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Flachenhafte Messmethoden wie Laserscanning und (Stereo-)Photogrammetrie gewinnen im Bereich
geodatischer Uberwachungsmessungen zunehmend an Bedeutung. Jedes dieser Verfahren birgt dabei
individuelle Vor- und Nachteile bei der Erfassung von Objektbewegungen. In 3D-Punktwolken von Laser-
scannern sind Bewegungen in Blickrichtung einfach identifizierbar. Das Erkennen von Bewegungen
senkrecht zur Blickrichtung des Scanners ist hingegen nur unter bestimmten Bedingungen mdglich. Im
Gegensatz dazu besitzen hochaufgeldste Bilder die groBte Sensitivitdt fiir Objektbewegungen senkrecht
zur Blickrichtung und zeigen Schwéchen bei reinen Distanzanderungen.

Mit der hier vorgestellten Fusionierung von Bild- und Laserscandaten zu sogenannten RGB+D-Bildern
lassen sich die Schwéchen der Einzelsysteme filr die Deformationsanalyse beheben und die Vorteile verei-
nen. Dazu wird die 3D-Punktwolke in einen Tiefenkanal (D) umgewandelt und mit dem Farbbild (RGB) ver-
schmolzen. In den kombinierten RGB+D-Bildern kann jedes Pixel direkt in 3D-Koordinaten umgerechnet
werden. Die notwendige relative Orientierung zwischen Scanner und Kamera ist sowohl im Voraus durch
eine sorgfaltige Kalibrierung der Sensoren als auch nachtréaglich aus den Messdaten selbst bestimmbar.
Durch das Auffinden korrespondierender Punkte in den RGB+D-Bildern aufeinanderfolgender Mess-
epochen ist die direkte Bestimmung von 3D-Verschiebungsvektoren mdglich. Diese Ergebnisse kénnen
in eine strenge Deformationsanalyse mit Signifikanztest eingebunden werden. Korrespondierende Punkte
zwischen den Epochen lassen sich dber etablierte Bildverarbeitungsalgorithmen ermitteln. Bekannte Ver-
treter zur Extraktion von Bildmerkmalen sind z. B. der SIFT-Algorithmus oder der bindre Deskriptor BRISK.
Diese Algorithmen beschreiben den zu untersuchenden Bildausschnitt dber numerische Werte, welche
epochentibergreifend verglichen und einander zugeordnet werden konnen.

Die kombinierte Auswertung wird an einem Kkiinstlichen Versuchsaufbau detailliert beschrieben und
mit herkdmmlichen Methoden zur Auswertung von Laserscandaten verglichen. Es zeigt sich, dass die
Ergebnisse des vorgestellten Ansatzes leichter und klarer zu interpretieren sind und Scheindeformationen
vermieden werden. Es lassen sich Daten unterschiedlichster Aufnahmesysteme — wie z.B. moderner
scannender Totalstationen, Mobile-Mapping-Systemen, UAV oder Roboterplattformen — auswerten und
ihr volles Potenzial flir die Deformationsanalyse nutzen.

Schiiisselwdrter: Deformationsanalyse, geodétische Uberwachungsmessungen, Bildverarbeitung, Laserscanning, RGB+D,
Sensorfusion

Areal measurements, like laser scans or camera images, are more and more frequently used for defor-
mation monitoring. Each single acquisition method has its advantages and disadvantages in detecting
displacements. In dense point clouds of laser scans, distance changes in line of sight are easy to identify.
In contrast, high-resolution image data is sensitive to displacements perpendicular to the viewing direction
of the camera, where the analysis of scan data weakens.
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A promising solution of combining the advantages and reducing the drawbacks is the fusion of laser-scan
and image data in the form of RGB+D images. Point clouds are converted into a depth image, resulting
in an additional D-channel to the color (RGB) image data. In the combined RGB+D image, each pixel can
be directly converted into 3D coordinates. The necessary mutual orientation of both data sets can be
solved via a-priori sensor calibration or a-posteriori data registration. By identifying corresponding points
in subsequent measurement epochs (RGB+D images), it is further possible to directly determine 3D dis-
placement vectors. The results of the RGB+D method can be integrated in a rigorous geodetic deformation
analysis with tests of significance.

Corresponding points in the images can be found by identifying key points and by describing them with
image features, for example. Prominent representatives of image features are the SIFT algorithm or the
binary descriptor BRISK. These algorithms are used to match two images at an abstract numerical level,
instead of in the original image domain.

The combined analyzing strategy is described in detail with the help of an artificial experimental setup and
is compared with conventional methods for the evaluation of laser scan data. It appears that the results
of the presented approach can be interpreted more easily and clearly, and that it will avoid apparent
deformations. Sensor data of any kind of acquisition System can be used, such as modern total stations,
mobile mapping systems, unmanned aerial vehicles or robot platforms. It will exploit the full potential of
sensor data of such systems, which already provide both kind of data, for the first time.

Keywords: Deformation monitoring, geodetic monitoring, image matching, laser scanning, RGB+D, sensor fusion

1 EINFUHRUNG

Im Bereich der geodatischen Uberwachungsmessungen ist eine
fundamentale Anderung zu erkennen: Zunehmend ergénzen fla-
chenhafte Messsysteme die traditionelle Diskretisierung der Netz-
messung (manuelle Auswahl von diskreten Punkten) bzw. l6sen
diese gar ab. Oft kommen hierfir Laserscanner zum Einsatz,
die es erlauben, Objekte schnell und flachenhaft abzutasten und
die gewonnenen Informationen als 3D-Punktwolke zu speichern.
Allerdings erweist es sich als sehr schwierig, aus diesen Daten
verldssliche Aussagen Uber eine Objektbewegung oder -deforma-
tion zu treffen; insbesondere fehlen die dafiir nétigen Methoden,
um statistische Kennzahlen abzuleiten. Dies hat seine Ursache in
dem grundlegenden Problem des Laserscannings, in den Epo-
chen einer Zeitreihe keine identischen Punkte messen zu konnen.
Das vom Scanner erfasste Punkiraster kommt — auch bei iden-
tischen Scanner-Einstellungen — wahllos auf dem abgetasteten
Objekt zu liegen. Dadurch ist keine strenge Deformationsanalyse
mit statistischen Signifikanztests mdglich /Wunderlich et al. 2016/.
Bekannte Methoden zur Berechnung von Deformationen zwischen
zwei Punktwolken (wie z. B. der Punkt-zu-Punkt-Vergleich zwischen
zwei Epochen) sind im Wesentlichen nur sensitiv flir Bewegungen
in Blickrichtung des Scanners. Dem gegeniiber steht die Bildverar-
beitung, bei der Objektbewegungen senkreckt zur Blickrichtung der
Kamera leicht detektiert werden konnen, eine Distanzvariation aber
nur schwer zu erkennen ist.

Die hier vorgestellte kombinierte Auswertung von Bilddaten
und Laserscandaten vereint die Vorteile der beiden Verfahren
und behebt den jeweiligen Nachteil der Einzelauswertung. Die
Messdaten des Laserscanners werden dazu in einen Tiefenkanal
umgewandelt und mit den Kameradaten zu RGB+D-Bildern ver-
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schmolzen /Wagner 2016/. Um die Funktionsweise dieser neuen
Mess- und Auswertemethode zu demonstrieren, wurde ein kiinst-
licher Versuchsaufbau gewahlt (Abschnitt 2). Die Erfassung der
Messdaten und deren Umwandlung in RGB+D-Bilder wird in
Abschnitt 3 beschrieben. Mit den gewonnenen Daten mehrerer
Epochen wird anschlieBend eine Deformationsanalyse auf Basis
der RGB+D-Bilder durchgefiihrt und die Ergebnisse werden mit
herkdbmmlichen Methoden zur Auswertung von Laserscandaten
verglichen (Abschnitt 4). Eine Zusammenfassung und ein Ausblick
(Abschnitt 5) schlieBen den Beitrag ab.

2 VERSUCHSAUFBAU

Abb. 1 zeigt die erfassten Daten eines kiinstlichen Versuchs-
aufbaus, anhand dessen die Auswertemethode und Ergebnisse
demonstriert werden. Das hochauflésende Farbbild (RGB) (Abb. 1a)
zeigt drei unterschiedliche Objekte vor einem texturierten Hinter-
grund. In Abb. 1b ist die erfasste Punktwolke (XYZ) — eingeférbt
nach den Intensitdtswerten (/) — abgebildet. Beide Datensétze
werden mit einer bildgebenden scannenden Totalstation erfasst;
die duBere Orientierung zwischen Scan- und Kameraeinheit ist aus
einer vorangegangenen Kalibrierung bekannt.

Die Szene hat eine Abmessung von ca. 75cm x 30 ¢cm und
eine Tiefe von ca. 80 cm. 15 (iberlappende Einzelbilder der
Teleskopkamera einer Leica MS60 (2560 Pixel x 1960 Pixel,
0,61 mgon/Pixel) werden zu einem hochauflésenden Panorama
(10600 Pixel x 4821 Pixel) zusammengefligt und Uberblen-
det, vgl. /Wagner 2016/. Der mittlere Abstand zwischen dem
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Abb. 1 | Versuchsaufbau: a) hochauflésendes Kamerabild (RGB), b) Laserscandaten (XYZ+1)

Projektionszentrum der Kamera und dem
Ursprung des Laserscans zu den Objekten
betrdgt 8,85 m. Gescannt wird die Szene mit
einem mittleren Punktabstand von 0,5 mm,
was einer Winkelauflosung von ca. 3,2 mgon
entspricht. Das Messrauschen des Laser-
scans wird vom Hersteller in der gemessenen
Distanz mit 0,6 mm, die absolute Positions-
genauigkeit mit 2,0 mm angegeben /Leica
Geosystems 2016/.

Das mittlere Objekt (Stofftier) im Vorder-
grund wird wahrend des Experiments auf
unterschiedlichen Positionen platziert, wie in
Abb. 2 dargestellt. Es werden insgesamt drei Epochen aufgenom-
men. Nach der ersten Messung wird das Objekt um ca. 20 Zenti-
meter nach links verschoben und die Daten flir Epoche 2 erfasst.
Fir die Aufnahme der 3. Epoche wird das Objekt erneut ca. 20 cm,
diesmal in Richtung des Aufnahmestandpunkts, verschoben.
Damit wird eine Deformation senkrecht zur Aufnahmerichtung und
anschlieBend eine reine Distanzanderung simuliert.

4

3 RGB+D-BILDER
3.1 Datenerfassung

Um RGB+D-Bilder zu erstellen, ist es ndtig, Kamerabilder und
Laserscandaten einer Szene zu erfassen. Dies kann bei der Verwen-
dung von modernen bildgebenden Totalstationen mit einem einzigen
Gerét erfolgen. Diese Instrumente sind in der Lage, hochauflésende
Bilder durch das Instrumententeleskop zu erfassen. Da das Sichtfeld
durch die ca. 30-fache VergroBerung stark begrenzt ist, miissen
meist mehrere Bilder zu einem Panorama zusammengefligt werden.
Die daftir notige innere und &uBere Orientierung der Kamera muss
vorab in Bezug auf das Tachymetersystem kalibriert werden. Da die
Kamera mit dem Instrument rotiert, bleibt die &uBere Orientierung
wahrend der Messung gegeniiber der Zielachse konstant und kann
als Winkelablesung des Instruments ausgedriickt werden. Zusam-
men mit den Stationierungswerten des Instruments sind die Bilder
direkt georeferenziert und orientiert. Die neuesten Instrumentenge-
nerationen verfligen zusatzlich (iber eine Scanfunktion, die — wenn
auch langsamer — mit denen eines Laserscanners vergleichbar ist.
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Abb. 2 | Positionen des bewegten Objekts
in den einzelnen Epochen (Draufsicht)

Die Verwendung solcher Systeme bietet den
Vorteil eines einheitlichen Koordinatensystems
bei der Datenerfassung — entsprechende Kali-
brierung vorausgesetzt /Wagner 2016/. Da das
Scannerzentrum und das Projektionszentrum
der Kamera nahezu identisch sind, werden
zusétzlich unerwiinschte Abschattungen ver-
mieden. Alternativ ist es aber auch mdglich,
die Daten mit getrennten Geréten zu erfassen.
Das Zusammensetzen der Panoramabilder
kann, bei entsprechend groBen Uberlappungs-
bereichen, z.B. iiber Feature-Matching erfol-
gen /Paar etal. 2005/. Die notige Registrie-
rung zwischen Bild und Scandaten I&sst sich auch tber Passpunkte
l6sen oder kann auf Basis der Intensitatswerte und Geometrien, die
sowohl aus den Laserscandaten als auch aus den Bildern abgeleitet
werden konnen, bestimmt werden /Taylor & Nieto 2012/.

3.2 Tiefenbild

Die Laserscandaten werden nach der Aufnahme so weiterverarbei-
tet, dass sie mit den Bilddaten verschmolzen werden konnen. Da die
Kamera bei der Aufnahme rotiert, wird flir die Panoramagenerierung
eine spharische Abbildungsflache gewdhlt, in der die Raumrichtun-
gen erhalten bleiben. Demzufolge miissen auch die Laserscandaten
in ein spharisches Tiefenbild umgewandelt werden. Dazu wird jeder
Einzelpunkt der Punktwolke tber eine perspektivische Projektion
auf das Panoramabild abgebildet. Im Falle eines getrennten Aufnah-
mezentrums von Laserscanner und Kamera mussen zusétzlich aus
Kamerasicht verdeckte Punkte herausgefiltert werden. Fiir diesen
Vorgang, der auch als Z-Buffer-Problem bekannt ist, existieren
unterschiedliche Ansétze, siehe z.B. /Qin & Griin 2014/.

Das Ergebnis der Projektion der Punkiwolke auf das sphéri-
sche Panorama ist ein unregelmaBiges Gitter aus 2D-Punkten und
deren Abstand zum Projektionszentrum der Kamera. Das eigentliche
Tiefenbild wird durch die Interpolation der Punkte auf ein regelmasi-
ges Punktgitter in der Aufldsung des Kamerabilds erzeugt; die Pixel-
werte codieren dabei die Objektdistanz. Das Tiefenbild bildet so den
D-Kanal (engl. depth-channel) des RGB+D-Bilds. Die drei anderen
Kanédle reprasentieren die Farbwerte der Kameraaufnahmen: Rot,
Griin und Blau (Abb. 3).
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Abb. 3 | Die vier Kanéle
eines RGB+D-Bilds

3.3 Eigenschaften des RGB+D-Bilds

Hauptvorteil dieser Darstellungsart ist, dass jedem Pixel eine Raum-
richtung zugeordnet ist. Mit der zusétzlichen Tiefeninformation
lassen sich dadurch aus dem Bild direkt sphérische Koordinaten
abgreifen, welche einfach in ein kartesisches System zu Uiberflihren
sind.

Allerdings muss hier angemerkt werden, dass die Genauigkeit der
Tiefeninformation stark mit der Abtastauflésung auf der Objektober-
flache und der gewéhlten Interpolationsmethode korreliert ist. Bei
der Aufnahme mit hochauflésenden Kameras oder zusammenge-
setzten Panoramas aus mehreren Einzelbildern ist die RGB-Bildauf-
l6sung meist deutlich hoher als die Auflosung der Distanzinforma-
tion. Im angegebenen Versuchsaufbau ist beispielsweise der mittlere
Punktabstand des Laserscans am bewegten Objekt mit 0,44 mm
ca. b-fach hoher als der Abstand zweier Pixel (0,085 mm) im Bild.
Unter der (pessimistischen) Annahme einer pixelgenauen Feature-
Detektion kann die reine Translation quer zur Aufnahmerichtung
besser als 1/10 mm aufgeldst und bestimmt werden. In Aufnahme-
richtung ist das Ergebnis einem Messrauschen von 0,5 mm unter-
worfen und nur ca. jedes flnfte Pixel beinhaltet eine tatsdchliche
Distanzmessung. Dazwischen werden die Entfernungswerte inter-
poliert. Fir die 3D-Verschiebungsvektoren im konkreten Fall kann
somit eine Prézision von < 1 mm angegeben werden. Die absolute
Messgenauigkeit wird von der Distanzmessgenauigkeit des Laser-
scanners dominiert. Das Verhltnis der Genauigkeiten in Quer- und
Lé&ngsrichtung dreht sich mit zunehmender Distanz um, wie dies
auch bei klassischen Tachymetermessungen der Fall ist.

4 DEFORMATIONSANALYSE

Der RGB+D-Ansatz kombiniert Laserscan- und Bilddaten. Vergleicht
man die Sensitivitdten der beiden Datensétze fir Objektbewegun-
gen, zeigen diese ein komplementares Verhalten. Distanzvariationen
unter einer bestimmten Raumrichtung lassen sich in Laserscan-
daten einfach ermitteln, wohingegen Bewegungen senkrecht zur
Aufnahmerichtung nur schwer (bis gar nicht) aufzudecken sind.
Bei der Verfolgung von Objekten in (Mono-)Kamerabildern mittels
Bildverarbeitungsalgorithmen zeigt sich ein genau gegensatzliches
Verhalten. Hier kdnnen Bewegungen senkrecht zur Blickrichtung
einfach erfasst werden. Geringe Distanzinderungen, die lediglich
als Kleine Anderungen in der Skalierung von bewegten Objekten
wiedergegeben werden, kdnnen hingegen nur schwer detektiert
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werden. Durch eine kombinierte Auswertung wird der Nachteil des
einen Verfahrens durch den Vorteil des andern Verfahrens ausge-
glichen.

Mithilfe identischer Punkte in RGB+D-Bildern aufeinanderfol-
gender Epochen konnen 3D-Verschiebungsvektoren berechnet
werden. Wie bereits beschrieben, reprasentieren die einzelnen
Bildpunkte direkt spharische Koordinaten, die in Welt-/Objekt-Koor-
dinaten umgerechnet werden konnen. Zwei identische Punkte aus
unterschiedlichen Epochen bilden somit den Start- und Endpunkt
eines 3D-Verschiebungsvektors. Identische Bildpunkte kdnnen auch
in RGB+D-Bildern unterschiedlicher Standpunkte einer Epoche
gefunden werden, wodurch eine Uberbestimmung der Einzelpunkte
vorliegt. In Verbindung mit einer Netzmessung konnen (iber eine
freie Netzausgleichung GenauigkeitsmaBe fiir die Objektpunkte
ermittelt werden. Liegen mehrere Messepochen vor und enthélt das
Netz zusétzlich stabile Stlitzpunkte, kdnnen die frei ausgeglichenen
Netze unter den Voraussetzungen gleicher Lagerung, identischen
Datumsdefekten und der Verwendung identischer Naherungskoor-
dinaten einer strengen Deformationsanalyse im Sinne eines Kongru-
enzmodells zugefiihrt werden. Durch einen zweistufigen Netzaufbau
lassen sich stabile von bewegten Punkten trennen und die Signi-
fikanz der ermittelten Verschiebungsvektoren statistisch belegen.

4.1 Merkmalsbasierte Beschreibung
von Bildpunkten

Um korrespondierende Punkte oder Regionen in unterschiedlichen
Bildern derselben Szene zu finden, kdnnen verschiedene Algorith-
men der Bildverarbeitung oder der Computer Vision zum Einsatz
kommen, die auf der Verteilung der Pixelwerte in den Bildern basie-
ren. Verfahren, wie die normalisierte Kreuzkorrelation oder das
Least Squares Matching, verwenden dabei direkt die Pixelwerte
eines kleinen Bildausschnitts; andere Verfahren versuchen Merk-
male der lokalen Umgebung eines Untersuchungspunkts numerisch
zu beschreiben und fassen diese in sogenannten Feature- oder
Merkmalsvektoren zusammen.

Einer der weitverbreitetsten Algorithmen zur merkmalsbasierten
Beschreibung von Bildpunkten ist der SIFT-Algorithmus (Scale Invari-
ant Feature Transform) /Lowe 2004/. Er beruht auf der Berechnung
von dominierenden Gradientenrichtungen in der lokalen Umgebung
eines Untersuchungspunkts in unterschiedlichen Auflosungsstufen.
Diese Werte werden zu einem gewichteten Gradienten-Histogramm
zusammengefasst und bilden einen 128 Werte langen Feature-
Vektor. Hauptmerkmal des SIFT-Algorithmus ist seine Invarianz
gegeniber Skalierungs- und Orientierungsanderungen des Unter-
suchungspunkts. Gegenilber anderen Verfahren zeichnet sich der
SIFT-Algorithmus des Weiteren durch seine Robustheit gegentiber
Beleuchtungsanderungen, Rauschen und affinen Verzerrungen der
Abbildung aus /Lowe 2004/.

Neuere Methoden zur merkmalbasierten Beschreibung von Bild-
punkten versuchen verstarkt den Berechnungsaufwand zu opti-
mieren. Dabei erreichen sie dhnliche Genauigkeiten und Detektie-
rungsraten wie die klassischen Ansétze. Bei den neuen Algorithmen
wird der Feature-Vektor aus 1-bit-Werten gebildet, die wesentlich
effizienter zu verarbeiten sind und so Rechenzeit einsparen. Ein
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Représentant aus dieser Klasse ist der BRISK-Algorithmus (Binary
Robust Invariant Scalable Keypoints) /Leutenegger etal. 2011/,
der aus drei verschiedenen Teilen besteht: dem Abtastmuster, der
Bestimmung der Orientierung sowie der Paarung der verwendeten
Abtastpunkte. Das Abtastmuster enthélt Untersuchungspunkte auf
unterschiedlich skalierten konzentrischen Kreisen, zwischen denen
paarweise die lokalen Gradienten berechnet werden. Gradienten
weit auseinanderliegender Abtastpunkte werden verwendet, um
die Orientierung des Features zu bestimmen. Die Beschreibung
des eigentlichen Feature-Vektors erfolgt iiber die Gradienten nahe
beieinanderliegender Abtastpunkte.

Abb. 4 zeigt die berechneten SIFT- und BRISK-Features fiir den
Versuchsaufbau. Zur besseren Visualisierung wird nur eine (zufalli-
ge) Teilmenge der detektierten und beschriebenen Merkmale dar-
gestellt. Das Zentrum der grinen Quadrate bzw. der Mittelpunkt
der Kreise markieren die Lage des untersuchten Bildpunkts; die
Ausdehnung gibt den Bildbereich an, tiber den der Beschreibungs-
vektor berechnet wurde. Die vorgestellten Algorithmen beschreiben

Abb. 5 | Ergebnis des Feature-Matchings zwischen zwei Epochen
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Abb. 4 | Teilmenge der berechneten Features in der Testszene: a) SIFT, b) BRISK

EP2 to EP3

nicht jeden Bildpunkt mit einem Merkmalsvektor, sondern ermitteln
besondere Punkte/Regionen, die in ihrer lokalen Nachbarschaft
unverwechselbar sind. Wie die zwei Beispiele in Abb. 4 verdeutli-
chen, liefern die verschiedenen Feature-Algorithmen unterschied-
liche Bildpunkte (Zentren der Quadrate/Kreise), deren Verteilung
sich stark unterscheidet. Je nach Art der zu untersuchenden Szene
muss der geeignetste Algorithmus ausgewdahlt und eventuell dessen
Parameter auf die aktuellen Gegebenheiten angepasst bzw. miissen
verschiedene Algorithmen kombiniert werden.

4.2 Zuordnung

Um identische Punkte in zwei Messepochen zu finden, werden die
oben beschriebenen Feature-Vektoren genutzt. Die Suche kann so
auf einer abstrakten numerischen Ebene durchgefiihrt werden, auf
der lediglich die Ahnlichkeit der Feature-Vektoren verglichen wird.
Im Detail bedeutet dies, dass fiir jedes Bildmerkmal der ersten

© Matched points EP1
+  Matched points EP2
Displacement vectors
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Abb. 6 | 3D-Ansicht des Feature-Matchings aus Epoche 2 (blau) und Epoche 3 (gelb), 3D-Verschiebungsvektoren in Schwarz

Epoche das passendste Feature aus der zweiten Epoche gefun-
den werden muss. Diese Zuordnung (Feature-Matching) kann bei
SIFT-Merkmalen z.B. (iber die Summe der quadrierten Differen-
zen zwischen den Feature-Vektoren erfolgen. Beim Vergleich der
Bindr-Vektoren bietet sich die Berechnung der Hamming-Distanz
/Hamming 1950/ an, die Uber einen XOR-Operator (Exklusiv-ODER)
sehr effizient zu berechnen ist.

Abb. 5 zeigt die Ergebnisse des Feature-Matchings (SIFT) fir
die Messepochen 2 und 3 (Bewegung in Blickrichtung des Sen-
sors). Die Mittelpunkte der roten Kreise markieren die Position der
Features in Epoche 2, die griinen Kreuze die Position in Epoche 3.
Korrespondierende Punkte sind mit einer gelben Line verbunden,
welche die Verschiebung der Features in der Bildebene repré-
sentiert. Da die erfassten Feature-Punkte im RGB+D-Bild direkt
mit 3D-Koordinaten verkn(ipft sind, kénnen die Deformationen als
3D-Raumvektoren aus den Pixelkoordinaten abgeleitet werden. In
Abb. 6sind dieselben Epochen 2 und 3 des Versuchs als 3D-Ansicht
dargestellt. Die Punktwolke der Epoche 2 ist blau, die Punktwolke
der Epoche 3 gelb eingeférbt; die 3D-Verschiebungsvektoren wer-
den als schwarze Linien gezeichnet. Die sichtbaren AusreiBer — inkl.
der falschen Zuordnungen an Kanten — kdnnen leicht detektiert und
entfernt werden, indem die Orientierung und Lange der Vektoren
mit benachbarten Elementen verglichen werden. Dabei liegt die An-
nahme zugrunde, dass Verdnderungen in lokal begrenzten Bereichen
eine anndhernd gleiche GroBenordnung und Richtung besitzen.

4.3 Vergleich mit herkdommlichen
Auswertemethoden

Die berechneten 3D-Verschiebungsvektoren der RGB+D-Auswer-
tung sind fir Nutzer einfach zu interpretieren und spiegeln die tat-
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sdchlichen Objektbewegungen wider. Zusétzlich kdnnen sie einfach
auf Signifikanz getestet werden. Durch die Kombination von Bild
und Scandaten kdnnen so Deformationen abgeleitet werden, die
bei Verwendung von nur einem Datentyp (Bild oder Scan) nicht
eindeutig bestimmbar sind.

Im dargestellten Fall ist aus den reinen Bilddaten (Abb. 5) keine
starke Bewegung zu erkennen, obwohl das mittlere Objekt (Stoff-
tier) deutlich auf den Betrachter zubewegt wurde. Die meisten kor-
respondierenden Feature-Punkte fallen in den Bildern zusammen
und konnten auch als ein reines Kippen des Objekts interpretiert
werden. Die tatschliche Objektbewegung/Deformation kann nicht
rein aus den Bilddaten abgleitet werden.

Die Deformationsanalyse aus reinen Scandaten zeigt in der hier
dargestellten Szene ebenfalls nur unzureichende Informationen tber
die tats&chliche Verschiebung und lasst groBen Spielraum fiir Inter-
pretationen. Verwendet man beispielsweise nicht die Bilddaten,
sondern nur die Tiefenkandle der RGB+D-Bilder, so lassen sich
Distanzanderungen zwischen zwei Messepochen einfach ermitteln.
Hierfiir missen lediglich die Tiefenkandle pixelweiBe voneinander
abgezogen werden. Abb. 7 zeigt die Distanzédnderungen zwischen
den unterschiedlichen Objektpositionen. Bei einer Bewegung senk-
recht zur Blickrichtung des Scanners (Vergleich Epoche 1 und 2,
Abb. 7a) ergeben sich zwei groBe Anderungsbereiche. An der
Stelle, an der das Objekt verschwindet, erh6hen sich die Distanzen.
An der Position, in der das Objekt in der Folgeepoche zu liegen
kommt, verkiirzen sich die Distanzen. Einzig (iber die Objektkonturen
konnen Riickschliisse auf die tatséchliche Objektbewegung gezogen
werden. Sind die Objektrdnder — anders als in diesem Beispiel —
nicht scharf vom Hintergrund abgehoben, kann die Szene nicht
eindeutig interpretiert werden. An Stellen, an denen die Objektposi-
tionen zwischen den Epochen (iberlappen, entstehen zusatzlich
Bereiche, in denen keine Aussage (ber eine Deformation getroffen
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werden kann. Bewegt sich das Objekt auf den Betrachter zu (Ver-
gleich Epoche 2 und 3, Abb. 7b), entstehen deutlich sichtbare
Artefakte an den Réndern des Objekts, aus denen ebenfalls nicht
auf die Objektbewegung riickgeschlossen werden kann.

Eine weitere Auswertestrategie bei ausschlieBlicher Verwendung
der Laserscandaten ist der reine Distanzvergleich zwischen Punki-
wolken (Cloud-to-Cloud) unterschiedlicher Epochen, wie in Abb. 8
dargestellt. Dabei wird fiir jeden Punkt aus der Punktwolke einer
Referenzepoche der ndchste Nachbarpunkt aus einer Vergleichs-
epoche gesucht und die Raumdistanz zwischen beiden berechnet.
Die Abstinde werden farblich codiert in der Referenzpunktwolke
dargestellt. In Abb. 8a wurde Epoche 2 als Referenz gewéhlt, in
Abb. 8b Epoche 3. Es ist deutlich zu erkennen, dass bereits die
Berechnungsrichtung (Epoche 2 zu Epoche 3 bzw. Epoche 3 zu
Epoche 2) deutliche Unterschiede zeigt. Diese ergeben sich aus
Zuordnungsproblemen zwischen den beiden Punktwolken, da ledig-
lich nach dem geometrisch ndchsten Nachbarn gesucht werden
kann; eine Suche nach identischen Punkten findet nicht statt. Es
weichen sowohl die ermittelten Betrdge der Deformation als auch
die scheinbar deformierten Bereiche stark voneinander ab. Eine
sinnvolle Interpretation der Objektbewegung ist nur schwer bis gar
nicht moglich.

Fortgeschrittenere Methoden, wie z.B. der M3C2-Algorithmus
/Lague et al. 2013/, die zur Bestimmung der Abweichungen in Punkt-
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wolken zusétzlich die Normalenrichtung fiir die Nachbarschafts-
suche und Abstandsberechnung heranziehen, liefern ebenfalls keine
zufriedenstellenden Ergebnisse. Aussagekréftige Ergebnisse konnen
nur durch starke manuelle Eingriffe in den Auswerteprozess erlangt
werden. Weitere Auswertemethoden verwenden das ICP-Verfahren,
um Deformationen zwischen Punktwolken abzuleiten. Dabei wird die
Punkitwolke in kleine Ausschnitte (Patches) zerlegt, die anschlieBend
so transformiert werden, dass der Abstand zur Punktwolke der
Folgeepoche minimal wird. Die mit dem ICP-Verfahren geschétzten
Transformationsparameter liefern Informationen flr eine Starrkor-
perbewegung. Das Verfahren eignet sich nicht, um Verformungen
aufzudecken, und ist stark abhéngig von der Einteilung der Patches
/Chmelina et al. 2012/, /Wujanz et al. 2014/.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der vorgestellte Ansatz zur Deformationsanalyse (iber fusionierte
Bild- und Laserscandaten vereint die Vorteile beider Methoden.
Mit dichten Laserscanpunktwolken werden Distanzénderungen in
Sichtrichtung erfasst; hochauflosende Bilder zeigen dagegen hohe
Sensitivitat flir Verschiebungen senkrecht zur Aufnahmerichtung.
In den kombinierten RGB+D-Bildern werden durch die Extrak-
tion von Bildmerkmalen identische Punkte ermittelt, die sich an
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Hand ihres Beschreibungsvektors iiber mehrere Epochen verfolgen
lassen. Da die Pixelkoordinaten aus den Farbbilden in Kombi-
nation mit dem Tiefenkanal direkt 3D-Koordinaten repréasentie-
ren, kénnen aus identischen Bildpunkten zwischen den Epochen
3D-Verschiebungsvektoren abgeleitet werden. Diese lassen sich auf
Signifikanz testen und sind fiir den Nutzer einfach zu interpretieren.
Mit der vorgestellten Methode konnen die Daten unterschiedlicher
Sensoren — wie z.B. moderner Totalstationen, Mobile-Mapping-
Systemen, UAV und Roboter-Plattformen — ausgewertet werden,
sofern Bild- und Scandaten erhoben werden. Durch die gemein-
same Auswertung in RGB+D-Bildern I&sst sich das volle Potenzial
dieser Daten fir die Deformationsanalyse nutzen. Mogliche Anwen-
dungen sind Deformationsbereiche, die eine dichte, flachenhafte
und bertihrungslose Erfassung erfordern, wie beispielsweise die
Erfassung von Verformungen einer Tunnelschale oder Ortsbrust,
{ibertagige Setzungen (z.B. im StraBenbereich), die Uberwachung
von (Ingenieur-)Bauwerken, wie Hauserfassaden, Stauddmme oder
Schleusentore. Auch ein Einsatz in der Industrievermessung ist
denkbar, solange die Oberflache des Objekts genug Struktur fir die
Bildauswertung aufweist. Im Vergleich zu herkdmmlichen Methoden
zur Ableitung von Deformationen in Punktwolken bieten die gewon-
nenen 3D-Verschiebungsvektoren eine einfach interpretierbare Dar-
stellung der Objektbewegung/Deformation. Scheindeformationen
durch fehlerhafte Punktzuordnung bei der Abstandsberechnung
werden vermieden.

Fiir die weitere Verbesserung des vorgestellten Ansatzes wird
versucht, zusétzliche Feature-Typen zur Bestimmung identischer
Punkte zu entwickeln. Hier kdnnen 3D-Features, die aus der Punkt-
wolke gewonnen werden, die Auswertung stiitzen. Diese Features
beschreiben — dhnlich wie bei der Extraktion der Bildmerkmale —
die rdumliche Verteilung der Nachbarpunkte eines Untersuchungs-
punkts. Erste Ansétze hierflir sind mit 3D-SIFT /Scovanner et al.
2007/ und den Point-Feature-Histogrammen /Ruso 2009/ bereits
in der Literatur beschrieben. Idealerweise resultieren daraus kombi-
nierte Features, in die sowohl Bild- als auch Laserscandaten einflie-
Ben. Zusétzlich kénnen die Intensitatswerte des Laserscanners als
weiterer Kanal fir die Analyse herangezogen werden.
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