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Abstrakt

Verarbeitung von Punktwolken im Baubereich

Aufgabe eines Architekten ist es, zu Anfang den Plan eines Gebiudes fiir den
Bau zu erstellen. Diese sind mittlerweile digital und dadurch sehr informations-
reich. Ein Grundriss eines beliebigen fertigen Gebédudes (Altbauten mit einge-
schlossen) wird fiir Bearbeitungen und Nachsichten zuriickgelegt. Aktuelle Pline
solcher Building Information Models (BIM) konnen anschlieend jederzeit mit
Hilfe einer Punktwolke per Hand nachmodelliert werden oder aktualisiert werden.
Diese miissen jedoch zuerst durch Laserscanning tiber Punktvermessungen erstellt
werden. Solche Aufnahmen/Scans konnen Punktkoordinaten sowie -Farben, La-
serintensitdt und Weiteres enthalten, um schlieBlich bis hin zu einer kompletten
virtuellen Gebdudeabbildung zu fiihren.

Ein Abgleich des digitalen Bauplans mit einem aktuellen Bestandsmodell liefert
jederzeit einen Uberblick iiber Anderungen, die Wartung und ein Facility Manage-
ment baut auf diesen Darstellungen auf. Dafiir kann auch ein Punktwolken-Scan
mit einem fertigen Modell verglichen werden. Solche Zuteilungen lassen sich an-
schlieend mit Hilfe von Programmen analysieren und bearbeiten. Beispielsweise
wire dies mit der Software Revit moglich, welche wihrend diesem Seminar auch
genutzt wird.

Da dieses Programm jedoch auf Gebdudemodellierung ausgelegt ist und fiir Punkt-
wolken nur eingeschrinkte Funktionen zur Verfiigung stellt, werden neue, eigens
erstellte, Funktionen iiber Plugins eingefiigt. Diese dienen anschlieend der Ver-
arbeitung von Punktwolken.

Diese Seminararbeit dient der Beschreibung von Techniken zur Punktwolkenver-

arbeitung mithilfe solcher Plugins anhand mehrerer Beispiele.
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1. DIE PUNKTWOLKE

.. X
Uber Punkte wie p = (x,y), bzw. Vektoren (v = ), lassen sich in einem Ko-

ordinatensystem (Breite,Hohe) grobe Formen darstellen. Fiarbt man diese Punkte

auch noch ein, so erhilt man richtige Bilder. Mit weiteren Standort-Informationen,
X

wie der Tiefe, schafft man sich durch mehrere Punkte V= | y | € R3 im dreidi-

b4
mensionalen Raum mit x = Breite,y = Hohe und z = Tiefe eine Wolke aus Punkten.

Durch richtige Anordnung ldsst sich mit dieser die Rekonstruktion eines komplet-
ten Gegenstandes, so wie ein Biiro in Abbildung 1.1, darstellen. Diese Gegenstin-

de konnen naturlich auch fiktiv sein.

Abb. 1.1: Eine Biiroabteilung, abgebildet aus ungefihr 1.6 Mil-
lionen farbigen Punkten, gespeichert iiber 60 mb



1.1. ERZEUGUNG

Aufnahmen/Scans einer Bauarbeit/eines Gebdudes konnen mit Sensoren in unten
erwdhnten Geriten aufgezeichnet werden. Diese analysiert man mit Hilfe von Pro-
grammen (Kapitel 2.1), um von Abweichungen oder sogar Fehlern gegeniiber des
vorher angelegten Bauplans auszugehen. Es kénnen Anderungen vorgenommen

werden, um sich Vorstellungen moglicher Umbauten virtuell anzusehen[1].

1.1 Erzeugung

Gewohnliches Laserscanning arbeitet mit gesendeten Lichtimpulsen und der Dau-
er einer Reflexionsdetektion, gemessen durch einen Photomischdetektor. Mit die-
sen Werten wird die Entfernung festgelegt. Verfahren des Mobile-Mapping-System
(MMS) dienen als Oberflichen-Scanner und stellen eine Liste von kartesischen
Koordinaten im Standard Triangulation Language (STL)-Format zusammen. Ent-
fernung und Winkel zum bekannten Punkt des Scanners werden iiber Algorithmen
wie Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) berechnet und festgehalten,

um damit zu arbeiten.

1.1.1 Aufnahmearten und Gerite

Das Geoditische Institut und Lehrstuhl fiir Bauinformatik & Geoinformationssys-
teme (GIA) nutzt folgende Aufnahmearten und Gerite:

a) Mobiles Laserscanning (MLS) wird wéhrend einer beliebigen Strecke (zu
FuB3, per Fahrt) genutzt, um einzelne kleine Teilpunktwolken auf gleichzei-
tig erfasstem Weg zu erstellen. Dadurch kann man sie spiter zusammentfii-
gen. Die Genauigkeit eines solchen Scanners ist einigermaflen gering, so-
dass mit unbekannter Laufbahn die Qualitit der Aufnahme im Vergleich
zu unten beschriebenem Terrestrisches Laserscanning gering ist. Ein mog-
liches Gerit ist das ZEB-REVO, mit dem sich schnell ein komplettes Ge-

baude scannen lasst.

b) Photogrammetrie basiert auf der Erstellung von Bildern mit Kameras, die

zueinander registriert sind. Uber die Berechnung einer Kameradistanz und



1.1. ERZEUGUNG

Erstellung einer Tiefenkarte mit Stereoalgorithmen oder Structure from Mo-
tion (SFM). Eine Kamera-Methode ist gegeniiber den anderen Aufnahmear-
ten super giinstig, fithrt jedoch auch zu hoherer Ungenauigkeit als im MLS,

vor allem bei gleichfarbigen Bildabschnitten.

c) Terrestrisches Laserscanning (TLS) dient sehr hoher Genauigkeit aufgrund
vieler Punkte und wenig Rauschen, auch wenn die Scanner an fester Positi-
on ihre Einzelscans relativ langsam aufnehmen. Diese werden anschlieend
zu einer kompletten Punktwolke zusammengesetzt (Registrierung).

Durch Iterative Closest Points (ICP) findet man die iibereinstimmenden
Punkte mehrerer Scans und kann diese zu einer einzelnen Punktwolke zu-

sammensetzen. Namen moglicher Gerite sind BLK360 oder RieglVZ400

d) Time-of-Flight (TOF) nutzt Spezialkameras wie eine Kinect oder Google-
Tango. Es werden ebenfalls Bilder mit eingebauter Tiefenkarte iiber die Di-
stanz zur Kamera erfasst. Die Zusammensetzung der Einzelbilder erfolgt
anschlieend z.B mit SLAM (Registrierung). Der giinstige Preis hat eine

geringe Genauigkeit wegen Messrauschen zum Nachteil.

Das zu erstellende Dateiformat (siehe unten,1.1) ist hauptséachlich frei auswéhlbar.
Aktuelle Dateien im e57-Format bauen auf einem XML-Baum auf und kénnen so-
mit einige Informationen iibersichtlich enthalten. Den iiblichen Koordinaten wird

eine Intensitit und ein Farbwert hinzugefiigt.

Punktwolkenformate(iiblich):

Format | Archivierung | Aktualitit
e57 XML offener Standard, aktuell
LAS binir offener Standard, aber veraltet
PLY ASCII, bindr | offener Standard
PTS ASCII existiert, sehr unhandlich
RCS binir proprietir, von Autodesk(Recap)

Tab. 1.1: Formate der Dateninformation einer Punktwolke, alle untereinander kon-
vertierbar



1.1. ERZEUGUNG

1.1.2 Intensitit

Ist die Darstellung allerdings nicht allzu exzellent, trifft man die Einstellung, wih-
rend einer Aufnahme mehr Punkte speichern zu lassen, denn so bildet man sich
eine hohere Genauigkeit. Dieses Vorhaben fiihrt allerdings auch schnell zu einer
hohen Datenmenge und einer millionenhohen Anzahl an Punkten bei einem Scan
von ganzen Gebduden. Je hoher die Menge der Punkte, umso niedriger kann man
die Fehlerquote/Abweichung einstufen. Die Genauigkeit steigt wenn die Anzahl

der Punkte einer Punktwolke(Fldchenbasiert, Volumenbasiert) zunimmt.



2. PUNKTWOLKEN-VERARBEITUNG

Zu Anfang sollte die komplette/riesige Menge an gesammelten Punkten geglit-
tet (sortiert und gefiltert) werden, um durch das Entfernen der Ausreiler den

Rauschanteil zu verringern.[2]

Abb. 2.1: Gussbauteil: Links:Original, Rechts: Geglittet

Eine Datenaufbereitung aus verschiedenen Messungen in einem gemeinsamen
Koordinatensystem, gibt die Moglichkeit einzelne Flichenstiicke zu generieren.

Das Erzeugen des gesamten CAD - Modells folgt.[3]



Fiigt man einer Punktwolke die Geometriedaten des Gegenstandes hinzu, lésst
sich diese in ein Computer Aided Design (CAD) oder Building Information Mo-
delling (BIM)(mit hoherem Informationsgehalt) schreiben.

Computer Aided Design (CAD)
Building Information Modelling (BIM)

Punktwolke =

Ein CAD und das BIM gehoren ebenfalls zu den Formaten eines virtuellen Ab-
bild, sind jedoch viel informationsreicher. Sie konnen beispielsweise vor einem
Gebidudebau erstellt werden, um diesen zu fithren. Ein BIM-Manager erstellt sol-
che Baupline fiir ein Unternehmen, so wird eine vorherige Kostenabschitzung
iiber semantische Informationen der Baumaterialien von Bauteilen durchgefiihrt.
Moglichst viele Einzelheiten werden hinzugefiigt, um wihrend eines Baus keine

Fragen zu haben und damit vor allem keine Fehler auftreten. [4]

Vorher erwihnte Genauigkeit, beeinflusst durch Scan-Intensitdt, wird auch als
Level of Detail (LOD) im Sinne des Fertigstellungsgrades definiert. Ein Grad de-

finiert den notwendingen Informationsgehalt und Detailierungsgrad [5].
Die Level of Detail (LOD):

1. LOD 100 (konzeptionell)

2. LOD 200 (ungefihre Geometrie)

3. LOD 300 (genaue Geometrie)

4. LOD 350 (Zwischenstufe, eingefiihrt fiir die Darstellung von Schnittstellen

zw. Disziplinen)
5. LOD 400 (Ausfiihrung)

6. LOD 500 (Bestandsdokumentation)



2.1. BEARBEITUNG MIT SOFTWARE

BI-EG1
(=LOD 100)

BI-EG 2
(=LOD 200)

BI-EG3
(=LOD 300)

BI-EG4
(= LOD 400)

BI-EGS
(=LOD 500)

keine Darstellung

STUK +2,02

= ol

keine Darstellung

Abb. 2.2: Level-of-Detail

2.1 Bearbeitung mit Software

Es gibt Programme auf deren Ebene man beispielsweise mit Tabelle_1.1-Dateien
(Punktwolken -Scans) arbeiten kann. Die zu Anfang gespeicherte Menge an Punk-
ten sollte nicht unbedingt komplett direkt zur Darstellung genutzt werden. Eine
Filterung, Sortierung und Ausrichtung sorgt erst einmal dafiir, dass die Punkt-
wolken problemlos geladen, bzw. in einem dreidimensionalen Raum wieder dar-
gestellt werden konnen. Bild 1.1 zeigt eine in MeshLab geladene Punktwolke.
Dafiir werden die Koordinaten aus der Datei bendétigt. Auch Informationen, wie
einzelne Punkt-Farben, konnen hinzugefiigt werden und auf diese Weise das Bild

des Gegenstands niher an die Realitit fiihren.

2.1.1 Triangulierung

Uber die Punkte eines Gegenstandes werden kleine Dreiecksebenen gebildet, so
dass diese nachher wie eine grole Ebene/Form rekonstruktiv wirken (Abb. 2.3)

[3]. Dieser Vorgang nimmt jedoch viel Zeit in Anspruch.



2.1. BEARBEITUNG MIT SOFTWARE

Abb. 2.3: Unten links sind es ca. 500 erzeugte
Dreiecke, mit anschlieBender Schattierung

Die meisten Programme benétigen allerdings, fiir die komplette Darstellung, viel
Arbeitsspeicher aufgrund der groBBen Anzahl von Punkten und besitzen somit eine

schwer zu bedienende Oberfldche.

2.1.2 Programm - Revit

Die Software ,,Revit* ist zwar kostenpflichtig, jedoch auch als Studentenversi-
on vorhanden. Diese 14dt zum Vorteil nur nétige Punkte, die angezeigt werden
(nicht-sichtbare Punkte zum Beispiel nicht). Somit wird weniger Arbeitsspeicher
gebraucht, was bei der Arbeit mit den Punktwolken hilft.



2.1. BEARBEITUNG MIT SOFTWARE
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Abb. 2.4: Erste Handlungen unter Revit, wie das Einfiigen einer Wand(links)

Mit einem Programm wie Revit lédsst sich durch legen eigener Winde(Abb. 2.4),
per Hand selbst ein parametrisches Abbild eines Gebédudes erstellen. Wand fiir
Wand wird von Hand eingefiigt und groengerecht aneinander positioniert. An-
schlieBend konnen Gebidudeabschnitte definiert, und weitere Stockwerke aufge-
setzt werden. Je nachdem wie weit man in das LOD gehen mdochte oder zu gehen
hat(siehe oben), kann man auch noch komplexe CAD-Bauteile, wie einzelne Tii-
ren oder Fenster, hinzufiigen. Es konnen Exports, wie in die Industry Foundation
Classes (IFC), durchgefiihrt werden. So konnen andere Programme mit angeleg-

ten Informationen arbeiten.

- i — Uy
i Y

3 2 1

o | : igrg0?

we we
4 a

(a) Aufsicht eines Gebiudegrundrisses (b) Seitenansicht des Gebdudes

Abb. 2.5: Gebidudegrundriss mit Revit erstellt aus Winden,Fenstern und Tiiren

Solch einem aufgestellten Gebidude fehlen nur noch die Geometriedaten, um als

Bauplan zur Verfiigung gestellt zu werden.



2.1. BEARBEITUNG MIT SOFTWARE

Abb. 2.6: Eine ausgewihlte Tiir in einem Gebiu-
deplan im rvt-Format und dessen Informationen
tiber Breite, Hohe und andere Abstinde

Punktwolken werden allerdings nach dem Einfiigen in Revit keine weiteren Mog-
lichkeit gegeben, als sich verschieben/drehen zu lassen. Sie konnen nicht mit er-
stellten Gebdudemodellen verglichen werden oder wenigstens eine Ausrichtung
automatisiert durchfithren. Dazu benétigt man wiederum eigens hinzugefiigte Er-

weiterungen:

Eigene Funktionen/Plugins(Abb. 2.7) lassen sich, nach Entwicklung
in vorzugsweise C-Sharp(C#), einbinden und ausfiihren, um mit ge-

ladenen Punktwolken/Objekten und den Erstellungen zu agieren.

10



2.2. EIGENE HANDLUNGEN

2.2 Eigene Handlungen

Da das Programm diese Option nicht bietet, gehort die Einblendung eines Koor-
dinatensystems zu den selbstgeschriebenen Plugins. Mit einer Ausgabe der ge-
nerellen Anzahl an enthaltenen Winden, verschaffen die Achsen einen weiteren
Uberblick. Beide Funktionen sind in Abbildung 2.7 als Eingefiigt zu sehen.

Autodesk Revit 2020 - STUDENTENVERSION - Projekt.0012:vt - 3D-Ansicht: (30} « () O patrick.daut
Berechnung  Korpermodell & Grundstiick ~ Zusammenarbeit  Ansicht  Verwalten  Zusatzmodule

H RevitBauplan | | RevitBauplanAddin
3 F |©= ?

arten Convert RFA  About Formlt
to Formlt

gMonitor Formit Converter Anzahl Waende| KoordinatenSystermn anzeigen
Anzahl Punkte | Anzahl Punkte im System
BoundingBox | BoundingBoxCollection

HeatMap Distancer(funktioniert nicht)

Attenuation SavePicture

AVF

<~ Creator{Auswaehlen,Faerben und BoundingBox)

Form

Dreher(Wird gedreht)

e S e
'b,? nEeE "" Analyse(nur box)
P

Abb. 2.7: Eigene Plugins hinzugefiigt in angeleg-
ten Ordnern RevitBauplan/RevitBauplanAddin
unter Zusatzmodule

2.2.1 Erstellung -> Creator

Liniendarstellung (Creator.Create3DModelLine im Anhang zu sehen) von Punkt
zu Punkt wird erstmals zur Erstellung eines Koordinatensystems gebraucht. Ge-

nerell werden auch spiter Linien durch den Creator erzeugt.

Abb. 2.8: Anzeigen der Achsen eines einfachen drei-
dimensionalen Koordinatensystems

11



2.2. EIGENE HANDLUNGEN

2.2.2 Rotation -> Dreher

Drehen um eine Achse mit bestimmtem Winkel (Grad, Bogenmaf}) dient dem wei-
teren Ausrichten gegeniiber anderer Flichen und Objekte, um fiir hochstmogliche

Ubereinstimmung zweier Elemente zu sorgen.

rotate(Element element,Line axis, winkel)

rotated =

LocationCurve curve = element.Location
= curve)

rotated = curve.Rotate(axis, winkel);

rotated;

Abb. 2.9: Zur Rotation eines Elements im System

2.2.3 PunkteVerteilung -> BoundingBox/-Collection

Da sich mit einer Programmvariablen PointCollection nicht mehr als 999.999
Punkte erfassen lassen, muss die BoundingBox, welche eine ,,Box‘ um die kom-
plette Punktwolke bildet, gesplittet werden, falls diese aus mehr besteht. Fiir klei-
nere Abteilungen kann dies wieder zutreffen, von daher wird es moglicherweise
weiter durchgefiihrt und bildet einen Oktalbaum(Octree). Erst bei einem Punk-
teenthalt<l Mio ldsst sich in einer PointCollection damit arbeiten. In der lin-
ken/oberen Ecke (Abb. 2.10) musste aufgrund einer hohen Punktzahl eine Auf-
teilung mehr durchgefiihrt werden. Auf diese Weise lédsst sich auch die wahre
Summe der Punkte, Abschnitt fiir Abschnitt addiert, iiber eine Methode count-

Points (Anhang), ermitteln.

12



2.2. EIGENE HANDLUNGEN

Abb. 2.10: Plugin zur Darstellung der Punkt-
verteilung mit Punktanzahl<900.000 pro Box

Das Anlegen einer Liste der eingeschrinkten PointCollections gewihrt, durch eine
Programm-Schleife den Durchlauf der einzelnen Punkte, einen Zugriff auf die
Eigenschaften eines jeden Punktes. Aulerdem kann direkt auf spezielle kleinere

Bereiche der Punktwolke iiber den Listenindex zugegriffen werden.

2.2.4 Heat-Map

Uber Projektion/Fallen der Punkte auf die Wand berechnet man die Distanz und
markiert die Wand an dieser Stelle in einer Farbe des Distanzwertes. Die Wand
sollte wieder grob/genau je nach Punktanzahl mitsamt Fenstern(Abb. 2.11) abge-
bildet werden. Deformationen und Fehler bei Scans sollten abhéngig von Hohe

der Scan-Genauigkeit und dem LOD erkennbar sein.

Abb. 2.11: Grobe/kleine Fenster-Heatmap

13



2.2. EIGENE HANDLUNGEN

2.2.5 Vergleich

Vorhandene Eigenschaften stehen fiir weitere Ermittlungen durch Berechnungen
zur Verfiigung. Mit den Werten kann ein Bauplan-Vergleich durchgefiihrt wer-
den. Nach grober Ausrichtung zwischen erzeugtem Programmabbild/Ebenen und

Punktwolken-Scan besteht bestmogliche/wahrscheinliche Parallelitit.

14



3. AUSBLICK UND ZUKUNFT

Letztendlich miissen Messungen nicht mehr von Hand (per Zollstock) durchge-
fiihrt werden, vor allem bei schwierigem Zugriff auf die AuB3enseite eines Gebiu-
des. Ein genauer Punktwolken-Scan mit seinen Abrundungen(Filterung, Sortie-
rung) iibergibt auf Abfrage eine Menge an Werten. Aus diesen Messungen konnen

schnell Berechnungen fiir Unbekannte iiber das System ausgefiihrt werden.

An einem Scan konnen ebenso, beliebig viele Anderungen vorgenommen werden,
ohne Einfluss auf die Realitdt und schnellere/einfachere Bearbeitung, da diese

maschinell und virtuell verlaufen.

Es besteht eine Ausarbeitung der virtuellen Darstellung, um fiir hohere Genauig-

keit zu sorgen und immer néher an die Realitét zu riicken.

Man giert wahrhaftig danach, die Erstellung des Computer Aided Design (CAD)
(siehe Kap.2) aus einer iibergebenen Punktwolke zu automatisieren, um von hand-

licher Arbeit wegzutreten.

15



3.1. EIGENE PLUGINS

3.1 Eigene Plugins

Das Schreiben und anschliefende Einfiigen der Erweiterungen lisst einem freie
Moglichkeiten, eigene Vorhaben zu planen und durchzufiihren.

Wie bereits erwihnt, ist keine automatische Ausrichtung der Punktwolke in Revit
vorhanden. Dies wiirde ich von daher gerne als Thema fiir meine Bachelorarbeit
nutzen.

Die BoundingBox-Collection verschafft einen Zugriff tiber alle Punkte. Eine Heat-
Map zeigt die Punkteverteilung. Mit einer Art Ubereinstimmungs-Algorithmus
und minimalen Verschiebungen/Drehungen lédsst sich moglicherweise eine auto-

matisierte Punktwolken-Ausrichtung bestimmen.

(a) 3D-Punktwolke unausgerichtet (b) 3D-Punktwolke ausgerichtet

Abb. 3.1: Punktwolken-Ausrichtung

16



ANHANG

countPo

rund

mid.¥ + ru
+ rund, mi
+ rund, mi

Abb. 2: C# - Plugin unter Zusatzmodule/RevitBauplanAddin zur Ausgabe der
Punktanzahl

17



3.1. EIGENE PLUGINS

tchPlanePassLine(line));

Abb. 3: C# - Code zur Erstellung einer Linie im 3D-System

18



ABKURZUNGEN

ASCII

BIM

CAD

GIA

ICP

IFC

LOD

MLS

MMS

SFM

SLAM

STL

TLS

TOF

XML

American Standard Code for Information Interchange
Building Information Modelling
Computer Aided Design

Geodaitische Institut und Lehrstuhl fiir Bauinformatik &

Geoinformationssysteme
Iterative Closest Points

Industry Foundation Classes
Level of Detail

Mobiles Laserscanning
Mobile-Mapping-System
Structure from Motion
Simultaneous Localization and Mapping
Standard Triangulation Language
Terrestrisches Laserscanning
Time-of-Flight

Extensible Markup Language
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