird meist eine Genauigkeit von 0.2 bis 1 m erreicht.[5]Grosse

Fl•achen k•onnen so einfach gescannt werden. Der Nachteil ist allerdings, dass z.B.

die Hausfassaden nicht abgebildet werden k•onnen, sondern nur die Aufsicht.

ˆ Mobile LiDAR scanning (MLS)

Die Messung erfolgt vom Boden aus, aber nicht von einer �xen Station sondern

einem fahrenden Auto oder einem bewegbaren Handlaserscanner. Diese Ger•ate

zeichnen sich durch ihre schnelle und einfache Erfassung von Punktwolken aus.

1.5.4 Fotogrammetrie

Zur Erfassung von 3D-Punktwolken werden h•au�g fotogrammetrische Verfahren ange-

wendet. Im Gegensatz zur laserbasierten Aufnahme werden dabei Bilder mit einer Stan-

dardfotokamera aufgenommen. Diese Bilder werden mit entsprechender Software zu 3D-

Punktwolken verarbeitet und die Abbildungsgeometrie zum Zeitpunkt der Aufnahme aus

den Bildern rekonstruiert.[8] Dazu werden Bilder mit hoherRedundanz ben•otigt. Bei der

Orientierung der Bilder kommt z.B. ein Kalman-Filter oder ein Verfahren der Computer

Vision wie Structure-from-Motion (heute•ublich) zum Einsatz. Kennt man die Positi-

on, Ausrichtung und die innere Orientierung der Kamera, kannjeder Strahl im Raum

beschrieben werden. Durch Verwendung von mindestens zweier verschiedener Aufnahme-

positionen, kann•uber den Schnittpunkt der Strahlen jeder Objektpunkt dreidimensional

berechnet werden, wie in Abbildung I.1 ersichtlich. Dabei kommen in der Regel noch

Verfahren der Ausgleichungsrechnung zum Einsatz.[2]
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Abbildung I.1: Beispiel Fotogrammetrie [19]

Die Aufnahmeverfahren werden unterteilt in Luftbild- und Satellitenfotogrammetrie, ter-

restrische Fotogrammetrie und Nahbereichsfotogrammetrie.[8]

1.5.5 SLAM

SLAM ist ein Akronym f•ur \Simultaneous Localization and Mapping". Dabei wird das

Lokalisieren und Kartieren der Umgebung zeitgleich vorgenommen. Somit wird nicht nur

ein Modell der Umgebung erstellt, sondern auch die eigene Position in diesem bestimmt.

SLAM kann mit laserbasierten Messmethoden oder fotogrammetrischen Methoden ver-

wendet werden.[9]

2 Stand der Technik

2.1 Punktwolken Desktop Programme

Die gr•ossten Opensource Programme, welche mit Punktwolken umgehen k•onnen, sind

CloudCompare, MeshLab und seit neuestem QGIS.

CloudCompare ist ein Programm, welches ausschliesslich f•ur Punktwolken und Mes-

hes verwendet werden kann. Entsprechend werden zahlreicheDatenformate unterst•utzt.

CloudCompare bietet sehr viele spezi�sche Funktionen. Punktwolken k•onnen zum Bei-
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spiel visualisiert, zugeschnitten, aber auch zueinander referenziert werden. Dank der

breiten Unterst•utzung verschiedener Dateiformate wird es h•au�g auch einfach zum Kon-

vertieren vom einen ins andere Format verwendet. CloudCompare ist aber weniger stark in

der Bearbeitung von Meshes. Die PDF-Dokumentation zu CloudCompare ist leider nicht

mehr ganz aktuell, dennoch �ndet man sich mit Onlinehilfen und der Dokumentation

schnell in der Software zurecht.

MeshLab ist ein System, um Meshes zu prozessieren und editieren. Es bietet Funktionen,

um Punktwolken in Meshes zu•uberf•uhren und diese anschliessend zu verfeinern. Daneben

ist es spezialisiert auf die Aufbereitung von Modellen f•ur den-3D Druck.

QGIS ist ein professionelles GIS-Programm, das bisher vor allemim 2D Bereich einge-

setzt wurde. Seit der Version 3.18 unterst•utzt es auch Punktwolken. Die Punktwolken

k•onnen als EPT importiert werden und•uber einen speziellen Viewer in 3D betrachtet

werden. Dies ist aber zurzeit noch nicht so schnell und intuitiv wie bei CloudCompare.

Zum Beispiel ist die Navigation noch sehr umst•andlich, da nur um den Nullpunkt gedreht

werden kann. Da es sich dabei um ein enterprise GIS-Programmhandelt, ist es f•ur GIS

Spezialisten, die damit bereits arbeiten, empfehlenswert. F•ur den alleinigen Zweck der

Betrachtung einer Punktwolke ist QGIS f•ur einen Anf•anger zu umfangreich.

2.2 Webbasierte Punktwolken Viewer

Das gr•osste Problem bei der Darstellung von Punktwolken ist die Datenmenge, die•uber

das Web gesendet und schlussendlich in einem Browser angezeigt werden soll. Deshalb

gibt es in dem Bereich auch bereits viele Ans•atze und Forschungsarbeiten.

Opensource Viewer:

ˆ Potree (https://github.com/potree/potree)

Potree ist Punktwolkenviewer, mit dem man nicht nur seine Visualisierung anpas-

sen, sondern auch Messungen verschiedenster Art durchf•uhren kann. Punktwolken

werden dabei beim Bewegen St•uck f•ur St•uck geladen, sodass nicht die gesamte

Datenmenge auf einmal gestreamt werden muss. Potree ist vollst•andig Opensour-
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ce.

ˆ Cesium (https://cesium.com/)

In Cesium werden die Punktwolken auf einem 3D-Globus abgebildet. So k•onnen

die Punktwolken am exakten Ort auf der Karte angezeigt werden. CesiumJS ist

Opensource, w•ahrend die Plattform Cesium Ion Closedsource ist.

ˆ WebODM (https://github.com/OpenDroneMap/WebODM)

WebODM ist die Webversion von Open Drone Map und ist Opensource. Sie ist f•ur

die Messung mit einer Drohne ausgelegt und erm•oglicht es Karten, Punktwolken

und Ober
•achenmodelle aus Luftbildern zu berechnen. F•ur die 3D-Visualisierung

von Punktwolken integriert WebODM Potree. Daneben bietet es viele Fotogram-

metriefunktionen, um aus den Drohnenbildern die Daten zu gewinnen.

ˆ iTowns (https://github.com/iTowns/itowns)

iTowns ist ein Three.js-basiertes JS/WebGL-Framework f•ur die 3D-Visualisierung

von Geodaten in unterschiedlichen Formaten (3D tiles, DOM,OGC Standarts,

Punktwolken, GeoJSON, Gpx, KML, Collada, GLTF OBJ und weitere)

ˆ Plasio (https://github.com/verma/plasio)

In Plasio kann der Benutzer seine Punktwolke in LAS oder LAZ ausw•ahlen und im

Browser visualisieren lassen. Die letzte•Anderung am Tool ist allerdings schon 4

Jahre her.

ˆ AHN pointcloud viewer (https://github.com/NLeSC/ahn-pointcloud-viewer-ws)

Der AHN pointcloud Viewer eignet sich f•ur Punktwolken der Gr•osse eines ganzen

Landes. Leider kann dieser Viewer nur in Chrome und MicrosoftEdge verwendet

werden. Auch hier ist die letzte•Anderung schon 4 Jahre her.

Interessante Closedsource Viewer:

ˆ udStream von Euclideon (https://www.euclideon.com/udstream/)

Beschreibung: UdStream verspricht trotz Milliarden von Punkten 
•ussige Bewe-

gungen bei voller Punktdichte. Sie verwenden dabei nicht den Ansatz, Teilmengen

in den Hauptspeicher zu laden, sondern haben einen optimal indexierten Zugri� auf
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die Daten im Endspeicher entwickelt. Die Webseite ist allerdings ziemlich schlecht

(tote Verlinkungen, schlechte Usability, unverst•andliche Navigation).

ˆ PointSharePlus (https://pointshareplus.com/)

Beschreibung: Der PointSharePlus ist ein kostenp
ichtiger Pointcloud Viewer, der

unsere Requirements nahezu vollst•andig erf•ullen w•urde. Er wirbt mit dem Spei-

chern, Ansehen, Analysieren und Teilen von 3D Modellen in den Formaten OBJ,

PLY, Revit, Navisworks, IFC und FBX.[10] Er k•onnte dadurch in Zukunft als eine

kostenp
ichtige Alternative zu unserem Tool verwendet werden.

Genauere Informationen zu den Viewern sind im Anhang 1.1 hinterlegt. Eine Evaluation

der Opensource Viewer ist zudem im Kapitel I.3.4 beschrieben.

Viele Viewer, darunter auch Cesium und der Potree, versuchen durch optimiertes Seg-

mentieren der Punktwolke eine Ansicht zu generieren. Insbesondere bei der Bewegung

wird die Punktdichte dabei reduziert. Entweder erscheinendie ausged•unnten Punkte

dann gr•osser oder man sieht relativ grosse freie Fl•achen zwischen den Punkten.

Fast alle der bestehenden Opensource Tools erlauben das Anzeigen von Daten, die auf

dem Rechner abgelegt sind. Die kommerziellen Closedsource-Tools sind darauf ausgelegt,

Daten von zentralen Servern oder aus der Cloud zu visualisieren. Der Vorteil eines solchen

Systems ist es, dass nicht jeder eine Kopie der riesigen Punktwolkendaten bei sich lokal

braucht.

2.3 Punktwolken Verwaltung

Die Datenverwaltung ist aufgrund der oben beschriebenen Datenmenge eine Heraus-

forderung. Zum einen m•ochte man grosse Mengen an 3D Rohdaten speichern, braucht

aber f•ur die Darstellung vorprozessierte Segmente. Das Problem wurde bereits von vielen

angegangen und alleine CloudCompare unterst•utzt 30 verschiedene Datenformate.

Die Datenformate lassen sich in verschiedene Gruppen unterteilen:

ˆ Strukturiert/Unstrukturiert:
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Dabei haben die Daten eine feste Struktur, wie ein festes Raster. Solche Punkt-

daten werden mit FARO-, Leica HDS- oder ZF-Scanner erzeugt. Sie erleichtern

das Abfragen und Verarbeiten. Das kann man sich vorstellen wie das Suchen nach

einer Zahl in einer sortierten Liste.[11] Beispiel: Suchenwir die F•unf und sind

bei einer Sechs gelandet, k•onnen wir die Suche beenden, da nachher nur noch

gr•ossere Zahlen kommen. Bei unstrukturierten Daten werden die einzelnen Punkte

der Wolke ohne gemeinsamen r•aumlichen Beziehungen erfasst.[12] Handlaserscan-

ner erzeugen h•au�g solche Punktwolken. Algorithmen m•ussen in unstrukturierten

Daten immer alle Daten durchlaufen, was sehr zeitaufw•andig ist.[11]

ˆ Registriert:

Die Punktwolkenregistrierung �ndet oftmals Anwendung in den Bereichen autono-

mes Fahren, Bewegungssch•atzung und 3D-Rekonstruktion, Objekterkennung, si-

multane Lokalisierung und Kartierung (SLAM) und medizinische Bildgebung. Bei

registrierten Punktwolken verwenden mindestens zwei Punktwolken ein gemeinsa-

mes Bezugssystem. Das Georeferenzieren•ahnelt dem Registrieren.[13]

ˆ Geordnet:

Sowohl in organisierten als auch in nicht organisierten Punktwolken werden drei

Koordinatenwerte f•ur jeden Punkt bereitgestellt. Das Speicherlayout von organi-

sierten Punktwolken ist das eines 2D-Arrays. Das Speicherlayout der Punkte h•angt

dabei vom r•aumlichen Layout ab, das durch die XYZ-Werte dargestellt wird.[14]

In einer Studie mit dem Titel "Massive point cloud data management: design, implemen-

tation and execution of a point cloud benchmark" wurden verschiedene Verwaltungsme-

thoden verglichen. Das Endr�esum�e der Arbeit zeigt, dass eskeine L•osung gibt, die f•ur

alle Probleme optimal ist. Sie kommen zum Schluss, dass alleihre getesteten Varianten

(PostgreSQL 
at table und blocks, Oracle 
at table, blocks und Exadata, MonetDB, LA-

Stools) Vor- und Nachteile haben und bei jedem Anwendungsfall individuell entschieden

werden muss. Diese Arbeit beinhaltet vorwiegend Vergleicheim Initialisieren, Abfragen

und Speichern der Daten.[15]

Da die grossen Punktwolken nicht e�zient in den Arbeitsspeicher geladen werden k•onnen,

werden die Dateien f•ur die Darstellung h•au�g in speziell strukturierte Octree-Formate
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•uberf•uhrt. Die Octreestruktur wird z.B. zum Laden und Anzeigen derriesigen Datenmen-

gen gebraucht. Damit sind kleine und bis zu terabyte-grossePunktdatens•atze verlustfrei

indexiert. Es gibt Unterschiede zwischen den einzelnen Octree-Formaten, im Grundprin-

zip sind sie aber gleich. Sie haben immer eine Datei, die die Metadaten h•alt, eine mit dem

Beschrieb der hierarchischen Struktur der bin•aren Punktdaten und die bin•aren Punktda-

ten selber. Die Punktwolken werden dabei in Voxels abgelegt, wobei es mindestens einen

Wurzelvoxel gibt. Jeder Voxel kann bis zu acht Childs besitzen. Es gibt keine maximale

Au
 •osung, sondern es wird so h•au�g geteilt, bis es keine weiteren Punkte mehr gibt. Im

Gegensatz zum Raster-Kachelungsverfahren werden die Kacheln hier nicht ausgetauscht,

sondern mit den Punkten der n•achsten Kachel erg•anzt.[16] Damit kann die Punktdichte

je nach Zoomstufe und Entfernung variieren und dadurch das Laden von Teildaten in

den Arbeitsspeicher erm•oglicht werden (Abbild I.2).

Abbildung I.2: Visualisierung der Octree Struktur

Weiter gibt es Datenbankerweiterungen f•ur Oracle und PostgreSQL, um die Punktwol-

ken e�zient zu speichern und darauf zuzugreifen. Aber wie auch bei der Verwaltung

von Rasterdaten emp�ehlt es sich nur eine Enterprise-Geodatenbank zu hosten, wenn

viele Benutzer mit Schreibrechten Zugri� auf die Daten ben•otigen. Ansonsten wird ein

herk•ommlicher ordnerbasierter Ansatz empfohlen.

Weitere Informationen be�nden sich im Anhang 1.2 und im Kapitel I.3.5.
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2.4 Punktwolken Verarbeitung

Bei der Verarbeitung von Punktwolken kommt man kaum um das C++ basierte Tool

PDAL. Mit PDAL kann man Pipelines zur Bearbeitung und Umwandlung von Punktwol-

ken de�nieren. Diese Pipelines werden vielseitig in Programmen eingesetzt und k•onnen

mit wenig Aufwand•uber eine JSON-Datei erstellt werden. Zu diesem Tool gibt eszudem

ein Python Import und viel aktuelle und hilfreiche Dokumentationen zur Unterst•utzung.

Auch PCL ist ein weitverbreitetes Tool um Punktwolken zu bearbeiten. Es zeichnet sich

mit vielen Funktionen im Bereich Objekterkennung aus. Die Funktionen k•onnen aber nur

im eigenen PCD Format ausgef•uhrt werden. Ein eigener Konvertiervorgang wird nicht

angeboten. Auch dieses Tool basiert auf C++, aber es bietet keine weiteren Abstraktions

levels wie PDAL•uber die JSON Pipelines. Zur Verwendung m•ussen eigene C++ Dateien

geschrieben werden.

Mit Grammatiken und mathematischen Spezialisierungen kannman auch aus Punktwol-

ken Vektordaten ableiten und so zum Beispiel Grundrisse, Fassaden, Dachformen und

mehr erkennen.[2] Zus•atzliche Informationen sind dem Anhang 1.3 zu entnehmen. Die

Evaluation dazu wird in Kapitel I.3.6 beschrieben.

3 Evaluation

3.1 Kriterien

In diesem Abschnitt werden Entscheidungen der gew•ahlten Tools dokumentiert. Die

Entscheidungen k•onnen schnell und einfach aus den Y-Approaches rausgelesen werden.

Bei tieferem Interesse wurden weitere Informationen zu denEntscheidungen in Fliesstext

und Tabellenform notiert.

Das Folgende ist ein Y-Approach Beispiel:
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Beispiel:Im Bereich Entscheidungsdokumentation haben wir angesichts

der guten Verst•andlichkeit entschieden, Y-Approaches zu verwenden,

um eine einheitliche Struktur zu erreichen. Wir vernachl•assigen dabei

die beschr•ankte Argumentationsfreihheit und akzeptieren die einheitli-

che Dokumentation.

Y-Approach

3.2 Evaluation der iPad Apps

Da es bereits mehrere Apps f•ur den Gebrauch des LiDAR-Sensors des iPad Pro gibt,

musste festgelegt werden, mit welchen dieser Apps das iPad inden Ger•atevergleich

starten sollte.

Kriterium SiteScape 3d Scan-

ner App

Scaniverse Polycam Pix4Dcatch

Kostenlos Nein Nein 16.00

CHF/Jahr

8.50 CHF/

Monat

Abodienst

Funktioniert

nur mit

LiDAR-

Sensor

Ja Ja Ja Ja Nein

Tabelle I.1: Evaluation Apps

Wir haben uns f•ur alle Apps ausser Pix4Dcatch entschieden, weil dieses die selben Nach-

teile wie die fotogrammetrischen Verfahren aufweist. Lautanderen Testern lieferte es

zwar gute Resultate, verarbeitet aber nur die Bilddaten aufeinem externen Server zu

einer Punktwolke. Die App kann also auch gut ohne LiDAR-Sensorverwendet werden, da

die Punktwolke ausschliesslich•uber die Bilder berechnet wird. Der einzige Vorteil bei der

Verwendung mit LiDAR-Sensor ist, dass die App R•uckmeldungen zur Abdeckung geben

kann. Leider konnten wir auch bei den anderen Apps nicht feststellen, wie viel•uber die

Bilder ausgewertet wird und wie viel der LiDAR-Sensor in der Punktwolkenberechnung

verwendet wird. Sicher ist aber, dass die Apps nur mit LiDAR-Sensor verwendet werden

k•onnen und die Prozessierung sofort erfolgt.
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iPad Apps:Im Bereich Scanner-Apps haben wir angesichts der Verfah-

rensoptimierung entschieden, SiteScape, 3d Scanner App, Scaniver-

se und Polycam zu testen, um zu erzwingen, dass der LiDAR-Sensor

mitverwendet wird. Wir vernachl•assigen dabei, dass Pix4Dcatch einen

guten Ruf hat und akzeptieren, dass auch die gew•ahlten Apps die Mes-

sungen mit fotogrammetrischer Auswertung erg•anzen werden.

Y-Approach

3.3 Evaluation Punktwolke vs Meshes

Kriterium Meshes Punktwolke

Export aus LaserscannerNein Ja

Aufbereitung Ja f•ur gute Genauigkeit Nein

Aktuell Ja Ja

Einfaches Mergen Ja Ja

Einfaches Verdichten Nein Ja

Tabelle I.2: Punktwolken vs Meshes

Grunds•atzlich k•onnte man die Scannerdaten als Meshmodell verwalten und speichern.

Die andere M•oglichkeit w•are die Verwaltung der rohen Punktdaten. Ein Vorteil der Mes-

hes ist, dass sie eine noch bessere und einfachere Interpretation der Daten erlauben. Der

Nachteil ist der Aufwand, der f•ur die genaue Erarbeitung der Modelle ben•otigt wird, da

die Dreiecksvermaschung ohne explizite Bruchkanntende�nition weiche Kanten ergibt.

Die rohen Punktwolken bieten die M•oglichkeit, die Daten ohne Vorverarbeitung anzuse-

hen. Die Daten m•ussen also weder aufgearbeitet noch prozessiert werden. DerNachteil

ist aber, dass zwischen den Punkten die Farbwerte verloren gehen und die Interpretation

der Punkte mit gr•osseren Punktabst•anden schwieriger ist.

Wir haben uns trotz den Nachteilen f•ur die Punktwolke entschieden, da die Daten

so schnell dargestellt werden k•onnen. Zudem ist unser Ziel ein Prototyp einer Web-

Applikation, die in Zukunft mehrere Datens•atze vereinen und durch mehrere Messungen

vom gleichen Objekt die Punkte verdichten sollte. Dies wirdmit Punktwolken einfacher

gehen, da die Vorverarbeitung zum Vereinen wegf•allt und das Verdichten m•oglich macht.
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Die Meshes kann der Benutzer aber selber aus den downloadbaren Punktwolken erarbei-

ten. Damit ist der Benutzer frei, mit der gew•unschten Punktdichte die Meshes auf das

aktuelle Problem passend zu berechnen, ohne dass dabei Rohdaten verloren gehen.

Meshes vs Punktwolken:Im Bereich Meshes vs Puntwolken haben wir

angesichts der Vision des Vereinen und Verdichtens der Datenent-

schieden, Punktwolken zu verwalten, um eine einfache Integration bei

mehreren Messungen o�en zu halten. Wir vernachl•assigen dabei, dass

die Interpretation schwerer ist und akzeptieren, dass die Daten je nach

Anwendungszweck lokal in Meshes aufbereitet werden m•ussen.

Y-Approach

3.4 Evaluation von Punktwolken Viewer

Es wurden einige webbasierte Opensource Punktwolken-Viewer genauer betrachtet. Die

Evaluation zeigt, dass sich eine Eigenentwicklung nicht lohnen w•urde, da es bereits

gute Viewer mit umfangreicher Funktionalit•at gibt. Viele dieser Viewer basieren auf den

gleichen Grundlibraries wie ThreeJS, D3 und weiteren, die auch in einer Eigenentwicklung

eingesetzt w•urden und sehr solide erscheinen. Folgende Tabelle zeigt einen schnellen

•Uberblick•uber die relevantesten Viewer.
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Kriterium Potree Cesium WebODM iTowns Plasio AHN

point-

cloud

viewer

Ansicht einstellen Ja Ja Ja Ja Ja Ja

Punktwolke Dow-

nload

Nein Nein Ja Nein Nein Nein

Messen Ja Ja Ja Ja Ja Ja

Login Nein Nein Ja Nein Nein Nein

Breite Browser

Unterst•utzung

Ja Ja Nein Nein Nein Nein

Einfache Bedien-

barkeit

Ja Ja Nein Ja Ja Ja

Verbreitet ++ ++ + - { {

Unterhalten Ja Ja Ja Ja Nein Nein

Opensource Ja teils Ja Ja Ja Ja

Tabelle I.3: Vergleichstabelle der Punktwolken Viewer

Potree ist ein auf WebGL basierender Punktwolken Viewer, derschon viele M•oglichkeiten

zur Visualisierung mit sich bringt. Er nutzt bereits CesiumJS, ThreeJS, D3 und weitere

Libraries. Zusammen mit CesiumJS bietet er am meisten Funktionalit•aten, die f•ur unsere

Bed•urfnisse passen. Deshalb wurden diese noch genauer untersucht.

Kriterium Potree Cesium Gewichtung

Gut dokumentiert 4 - 0.6 8 - 1.2 15%

User Interface (f•ur Visualisierung) 9 - 0.9 5 - 0.5 10%

User Interface (f•ur Messungen) 8 - 0.8 9 - 0.9 10%

Optionen f•ur den User 7 - 2.1 5 - 1.5 30%

Code Beispiele 8 - 1.6 7 - 1.4 20%

Navigation 9 - 0.9 6 - 0.6 10%

Einfache Einbindung 10 - 0.5 7 - 0.35 5%

Total: 55 - 7.4 47 - 6.45 100%

Tabelle I.4: Vergleichstabelle von Potree vs Cesium

In Abbildung I.3 be�ndet sich die Visualisierung der Messung der Eisenplastik im Potree-

Viewer. Abbildung I.4 zeigt eine Punktwolke mit Cesium auf derWeltkugel.
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Abbildung I.3: Eisenplastik OST im Potree visualisiert

Abbildung I.4: Eisenplastik OST im Cesium visualisiert

Schlussendlich hat sich Potree durchsetzen k•onnen, da die M•oglichkeiten, der Aufbau,

das Design und die Benutzerfreundlichkeit•uberzeugen, obwohl alles ziemlich statisch ist.

Pro Punktwolke beteht eine statische HTML Page. Bei einem Tool, in welchem der User

Punktwolken hochladen sollte, m•ussten solche Files dynamisch generiert werden k•onnen.

Auch k•onnen nur Punktwolken mit projizierten Koordinatensystemen angezeigt werden.

F•ur die Entwicklung wird ausserdem WebODM relevant sein. WebODM bindet zur 3D-
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Visualisierung Potree ein und bietet eine 2D-Ansicht, sowie einen Downloadknopf und

einen Share-Button an. Der Grund, wieso wir nicht an WebODM ankn•upfen, ist dass

noch viel zu viel Fotogrammetrie-Overhead implementiert wurde und das Tool viel zu

schwergewichtig f•ur unsere Anforderungen ist.

Punktwolken Viewer:Im Bereich Viewer haben wir angesichts der

bestehenden Funktionalit•aten und der weiten Verbreitung entschie-

den, Potree zu verwenden, um einen soliden und einfach bedienba-

ren Viewer anzubieten. Wir vernachl•assigen dabei, dass Potree nicht

vollumf•anglich dokumentiert ist und akzeptieren, dass nur projizierte

Koordinatensysteme unterst•utzt werden.

Y-Approach

3.5 Evaluation von Punktwolken Verwaltung

Kriterium Entwine

(EPT)

Potree LAZ PLY e57 PostgreSQL

mit pg-

Pointcloud

Pdal lesen,

schreiben

Ja einge-

schr•ankt

Nein Ja Ja Ja Ja

Octree/

Patches

Ja Ja Nein Nein Nein Ja

Verbreitet + + ++ + + -

Aktuell Ja Ja Ja Ja Ja Ja

Speicher-

Gr•osse� 1

27.4 MB 165 MB 23.8 MB 394.8

MB

87.8 MB 6.25 MB� 2

Export

IPad� 3

Nein Nein Ja, App

abh•angig

Ja, App

abh•angig

Ja, App

abh•angig

Ja� 4

Export

ZEB Revo-

RT� 3

Nein Nein Nein Nein Ja Ja� 4

Export

BLK2GO� 3

Nein Nein Nein Nein Nein Nein

Tabelle I.5: Vergleichstabelle der Datenverwaltungsm•oglichkeiten
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� 1File: 26935underline12355

� 2 Es wurde nicht extra eine Datenbank aufgesetzt und getestet, sondern berechnet:[15]

384.65 MB LAZ braucht in PostgreSQL mit Batch 101.77 MB Darausabgeleitet: 101.77

MB / 384.65 MB * 101.77 MB = 6.25 MB� 3 Export direkt vom Ger•at. Mit entspre-

chender Software k•onnen diese Formate dann nat•urlich umkonvertiert werden.

� 4 PDAL lesbare Formate importierbar (Vorteil wenn sie geordnet sind)

F•ur diese Arbeit wurden drei Speichervarianten verglichen. Neben der einfachen Fileab-

lage (LAZ, PLY und e57) wurden auch das Octreeform (EPT und Potree) und die DB

Varianten (Oracle und PostgreSQL) analysiert.

Bei den Datenbanken haben wir schnell festgestellt, dass sich nur eine optimierte Da-

tenbank e�zient einsetzen l•asst. Dabei ist die Auswahl auf Oracle und PostgreSQL mit

entsprechender Erweiterung gesunken. Die Oracle Datenbank wurde dabei nicht weiter

ber•ucksichtigt, da wir ein Opensource-Programm aufbauen wollen. Ein wichtiger Punkt

bei der PostgreSQL-DB mit pgPointcloud ist, dass sich die Patches nicht•uberschneiden.

Auch die Vorteile der PostgreSQL-DB mit pgPointcloud, wie die Integration mit andern

geogra�schen Daten, haben nicht ausgereicht um den Overhead, der mit der Initialisie-

rung und dem Unterhalt gekommen w•are, zu rechtfertigen. Da unsere Punktwolken nicht

von vielen Benutzern zeitgleich ver•andert werden und die zu verwaltenden Daten sich

•uberschneiden k•onnten, wurde diese Option f•ur unser Problem ausgeschlossen.[17]

Die Datentypen der einfachen Fileablage unterscheiden sichin Speichergr•osse und in

ihrem Aufbau. Da wir mit den Handlaserscanner und dem SLAM-Algorithmus zum Teil

unstrukturierte Daten erfassen, bringt uns das e57 gegen•uber dem LAZ-Dateiformat nicht

immer einen Vorteil, braucht aber mehr Speicherplatz. Den Kanditaten PLY werden wir

nicht verwenden, weil er eine enorme Speichergr•osse im Vergleich zum LAZ aufweist. So-

mit bleibt unter den dateibasiereten Varianten das weitverbreitete und h•au�g eingesetzte,

gut komprimierte Format LAZ.

Das LAZ-Dateiformat hat aber einen grossen Nachteil: Es eignet sich nicht f•ur die Dar-

stellung von Punktwolken. Als L•osung zum Darstellungsproblem wurden zwei Octree-

Strukturen genauer angeschaut. Zum einen gibt es die f•ur Potree entwickelte Struktur,

die bestens mit dem Potree-Viewer kompatibel ist. Da aber Potree auch EPT-LAS und
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EPT-LAZ unterst•utzt, ist EPT eine auch f•ur unseren Einsatzzweck gute Alternative zum

Potree-Format, zumal es weiter verbreitet ist. Durch seineVerbreitung ist es in Zukunft

einfacher mit anderen Thirdparty-Tools verwendbar. Somitwerden wir eine Kombination

von EPT-LAZ f•ur die weboptimierte Darstellung und LAZ f•ur die sichere Verwahrung

verwenden.

Punktwolken Verwaltung:Im Bereich Datenverwaltung haben wir an-

gesichts der geringen Speichergr•osse und der Optimierung f•ur die Dar-

stellung entschieden, EPT-LAZ in Kombination mit LAZ zu verwenden,

um eine e�ziente Datenverwaltung zu erreichen. Wir vernachl•assigen

dabei, dass diese Formate nicht zwingend aus den Ger•aten gespielt

werden k•onnen und akzeptieren, dass eine Vorprozessierung von LAZ

in EPT-LAZ n•otig ist, um die Daten darzustellen.

Y-Approach

3.6 Evaluation von Punktwolken Verarbeitung

Das Ziel der Verarbeitung der Punktwolken ist ein Commandline Tool, welches min-

destens ein 2D-Abbild von Punktwolken generieren kann. Dazuwurden verschiedene

Funktionen und Algorithmen von PDAL und PCL getestet. Leider sind viele der Funktio-

nen auf airbased Laserscanning ausgelegt und liefern f•ur unsere Handlaserscanner noch

keine brauchbaren Ergebnisse. Die Funktionen, die uns sinnvoll erschienen, waren die Bo-

denerkennung, das Minimieren des Rauschens oder auch das Erkennen von Strukturen

und Objekten.

Kriterium PDAL PCL LAStool

Daten lesen LAZ Ja Nein Ja

2D Raster generierbar Ja Ja Ja

Rauschen eliminieren Ja Ja Ja

Strukturen erkennen Ja Ja Nein

Verbreitet ++ + ++

Unterhalten Aktuell Aktuell Aktuell

Opensource Ja Ja teils

Tabelle I.6: Vergleichstabelle der Punktwolkenverarbeitung
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Da die LAStools nur teilweise Opensource sind und nichts bieten, was PDAL oder PCL

nicht auch bieten, wurde dies bereits ausgeschlossen und der Vergleich zwischen PDAL

und PCD fortgesetzt.

Funktion PDAL PCL Gewichtung

Platform unabh•angig

und einfach installier-

bar

10 - 1 3 - 0.3 10%

Einfach anwendbar 9 - 1.35 4 - 0.6 15%

Bodenerkennung f•ur

2D Ableitung

2 - 0.4 2 - 0.4 20%

Objekterkennung f•ur

2D Ableitung

2 - 0.4 4 -0.8 20%

DOM Export f•ur 2D

Ableitung

10 - 1.5 0 -0 15%

In Python integrierbar 10 - 2 5 - 1 20%

Total: 43 - 6.65 18 - 3.1 100%

Tabelle I.7: Vergleichstabelle der PDAL PCL

PCL klingt sehr vielversprechend, was die Funktionen der Objekterkennung angeht, aber

leider funktioniert dies nur mit ihrem eigenen PCD-Dateiformat. Auch die Implemen-

tation von PDAL ist eine Spur angenehmer, da es dazu ein PythonPackage gibt. Der

Nutzen von PDAL•uberwiegt den von PCL deshalb. Es ist aber nicht auszuschliessen,

dass bei einer Weiterentwickung auch PCL in die Pipeline aufgenommen werden k•onnte,

um •uber dessen Funktionen noch bessere Grundlagen f•ur die Berechnung eines 2D-Plans

zu scha�en.

2D Konvertierung:Im Bereich 2D-Umwandlung haben wir angesichts

der Funktionen entschieden, PDAL zu verwenden, um eine 2D-Ansicht

zu erzeugen. Wir vernachl•assigen dabei, dass PCL viele Funktionen zur

Objekterkennung bietet und akzeptieren, dass mit PDAL nur ein DOM

GeoTIFF Export der Punktwolke m•oglich ist.

Y-Approach
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Neben der 2D ableitbaren Ansicht haben wir entschieden, auchdie Aufbereitung von

LAZ in ein Octree-Format als Verarbeitungsschritt anzusehen. Dabei wurden drei Pro-

gramme verglichen. Zum einen Entwine, der Potree Converterund auch untwine, welches

bei QGIS im Einsatz ist. PDAL kann kein EPT Format erzeugen. Eskann es lediglich

lesen, verarbeiten und wieder als EPT speichern oder die Daten in ein anderes Format

umwandeln, aber nicht ein anderes Format lesen und EPT schreiben.

Kriterium Entwine Untwine Potree Con-

verter

Daten lesen LAZ Ja Ja Ja

Datenumwandlung in

Octree

Ja Ja Ja

Datenverbreitung ++ ++ +

Toolverbreitung ++ + +

Installierbarkeit - ++ ++

Unterhalten Aktuell Aktuell Aktuell

Opensource Ja Ja Ja

Tabelle I.8: Vergleichstabelle der Konvertierungstools

Da das EPT-Entwine Format durch seine Bekanntheit und vielseitige Einsetzbarkeit be-

reits im Speicherungsvergleich•uberzeugt, ist der Potree Converter weggefallen, da er

eine leicht andere Struktur speziell f•ur Potree erstellt. Dabei muss aus dem vorherigen

Entscheid aufgegri�en werden, dass Potree bereits sehr gutmit EPT-LAZ verwendbar ist

und die Pipeline auch unabh•angig von unserer Webl•osung eingesetzt werden kann. Zwi-

schen entwine und untwine war die lnstallierbarkeit ausschlaggebend. Als Zusatz ist dies

auch f•ur die Fachleute, die QGIS verwenden im Einsatz und somit bestens kompatibel.

Dadurch ist die manuelle Bearbeitung, bei welcher Objekte entfernt werden k•onnen, nicht

inbegri�en. Diese wurde absichtlich nicht mitaufgenommen, da das Tool CloudCompa-

re dies bereits gut umsetzt und dieser Schritt besser mit einem umfangreicheren Tool

gemacht wird. Die Benutzbarkeit mit einem Commandline-Interface w•are diesbez•uglich

eher schwierig.
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Ansichtsoptimierung:Im Bereich Aufbereitung der Punktwolken f•ur ei-

ne optimierte Darstellung im Web haben wir angesichts der einfachen

Installierbarkeit entschieden, untwine einzusetzen, um die Usability zu

gew•ahrleisten. Wir vernachl•assigen dabei, dass der Potree Converter

besser mit dem Potree-Viewer zusammenpasst und akzeptieren,dass

wir nicht den o�ziellen EPT-Converter Entwine einsetzen.

Y-Approach

3.7 Evaluation Technologie Punktwolkenbrowser

Da das Programmieren in Python schon im Auftrag gew•unscht wurde, haben wir Flask,

Bottle und Django als bekannteste Python Frameworks gegeneinander antreten lassen.

Funktion Django Flask Bottle

Packages built-in external -

Frameworktyp full-featured Model View Con-

troller

microframework microframework

Tabelle I.9: Vergleichstabelle der Backendframeworks

Kriterium Django Flask Bottle Gewichtung

Community 8 - 1.6 5 - 1 3 - 0.6 20%

ORM (object-relational

mapping)

10 - 1.5 1 - 0.15 1 - 0.15 15%

Grosse Projekte

m•oglich

10 - 1.5 4 - 0.6 2 - 0.3 15%

Funktionalit•at� 1 9 - 2.25 5 - 1.25 1 - 0.25 25%

Erfahrung im Team 6 - 1.5 1 - 0.25 1 - 0.25 25%

Total: 43 - 8.35 16 - 3.25 8 - 1.55 100%

Tabelle I.10: Vergleichstabelle der Backendframeworks

� 1 Wichtig f•ur uns, dass schon viel dabei ist.

Im Backend haben wir uns f•ur das gr•ossere Django-Framework entschieden, da wir damit

bereits Erfahrungen haben und es schon viele built-in features besitzt. Wir werden zwar
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den Prototypen noch nicht so umfangreich umsetzen k•onnen, sodass Flask zu klein w•are,

aber da die Weiterentwicklung des Prototypen vorgesehen ist, scheint uns Django die

passendere Variante zu sein.

Backend Technologie:Im Bereich Backend haben wir angesichts der

Erfahrungen im Team entschieden, Django einzusetzen, um den engen

Zeitplan einhalten zu k•onnen. Wir vernachl•assigen dabei, dass Django

von der Gr•osse des Prototypen noch nicht zwingend verwendet werden

m•usste und akzeptieren, dass wir auch Flask verwenden k•onnten.

Y-Approach

Da wir Benutzerdaten und einige Metadaten, sowie den Ablageort der einzelnen Dateien

verwalten m•ussen, haben wir uns dazu entschieden, eine Datenbank einzubauen. Dabei

wurde auf eine PostgreSQL-Datenbank gesetzt, weil diese imGegensatz zu inMemory-

L•osungen beim Einsatz der Aplikation gut auf einen anderen Server verlagert werden

kann. Es w•are auch m•oglich gewesen, eine noSQL-Datenbank zu verwenden. Aber da

das Suchen und Filtern eine zentrale Rolle spielt, wurde aufPostgreSQL als Opensource-

Datenbank gesetzt.

Was wir aber nicht vorgesehen haben, ist eine verteilte Datenbank. Da nur verh•altnism•assig

wenig Daten darin gehalten werden, reicht eine zentrale Datenbank zurzeit aus.

Beispiel:Im Bereich Datenbank haben wir angesichts der guten Ent-

kopplung entschieden, PostgreSQL zu verwenden, um eine einfache und

e�ziente Suche und Filtrierung zu erm•oglichen. Wir vernachl•assigen

dabei, dass eine eher grosse Datenbank gew•ahlt wurde und akzeptie-

ren die gute Filterm•oglichkeit.

Y-Approach

Im Frontend wurden die Opensource Frameworks React und Vue verglichen. Die Beiden

sind sehr weit verbreitet, da sie•uber ihren virtuellen DOM nur die betro�enen Teile

und nicht die komplette Seite neu laden. Sie bieten auch beide einen auf Komponenten

basierenden UI-Aufbau, der das Trennen und Widerverwenden von Code vereinfacht. Sie
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unterscheiden sich aber in der Umsetzung des Routings und des Satusmanagement. In

Vue ist dies bereits im o�ziellen Umfang inbegri�en, w•ahrend React dazu third party

librarys verwendet.[18]

Kriterium React Vue Gewichtung

Community 10 - 2 8 - 1.6 20%

Aktuell 9 - 2.7 5 - 1 30%

Erfahrung 6 - 1.8 1 - 0.3 30%

Lernkurve 4 - 0.4 8 - 0.8 10%

Weniger Paket basiert (third party Packages)5 - 0.5 9 - 0.9 10%

Total: 34 - 7.4 31 - 4.6 100%

Tabelle I.11: Vergleichstabelle der Frontendframeworks

Eigentlich k•onnten beide Tools verwendet werden. Da wir aber schon mehr Erfahrung mit

React haben und die Arbeit zeitlich begrenzt ist, werden wir auf React mit Hooks und

ohne Redux Store setzen. Da wir f•ur den Prototypen mit nicht•uberm•assig vielen Daten

rechnen, gehen wir davon aus, dass dies ausreicht. Den ReduxStore k•onnte man aber

zu einem sp•ateren Zeitpunkt hinzuf•ugen, sollte dieser durch Erweiterungen erforderlich

werden.

Frontend Technologie:Im Bereich Frontend haben wir angesichts der

Erfahrungen im Team entschieden, React einzusetzen, um denengen

Zeitplan einhalten zu k•onnen. Wir vernachl•assigen dabei, dass Vue den

Anforderungen ebenfalls gerecht worden w•are und akzeptieren, dass

wir Variabeln•uber Hooks verwalten m•ussen.

Y-Approach

Zudem haben wir entschieden, React direkt im Django zu entwickeln, um uns durch

hohe Kopplung den Umgang mit tempor•aren Files zu erleichtern.
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Trennung:Im Bereich Codebasis haben wir uns angesichts des einfache-

ren Handlings mit Files dazu entschieden, React direkt im Django zu

entwickeln, um Programmieroverhead zu sparen. Wir vernachl•assigen

dabei die Trennung der Verantwortlichkeiten und akzeptieren dass

Front- und Backend Entwickler eng miteinander zusammenarbeiten

m•ussen.

Y-Approach

Wir haben uns entschieden, die Kommunikation•uber HTTP einzurichten:

Kriterium REST GraphQL GRPC

Komplexe Abfragen - ++ +

Server de�nierte Antworten Ja Nein Ja

•Uber HTTP Ja Ja Ja

Status Codes Ja Nein Ja

JSON Ja Ja Nein

Tabelle I.12: Vergleichstabelle der Kommunikation

Da wir keine komplizierten Datenstrukturen zu•ubermitteln haben und diese gerne in

einem menschenlesbaren Format ans Frontend•ubermittelt wollen, haben wir uns f•ur

eine RESTfull-Schnittstelle entschieden.

Eine FTP L•osung f•ur die Files wurde vermieden, weil die Erfahrungen fehlten.

Beispiel: Im Bereich Kommunikation haben wir angesichts der Er-

fahrung entschieden, REST zu verwenden, um die Daten ein-

fach zu •ubermitteln. Wir vernachl•assigen dabei die vielen anderen

M•oglichkeiten und akzeptieren die serverseitige Festlegung der Kom-

munikation.

Y-Approach
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3.8 Evaluation Technologie Punktwolkenpipeline

Um die bestehenden Tools in einem Commandlinetool zu vereinen, war die Program-

miersprache Python vorgegeben. Weiter haben wir entschieden, das Tool auf PiPy zu

publizieren und sowohl als Package als auch als Commandlinetool anzubieten. Dadurch

konnten wir das Management der Punktwolken auch in unserem Pointcloudbrowser auf

dieses Tool auslagern.

Punktwolkenpipeline:Im Bereich Pipeline haben wir angesichts der gu-

ten Installation entschieden, das Tool sowohl als Package als auch als

Commandlinetool via PyPi zu ver•o�entlichen, um eine 
exible Ein-

satzm•oglichkeit zu bieten. Wir vernachl•assigen dabei die Publikations-

aufw•ande und akzeptieren, dass jeder dieses Tool verwenden kann.

Y-Approach

4 Erfahrungsbericht Handlaserscanner

4.1 Messobjekte

Als Messobjekte standen eine Mauer der Ruine-Neuenburg in Weinfelden TG, die Villa

Aurum in Rapperswil und eine Eisenplasik an der OST in Rapperswil zur Verf•ugung.

Die drei Messobjekte repr•asentieren unser Zielpublikum, bestehend aus Arch•aologen,

Denkmalp
eger und OSM-Mapper, optimal.

Die Mauer der Ruine Neuenburg in Abbildung I.5 erm•oglichte, in Zusammenarbeit mit

dem Amt f•ur Arch•aologie des Kanton Thurgau, den Vergleich verschiedener bereits ein-

satzerprobten Messmethoden an einem realen Objekt. Die Messungen wurden dabei

innerhalb von 24 h erfasst und sollten deshalb einen gut vergleichbaren Stand zeigen.
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Abbildung I.5: Mauer der Ruine Neuenburg in Weinfelden

Die Eisenplastikskulptur in der Abbildung I.6 ist dank ihrerkomplizierten Form, den

L•ochern, Einbuchtungen und Forts•atzen ein gutes Beispiel f•ur den Einsatz von Handla-

serscannern in der Denkmalp
ege und Arch•aologie und somit ideal f•ur die Beurteilung

der Scanner. Zudem bietet sie mit ihrer rostigen Ober
•ache eine Alternative zu den

beiden anderen Objekten.

Abbildung I.6: Messung der Eisenplastik OST mit dem GeoSLAM ZEB-Revo RT
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Die Villa Aurum in der Abbildung I.7 kann sowohl f•ur die Denkmalp
ege, als auch den

Hobby-Mapper interessant sein, der damit zum Beispiel die Open-Source Community

unterst•utzen m•ochte. Bei dieser Messung haben wir die Resultate mit eigensgemessenen

Referenzpunkten verglichen, um die Handlaserscanner nicht nur intern zu vergleichen.

In Abbildung I.8 ist die dazu verwendete Leica iCON Robot 70 Totalstation in Aktion

zu sehen. Die Referenzpunkte wurden farblich hervorgehoben und auch r•aumlich von

der Ober
•ache abgehoben, um sie in der Punktwolke zu erkennen. Messkugeln wurden

allerdings keine verwendet, sondern selber entworfene Referenzpunkte an das Objekt

geklebt oder gestellt.

Abbildung I.7: Villa Aurum in Rapperswil mit den Referenzpunkten
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Abbildung I.8: Referenzmessung

4.2 Leica BLK2GO

In der Abbildung I.9 ist das sehr kompakte Leica BLK2GO sichtbar. Es besteht lediglich

aus einem Gri� mit einer Kuppel in welcher sich der rotierende Laser be�ndet. Auch

der Akku und die Speichereinheit be�nden sich im Ger•at. F•ur die Visualisierung des

Messfortschritt kann zus•atzlich eine App installiert werden. Mit der Android-App konnte

nach mehreren Minuten keine Verbindung zum BLK2GO hergestellt werden, w•ahrend es

mit einem iOS-Ger•at problemlos geklappt hat.
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Abbildung I.9: BLK2GO[22]

Beim Start einer Messung wird das Ger•at auf einer m•oglichst horizontalen Ober
•ache

auf dem dazugeh•origen Standfuss platziert. Das BLK2GO kommt mit sehr wenigaus.

Ein leuchtender LED-Ring zeigt beispielsweise bei gr•uner Farbe an, dass das Ger•at ein-

satzbereit ist. Dann kann der Scan mit dem Dr•ucken des einzigen Knopfes gestartet

werden. Der Knopf hat je nach Ger•ate-Status, welcher am LED-Ring abgelesen werden

kann, eine andere Funktion. So f•uhrt ein langes Dr•ucken w•ahrend der Messung zu ei-

nem zus•atzlichen Bild der Umgebung. Geschmackssache ist, ob es vielleicht doch einen

Knopf mehr vertragen w•urde. Nach kurzem Probieren kamen wir bei unseren Messungen

allerdings damit klar.

Wo das Design aber klar•uber den Zweck gestellt wurde, ist beim dazugeh•origen Trage-

element. Der kleine Sockel, der zum Start der Messung ben•otigt wird, passt leider nicht

hinein und muss separat mitgetragen werden. Dadurch kann dieser leicht verloren oder

vergessen gehen.

Die Messung mit dem Ger•at ist sehr schnell und angenehm, da das Ger•at gut in der

Hand liegt und auch vom Gewicht her f•ur l•angere Messungen gut zu tragen ist. Der

Scanbereich ist enorm gross und deckt die Objekte in einem Umkreis von etwa 15 m

problemlos ab. In der zweiten Hand kann, sofern es das Gel•ande zul•asst, das Mobilger•at

mit der Liveansicht mitgetragen werden. Somit erkennt man sofort, welche Bereiche

bereits gescannt wurden und welche noch erg•anzt werden m•ussen.

Um die Punktwolken vom BLK2GO zu exportieren, muss der LeicaBLK Data Manager
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oder Cyclone verwendet werden. Via USB-C wird das BLK2GO mit einem Rechner ver-

bunden. Dort k•onnen die Daten direkt in Cyclone importiert oder mit dem BLKData

Manager im .blk-Format auf das Dateisystem des Rechners exportiert werden. F•ur die

Weiterverwendung wird aber Cyclone ben•otigt, da es aus dem .blk die Punktwolke in ein

e57 exportieren kann. Dieser Schritt dauert extrem lange und ben•otigt einiges an freien

Speicher, damit der Vorgang abgeschlossen werden kann. Schl•agt der Export-Prozess

fehl, zum Beispiel durch zu wenig Speicherplatz, wurde zum Teil keine Fehlermeldung

ausgegeben. Das Resultat war lediglich eine korrupte e57-Datei. Auch der BLK Data

Manager hat immer von einem erfolgreichen Download berichtet, obwohl er manchmal

nur gerade die H•alfte der Datei exportiert hatte.

Sind die gesamten Scan- und Weiterverarbeitungsschritte abgeschlossen, liegen aber

sensationelle Punktwolken vor. Die Punkte liegen dicht nebeneinander und auch die

Outliers halten sich bei allen Messungen in Grenzen.

Mit seinem stolzen Anscha�ungspreis von ca 50'000 CHF ist es ein teures Vermessungs-

ger•at (pers•onliche Kommunikation Roger Br•am).

4.3 GeoSLAM ZEB-Revo RT

Der GeoSLAM ZEB Revo-RT ist in einem grossen Ko�er verpackt (Abbildung I.10) und

wesentlich schwerer als das BLK2GO. Auch sind es mehr Einzelteile, die zuerst zusam-

mengesetzt werden m•ussen und bei der Messung etwas unhandlich getragen werden.Wie

beim BLK2GO kann•uber ein Mobilger•at die Abdeckung der Messung live mitverfolgt

werden. Anders als beim oben beschriebenen Leica-Ger•at, braucht es f•ur den GeoSLAM

ZEB Revo-RT lediglich ein Ger•at, welches sich•uber das vom Feldcomputer ausgesendete

WLAN auf die lokale Seite verbindet.
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Abbildung I.10: GeoSLAM ZEB-Revo RT

Nachdem der Feldcomputer, Scanner und die GoPro•uber die Kabel miteinander ver-

kn•upft und die Verbindung mit dem in unserem Fall bereitstehenden Tablet hergestellt

wurde, wird der GeoSLAM ZEB Revo-RT auf den Startpunkt gelegt. Die einzelnen Kom-

ponenten werden in der richtigen Reihenfolge gestartet unddie Messung kann erfolgen.

Da der Gri� im Verh•altnis zum Scanaufsatz relativ leicht ist, ist der Schwerpunkt zu

weit oben, weshalb das Ger•at relativ fest gehalten werden muss. Eine l•angere Messung

ist somit ziemlich anstrengend. Der Feldcomputer kann dankeiner Schlaufe•uber die

Schulter geh•angt werden. Wie auch beim BLK2GO kann in der freien Hand die Messung,

welche einen•uberzeugenden Scanbereich von etwa 15 m hat, live beobachtet werden.

Nach der Messung wird ein PC an das Netz des Feldcomputers gekoppelt und die Daten

k•onnen als .geoslam oder .e57 exportiert werden. F•ur die weitere Verarbeitung steht eine

Gratisversion des GoeSLAM Hub zur Verf•ugung, welches den Export in weitere Formate

erm•oglicht. Soll die Punktwolke eingef•arbt werden, ist allerdings eine kostenp
ichtige

Lizenz erforderlich.

Auch der GeoSLAM ZEB Revo-RT kann mit genauen Punktwolken•uberzeugen. Aller-

dings lassen sich die Punktwolken nur mit zus•atzlichem Aufwand einf•arben. Dabei ist

auch der eingeschr•ankte Bereich der GoPro nicht optimal, da somit nicht alle Punkte

eingef•arbt werden k•onnen.
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Auch das GeoSLAM hat einen Anscha�ungspreis von ca 50'000 CHF (pers•onliche Kom-

munikation J•urg Pulver).

4.4 iPad Pro

Das iPad (Abbildung I.11) ist mit Abstand das g•unstigste Ger•at in diesem Vergleich.

Zur Vorbereitung vor der Messung muss lediglich eine passende App installiert werden.

Die Bezahlmodelle reichen von kostenlos, Monats- oder Jahresabo bis zu Kosten pro

Export. Je nach App ist die visuelle Darstellung des gemessenen Bereichs anders. So

zeigt SiteScape schon einzelne Punkte der Punktwolke, w•ahrend App Scaniverse den

nicht gescannten Bereich rot/weiss einf•arbt. Die 3d Scanner App und Polycam zeigen

ein Polygon-Gitter, aus dem der Detailgrad des gemessenen Bereichs ermittelt werden

kann.

Abbildung I.11: Messung mit iPad Pro

Das Problem beim iPad ist die eingeschr•ankte Reichweite und dass es keine 360-Grad

Abdeckung hat, sondern lediglich in eine Richtung misst. Um gr•ossere Objekte zu scan-

nen, muss das iPad hoch und runter geschwenkt werden, um ein m•oglichst gutes Resultat

zu erzielen. Durch den limitierten Bereich dauert auch die Messung deutlich l•anger als

bei den professionellen Ger•aten.

Einige Apps sind in der Messgr•osse beschr•ankt. So m•ussen schlussendlich mehrere Mes-

sungen des selben Objekts zusammengef•uhrt werden, da die Limite bei einem gr•osseren
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Objekt schnell erreicht wird. Bei anderen Apps stellen grosse Objekte wiederum kein Pro-

blem dar. Unterschiedlich sind auch die Einstellungsm•oglichkeiten im Bereich Genauig-

keit und Erfassungsdistanz. Ansonsten werden in allen Apps verschiedene Exportformate

angeboten, welche sehr einfach vom Ger•at auf den PC•ubertragen werden k•onnen.

Die Qualit•at der Punktwolken ist bei kleineren Objekten erstaunlich gut, kann aber nicht

mit den Pro�ger•aten mithalten. Mit grossen Messungen hat das iPad allerdings M•uhe,

was unter anderem an der SLAM Genauigkeit liegt.

Mit dem niedrigsten Anscha�ungspreis von gerade einmal 2'200 CHF bleibt sicher auch

noch etwas Budget f•ur die eine oder andere kostenp
ichtigen App wie Polycam (16.00

CHF/Jahr) oder Scaniverse (8.50 CHF/Monat)•ubrig.

4.5 Structure from Motion Referenzmessung

Basis der Modellberechnung sind insgesamt 429 Fotos, welche Herr Mayer mit seinem

Team des Amtes f•ur Arch•aologie TG erfasst haben. Die Aufnahmen stammen von einer

Yuneec H 520 Drohne mit einer E90 Kamera (1 Inch CMOS-Sensor mit 20 Megapixel

Au
 •osung). Diese Aufnahme dauerte rund 20 Minuten. W•ahrend der Be
iegung wurde

eine 4K-Videoaufnahme mit 60 Bildern pro Sekunde gemacht.

Jedes 48. Bild wurde f•ur die Berechnung verwendet. Die Software AgiSoft Metashape

(Version 1.5.3.8469) hat in den Bildern bereinigte 190'976Verkn•upfungspunkte erkannt

und berechnete in hoher Qualit•at bei sanftem Filtermodus und einer Dauer von 2 h 27

min eine detaillierte Punktwolke.

Insgesamt wird der Aufwand f•ur die Aufnahme, Berechnung, Bereinigung und Referen-

zierung von den erfahrenen Arch•aologen auf 8 h gesch•atzt (pers•onliche Kommunikation

Daniel Mayer).
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4.6 Gegen•uberstellung der Handlaserscanner

Ger•at Farbige

Punktwol-

ke

Download

Zeit � 1

PC Software Exportierbare

Formate

Leica

BLK2GO

Ja 30 min BLK Download Ma-

nager, Cyclone

b2g (nur•uber Soft-

ware: e57)

GeoSLAM

ZEB

Revo-RT

Schwierig� 2 10 min Webseite des

Feldcomputer,

GeoSLAM Hub

geoslam, ply (•uber

Software: LAZ,

LAS, E57, PLY,

TXT)

SiteScape

(iPad

Pro)

Ja 3 min ITunes FBX, GTF, USDZ,

OBJ, STL, PLY

oder Message

Send/Sketchfab

Upload

Scaniverse

(iPad Pro)

Ja 5 min ITunes ply, e57

3d Scan-

ner App

(iPad

Pro)

Ja 3 min ITunes XYZ Color, PLY,

PTS, LAS, LAS

Geo-Referenced,

e57, PCD, XYZ no

Color, XYZ color,

space delimineted

oder Modell Export

(siehe Anhang)

Polycam

(iPad

Pro)

Ja 3 min ITunes OBJ, GBL, DAE,

USDZ, STL, DAE,

DXF, PLY, XYZ,

PTS oder Tei-

len(siehe Anhang)

Tabelle I.13: Gegen•uberstellung der Messger•ate

� 1 Unter Download-Zeit verstehen wir die Zeit, bis wir eines dieser Formate: LAZ, LAS,

E57, PLY, TXT aus der Messung der Villa Aurum auf unserem Computerhaben.

� 2 Wegen des eingeschr•ankten Sichtbereichs der GoPro und der Lizenz f•ur GeoSLAM

Hub. Die gr•osste Datei konnte nicht reprozessiert werden.
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Dieser Messungsvergleich wurde•uber alle 3 Messungen hinweg zusammen getragen.

Kriterium Leica

BLK2GO

Geo-

SLAM

ZEB

Revo-

RT

Site-

Scape

(iPad

Pro)

3d

Scanner

App

(iPad

Pro)

Scani-

verse

(iPad

Pro)

Polycam

(iPad

Pro)

Aufnahmezeit sehr

schnell

schnell mittel mittel langsam langsam

Messungen

unterteilt

Nein Nein Ja (Villa

4 Teile)

Nein Nein Nein

Outliers, Ver-

schiebungen,

L•ocher

wenige

Outliers

wenige

Outliers

einige

Outliers

Viele

Verschie-

bungen

und

L•ocher

Einige

Verschie-

bungen

und

L•ocher

Viele

Verschie-

bungen

und

L•ocher

Messbereich 15 m 1 5m 4 m 4 m 4 m 4 m

3d

Completion� 5

98% 98% 92% 82% 83% 83%

2D Grundriss

ermittelbar

sehr ge-

nau

sehr ge-

nau

genau genau genau eher un-

genau

Abweichung

auf Villa

Fassade� 1

0.04 m 0.01 m 0.32 m 057 m 0.27 m 0.31 m

Abweichung

zu Referenz-

punkten� 2

0.06 m 0.08 m� 3 0.39 m 1.05 m� 4 0.46 m 0.6 m

Tabelle I.14: Vergleichstabelle der Messger•ate

� 1 Die L•ange des Vergleiches bezieht sich auf die L•ange der Westfassade des Geb•audes

mit 10.68 m.

� 2 Die Punktwolken wurden•uber drei Punkte zu den Refernzmessungen ausgerichteht.

Der Wert ist dabei die maximale Abweichung zwischen Punktwolke und den restlichen

Referenzpunkten.� 3 Durch schlechte Farben und Punktdichte sind die Punkte kaumzu

erkennen und daher gesch•atzt � 4 Viele Verschiebungen� 5 3d Completion Mittelwert•uber

alle 3 Messungen.
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4.7 Handlaserscanner vs Structure from Motion

Dieser Vergleich basiert auf unserer Messung vom 14.04.2021 und der Messung von

Herrn Mayer am 15.04.2021.

Kriterium Structure

from

Motion

Leica

BLK2GO

GeoSLAM

ZEB-

Revo RT

iPad

Aufnahme-

zeit

20 min 5 min 5 min 20 min

Auswert-

ungszeit� 1

2h 27 min 30 min 10 min 5 min

Georefer-

enzier-

ungsauf-

wand� 4

30-45 min 20 min 1h� 3 Scaniverse 20 min

Polycam 20 min

3d Scanner App 40 min� 2

SiteScape 40 min� 2

Anzahl

Punkte

32'939'936 23'346'161 2'634'453 Scaniverse 1'038'461

Polycam 815'460

3d Scanner App 2'234'417

SiteScape 18'471'492

Durch-

schnitt

der

Punkt-

abst•ande

0.006 0.014 0.040 Scaniverse 0.018

Polycam 0.025

3d Scanner App 0.014

SiteScape 0.029

Ausdeh-

nung

X37.60

Y13.87

Z8.15

X72.29

Y45.81

Z28.53

X62.58

Y41.58

Z23.37

Scaniverse X30.48 Y5.67

Z5.44

Polycam X31.81

Y12.94 Z5.45

3d Scanner App X36.38 Y9.48

Z5.63

SiteScape X30.98 Y9.44

Z8.12

3D

Completion

100% 95% 95% Scaniverse 85%

Polycam 85%

3d Scanner App 70%

SiteScape 90%

Tabelle I.15: Vergleichstabelle der Messger•ate
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� 1 Bis die Punktwolke auf dem PC ist.

� 2 Da die Messungen unterteilt waren, entstand ein Mehraufwand.

� 3 Zuerst Farbwerte prozessieren.

� 4 Handlaserscanner mit durchschnittlich vier Punkten referenziert und Structure from

Motion mit 10.

Bei der 3D-Vollst•andigkeit haben alle Handlaserscanner Nachholbedarf. Da die Mauer bis

zu 3.5 m hoch war, haben alle Punktwolken an der Oberkante sehr sp•arlich bis gar keine

Punkte erfasst. Dazu w•are eine Verl•angerung des Gri�es, um von unten zur Oberkante

oder von oben•uber die Kante zu gelangen, keine schlechte Er�ndung.

In den Abbildungen I.12 bis I.18 ist jeweils der gleiche Ausschnitt von den Punktwolken

aller Ger•aten sichtbar.

Abbildung I.12: Punktwolke aus Structure from Motion

Abbildung I.13: Punktwolke von Leica BLK2GO
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Abbildung I.14: Punktwolke von GeoSLAM ZEB-Revo RT

Abbildung I.15: Scaniverse

Abbildung I.16: Polycam
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Abbildung I.17: 3d Scanner App

Abbildung I.18: SiteScape

4.8 Vorgehen beim Vergleich

Um die Punktwolken zu vergleichen und zu georeferenzieren,wurde CloudCompare v2.12

eingesetzt. Alle Resultate wurden mindestens einmal in CloudCompare ge•o�net. Die

Georeferenzierung musste anhand der Farbwerte vorgenommen werden. Das ist sicherlich

nicht das genauste Verfahren. Bei mehreren Messungen wurdejeweils die mit dem besten

Resultat f•ur die Auswertung verwendet.

Die Referenzpunkte der Mauer der Ruine Neuenburg wurden unsvon Daniel Mayer

vom Amt f•ur Arch•aologie zur Verf•ugung gestellt. Die Referenzpunkte waren direkt an

oder neben der Mauer gesetzt. Sie wurden mit einer Trimble S6Totalstation in den

Landeskoordinaten LV95 eingemessen.

Die Referenzpunkte der Villa Aurum wurden mit einem Leica iCONRobot 70 re
ektorlos
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und ohne Stationierung gemessen. Sie sind also nicht f•ur eine Georeferenzierung geeignet,

reichen aber aus um eine Aussage•uber die Genauigkeit zu tre�en.

4.9 Schlussfolgerung

Der Test hat gezeigt, dass die Handlaserscanner im Gegensatz zu den herk•ommlichen

Messverfahren auch Messungen bei schlechten Lichtverh•altnissen zulassen. Sie geben

eine sofortige R•uckmeldung, dank der Bereiche mit einer unzureichenden Punktdichte

umgehend erkannt und nachgemessen werden k•onnen. Bei den fotogrammetrischen Be-

rechnungen nimmt man die Fotos auf und hat in den meisten F•allen erst am n•achsten Tag

die daraus resultierende Punktwolke. Wenn dann ein Bereichfehlt, muss man erneut zur

Aufnahmestelle fahren und weitere Fotos schiessen, bevor man es neuberechnen lassen

kann. Die Gefahr dabei ist, dass die Lichtverh•altnisse beim zweiten Messen schon ganz

anders sind. Aber auch die Aufnahmezeit kann durch den Einsatzdes Leica BLK2GO

oder dem GeoSLAM Revo RT verk•urzt werden. Das iPad hinkt in diesem Punkt et-

was hinterher, da der Messbereich mit den maximal 4 m ziemlich eingeschr•ankt ist und

das Scannen so l•anger dauert. Die ernome Punktdichte des mit Structure fromMoti-

on berechneten Modells konnte keines unserer Ger•ate erreichen. Eine M•oglichkeit die

Punktdichte zu erh•ohen w•are es, sich langsamer fortzubewegen. Zumindest die beiden

professionellen Hadlaserscanner sollten dadurch ein besseres Resultat liefern. Bei den

Apps k•onnte man noch etwas mit den Einstellungen der einzelnen Appsspielen, muss

dann aber beachten, dass das unter Umst•anden mehrere Teilscans ergibt oder die Reich-

weite noch st•arker eingeschr•ankt wird. Bei der Prozessierung wurde bereits der h•ochste

Standard von jeder App verwendet.

Beim Vergleich der Ger•ate untereinander stellt man fest, dass die Genauigkeitsrange

vom GeoSLAM und Leica BLK2GO mit Abweichungen im Bereich von 5 cm wesentlich

besser sind als die der iPad-Apps. Genauso verh•alt es sich mit dem Scanbereich. In den

Punktabst•anden eines Scans konnten einige Apps das GeoSLAM•ubertrumpfen. Dabei

ist zu beachten, dass mit dem iPad viel l•anger gemessen wurde und dass das iPad bei der

Mauer und bei der Skulptur in einigen Bereichen L•ocher aufweist. Bei der Villa und der

Skulptur kann man auch gut erkennen, dass das iPad seine eigene Position nicht so gut
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bestimmen kann und die einzelnen Teile deshalb nicht so sch•on zusammenpassen. Die

besseren Resultate der professionellen Ger•ate in diesem Bereich f•uhren wir auch darauf

zur•uck, dass diese mit dem Start und Ende am gleichen Punkt eine Korrekturrechnung

inkludieren, um m•ogliche Verschiebungen beim Positionieren mit dem SLAM Algorithmus

auszugleichen.

Im Gegensatz zu den Erfahrungen die Nadine Sennhauser aus ihrer Zeit als Geomatikerin

mit station•aren Laserscanner gemacht hat, ist die Aufnahme mit Hadlaserscanner viel

schneller durchgef•uhrt, da der wiederholte Auf- und Abbau des Stativs wegf•allt.

Weitere Informationen sind im Anhang 2 Scanner Vergleich zu�nden.

5 Umsetzungskonzept

5.1 Aufbau

Der Aufbau des Point Cloud Browsers wird in der Abbildung I.19 dargestellt. Die Tech-

nologien die auf Basis der beschriebenen Evaluationen gew•ahlt wurden, lassen sich fol-

gendermassen zusammensetzen.

Das React Frontend ist im Django inkludiert und verwendet zur Ansicht den Punktwolken-

Viewer Potree. Die angezeigten Punktwolken und 2D-Ansichtenwerden aus den entspre-

chenden Static Ordnern bezogen. Das Backend achtet darauf,dass nur Berechtigte die

jeweiligen Daten abfragen k•onnen und sorgt zum Beispiel daf•ur, dass die Pointcloudpi-

peline zur richtigen Zeit mit den richtigen Parameter ausgef•uhrt wird. Die Pointcloud-

pipeline nimmt die hochgeladenen Dateien entgegen, konvertiert diese ins LAZ-Format

f•ur die Langzeitspeicherung und bereitet die 2D Ansicht•uber PDAL vor. Untwine wird

von der Pipeline zur Umwandlung der LAZ-Dateien ins weboptimierte EPT-LAZ-Format

verwendet. Die grossen Anzeige- und Downloaddateien sind imDateisystem genauer

in einem abrufbaren Static-Ordner untergebracht. Die erg•anzenden Metadaten zu den

Punktwolken werden in einer PostgreSQL-Datenbank abgelegt.
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Abbildung I.19: Aufbau•Uberblick

5.2 Punktwolken Hoch- und Herunterladen

Der Point Cloud Browser akzeptiert das Hochladen von e57, LAS, LAZ und PLY Daten.

Damit die teils riesigen Dateien nicht am St•uck •uber HTTP gesendet werden m•ussen,

werden sie in Chunks zerst•uckelt und in kleineren Paketen an den Server gesendet.

Den Ablauf eines Uploads kann man im nachfolgenden Sequenzdiagramm (Abbildung

I.20) nachvollziehen. Das erste PUT beinhaltet bereits denersten Teil der Punktwolke.

Damit das Backend bei den n•achsten Teilen erkennt, zu welcher Datei die einzelnen

Chunks geh•oren, wird eine spezi�sche URL und der Dateio�set als Response auf das

erste PUT gesendet. Die nachfolgenden Chunks m•ussen dann alle an diese URL gesendet

werden. Der O�set kann im Frontend verwendet werden, um z.B.den Uploadfortschritt

anzuzeigen.
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Abbildung I.20: Upload

Das Herunterladen (Abbildung I.21) wurde im Gegensatz zum Upload direkt•uber einen

<a>-Tag gel•ost.

Abbildung I.21: Download

5.3 Punktwolken Ansicht

Da zum Archivieren geeignete LAZ-Dateien nicht f•ur die Anzeige verwendet werden

k•onnen, ist eine Aufbereitung ins EPT Format n•otig. Das Frontend fragt•uber api/-

pointclouds/f idg/view3d den Pfad zur entsprechenden Punktwolke ab. Im Backend wird

gepr•uft, ob die Punktwolke schon im EPT Format vorliegt. Falls "nein" wird die Point-
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cloudpipeline angestossen und die Umwandlung vorgenommen. Ist diese abgeschlossen

wird dem Frontend ein Link zur aufbereiteten Datei zur•uckgegeben. Die URL zum EPT

besteht aus einer zuf•alligen Zeichenfolge. So wird verhindert, dass man durch Mani-

pulationen des GET Requests fremde Punktwolken ansehen kann. Der Ablauf kann im

Sequenzdiagramm der Abbildung I.22 nachvollzogen werden.

Abbildung I.22: Berechnung der 3D-Ansicht

Die aufbereiteten EPT Daten werden nach 24 Stunden Nichtgebrauch entfernt und

m•ussen bei Bedarf neu berechnet werden. Somit muss die Berechnung nicht bei jeder

Anfrage durchgef•uhrt werden, was die Performance bei viel eingesehenen Punktwolken

steigert. Die automatische L•oschung der abgelaufenen Daten•ubernimmt ein Task im

Django, der das Alter aller Dateien alle 10 min•uberpr•uft und alte EPTs entfernt.

5.4 2D-Ansicht und Export

Der 2D-Export des GeoTIFFs setzt eine vorg•angige Berechnung der Ansicht voraus. Nach

der Aufbereitung kann sie ebenfalls•uber einen<a>-Tag heruntergeladen werden.
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•Ahnlich wie bei der 3D-Ansicht sendet das Frontend einen Request an das Backend,

um die URL zum GeoTIFF zu bekommen. Ist dieses schon wegen einer fr•uheren Prozes-

sierung vorhanden, wird direkt die URL zur•uckgesendet. Falls der letzte Zugri� schon

•uber 24 Stunden her ist, wird das GeoTIFF gel•oscht und muss neu berechnet werden.

Die Berechnung der 2D-Ansicht ist auch wider ein aufw•andiger Vorgang, den die Pi-

peline mit einer PDAL Funktion l•ost. Bei der Berechnung wird pro Pixel der h•ochste

Punkt in dem Bereich gepeichert. So wird ein Kacheln erzeugtund als GeoTIFF ex-

portiert. Um die Ausgabe noch etwas zu optimieren, werden eindeutige Outliers vor der

Umwandlung eliminiert. Das generierte GeoTIFF wird ebenfalls mit einem zuf•alligen Na-

men auf dem Server abgelegt und ist dort f•ur 24 h verf•ugbar. Sobald das entsprechende

GeoTIFF bereit steht, wird der Link dem Frontend•ubermittelt und die View kann das

Bild beziehen. Ab diesem Zeitpunkt kann der Benutzer auch denDownload starten. Der

2D-Generierungsablauf ist in Abbildung I.23 dargestellt.

W•ahrend der Dauer dieses Vorgangs wird der Benutzer dank eines rotierenden Ladesym-

bols und eines Textes dar•uber aufgekl•art, was gerade geschieht. Dr•ucken zwei Personen

nacheinander auf die gleiche Ansicht, wird es nicht zwei Mal berechnet. Beide Benutzer

bekommen zeitgleich ihr GeoTIFF, wenn die Prozessierung abgeschlossen ist. (Dieser

Abschnitt funktioniert auch genau so bei der 3D-Ansicht)
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Abbildung I.23: Berechnung der 2D-Ansicht

6 Schlussfolgerung

6.1 Zielerreichung

Die Resultate der Analyse haben gezeigt, dass die getestetenHandlasescanner bereits

untereinander einige Unterschiede aufweisen. Das Leica BLK2GO zum Beispiel•uberzeugt

mit der Genauigkeit, das GeoSLAM ZEB-Revo RT mit der besten Ansicht w•ahrend der

Messung und das iPad durch den g•unstigen Preis. Gegen•uber den weiterverbreiteten

Erfassungsmethoden f•ur Punktwolken wie Structure from Motion, bieten die Laserscan-

ner den Vorteil, auch bei schlechteren Lichtverh•altnissen zu funktionieren. Im Vergleich

zu Stativ mit Stop-and-Go sind sie schneller in der Datenerfassung und erm•oglichen

das sofortige Einsehen der Messresultate. All diese Erkenntnisse sind zusammen mit den

Recherchen im technischen Bericht dokumentiert. Dadurch wurde das erste Ziel erreicht.

Mit dem Point Cloud Browser k•onnen Punktwolken hochgeladen, verwaltet, visualisiert

und geteilt werden. Damit sind die Hauptziele des Prototypen erreicht worden. Aus
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zeitlichen Gr•unden wurde auf die Nebenanforderung - Teilen der Punktwolke inklusive

der aktuellen Darstellung per URL - verzichtet. Deshalb muss zurzeit jeder Benutzer die

Ansicht der f•ur ihn freigegebenen Punktwolken selber einstellen. In einer Liste sieht der

Benutzer alle f•ur ihn verf•ugbaren Punktwolken. Diese kann er sich in 3D oder 2D anzeigen

lassen und bei Bedarf herunterladen. Die selber hochgeladenen Punktwolken k•onnen

f•ur bestimmte Personen, f•ur sich selber oder f•ur die •O�entlichkeit zug•anglich gemacht

werden. Wenn wegen der Anzahl Punktwolken die Liste langsam zu un•ubersichtlich wird,

kann man mit der Suchfunktion die Liste nach einem Begri� �ltern. Beim Filtern werden

dabei alle Felder der Metadaten nach dem Begri� durchsucht.Dadurch kann man sowohl

nach Ort oder nach anderen Metadaten �ltern. Bis auf das Teilen der Punktwolke konnten

alle Anforderungen an den Prototypen erf•ullt werden.

Die Pointcloudpipeline kann von jedem•uber PiPy installiert werden. Das Tool kann

neben der Benutzung in der Commandline auch als Package verwendet werden. Damit

das Tool eigenst•andig das Management der LAZ Dateien•ubernehmen kann, verf•ugt es

•uber vier Funktionen. Den Auftrag h•atten wir bereits mit der Funktion erreicht, welche

die Punktwolke in ein GeoTIFF•uberf•uhrt. Wir wollten die Pointcloudpipeline aber so

ausrichten, dass sie alles beinhaltet, was man f•ur die Archivierung von Punktwolken

braucht. Dazu geh•ort die Umwandlung der g•angigsten Formate in ein archivgeeignetes

Format und die R•uckgewinnung der Formate, falls sie sp•ater noch einmal gebraucht

werden. Zudem sollten die Punktwolken im Web angesehen werden k•onnen. Dazu ist

die Umwandlung in ein EPT-LAZ Format n•otig. Mit der Pointcloudpipeline wurde das

Ziel dadurch•ubertro�en, obwohl auch die 2D-ableitbare Berechnung jederzeit weiter

optimiert werden kann.

6.2 Weiterentwicklung

ˆ Ansicht teilen:

Um Details hervorzuheben w•are es sinnvoll, man k•onnte die Ansicht mit all den

Kon�gurationen per Link teilen. Die Idee ist, dass die eingestellte Punktdichte,

Ansichtswinkel, Messungen, usw geteilt werden kann. Das Teilen w•urde erfordern,

dass die im Potree-Viewer gesetzten Variablen dynamisch•uber die URL-Parameter

gelesen und gesetzt werden.
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ˆ 2D Ansicht:

In der 2D Ansicht fehlen weitere Interaktionsm•oglichkeiten. Das GeoTIFF kann

weder verschoben, noch gezoomt oder rotiert werden. Dazu k•onnte die Farbskala

der Ansicht durch den Benutzer ausw•ahlbar gemacht werden. Standardm•assig in

unserem Prototyp sind Graustufen.

ˆ 2D Berechnung:

Die 2D Berechnung liefert zurzeit nur eine Aufsicht, was zur Erkennung von

Geb•audegrundrissen reicht, aber f•ur die Dokumentation einer Fassade zum Bei-

spiel keinen Mehrwert bringt. F•ur solche Berechnungen k•ame zum Beispiel PCL

infrage. Einige erfolglose Versuche sind im Teil 2 Abschnitt3.2 ersichtlich.

ˆ Login und Benutzer:

Das Login kann noch nicht ver•andert oder zur•uckgesetzt werden. In einer pro-

duktiven Version m•usste zumindest die E-Mail Adresse und das Passwort ge•andert

werden k•onnen. Das erfordert allerdings einen Mail-Server. Auch k•onnte eine erwei-

terte Benutzerverwaltung mit Benutzergruppen und Rechtesystem implementiert

werden.

ˆ Suche:

Die Suche nach einer bestimmten Punktwolke funktioniert zwar, ist aber bei einer

riesigen Menge an Punktwolken zu wenig. Ein Sortier- bzw. Filtersystem w•are im

Django-Backend relativ einfach zu implementieren.•Uber die Queryset Filter kann

diese Anforderung erf•ullt werden. Aufw•andiger wird es im Frontend, ein Key-Value

Filtersystem benutzerfreundlich und ansehnlich zu gestalten.

ˆ Gruppen:

Angelehnt an die Weiterentwicklung der Benutzer mit Rechtesystem, k•onnte in

Zukunft ein Gruppensystem implementiert werden. In einer Extraliste k•onnten zu-

sammengeh•orige Punktwolken eingegliedert werden. Die Benutzer k•onnten so ihre

Punktwolken besser sortieren und katalogisieren.
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6.3 Wir sagen Danke
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Daniel Mayer und der Arch•aologie das Kanton TG danken wir f•ur die Referenzdaten
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Pia Langenbach danken wir f•ur die M•oglichkeit, die Ger•ate an der Villa Aurum zu

testen.

Dejan �Seatovi�c danken wir f•ur die Au�rischung in tachymetrische Aufnahmetechnik

mit den Tachymetern der Fachhochschule OST.
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Jo•el Schwab danken wir f•ur die Untest•utzung bei Fragen.

Jonas Weber danken wir f•ur die •Uberpr•ufung der Rechtschreibung.

64



Kapitel II

Projektdokumentation

1 Vision

Die Vision wird in Kapitel 1.2 beschrieben.

2 Anforderungsspezi�kation

2.1 Requirements

Die folgenden Requirements wurden aus dem Auftrag zu den dreiLieferobjekten einzeln

erarbeitet und auch separat dokumentiert. Dazu haben wir uns mit den Vor- und Nach-

teilen von bestehenden Tools auseinandergesetzt und den Kontakt zu Arch•aologen und

Arch•aologinnen gesucht. Da das Interesse an verbesserten Methoden gross ist, sind wir

auf entsprechende Hilfsbereitschaft gestossen.
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2.1.1 Requirements Lieferobjekt 1 (Dokumentation)

Nr Anforderung Gewichtung

1 In der Dokumentation werden drei verschiedene Scanner� 1 vergli-

chen.

Muss

2 Die drei verschiedenen Scanner� 1 werden bei je drei Messungen� 2

eingesetzt.

Muss

3 Die Erkenntnisse und die Unterschiede aus dem Scannertest wer-

den dokumentiert.

Muss

4 Mindestens eine Test-Punktwolke wird in Potree und Cesium vi-

sualisiert.

Soll

5 Die Erkenntnisse aus den Visualisierungen der Testpunktwolken

werden dokumentiert.

Soll

6 Zwei verschiedene 3D� 3 Verwaltungsm•oglichkeiten werden analy-

siert und dokumentiert

Soll

7 Mindestens zwei verschiedene� 4 Datenspeicherm•oglichkeiten von

Punktwolken werden getestet.

Kann

8 Die Erkenntnisse aus den mind. zwei Datenspeicherm•oglichkeiten

von Punktwolken werden dokumentiert.

Kann

Tabelle II.1: Requirements Delivery 1

� 1 Leica BLK2GO, GeoSLAM ZEB Revo-RT und iPad Pro

� 2 Eisenplastik an der OST in Rapperswil, Mauer der Neuenburg TG, Villa Aurum

� 3 Meshes vs. Punktwolken

� 4 Mindestens LAZ vs EPT
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2.1.2 Requirements Lieferobjekt 2 (Webapplikation)

Nr Anforderung Gewichtung

1 Ein registrierter Benutzer kann LAZ Files hochladen. Muss

2 Ein registrierter Benutzer kann Punktwolken in verschiedenen

Datenformaten� 1 hochladen.

Vision

3 Punktwolken k•onnen in 3D visualisiert� 2 werden.� 3 Muss

4 Ein registrierter Benutzer kann seine Punktwolken anderenregi-

strierten Benutzern freigeben (Keine Bearbeitungsrechte).

Soll

5 Ein registrierter Benutzer kann seine Punktwolke f•ur alle•o�entlich

zug•anglich machen.

Soll

6 Ein registrierter Benutzer kann die f•ur ihn freigegebenen,•o�entlich

zug•anglichen und die eigenen Punktwolken visualisieren.

Muss

7 Ein registrierter Benutzer kann seine hochgeladenen Punktwolken

bereinigen, damit er st•orende Punkte entfernen kann.

Soll

8 Ein registrierter Benutzer kann nur seine hochgeladenen Punkt-

wolken l•oschen und bearbeiten.

Soll

9 Punktwolken k•onnen in 2D visualisiert und heruntergeladen

werden.� 3

Kann

10 Die Datenverwaltung wird vom Tool•ubernommen. Muss

11 Punktwolken k•onnen heruntergeladen werden.� 3 Kann

12 Ein Gast kann nur•o�entlich verf•ugbare Punktwolken visualisieren,

in 2D konvertieren und herunterladen.

Soll

13 In den Punktwolken-Visualisierungen kann gezoomt, rotiertund

verschoben werden.

Muss

14 In den Punktwolken-Visualisierungen k•onnen Strecken, Distanzen

und Abst•ande gemessen werden.

Soll

15 Die Visualisierungen der Punktwolken k•onnen per Link geteilt wer-

den und bei ausreichender Berechtigung� 3 angesehen werden.

Soll

16 Ein Benutzer� 4 sieht alle f•ur ihn verf•ugbaren� 3 Punktwolken in einer

Liste.

Soll

17 Ein Benutzer� 4 kann die Liste der Punktwolken nach Ort �ltern. Kann

18 Ein registrierter Benutzer kann seine Punktwolken kategorisieren,

um sie schneller zu �nden.

Kann

19 Ein Benutzer� 4 kann die Punktwolken-Liste nach Kategorie �ltern.Kann

20 Ein registrierter Benutzer kann seine Punktwolken mit anderen

Punktwolken vereinen.

Vision

Tabelle II.2: Requirements Delivery 2
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� 1 LAS, LAZ, e57, PLY

� 2 Zum Beispiel einf•arben, Punktdichte ver•andern, etc.

� 3 Mit der n•otigen Freigabe (M•oglichkeiten: eigene, einem freigegebene oder•o�entliche

Punktwolken).

� 4 Gast und registrierter Benutzer

2.1.3 Requirements Lieferobjekt 3 (Geoprozessierungs-Pipeline )

Nr Anforderung Gewichtung

1 Als Benutzer kann ich aus einer 3D Punktwolke 2D Ansichten ge-

nerieren, um davon schnell und einfach 2D-Vektordaten abzuleiten.

Muss

2 Integration in Prototyp. Kann

Tabelle II.3: Requirements Delivery 3

2.2 Benutzer-Analyse

Die Analyse l•asst zwei Personas erahnen. Zum einen gibt es die Endvision eines Tools,

welches jedem erlaubt, die LiDAR Technologie einfach zu verwenden. Dabei sollten

LiDAR-Sensoren von Smartphones f•ur jeden verf•ugbar sein. Dies werden wir aber mit

dem Prototypen noch nicht erreichen. Damit wir die Augen dennoch o�en halten, wurde

auch eine Visions Persona in Abbildung II.2 erarbeitet. Die Bed•urfnisse der Arch•aologen

und Denkmalp
eger werden im Abbild II.1 abgebildet und sind auch die relevanteren in

diesem Projekt. Einige ihrer Frustrationspunkte sollten mit dem Prototyp und je nach

Resultat der Handlaserscanner durch diese abgeschw•acht werden.
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2.2.1 Persona 1

Abbildung II.1: Hauptpersona Arch•aologe

2.2.2 Persona 2

Abbildung II.2: Visionspersona Opensource Mapper

2.2.3 Ist-Customer Journey Map

Messung vorbereiten:
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1. Es muss entschieden werden, wie genau die Dokumentation zu erfolgen hat. Dazu

stellt sich die Frage, was f•ur einen Detaillierungsgrad ben•otigt wird und welche

Ger•ate zurzeit zur Verf•ugung stehen. Wenn bei der Ausgrabung Knochen gefun-

den werden, ist eine Absprache mit den Anthropologen bestimmteine sinnvolle

Idee. Denn der Anspruch an die Genauigkeit erh•oht sich dadurch, weil sie Ana-

lysen aufgrund der Messungen anstellen k•onnen und nicht nur bestimmt wird,

was f•ur Beigaben mitbestattet wurden. Nach allen Abkl•arungen w•ahlt Henry ein

fotogrammetriesches Verfahren.

2. Kameras stehen immer zur Verf•ugung und auch die Lizenz f•ur die Auswertungs-

software steht bereit.

3. Leider sind die Lichtverh•altnisse an der Grabstelle sehr schlecht. Es muss ein Be-

leuchtungskonzept her, damit geeignete Fotos vom Fund gemacht werden k•onnen.

4. Um das Resultat richtig zu skalieren und gerade zu georeferenzieren, werden Re-

ferenzpunkte markiert und mit GNSS gemessen.

5. Damit bei den Aufnahmen kein Chaos entsteht und nichts vergessen geht, legt

Henry fest, auf welchem Pfad die Fotos aufgenommen werden.

Messen:

1. Das Fotogra�eren eines Fundes von sechs Quadratmetern dauert ca. 70 min.

Auswerten:

1. Das Auswerten wird im B•uro gemacht, da die Modelle vor Ort nicht gebraucht

werden und es ein leistungsstarkes Notebook zur Auswertung braucht.

2. Den Markern werden automatisch die Koordinaten zugewiesen.

3. Doppelte Fotos und solche mit schlechter Qualit•at werden entfernt.

4. Bereiche mit ungew•unschten Objekten werden maskiert.

5. Das Berechnen der relativen Bildorientierung und der Sparse Cloud dauert heute

ca. 10 min.
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6. Das Weiterverarbeiten zum Mesh und das Bereinigen der Kanten, die zu 
achen

•Uberg•angen wurden, dauert noch einmal 50 min.

Pr•asentieren:

1. Im Plan der Arch•aologie wurde der Fund mithilfe der exportierbaren und georefe-

renzierten Orthofotos eingezeichnet.

2. Mithilfe eines 3D-PDFs werden die Daten f•ur Drittanwender wie die Anthropologie

weitergereicht.

3. In einigen F•allen werden die virtuellen 3D-Modelle auf eine HoloLens-Brille •ubertragen,

damit Anwohner die Grablegungen an Ort und Stelle betrachtenk•onnen.

Archivieren:

1. Grundlagenbilder werden vor•ubergehend archiviert.

2. 3D Mesh Modelle w•urden sie gerne archivieren, da sie h•au�ger verwendet werden

als Punktwolken, zurzeit besteht aber kein geeignetes Verfahren f•ur diese Daten-

mengen.

3. Die 3D-PDFs sind nur vor•ubergehend abrufbar.

2.2.4 Soll-Customer Journey Map

Messung vorbereiten:

1. Es sind gen•ugend Handlaserscanner verf•ugbar und die Verarbeitung ist mit Opensource-

Software sichergestellt.

2. Der Messpfad wird de�niert und entsprechend gen•ugend viele geladene Batterien

f•ur den Einsatz eingepackt.

Messen:
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1. In etwas langsamerem Schritttempo wird das Objekt umkreist und die Messungen

am Startpunkt nach 5 min wieder beendet. Durch die langsame Aufnahme kann

eine h•ohere Punktdichte und dadurch ein detailreicheres Resultat erwartet werden.

Auswerten:

1. Die Daten werden auf den zentralen Rechner geladen.

2. Die Punktdaten werden auf dem Feld auf ihre Vollst•andigkeit gepr•uft und gegebe-

nenfalls nachgemessen.

3. Im B•uro werden die Daten bereinigt und unerw•unschte Punkte entfernt.

Pr•asentieren:

1. Die Punktwolken k•onnen freigegeben werden.

2. Die freigegebenen Punktdaten k•onnen heruntergeladen werden.

3. 2D-Ableitungen k•onnen exportiert werden.

4. Die Punktwolken k•onnen nach erfassten Attributen ge�ltert werden.

Archivieren:

1. Alle hochgeladenen Daten werden dauerhaft gespeichert.

2.3 Aktoren

Aus der Benutzer-Analyse zeichneten sich die folgende Aktorenab. An sich haben sie

verschiedene Hintergr•unde und Ziele, aber wenn sich die Technik, wie zu erwarten ist,

weiter in Richtung Verbreitung von LiDAR-Sensoren entwickelt, k•onnten beide von einer

Plattform zum Verarbeiten, Speichern und Freigeben von Daten pro�tieren.
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Aktor Beschreibung

Arch•aologe oder Denk-

malp
eger draussen

Ein Benutzer, welcher eine Aufnahme eines Objekts macht

und anhand der raschen Darstellung der Punktwolke im

Browser•uber das weitere Vorgehen bei der Erfassung der

3D-Daten entscheiden will.

Arch•aologe oder Denk-

malp
eger im B•uro

Ein Benutzer, welcher die erfassten Daten aufw•andig pro-

zessiert und bereinigt hat und diese f•ur eine lange Zeit spei-

chern will. Er will die Daten sch•on aufbereitet an weitere

Beteiligte und der•O�entlichkeit freigeben.

Opendata Mapper Ein Benutzer, welcher mit seinen erfassten Daten die Open-

data Community unterst•utzen will.

Tabelle II.4: Aktoren-Beschreibung

Pitch-Beschreibung:

ˆ Arch•aologe:

Als Arch•aologe gehen Sie mit einem Handlaserscanner auf die Grabungsstelle und

3D-erfassen ihre Objekte in einem Bruchteil der Zeit, die sie sonst mit fotogram-

metrischen Verfahren gebraucht h•atten. Zu Hause oder an einem Laptop direkt

auf der Grabungsstelle laden Sie die aus dem Scan entstandene Punktwolke•uber

den Browser in unser Tool, in welchem Sie diese per Link mit ihren Berufskollegen

teilen k•onnen. Die Kollegen k•onnen die Punktwolke dann nicht nur anschauen,

sondern darin auch Messungen vornehmen oder sie herunterladen. Zudem kann

Ihnen der 2D-Export helfen, Bruchkanten zu erkennen, um einsch•oneres Modell

aus der Punktwolke abzuleiten.

ˆ Denkmalp
eger:

Als Denkmalp
eger scannen Sie mit einem Handlaserscanner das Denkmal und

3D-erfassen das Objekt schneller als mit fotogrammetrischen oder terrestrischen

Scanmethoden. Die aus dem Scan entstandene Punktwolke laden Sie noch vor Ort

am Laptop oder zu Hause am Computer in unser Tool. In diesem k•onnen Sie die

Punktwolke per Link mit ihren Berufskollegen oder sogar mitder •O�entlichkeit

teilen.

ˆ Mapper:
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Als Mapper scannen Sie mit einem neueren Smartphone oder Tablet die Fassade

eines Geb•audes oder einer sonstigen f•ur OSM relevante Struktur. Direkt•uber einen

Laptop oder zu Hause am Computer k•onnen Sie die Punktwolke des gescannten

Objekts in unser Tool laden. Um in OSM-Details des Objekts einzup
egen, k•onnen

Sie in unserem Tool Messungen an der Punktwolke vornehmen oder direkt eine 2D

Ansicht exportieren, um diese zu vektorisieren.

2.4 Use Cases

Die Use Cases wie sie in Abbildung II.3 und im nachfolgenden Abschnitt dokumentiert

sind, wurden zu Beginn erarbeitet.

Abbildung II.3: UseCase-Diagramm

1. Punktwolken- •Ubersicht einsehen - Der Benutzer kann in einer•Ubersicht die
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f•ur ihn verf•ugbaren Punktwolken ansehen.

2. Punktwolke in 3D visualisieren - Der Benutzer kann die eigenen oder die ihm

freigegebenen Punktwolken visualiseren. Die Punkte der gew•unschten Punktwolke

werden dargestellt und der Benutzer kann die Darstellung anpassen. Die Visuali-

sierung l•asst sich rotieren, verschieben und drehen. Ausserdem kann man an der

Punktwolke Messungen vornehmen.

3. Punktwolke in 3D herunterladen - Der Benutzer kann die f•ur ihn verf•ugbaren

Punktwolken herunterladen.

4. Punktwolke in 2D visualisieren - Der Benutzer kann die f•ur ihn verf•ugbaren

Punktwolken in 2D visualisieren.

5. Punktwolke in 2D herunterladen - Der Benutzer kann die f•ur ihn verf•ugbaren

2D Ansichten der Punktwolken herunterladen.

6. Visualisierung teilen - Der Benutzer kann einen Link zu seiner Visualisierung mit

der gew•unsten Darstellung generieren und diesen mit anderen Benutzern teilen.

Dabei muss nat•urlich die Berechtigung f•ur die entsprechende Punktwolke vorhan-

den sein.

7. Registrieren - Der Gast registriert sich und wird somit zu einem registrierten

Benutzer.

8. Einloggen - Der Gast loggt sich ein.

9. Punktwolke hochladen - Der registrierte und eingeloggte Benutzer kann Punkt-

wolken in verschiedenen Dateiformaten hochladen.

10. Punktwolke bearbeiten - Der registrierte und eingeloggte Benutzer kann sei-

ne eigenen Punktwolken bearbeiten, indem er die Metadaten ver•andert oder die

Punktwolke durch eine lokal bearbeitete Version ersetzt.

11. Punktwolke freigeben - Der registrierte und eingeloggte Benutzer kann Punkt-

wolken anderen registrierten Benutzern freigeben oder diePunktwolke•o�entlich

und somit auch f•ur G•aste zug•anglich machen.
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12. Punktwolke l •oschen - Der registrierte und eingeloggte Benutzer kann seine ei-

genen Punktwolken l•oschen.

2.5 User Stories

ˆ Als Gast will ich•o�entlich verf•ugbare Punktwolken visualisieren, damit ich inter-

essante Bereiche der Punktwolke besser sehe.

ˆ Als Gast oder eingeloggter Benutzer will ich meine Visualisierungen per Link teilen

k•onnen, damit andere Interessierte dieselbe Ansicht betrachten k•onnen.

ˆ Als Gast will ich•o�entlich verf•ugbare Punktwolken in 2D visualisieren und ansch-

liessend exportieren, damit ich 2D-Vektordaten davon ableiten kann.

ˆ Als Gast will ich•o�entlich verf•ugbare Punktwolken herunterladen, damit ich diese

in anderen Tools verwenden kann.

ˆ Als Gast will ich•o�entlich verf•ugbare Punktwolken in einer Liste sehen und diese

nach Keywords �ltern, damit ich die Interessantesten schnell �nde.

ˆ Als eingeloggter Benutzer will ich Punktwolken in verschiedenen Datenformaten

hochladen, damit ich diese anschliessend visualisieren kann.

ˆ Als eingeloggter Benutzer will ich die Metadaten meiner Punktwolken bearbeiten

oder die Punktwolke durch eine von mir lokal bearbeitete Version ersetzen, damit

die Daten so aktuell wie m•oglich sind.

ˆ Als eingeloggter Benutzer will ich meine Punktwolken anderen eingeloggten Benut-

zern oder f•ur die •O�entlichkeit freigeben, damit andere Personen auch von meiner

Punktwolke pro�tieren k•onnen.

ˆ Als eingeloggter Benutzer will ich meine Punktwolken auch l•oschen k•onnen, damit

ich Ordnung in meinen Daten scha�en kann.

Die User Stories des Gastes sind nat•urlich auch f•ur den eingeloggten Benutzer relevant.

Dabei •andert sich, dass es sich beim eingeloggten Benutzer nicht mehr nur um die

•o�entlich verf•ugbaren Punktwolken, sondern um die ihm Verf•ugbaren handelt.

76



2. ANFORDERUNGSSPEZIFIKATION KAPITEL II. PROJEKTDOKUMENTATION

2.6 Nichtfunktionale Anforderungen

Die nichtfunktionalen Anforderungen sind je nach Lieferobjekt unterschiedlich.

Lieferobjekt 1 (Dokumentation): Beim Vergleich der Handlaserscanner entstand kei-

ne Software, sondern ein Bericht. Deshalb wurden keine nichtfunktionalen Anforderungen

erarbeitet.

Lieferobjekt 2 (Webapplikation):

Security:

ˆ Nur ein registrierter Benutzer kann Daten hochladen.

ˆ Nur der, der die Daten hochgeladen hat, kann sie l•oschen und bearbeiten.

ˆ Freigegebene Daten mit Release Type "Public" k•onnen ohne Login angesehen

werden.

ˆ Freigegebene Daten an bestimmte Nutzer k•onnen nur durch diese eingesehen oder

heruntergeladen werden.

ˆ Freigegebene Visualisierungen k•onnen nur bei Zugri�sberechtigung auf die zugrun-

de liegende Punktwolke angesehen werden.

Availability:

ˆ Im erzeugten Prototypen werden bei ausreichender Netzwerkverbindung 95% aller

Anfragen an das Backend fehlerfrei beantwortet.

ˆ Keine Angaben zu Betriebszeiten, da der Betrieb des Prototyps auch nicht gepr•uft

werden kann.

Reliability:

ˆ Hardware Fehler [800'000 FIT] + Software Fehler [800'000 FIT] (FIT = Fehler in

1x10Hoch9 Stunden)
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Recoverability:

ˆ Im Falle eines vollst•andigen Systemausfall kann der Prototyp in einem Personentag

wiederhergestellt werden.

Usability:

ˆ Das Hochladen einer 200 MB grossen Punktwolke gelingt dem Benutzer in 30 min

mithilfe des Handbuches.

ˆ In Eingabefeldern k•onnen nur Daten im passenden Format eingegeben werden. Alle

Eingaben werden validiert, um falsche Daten zuverhindern.

ˆ Es werden verst•andliche Fehlermeldungen ausgegeben.

ˆ Die hochgeladenen Dateien sind nach maximal einem Tag f•ur alle sichtbar.

Performance:

De�nition Hardware: Unser Backend l•auft auf einem Rechner mit vier 2.2 Ghz Prozes-

sorkernen, 8GB RAM und 60GB Festplattenspeicher und einer Gigabit-Ethernet Netz-

werkkarte.

De�nition 1: Die Webseite ist in Betrieb. Es sind 20 User registriert (Es arbeiten 20

Personen im Amt f•ur Arch•aologie des Kanton Thurgau). F•unf weitere User nutzen die

Webseite zurzeit aktiv und sind eingeloggt. Die Netzwerkverbindung betr•agt mindestens

50 Mbps.

De�nition 2: Die Webseite ist in Betrieb. Es ist ein weitererregistrierter User am Upload

einer Punktwolke. Es sind f•unf weitere User am Visualisieren von Punktwolken. Die

Netzwerkverbindung betr•agt mindestens 50 Mbps.

ˆ Das Login in die Applikation dauert unter Annahme der De�nition 1 nicht l•anger

als 10 Sekunden.

ˆ Nach dem Login werden unter der Annahme der De�nition 2 innerhalb von 20

Sekunden die verf•ugbaren Punktwolken angezeigt.

78



2. ANFORDERUNGSSPEZIFIKATION KAPITEL II. PROJEKTDOKUMENTATION

ˆ Das Hochladen einer Punktwolke mit (3'000'000 Punkten) demKlick auf Upload

dauert unter Annahme der De�nition 1 nicht l•anger als zehn Minuten.

Resource Behavior:

ˆ Der Prototyp wird mindestens 40 registrierte User unterst•utzen. (Mitarbeiterzahl

von Arch•aologie TG + einige Hobby Scanner)

ˆ Der Prototyp wird mindestens 50 gleichzeitige User unterst•utzen. (Interessenten

Publikum an den Daten von Arch•aologie TG)

Analysability:

ˆ Bei einem Benutzererror wird dem User eine Meldung ausgegeben. Diese fordert

ihn auf, die Aktion zu wiederholen.

ˆ Log�les werden auf dem Server abgelegt.

Testability:

ˆ Mit den System-Tests wird sichergestellt, dass die funktionalen Anforderungen

erf•ullt werden.

ˆ Mit automatisierten Performancetests werden die Geschwindigkeiten ausgewertet.

ˆ Alle automatischen Unit-Testf•alle m•ussen erfolgreich sein, bevor•Anderungen des

Quellcodes in die stabile Software•ubernommen werden.

ˆ Mit Sonarqube wird die Qualit•at des Codes laufend•uberwacht.

Installability:

ˆ Die Verwendung der Webseite sieht keine Installation vor.

ˆ Das Aufsetzen der Web-Applikation sollte mittels Docker erfolgen und genau be-

schrieben sein.

79



2. ANFORDERUNGSSPEZIFIKATION KAPITEL II. PROJEKTDOKUMENTATION

ˆ Mit der Dokumentation kann jeder Softwareentwickler die Webapplikation in einem

Tag aufsetzen und zum Laufen bringen.

Modi�ability:

ˆ Der Ausbau des Prototyps ist f•ur einen Developer, der die Repo-Beschreibung

gelesen und Erfahrung mit Django und Javascript hat, m•oglich.

Requirements Lieferobjekt 3 (Webapplikation):

Security / Usability / Fault Tolerance:

ˆ Die Eingangsdaten werden vor der Umwandlung gepr•uft.

ˆ Daten in unbekanntem Format werden nicht transformiert.

Availability:

ˆ 90% aller Anfragen an die Pipeline werden fehlerfrei beantwortet.

ˆ Keine Angaben zu Betriebszeiten, da der Betrieb des Prototyps auch nicht gepr•uft

werden kann.

Reliability:

ˆ Software Fehler [800'000 FIT] (FIT = Fehler in 1x10Hoch9 Stunden)

Recoverability:

ˆ Die Installation ist genau beschrieben.

ˆ Mit der Dokumentation kann jeder diesen in 30 min installieren und zum Laufen

bringen.
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Performance:

De�nition Hardware: Die Pipeline l•auft auf einem Rechner mit vier 2.2 Ghz Prozessor-

kernen, 3.8 GiB RAM.

De�nition Testpunktwolke: Die umzuwandelnde Punktwolke hat 1843780 Punkte und ist

im LAZ format 6.9 MiB (7,190,847 bytes) gross.

ˆ Der Rechenaufwand der Umwandlung in eine 2D-ableitbare Ansicht der Testpunkt-

wolke dauert nicht l•anger als 10 Minuten.

Analysability:

ˆ Bei Problemen wird ein Kommentar auf der Kommandozeile ausgegeben.

Testability:

ˆ Mit den System-Tests des Point Cloud Browsers wird sichergestellt, dass alle funk-

tionalen Requirements erf•ullt werden.

ˆ Alle automatischen Unit-Testf•alle m•ussen erfolgreich sein, bevor•Anderungen des

Quellcodes in die stabile Software•ubernommen werden.

ˆ Mit Sonarqube wird die Qualit•at des Codes laufend•uberwacht.

Modi�ability:

ˆ Die Pipeline sollte in die Software eingebaut werden k•onnen.

3 Design

3.1 Architektur

Die Architekturbeschreibung wird anhand des C4-Architekturmodells veranschaulicht.

C4 bietet drei Levels, mit denen die Architektur auf unterschiedlichen Zoomstufen nach-

vollzogen werden kann.[6]
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3.1.1 C4 Level 1

Die Abbildung II.4 zeigt eine Gesamt•ubersicht•uber die Architektur auf dem Level 1 im

C4-Architekturmodell und bildet ab, in welchem Kontext sichder Point Cloud Browser

be�ndet.

Abbildung II.4: C4 Modell Level 1

3.1.2 C4 Level 2

Im Abbild II.5 ist der Level 2 dargestellt, worin die einzelnenTeile des Systems und deren

Zusammenspiel erkannt werden.
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Abbildung II.5: C4 Modell Level 2

3.1.3 C4 Level 3

Der Level 3 ist der letze Schritt bevor es zur Code-Umsetzung•ubergeht und dadurch

der Level 4 entsteht. In der Abbildung II.6 ist der innere Aufbau des React Frontends

abgebildet, in der Abbildung II.7 der des Backends und zu guter Letzt in der Abbildung

II.8 der der Pointcloudpipeline.
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Abbildung II.6: C4 Modell Level 3 Frontend

Abbildung II.7: C4 Modell Level 3 Backend
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Abbildung II.8: C4 Modell Level 3 Pointcloudpipeline

3.2 Wichtige Abl •aufe

Punktwolken Hoch- und Herunterladen:

In diesem Projekt wurden wir zum ersten Mal mit dem Problem konfrontiert, dass

gr•ossere Dateien zwischen Server und Benutzer•ubermittelt werden m•ussen. Zu Be-

ginn waren wir nicht sicher, wie gross die Dateien bei Up- undDownload•uber HTTP

sein d•urfen. Bei Recherchen sind wir immer wieder darauf gestossen, dass das Proto-

koll HTTP keine Beschr•ankungen hat, aber viele Server standardm•assig eine Upload-

gr•ossenlimitation von ca. 2-4 GB eingebaut haben. Da die Datenvielleicht sogar direkt

bei einer Messung \im Feld\ bei schlechter Verbindung•ubertragen und visualisiert werden

sollen, haben wir uns schlussendlich f•ur eine L•osung mit einzelnen Chunks entschieden.

So werden die grossen Dateien in kleine Teilst•ucke geteilt und in mehreren Requests auf

den Server hochgeladen. Das hat auch den Vorteil, dass im Frontend ein genauer Upload-

fortschritt angezeigt werden kann. Diese Option bietet auchdie M•oglichkeit, den Upload

zu pausieren und zu einem sp•ateren Zeitpunkt fortzufahren. Der Download der Punkt-

wolke und auch die des GeoTIFFs wurde•uber einen einfachen<a href='static/...'

type='download'> HTML-Tag gel•ost. Genauere Informationen zum Vorgang inklusive

Diagrammen be�nden sich im technischen Bericht im Kapitel 5.2.

2D GeoTIFF Anzeige:
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Die GeoTIFF-Anzeige war nicht von Beginnweg so geplant. Bereits bei der Berech-

nung haben wir geho�t mit automatischen Klassierungen, wieBoden und nicht Boden,

noch bessere Resultate zu erreichen. Die entsprechenden PDAL-Filter lieferten aber keine

sinnvollen Resultate. Die Abbildung II.9 zeigt den Versuch mit demCloth Simulation

Filter (CSF) . Deshalb wurden, nachdem die Installationsschwierigkeiten •uberwunden

waren, auch viele PCL-Funktionen getestet. Das Einlesen und Ausgeben der Punkt-

wolke ist uns relativ schnell gelungen. Die Feinjustierungder Parameter in den C++-

Programmen waren f•ur uns aber extrem schwer und auch der Berechnungsaufwand und

die Rechenzeit waren nicht vertretbar. Zu der langen Rechenzeit w•are auch noch die Zeit

dazugekommen, um die Daten in das von PCL unterst•utzte PCD-Format umzuwandeln.

Damit war klar, dass dies so nicht in den Prototypen implementiert werden konnte.

Abbildung II.9: PDAL Fehlversuch der Funktion Cloth Simulation Filter (CSF)

In der Abbildung II.10 ist der Versuch abgebildet,•uber ein Range Image eine 2D-

Abbildung, zum Beispiel f•ur die Denkmalp
eger, zu erzeugen. Dieser Versuch sollte nicht

eine Aufsicht zeigen, sondern die Fassade eines Hauses. Da wir keine Stativaufnahme als

Grundlage haben, konnten wir den Viewpunkt und den Blickwinkel nicht sinnvoll de�-

nieren. Dementsprechend ist nichts von der aufgenommenen Fassade und der Veranda

erkennbar.
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Abbildung II.10: PCL Fehlversuch der Funktion range image

Bei weiteren Funktionen wieregion growing segmentation oder difference of

normals based segmentation, die Strukturen anhand der Normalen erkennbar ma-

chen sollten, haben wir keine sinvollen Resultate erhalten. Entweder ist die Berechnung

abgebrochen oder hat Resultate ohne Mehrwert erzeugt. Das nachfolgende Bild II.11

bildet den Vorgang derdifference of normals based segmentation Funktion ab.

Mit einem GeoTIFF Export der Aufsicht h•atten aus dem letzten Schritt die Strukturen

in eine 2D-Ableitbare•uberf•uhrt werden k•onnen. Diese und weitere Versuche sind im

Anhang 3 dokumentiert.

Abbildung II.11: di�erence of normals based segmentation Vorgang[23]

Wegen dem Zeitdruck, der schlechten Performance und den vielen Abst•urzen wurde
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versucht, eine m•oglichst hochau
•osende DOM Berechnung•uber PDAL zu erreichen.

Hierbei wird eine Punktwolke im LAZ Format gelesen. Mit einemk-Means-Algorithmus

werden Outliers der Klasse 7 klassiert und im Anschluss eliminiert. Um das GeoTIFF zu

schreiben, wird ein GDAL writer verwendet. Mit den Parametern resolution und radius

kann die gew•unschte Au
•osung de�niert werden. Das Code Listing II.1 erzeugt eine zu

kleine Au
•osung wie im Bild II.12 zu erkennen ist. Das Code Listing II.2ergibt dann eine

zu hohe Au
•osung wie im Bild II.13 zu sehen ist. In unserer Pointcloudpipeline wird jede

GeoTIFF Berechnung•uber die Parameter des Code Listing II.3 und der Abbildung II.14

gemacht, um Fehlinterpretationen zu vermeiden.

Listing II.1: Test mit zu kleiner Au
•osung
" p i p e l i n e " : [

" i n p u t f i l e . l a z " ,

f

" t ype " : " f i l t e r s . o u t l i e r " ,

"method " : " s t a t i s t i c a l " ,

"mean k " : "12" ,

" m u l t i p l i e r " : "1 .0 "

g ,

f

" t ype " : " f i l t e r s . range " ,

" l i m i t s " : " C l a s s i f i c a t i o n ! [ 7 : 7 ] "

g ,

f

" f i l e n a m e " : " o u t p u t f i l e . t i f " ,

" r e s o l u t i o n " : " 1 .0 " ,

" o u t p u t t y p e " : "max" ,

" r a d i u s " : " 3 . 0 " ,

" t ype " : " w r i t e r s . g d a l "

g

]

Abbildung II.12: Test mit zu kleiner Au
•osung

Listing II.2: Test mit zu grosser Au
•osung
" p i p e l i n e " : [

l a z i n p u t f i l e ,

f

" t ype " : " f i l t e r s . o u t l i e r " ,
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"method " : " s t a t i s t i c a l " ,

"mean k " : "12" ,

" m u l t i p l i e r " : "1 .0 "

g ,

f

" t ype " : " f i l t e r s . range " ,

" l i m i t s " : " C l a s s i f i c a t i o n ! [ 7 : 7 ] "

g ,

f

" f i l e n a m e " : " o u t p u t f i l e . t i f " ,

" r e s o l u t i o n " : "0 .05 " ,

" o u t p u t t y p e " : "max" ,

" r a d i u s " : "0 .05 " ,

" t ype " : " w r i t e r s . g d a l "

g

]

Abbildung II.13: Test mit zu grosser Au
•osung und zu vielen Strukturen

Listing II.3: Umwandlung GeoTIFF zu JEPEG
" p i p e l i n e " : [

l a z i n p u t f i l e ,

f

" t ype " : " f i l t e r s . o u t l i e r " ,

"method " : " s t a t i s t i c a l " ,

"mean k " : "12" ,

" m u l t i p l i e r " : "1 .0 "

g ,

f

" t ype " : " f i l t e r s . range " ,

" l i m i t s " : " C l a s s i f i c a t i o n ! [ 7 : 7 ] "

g ,

f

" f i l e n a m e " : " o u t p u t f i l e . t i f " ,

" r e s o l u t i o n " : "0 .05 " ,

" o u t p u t t y p e " : "max" ,

" r a d i u s " : " 0 . 1 " ,

" t ype " : " w r i t e r s . g d a l "

g

]
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Abbildung II.14: Verwendete Au
•osung

Auch bei der Darstellung im Browser h•atten wir einen Backup-Plan bereit gehabt, wenn

die TIFF-Darstellung wie im Kapitel I.5.4 beschrieben, nicht in letzter Sekunde noch

geklappt h•atte. Diese sah vor, den react-images-viewer mit Zoom, Rotier- und Verschie-

bungsm•oglichkeit im Frontend zu implementieren und die GeoTIFF Dateien •uber einen

Pythonskript Code im Backend (Listing II.4) in ein JPEG umzuwandeln. Der Vorteil w•are

gewesen, dass die Datei wesentlich kleiner und die Ansicht dynamisch gewesen w•are. Die

Berechnung h•atte aber noch einmal einige Zeit gedauert und h•atte auch wieder Spei-

cherplatz beansprucht. Ebenso h•atte das Skript zum automatischen Abr•aumen lange

nicht gebrauchter Dateien eine Erweiterung gebraucht, um auch die JPEG Dateien zu

l•oschen.

Listing II.4: Caption hinzuf•ugen
impor t image io

impor t os

impor t numpy

d e f ge tJpeg ( f i l e ) :

image = image io . imread ( f i l e )

minValue = numpy . amin ( numpy . a r r a y ( image ) [ image != numpy . amin ( img ) ] )

maxValue = numpy . max( image )

rese tNoDataVa lue = numpy . where ( image < minValue , minValue , image )

w i th numpy . n d i t e r ( rese tNoDataVa lue , o p f l a g s =[ ' r e a d w r i t e ' ] ) as i t :

f o r x i n i t :

x [ . . . ] = i n t ( ( 255 / ( maxValue = minValue ) x ) = 255/( maxValue = minValue ) minValue )

image io . i m w r i t e ( os . path . s p l i t e x t ( os . path . basename ( f i l e ) ) [ 0 ] + " . j pg " , rese tNoDataVa lue . a s t y p e ( numpy . u i n t 8 ) )

r e t u r n [ numpy . amin ( rese tNoDataVa lue ) , numpy . max( rese t NoDataVa lue ) ]
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3.3 UI Design

Beim Design unserer Singlepage Applikation war uns wichtig,dass Leute mit GIS-

Erfahrung ihren gewohnten Aufbau vor�nden. Das bedeutet unter anderem, dass die

Punktwolke gr•osstm•oglichst dargestellt werden muss.

Damit sich GIS-Experten schnell zurecht�nden, wurde die Auswahl der Punktwolken links

in einem wegklickbaren Fenster untergebracht, wie es in denmeisten Online-Geoportalen

•ublich ist (zum Beispiel maps.zh.ch oder map.geo.admin.ch). Da mit dem Potree Viewer

recht viele Kon�gurationsm•oglichkeiten mitgeliefert wurden, wurden diese in ein ein-

klappbares Fenster rechts im Bild eingebunden. Dabei habenwir uns mehr an den GIS-

Browser des Kanton Z•urichs angelehnt, der auch eine grosse Auswahl in der Kon�-

gurationsleiste bietet. Die Metadaten wurden ebenfalls aufder rechten Seite•uber den

Kon�gurationsm•oglichkeiten platziert. Um in die 2D-Ansicht zu wechseln, wurde ein ent-

sprechender Button unterhalb der 3D-Kon�guration erg•anzt. Das ist Usability-technisch

besser als die Unterbringung eines Togglebuttons innerhalb des wegklickbaren Bereichs,

weil der Benutzer so auch im zugeklappten Zustand sofort erkennt, was ausgew•ahlt und

m•oglich ist. Die Punktwolken sollte man auch vom Server herunterladen, bearbeiten

und l•oschen k•onnen. Das haben wir bewusst in den rechten Kontext gesetzt,da dies

•Anderungen an genau der dargestellten Punktwolke bewirkt.

Upload, Login und Logout sollten von Beginn weg als Modals umgesetzt werden. Nach

dem ersten Usabilitytest hat sich vor allem gezeigt, dass dieUploadfunktion bereits f•ur

den nicht registrierten Benutzer sichtbar sein muss. Deshab wurde er in die Ansicht

integriert und verweist den nicht eingeloggten Benutzer auf das Login.

In Abbildung II.15 be�ndet sich das Wireframe, mit dem ein erster Usability-Test gemacht

wurde. In Abbildung II.16 be�ndet sich das �nale Design des Prototypen.
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Abbildung II.15: Wireframe Design

Abbildung II.16: Design am Ende
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4 Testing

4.1 Automatische Testverfahren

Der Point Cloud Browser und die Pointcloudpipeline verf•ugen•uber Unittests. Die Ab-

deckung in den einzelnen Komponenten ist wie folgt:

Point Cloud Browser Frontend: Stmts - 36.19%, Branch - 59.81%, Funcs - 21.21%

Point Cloud Browser Backend: Mit coverage getestet - 38%

Pointcloudpipeline: 95%

Die Resultate der Performancetests be�nden sich in Anhang 4.4.

Zudem haben wir bei unseren Mergerequests in der GitLab Pipeline eine Sonarqubeanaly-

se aktiviert. Mit Hilfe von Sonarqube sind uns vor allem Codesmells und Verst•osse gegen

die coding convention bewusst geworden. So wurde unser Codesch•oner und stabiler.

4.2 Manuelle Testverfahren

Die manuellen Testverfahren bestehen aus zwei Usabilitytests und vier Systemtests.

Die Usabilitytests wurden zwei Mal mit den gleichen Personen durchgef•uhrt. Der er-

ste Test wurde im Figma und der Zweite an der Endversion durchgef•uhrt. Die zweite

Durchf•uhrung war bereits bei der Alpha Version geplant, da wir aber einige Hindernisse

zu bew•altigen hatten, haben wir diesen bewusst nach hinten zur Endversion geschoben.

Nichtsdestotrotz sind beide Tests erfreulich verlaufen. Die Testpersonen waren am Ende,

bis auf kleine M•angel, begeistert von unserem Resultat. Wir haben sehr vieldurch die

Usabilitytests erfahren und konnten von den hilfreichen Verbesserungsvorschl•agen und

Tipps pro�tieren. Eine komplette Auswertung inklusive den Protokollen be�nden sich im

Anhang 4.3.

Bei den Systemtests wurden von uns alle Hauptaktivit•aten durchgef•uhrt, sofern sie bereits

verf•ugbar waren. Die entsprechenden Protokolle be�nden sich imAnhang 4.2. F•ur die
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Pointcloudpipeline wurde kein separater System-Test durchgef•uhrt, sondern anhand der

Funktionen (Upload, 3D-View und 2D-View) im Point Cloud Browser gepr•uft, da diese

auf den Funktionen der Pointcloudpipeline basieren.

5 Resultate und Weiterentwicklung

5.1 Resultat

Delivery 1

Der Vergleich der Ger•ate konnte erfolgreich durchgef•uhrt werden. Alle drei Messungen

und die Referenzmessungen konnten erfolgen. Die Auswertunghat auch klare Vor- und

Nachteile sichtbar gemacht. Da die Tests alle bei besten Bedingungen durgef•uhrt wer-

den konnten (kein Regen oder Schnee), konnten sie auch gut untereinander verglichen

werden. Wir sind mit dem Resultat des Vergleiches zufriedenund denken, dass die er-

mittelten Resultate, die im Kapitel I.4.9 dokumentiert sind, f•ur einige Entscheidungen

im Bereich Messtechnik als Grundlage verwendet werden.

Alle Punktwolken wurden in CloudCompare visualisiert und die der Burgruine sogar ge-

oreferenziert. Viele der Punktwolken haben wir auch im Potree-Viewer betrachtet. Im

technischen Bericht wurden die Unterschiede von Meshes undPunktwolken beleuchtet,

sowie verschiedene Speicherformate einander gegen•ubergestellt. Dabei wurden einige

Dateien konvertiert und die Merkmale der Formate dokumentiert.

Delivery2

Der Point Cloud Browser war als Prototyp gedacht, k•onnte aber bereits eingesetzt wer-

den. Er erlaubt das Hochladen, Verwalten, Visualisieren undHerunterladen von Punkt-

wolken. G•aste oder registrierte Benutzer k•onnen den Prototypen verwenden, wobei der

registrierte Benutzer mehr Rechte besitzt. Hochladen, Bearbeiten und L•oschen von

Punktwolken steht nur dem registrierten Benutzer bei seinen eigenen Punktwolken zur

Verf•ugung. Beim Bearbeiten kann er allerdings lediglich die Metadaten im System ver•andern

oder die Punktwolke austauschen. F•ur die Bearbeitung der Punktwolke steht eine Down-
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und erneute Uploadfunktion zur Verf•ugung. Dadurch kann man die Bearbeitung in den

bekannten Programmen wie CloudCompare durchf•uhren und die Punktwolke im Tool

ersetzen. Anders als der Gast hat der registrierte Benutzer nicht nur Zugri� auf die

•o�entlichen Punktwolken, sondern auch auf die ihm Freigegebenen oder Privaten. Ein

Gast ist somit nicht wirklich eingeschr•ankt, da auch er Punktwolken visualisieren und

herunterladen kann. Die Visualisierung kann intuitiv rotiert, gezoomt und verschoben

werden und erlaubt das Messen von Distanzen und Winkeln. Zudem konnten viele weite-

re Funktionen von Potree•ubernommen werden. Eine 2D-Ansicht wird ebenfalls angebo-

ten und kann als GeoTIFF exportiert werden. Was nicht erreicht wurde, war das Teilen

einer Visualisierung via URL. Angedacht war, dass man die Visualisierung mit der einge-

stellten Punktdichte, den Markierungen, der Zoomstufe, dem Blickwinkel und weiteren

Einstellungen mit anderen teilen kann.

Auch bei den nichtfunktionalen Anforderungen konnten wir alle wesentlichen Punkte

abdecken. Der Prototyp macht aber noch kein Backup der LAZ-Daten. Dies ist aber

bei einem produktiven Einsatz einfach zu erg•anzen, da die Daten persistent in Ordnern

liegen und beim Stoppen der Dockercontainer nicht abger•aumt werden. So kann auch

jeder das Backup an seine Umgebung und spezi�schen Anforderungen anpassen. Die

Performance ist im Zusammenspiel mit den Benutzerr•uckmeldungen trotz den riesigen

Daten und aufw•andigen Berechnungen angemessen.

Delivery 3

Die Pointcloudpipline ist ein Commandline-Tool zur 3D-Punktwolkenkonvertierung in

eine 2D-Ansicht. Zus•atzlich kann es Python Package via PyPi installiert und importiert

werden. Das Tool kann somit nicht nur•uber die Commandline verwendet werden, sondern

auch in weitere Projekte importiert werden. Auch unser PointCloud Browser verwendet

f•ur das Management und Konvertieren der Daten die Pointcloudpipeline.

Neben dem erweiterten Einsatzbereich wurde auch die Funktionalit•at erweitert. Neben

der Konvertierung von der 3D-Punktwolke ins 2D-GeoTIFF wurden folgende Funktionen

eingebaut:

ˆ Daten k•onnen aus e57, PLY und LAS in LAZ konvertiert werden
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ˆ Daten k•onnen aus LAZ in e57, PLY und LAS konvertiert werden

ˆ LAZ Daten k•onnen in EPT-LAZ Daten konvertiert werden

Dadurch hat sich die Pipeline zu einem Tool entwickelt, dassdas komplette Archivie-

rungsmanagement von LAZ-Dateien erlaubt. Das Tool kann somit verwendet werden,

um die Langzeitspeicherung von Punktwolken im weitverbreiteten und komprimierten

LAZ-Format zu managen, aber diese bei Bedarf auch wieder zur•uck oder in ein browse-

roptimiertes Darstellungsformat zu konvertieren.

Die erarbeiteten nichtfunktionalen Requirements konntenalle eingehalten werden.

5.2 Weiteres Vorgehen

Die Resultate des Projekts, werden sicher in der Zusammenarbeit mit dem Amt der

Arch•aologie des Kanton Thurgau weitergef•uhrt. Der Auftrag steht lose im Zusammen-

hang mit einer Studie, die das IFS im Auftag dieser t•atigt.

Die Resultate des Ger•atevergleiches, aber auch die Publikationsm•oglichkeit •uber den

Point Cloud Browser werden wir gerne zus•atzlich nach der Arbeit dem entsprechenden

Fachpublikum pr•asentieren. In welcher Form wird noch abgekl•art.

Der Prototyp hat noch viel Erweiterungspotential. Diese M•oglichkeiten wurden im Teil

I.6.2 beschrieben. Die Verbreitung des Point Cloud Browserund die Umsetzung der do-

kumentierten oder eigenen Erweiterungen wird unter der BSD-2 Lizenz erfolgen m•ussen.

6 Projektmanagement

6.1 Steakholder

Denis Nauli und Nadine Sennhauser haben als Projektteam dengr•ossten Ein
uss in dieser

Arbeit. Weitere Personen und Personengruppen k•onnen zudem Ein
uss auf den Verlauf

des Projekts nehmen.
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Das k•onnen unter anderem Personen sein, welche uns die Ger•ate leihen, oder aber

auch Messobjektverantwortliche, die jederzeit abspringen k•onnten. Zudem sollten die

Arch•aologen davon einen Mehrwert erfahren und z•ahlen deshalb zu den ein
ussreichs-

ten und interessiertesten Benutzergruppen. Auch die VisionsNutzergruppen wie GIS-

Spezialisten und Hobby Mapper k•onnen Ein
uss auf gewisse Entscheide haben. Speziel-

len Ein
uss hat auch Daniel Mayer, der uns seine Daten zum Vergleich zur Verf•ugung

stellen m•ochte. Nicht zu vergessen ist der Ein
uss und die Unterst•utzung durch unseren

Betreuer Stefan Keller. Weiteres ist der Abbildung II.17 zu entnehmen.

Abbildung II.17: Stakeholder Map

6.2 Zeitplan

Der Gesamtaufwand bel•auft sich auf rund 720 Stunden. Das ergibt pro Mitglied und

Woche ca. 21.2 Stunden. Dabei wird mit 17 Wochen gerechnet, die in die folgenden

Iterationen unterteilt wurden:
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Nr Name Dauer Inhalt Assessment

0 Initialize 22.02.21 -

26.02.21

Dokumentationsvorlage,

Dokumentationsrepo-

sitory

Allgemeine Projekt-

und Dokumentations-

struktur festgelegt

1 Inception 26.02.21 -

12.03.21

Requirements erarbei-

ten

Auftrag, Require-

ments, UseCases,

Userpro�les

2 Elaboration A 12.03.21 -

26.03.21

Research Analyse bestehender

Tools und Technologi-

en, Wireframes

3 Elaboration B 26.03.21 -

09.04.21

Architektur erarbeiten Design, Archi-

tekturentscheide

getro�en, Detail-

Konstruktionsplan

4 Prototyp 09.04.21 -

23.04.21

Front- und Backend

Kommunikation

Prototyp

5 Alpha 23.04.21 -

07.05.21

Alpha konstruieren Alpha Version

6 Beta 07.05.21 -

21.05.21

Beta konstruieren Beta Version

7 End Version 21.05.21 -

04.06.21

Final konstruieren Finale Version

8 Documentation 04.06.21 -

18.06.21

Dokumentieren, Ab-

stract und Poster

erarbeiten

Hochladen der Do-

kumente auf archiv-

i.hsr.ch, Abgabe an

Dozenten

Tabelle II.5: Projektplan Iterationen

Der Konstruktionsplan des Point Cloud Browsers be�ndet sich in Anhang 6.2. Eben-

so k•onnen die Protokolle der w•ochentlichen Besprechungen im Anhang 6.1 eingesehen

werden.

6.3 Risiken

Die Risiken wurden w•ahrend des gesamten Projektes•uberwacht und mit passenden Ak-

tionen minimiert. Wie immer kann man nicht alle Risiken mitigieren und ausschliessen.

Deshalb sind auch bei uns ein paar der Ereignisse eingetro�en. Durch klar de�nierte
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Massnahmen konnten wir mit den kleinen R•uckschl•agen gut umgehen. Die Risiken der

Inception Phase, sowie die am Ende sind hier abgebildet. Diekomplette Risikoanalyse

be�ndet sich im Anhang 5. Zu beachten ist dabei, dass die Gewichtung und der Schaden

immer vor der Ergreifung der vorbeugenden Massnahmen beurteilt wurde.

Stand der Risiken Ende von Inception (Abbildung II.18)

Abbildung II.18: Risiken Inception Phase

Stand der Risiken Ende von Final (Abbildung II.19)

Abbildung II.19: Risiken Final Phase
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An diesen Beispielen erkennt man, dass bis zum Schluss an den Risiken gearbeitet werden

muss, da sich diese w•ahrend des Projekts stetig ver•andern k•onnen.

7 Projektmonitoring

7.1 Ereignisse

Akku:

Die Messungen verliefen fast problemlos. Nur bei der Ausleihe der Totalstation war der

Akku beim Bedien-Tablet leer. Zum Gl•uck haben wir die Abholung eine Stunde vor

Messbeginn geplant. Somit konnten wir das Tablet noch soweit au
aden, dass der Akku

gerade f•ur die geplanten Referenzmessungen an der Villa Aurum ausgereicht hat.

GitLab:

Leider sind die langen Wartezeiten und die vielen 500 Errorsvon GitLab f•ur ein e�zientes

Arbeiten nicht gerade f•orderlich. Auch das CI/CD konnte nicht wie gew•unscht kon�gu-

riert werden, da keine Verbindung zum Deployment-Server hergestellt werden konnte.

Nach langem Ausprobieren und mit Hilfe von Nicola Jordan, haben wir das Problem auf

"nicht in unserem Ein
ussbereich" eingestuft. So musste dasDeployment auf den Server

immer von Hand durchgef•uhrt werden, was aber w•ahrend der kurzen Zeit dieser Bache-

lorarbeit nicht besonders st•orend war. Der Zeitverlust durch den Kon�gurationsaufwand

war da schon deutlich st•orender.

Potree-Viewer:

Bis der Viewer zu 100% in unserem Frontend integriert war, haben wir leider bereits

etliche Stunden mehr aufwenden m•ussen, als geplant war. Bei der Evaluation wurde zu

wenig genau darauf geachtet, dass die Einbindung via iFramein unserem Aufbau eine

denkbar schlechte L•osung war, obwohl es auf den ersten Blick verlockend und einfach

wirkte. Mit Unterst•utzung und einem bestehenden GitHub-Issue mit der Beschreibung

unseres Problems, konnten auch wir den statischen Viewer verwenden, um die Punkt-
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wolken unseres Point Cloud Browsers dynamisch anzuzeigen.[20]

Chunkedupload:

Die Frage, wie wir mit den grossen Dateien und der entsprechend langen Verarbeitungs-

zeit umgehen, hat uns auch einige Zeit gekostet. Bisher hatten wir keine Erfahrungen

mit dem •Ubermitteln von potentiell dutzenden von GB von Daten. In dem Bereich war

auch das Testing nicht sehr einfach und die Dokumentationenvon Django nicht sehr

aufschlussreich. Aber auch das Testing hat am Ende geklappt.[21]

TIFF Viewer:

Darauf wurde bereits in Kapitel II.3.2 und I.5.4 eingegangen. Die Implementation von

Plotty und dem GeoTIFF reader geoti�.js hat uns wegen unserer Webpackage 5 Version

einige Sorgen bereitet und wir hatten deswegen sogar bereits einen funktionierenden

Backup-Plan. Aber nachdem wir den Grund f•ur das Problem gefunden hatten, war nur

noch das bereits aus dem Backup-Plan bekannte Problem der passenden Einf•arbung,

statt mit Python nun im Javascript, zu l•osen.

Vergleichsdaten:

F•ur den Vergleich mit den bestehenden Methoden haben wir von Herrn Mayer vom Amt

f•ur Amt f•ur Arch•aologie des Kanton Thurgaus Messdaten aus dem Aufnahmeverfahren

Structure from Motion erhalten. Leider sind diese erst in der letzten Woche eingetrof-

fen. Dadurch mussten wir noch einmal einige zus•atzliche Zeit in die Dokumentation

investieren, da diese Auswertung doch eine zentrale Rolle bei der Beurteilung der Hand-

laserscanner spielte.

Zeitplan:

Durch die oben beschriebenen Ereignisse wurde nat•urlich auch unser enger Zeitplan

zum Problem. Aber mit dem Streichen eines nicht sehr relevanten Requirement und

einer leichten Zeit•uberschreitung konnte dennoch ein umfangreicher und funktionierender

Prototyp abgegeben werden.
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7.2 Soll-Ist-Zeit-Vergleich

Die aufgewendete Zeit•ubersteigt das Budget von 720h um insgesamt 24 h 25 min. Dies

kam zustande, weil wir einigen Risiken mit mehr Aufwand entgegenwirken mussten. Die

Abbildung II.20 erm•oglicht es, den Aufwand pro Phase zu erkennen und zeigt deutlich,

dass wir in der Betaphase zum Beispiel wegen der Umsetzung und Testing der Chunked

Uploads mehr als geplant leisten mussten. Bei der Dokumentation musste durch die

sp•ate Lieferung der Vergleichsdaten in der letzten Woche auchnoch mehr Zeit investiert

werden, als geplant war. Die Abbildung II.21 zeigt, dass uns das Aufteilen der Arbeit un-

tereinander sehr gut gelungen ist. Abbild II.22 zeigt, wie viel Zeit wir in welche T•atigkeit

investiert haben.

Abbildung II.20: Zeitaufwendung pro Phase

Abbildung II.21: Zeitaufwendung pro Teammitglied
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Abbildung II.22: Zeitaufwendung pro Aufwandstyp

7.3 Codestatistik

Die Zahlen des Point Cloud Browsers ohne Tests:

Codezeilen insgesamt: 3733

Die Zahlen der Pointcloudpipeline ohne Tests:

Codezeilen insgesamt: 300

In Abbildung II.23 ist die SonarQube-•Ubersicht des Point Cloud Browsers ersichtlich.

Abbildung II.23: SonarQube-•Ubersicht
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7.4 Fazit

Die Welt der Geodaten und speziell die der 3D-Daten ist sehr faszinierend. Im Gegensatz

zu anderen Daten k•onnen sie visuell dargestellt werden und erm•oglichen zum Beispiel die

Erkundung von weit entfernten Gegenden, vorher nie gesehene Perspektiven und inter-

essanten Objekten von l•angst vergangenen Zeiten. Wir sind der Meinung, dass gerade

die Daten der Arch•aologie einen grossen Reiz f•ur viele in der Bev•olkerung haben. Des-

halb ho�en wir, dass aufw•andig erfasste 3D-Punktwolken nicht nur auf unzug•anglichen

Servern gelagert werden, sondern durch den Point Cloud Browser weiter verbreitet und

geteilt werden.

Der Vergleich der Messger•ate hat uns gezeigt, dass ein SLAM basierter Handlaserscanner

nicht nur ein Spielzeug ist, sondern dem Wunsch nach schnellerfassten und genauen

Daten nachkommt. Auch wir sind von der Technologie in den Banngezogen worden

und freuen uns darauf, wenn wir ein mobiles Ger•at mit integriertem Laserscanner unser

Eigen nennen d•urfen. Die Genauigkeit des iPads ist zurzeit zwar sehr beschr•ankt, aber

f•ur den pers•onlichen Gebrauch v•ollig ausreichend. In einem Test in den eigenen vier

W•anden haben wir zudem festgestellt, dass diese auch f•ur eine Wohnungsbesichtigung zu

Lockdownzeiten eingesetzt werden k•onnte. Da unser Fokus aber auf dem Aussenbereich

lag, wurde dies nicht weiter verfolgt.

Wir sind stolz auf unsere Arbeit. Obwohl wir einige ungeplante Umwege einschlagen und

den einen oder anderen R•uckstoss abfangen mussten, haben wir ein gutes Endresultat

vorzuweisen, was auch unseren angewendeten Projektmanagementf•ahigkeiten, unserer

Flexibilit•at und der angenehmen Betreuung und Unterst•utzung seitens IFS zu verdan-

ken ist. Wir konnten alle Kernanforderungen abdecken und hatten die M•oglichkeit eine

grossartige Technologie kennenzulernen und uns weiterzuentwickeln. Neben dem Einblick

in die •Archologie und Messtechnik, konnten wir durch den Prototypen auch viele neue

und bedeutende Erfahrungen in der Softwareentwicklung sammeln. Danke.

104



8. SOFTWAREDOKUMENTATION KAPITEL II. PROJEKTDOKUMENTATION

8 Softwaredokumentation

8.1 Installationsanleitung und Benutzerhandbuch

Die Installationsanleitungen des Point Cloud Browsers undder Pointcloudpipeline sind im

jeweiligen README des entsprechenden GitLab Repository abgelegt. Dadurch k•onnen

diese auch bei Erweiterungen aktualisiert werden und bleiben aktuell. Ein Auszug des ak-

tuellen Standes der Installationsanleitungen und Benutzerhandb•ucher �ndet man zus•atzlich

in den Anh•angen 9 f•ur den Point Cloud Browser und 10 f•ur die Pointcloudpipeline.

8.2 Schnittstellendokumentation

Die Schnittstellendokumentation wurde mit Swagger automatisch generiert und ist im

Point Cloud Browser unter /swagger abrufbar. Ein Screenshot zum aktuellen Stand �ndet

sich in Abbildung II.24.
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Abbildung II.24: Schnittstellendokumentation mit Swagger
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Anhang

1 Evaluation

1.1 Recherche Viewer
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4. QUALIT•ATSMANAGEMENT KAPITEL II. PROJEKTDOKUMENTATION

4.4 Performance Test
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Glossar

BSD-2 BSD-2 besagt, dass die Software unter der Angabe des Urheberrechtes frei

verwendet werden und unter der gleichen Lizenz weiterverbreitet werden kann.. 6

Chunks Chuncks sind nicht•uberlappende Datenstrom-Teile.. 4

dockerisiert Der Begri� dokerisiert beschreibt, dass der entsprechendeSoftwareteil in

einem Dockercontainer liegt.. 4

fotogrammetrisch Ein Verfahren bei welchem Punktwolken•uber Bilder zu berechnet

werden.. 1

Genauigkeit Die Genauigkeit ist in der Messtechnik die Kombination von Richtigkeit

und Pr•azision.. 1

Geoprocessing Verarbeiten und Verwalten von Geodaten ohne neues Wissen zu gene-

rieren. Zum Beispiel: Koordinatenkonvertierung.. 1

GNSS GNSS ist eine Technologie zur satellitengest•utzten Positionsermittlung. 70

Handlaserscanner Portable Laserscanner um Punktwolken zu erfassen.. 1

innere Orientierung Die innere Orientierung beschreibt die Lage des Projektionszen-

trums der Kamera relativ zur Bildebene.. 18

Kacheln Das DOM (Digitales Ober
•achen Modell) ist eine Abbildung der Ober
•ache..

60

Kalman-Filter Das Kalman-Filter dient dazu, nicht direkt messbare Systemgr•o�en zu

sch•atzen. 18
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12. QUELLENVERZEICHNIS Glossar

LiDAR Abk•urzung f•ur Englisch "Light detection and ranging" auch "Light imaging,

detection and ranging". Technologie um zum Beispiel Punktwolken zu Messen.. 1

Normalen Die Normalen bilden die Senkrechten auf eine Ober
•oche.. 16

OpenStreetMap OpenStreetMap (OSM) ist ein freies Projekt, das frei nutzbare Geo-

daten sammelt, strukturiert und f•ur die Nutzung durch jedermann in einer Daten-

bank vorh•alt (Open Data).. 3

Orthofotos Ein Orthofoto ist eine verzerrungsfreie und massstabsgetreue Abbildung der

Erdober
•ache. 71

Punktwolken Sammlungen von Punkten mit 3D-Koordinaten und ggf. weiteren Attri-

buten.. 1

SLAM Abk•urzung f•ur Englisch "Simultaneous Localization and Mapping". Dabei wird

w•ahrend dem Messen die Position des Aufnahmeger•ats ermittelt.. 1

Stop-and-Go Stop-and-Go ist ein Staiv-basiertes Verfahren, um Punktwolken zu erfas-

sen.. 5

Vektor Der Vektor ist eine Gr•osse, die die Richtung und L•ange beschreibt. . 17

Voxels Der Voxel entspricht einem Pixel im 3D-Raum.. 24
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