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1. Ziele des moduls

Dieses Modul ermoglicht es zunédchst zu verstehen, was Photogrammmetrie ist, dann
die Techniken zu sehen, um automatische oder manuelle FIlige von Drohnen fur diese
Tatigkeit zu erreichen und schlie3lich die Bilder zu verarbeiten, um 3D-Modelle zu
erhalten und sie zu nutzen.

Basismodul fUr den Einsatz von Drohnen im Bauwesen, wobei alle hier aufgefuhrten
Kenntnisse von wesentlicher Bedeutung sind.
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2. Grundlsatze cler
photogrammetrie

2.1 Geschichte der Photogrammmetrie

Diese Methode wurde in Frankreich erfunden (Fassade des Hotel des Invalides fur Aimé
Laussedatim Jahr 1849) und basiert auf dem Prinzip der Korrelation von Bildern, die aus
verschiedenen Blickwinkeln aufgenommen wurden was die automatische Erkennung
homologer Punkte erméglicht.

Die Photogrammetrie wurde zwischen den beiden Weltkriegen dank der Entwicklung
von Luftbildern industrialisiert, die es ermoglichten, viel genauere Karten von ganzen
Gebieten oder Landern zu erstellen.

Diese sehr mUhsame Arbeit erfordert eine betrachtliche Rechenleistung. Es ist daher
nur logisch, dass die professionellen Anwendungen erst in den letzten Jahren
demokratisiert wurden, da die fruher fur diese Art von Arbeiten eingesetzten
Supercomputer viel weniger geeignet sind als die modernen Burocomputer, die heute
Uber die erforderliche Rechenleistung verfligen.

| < 3D-Modell von

. Google Maps,
gewonnen durch

: photogrammetrie

(Lyon, Frankreich)

Abbildung 2-1 Google Maps-Modell (Google)

Drohnen, die die Aufnahme von Luftbildern oder Fassaden erleichtern, beschleunigen
die Entwicklung der Photogrammetrie weiter.
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2.2 Was ist Photogrammmetrie

Photogrammmetrie ist "die Gesamtheit der Techniken zur Bestimmung der Form, der
Abmessungen und der Lage eines Objekts im Raum anhand von Fotografien” (aus dem
Woérterbuch Larousse). Das auf diese Weise erstellte 3D-Modell ist eine exakte Kopie des
Originalobjekts (sofern MaRangaben vorhanden sind), allerdings auf einem

Computerbildschirm.

Abbildung 2-2 Beispiel fir ein 3D-Modell (httoss/numerisation3a.construction)

Der Mensch kann aufgrund der 2 Augen dreidimensional sehen. Wenn wir ein Objekt
gleichzeitig aus zwei Blickwinkeln betrachten kbnnen, erhalten wir eine dreidimensionale
Vorstellung davon. Dieses Prinzip, Stereoskopie genannt, wird in der

Photogrammmetrie verwendet.

Wir haben mehrere invariante Punkte, die zu einer Oberflache gehdren (unabhangig von
den Bewegungen der Oberflache im Raum haben diese Punkte immer dieselben
Koordinaten im Objektrahmen), und mehrere Sichtpunkte, deren 3D-Position im Raum
nicht bekannt ist (aufeinanderfolgende Kamerapositionen), die aber diese zur
Oberflache gehdrenden Punkte "anvisieren". Mehrere "Blickpunkte"
(aufeinanderfolgende Kamerapositionen) erzeugen Sichtlinien, die durch die
identifizierten Punkte auf der Oberflache verlaufen.

Aus verschiedenen
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Durch aufeinanderfolgende Iterationen der Koeffizienten der Liniengleichungen (Ad-
hoc-Software) kbnnen wir die Koordinaten X, Y und Z jedes Punktes im Objektrahmen
berechnen.

Relative orientation -— Absolute orientation
< — P < . R B o
~— - - S
¥ F2 7 '
\ /
# ~3%
/ N
Y / "
I =ty R "
rays are converging |
- - X terrain

Abbildung 2-4 relative und absolute Ausrichtung der Fotos aurch die Software

Die Bildkorrelation besteht in der Tat in der automatischen Erkennung homologer Pixel
auf einer bestimmten Flache. Ziel ist es dann, die relative Ausrichtung der Bilder (Fotos)
anhand dieser als homolog identifizierten Punkte zwischen diesen Bildern zu
bestimmen.

Bildanalysealgorithmen ersetzen das menschliche Sehen, indem sie jedem Punkt eines
Bildes A einen homologen Punkt in einem Bild B zuordnen. In diesem Stadium geht der
Computer algorithmisch zu einer stereoskopischen Lesung der Szene Uber, um die
relativen Positionen jedes Punktes zu bestimmen. Die Vervielfachung des Prozesses auf
eine grofRe Anzahl von Blickwinkeln macht die Berechnung der Position jedes Pixels
zuverldssigenr, indem der Fehler geteilt und gleichzeitig der Umfang der 3D-Modellierung
erhoht wird. In diesem Stadium erhalten wir ein 3D-Modell, das homothetisch zu den
tatsachlich fotografierten Objekten ist. Um eine digitale Kopie der realen Groik3e der
Objekte zu erhalten, ist es notwendig, der Software Angaben zu den Messungen zu
Mmachen: Entweder die Entfernungsangaben zwischen verschiedenen Punkten (nach
Messungen auf dem Boden oder durch Hinzufligen eines Lineals oder eines Visiers auf
den Fotos) oder die Koordinaten der topografischen Referenzpunkte auf den Objekten
und auf den Fotos.
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Photogranimetrische

aufnahmen
3.1 Allgemeine Grundsatze

Die folgenden Kriterien mussen bei der Aufnahme von Bildern erfUllt sein:

Konstante Brennweite des Objektivs, kein Zoom fur diesellbe Serie von
zusammen verarbeiteten Fotos

Konstante Helligkeit der Fotos: Um schwarze Schatten zu vermeiden, ist es
bessenr, an einem bewdlkten, aber nicht zu dunklen Tag (und ohne Regen) zu
fotografieren. Abwechselnd Sonne/Wolken sind schlecht, an sonnigen Tagen
Mussen Fotos in den Schattenbereichen hinzugefugt werden.

Scharfe: Um Bewegungsunschéarfe zu vermeiden, sollten Sie nicht bei starkem
Wind fotografieren, nicht mehr als 30 km/h Windgeschwindigkeit, abhangig von
der Stabilitat Inrer Drohne. Insbesondere bei Aufnahmen von Gebauden,
Fassaden oder scharfen Bergen kbnnen die Windturbulenzen die Drohne
erschuttern und zu mehr Bewegungsunscharfe fUhren.

Prazision: Verwenden Sie die beste Definition des Bildsensors, 15 Mpx ist das
Minimum

Konstanter Abstand zum Boden, zur Fassade oder zum Gebaude, auch im
Kreisflug

Konstante Neigung der Kamera fur den Flug, die Gruppe von Bildern zusammen
verarbeitet

Mindestens 70% Uberlappung der Fotos in alle Richtungen, besser 80%, sonst
unmoglich zu verarbeiten

10
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Move 20% horizontally for next picture \

CAUTION: do the same when going UP: anly 20% more:

OVERLAP 80%

Move 20% vertically to next picture row

Abbildung 5-1horizontale und vertikale Uberschneidungen

Maximale Auflésung der Kamera, angepasst an den gewlnschten
Detaillierungsgrad: Die Fernbedienung gibt im Allgemeinen die GroRBe eines Pixels
auf dem Boden in Abhangigkeit von der Hohe an. Da der Pixel das kleinste Detaill
eines Bildes ist, gibt diese GroiB3e in mm die GroRe des Kleinsten auf dem Modell
sichtbaren 3D-Details an.

So wenig Komprimierung wie moéglich, aber die kameraeigenen
Bildverbesserungsmannahmen kbnnen beibehalten werden (Korrektur von
Objektivfehlern, Kontrast- und Farbverbesserung, Ausgleich von
Helligkeitsunterschieden). Das .tiff-Format ist sehr gut, erzeugt aber gro3e
Dateien, das jpg-Format verliert einige Details, ist aber gut geeignet, um zu lernen
oder einfache Modelle mit Dateien mittlerer GroRe zu erstellen.

1
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3.2 Manueller Modus

Die Drohne wird direkt von der Steuerung aus per Hand gesteuert, aber die Fotos
ké&nnen automatisch aufgenommen wenrden.

Zur Erinnerung: Fullen Sie das "Drohnen-Missionsblatt" aus und fUhren Sie einen
vollstandigen Vorflugcheck durch (Modul 5: Flugtibung)

o Wir kbnnen die "Zeitraffer'-Aufnahme verwenden, die alle "x" Sekunden ein Bild
aufnimmt (hangt von der Drohne oder Kamera ab) und dann das Ergebnis in
Uberlappung analysiert, um die Geschwindigkeit anzupassen

Too fast... not enough overlap... and risk of motion blur. Lower the inclination angle to adjust speed.

>

Too slow... lots of pictures, long time to process. Increase the inclination angle to adjust speed.

Abbildung 3-2 Falsche Uberlapoung aurgrund falscher Zeitraffereinstellung oder Geschwindigkeit

e \Wenn das GPS einen guten Empfang hat, kénnen wir auch einen "GPS-Lapse"
einrichten, der alle "x" Meter ein Bild aufnimmt, das so eingestellt wird, dass es sich
gut Uberlappt. Normalerweise wird die Entfernung in 3D berechnet, so dass es
auch beim Aufsteigen funktioniert.

e Sie kbnnen auch automatisierte "Zeitraffer- oder GPS-Lapse'-Fotos
programmieren und das Ergebnis analysieren.

Der Flug besteht in einer vollstandigen Abdeckung des Gebiets mit den erforderlichen
Uberschneidungen.

Siehe unten den programmierten Flug fur die moglichen Flugbahnen, da es sich um das
gleiche Prinzip handelt.

Bei der Fassadenphotogrammetrie ist ein manueller Flug erforderlich, auch wenn es
automatische Systeme mit programmierten Wegpunkten gibt.

NB: Im manuellen Modus ist ein kurzer Testflug erforderlich, um die Parameter
Geschwindigkeit und "xxx-lapse" der Aufnahme einzustellen, um eine gute Uberlappung
zU erhalten.

12
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3.3 Prinzip der Landphotogranimetrie
mit einer Drohne

Uberfliegen Sie den zu digitalisierenden Ort in 3D und decken Sie den gesamten Bereich
mit Uberlappenden Bildern ab.

e beste Ergebnisse mit einem Gitterflug

e peste Ergebnisse mit einem zweiten Flug mit einem Winkel auf der Kamera und
einem Gitterflug

e Fliegen Sie weit weg vom Rand des Modells, um eine gute Uberlappung an den
Randern zu gewahrleisten.

Abbildung 3-8 Rasterarohnenfiug und lberlappende Fotos flr BD-Bodenphotogrammetrie

+ Im obigen Beispiel sehen Sie die schwarzen Linien, die die Richtung und die Position der
einzelnen Aufnahmen angeben. Das aufgenommene Bild wird in einem blauen Rahmen
mit seiner Neigung angezeigt. Die Pfeile zeigen den Flug der Drohne an, hier einen
Gitterflug. Anmerkung:

e die Uberschneidung der Bilder
e die konstante Hohe

e die RegelméaBigkeit der Abstande
e den Winkel (ca.10°) der Kamera zur Vertikalen

Abbildung 3-4 Fofosequnz mit guter Uberiappung und ameane/’gung

13
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Bei Gebauden ist es interessant, weitere Fassadenansichten hinzuzuflugen, z. B. einen
Rundflug:

< ein zuséatzlicher Rundflug
hilft, ein gutes Modell von
Gebauden oder unter Baumen

i?:lclg.' : s
zu erhalten.

4.

"%  Hierist nur eine Hohe

dargestellt, aber es kann
interessant sein,mehrere
Hb&hen zu fliegen.

. bb dung 6.’*5 un ug iner Drohne fdr die S’DfGebéuo’e,ohotogPamm f’/

14
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3.4 Positionierung von
Geolokalisierungszielen

FUr die Geolokalisierung des erhaltenen Modells und/oder die Anpassung seiner
Abmessungenist es unerlasslich, Ziele zu positionieren, die auf den Fotos deutlich zu
erkennen sind. Siehe Modul 6 Geolokalisierung.

In der Regel werden die Geolokalisierungspunkte oder -markierungen durch
quadratische oder kreisformige Zielscheiben auf einer Holz- oder Metallunterlage
definiert. FUr Fotos oder Videos, die in einer Hohe von 20 m oder 30 m aufgenommen
wurden, sind Zielscheiben von 20 cm oder 30 cm GroRe (oder Durchmesser) in der
Regel ausreichend.

Bei geringen Flughthen kbnnen jedoch einfache Holzpfahle, die mit fluoreszierendem
Spray markiert sind, ausreichen,

Die Geolokalisierungspunkte oder Marker sollten moglichst weit auseinander liegen und
gut Uber das gesamte zu modellierende Gebiet verteilt sein (moglichst am Rand und im
Zentrum). Wenn diese Marker nicht im Modell erscheinen sollen, muss der zu
bearbeitende Bereich erweitert werden, um die Marker an den duBeren Rand des zu
modellierenden Bereichs zu bringen.

¢ Mindestens 4 Zielpunkte (empfohlene Anzahl: mindestens 5 Marker, um die
Qualitat dieser Punkte zu kontrollieren und die unzuverlassigen Punkte zu
eliminieren; die Metashape-Software empfiehlt 10).

e Starke Statik wahrend der gesamten Aufnahmezeit

e  GNSS-RTK-Vermessungen mit zentimetrischer Genauigkeit

e Verschiedene Nummern auf den Zielscheiben, um sie auf den Fotos schnell zu
erkennen.

15
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3.5 MaRvorgaben oder MaBnahmen an
Geb3aucden

Um ein nicht durch Bodenziele geortetes Modell zu kalibrieren (mit den richtigen
Abmessungen zu versehen), ist es notwendig:

e Entweder positionieren Sie auf dem Gebaude zwei abgestufte Latten (z.B.
Nivellierlatten), eine waagerecht, die andere senkrecht. Da diese Latten jedoch auf
dem 3D-Modell erscheinen und die Asthetik beeintréchtigen kénnen, kdnnen sie
am Rand positioniert und dann aus dem endgultigen Rahmen entfernt werden.

e Oder messen Sie mit einem MaBband den Abstand zwischen zwei gut
identifizierten und préazisen Elementen, um dieses Maf3 spater auf das Modell
Ubertragen zu kdnnen (z. B. zwischen zwei Fenstern).

Siehe im Kapitel "Verarbeitung".

16
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3.6 Fall eines durch einen Scan
vervollstandigten Modells

Wenn das photogrammetrische Modell durch ein Laserscanmodell erganzt werden
Muss, ist es interessant, gemeinsame Ziele fUr beide Modelle zu haben, um eine gute
Ubereinstimmung zu gewahrleisten.,

In diesem Fall entsprechen die Ziele den Vorgaben des Scans: mindestens 3, auf
unterschiedlichen Hohen an den Wanden.

Wenn die Drohne mit einem RTK-GNSS-Empfanger ausgestattet ist, erhdht sich die
Genauigkeit der Punktwolke, und ihre native Geolokalisierung erleichtert die
Registrierung mit einer geolokalisierten Lidar-Punktwolke.

17
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3.7 Prinzip der
Fassadenphotogrammetrie mit einer
Drohne

Einige Grundséatze zur Aufnahme einer Photogrammmetrie bei einer Fassade:

e Standplatz 10 bis 15 m vor einer Gebaudefassade, Hohe 3 m, Flugrichtung zur
Fassade, horizontale Kameraachse rechtwinklig zur Fassade

Building

(seen

from
above)

Abbildung 5-6 Bewegung zu einem Gebédude

e Flugbahnin horizontaler Verschiebung perfekt parallel zur Fassade. Fliegen
Sie 20 bis 30 m.

Abbildung 3-7 Bilder eines Gebdudes rlr die Fassaden-photogrammetrie

e Am Ende der Fassade vertikalum 5 m nach oben gehen
e Wiederholen Sie eine Passage in der anderen Richtung,in 8 m Hohe

e .USW.

18
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Abbildung 5-8 Prad flr die Fassadenrfotogrammimessung

Bilder:

Manuell: Schauen Sie auf das Display und verwenden Sie das Raster, um festzustellen,
wann Sie sich etwa 20% vom vorherigen Bild entfernt haben. Dricken Sie den Ausléser.
Gehen Sie zum nachsten Bild, das 20% entfernt ist, und dricken Sie.. Sie mUssen eine
Uberlappung von 80% sicherstellen.

_._.+

Move 20% horizontally for next picture

Abbildung 3-9 horizontale Uberschneidung

Hierist ein Tipp:

Merken Sie sich die Position des nachsten Bildes:
Hier die Mitte des Balkens

Rand des Fotos

Abbildung 3-10 horizontale Uberiappungsspitze

19
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Die gleiche Technik ist fir die vertikale Uberlappung erforderlich

Move 20% vertically to next picture row

Abbildung 3-11 vertikale Uberiappung

Hier ist ein Tipp, der durch eine vertikale Uberlappung veranschaulicht wird:

Merken Sie sich die Position des ndchsten Bildes: Auf dem nachsten Bild ist die Bepflanzungsgrenze
Hier die Bepflanzung am Fu3 der der Rand des

Abbildung 3-12 vertikale Uberlapoungsspitze

Automatisch: Verwenden Sie den Zeitraffer oder den GPS-Raster wie oben
beschrieben.

NB: Eine grof3e Uberlappung (z. B. 95 %) ist kein Problem.

20
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3.8 Prinzip der Photogrammetrie cdes
gesamten Gebaudes:

Von Fassade zu Fassacde: Gehen Sie von Fassade zu Fassade vonr, die Ecken muissen
jedes Mal aufgenommen worden sein.

Abbildung 5-13 Prad fur Fassade und SD-Gebéude

Esist notwendig, die miteinander verbundenen Fassaden zu "sehen”,

Eine vertikale Aufnahme der Winkel, 45° von der Fassade entfernt und den Winkeln

zugewandt, ist sehr interessant.

Im Rundflug:

.IIIII \

i
/

Abbildung 5-14 Rundfidige fiir SD-Gebéude

Bei der untersten Kreisbahn ist die Kamera waagerecht oder sogar nach oben
geneigt, um unter die Balkone oder Gehwege im Freien zu sehen" (in diesem Fall
muss die Helligkeit angepasst werden, um gute Details im Schatten zu erhalten)

in der Mitte zu halten.

Wenn Sie nach oben fahren, neigen Sie die Kamera nach unten, um das Gebaude

Wenn das Gebaude von Baumen umgeben ist, kann es notwendig sein, einen
nahen Fassadenflug zu machen (siehe oben), Dieser Flug wird getrennt von den

21
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Ubrigen Bildern verarbeitet und dann mit dem Rest des Modells
zusammengefuhrt

e Eine Anderung des Kreisdurchmessers ist in der Regel nicht erforderlich und
kann die Software in die Irre fUhren, wenn sie versucht, eine Nahaufnahme mit
einem Foto aus groBerer Entfernung abzugleichen.

e Auch ein Rundflug um einen Berggipfel oder um einen Hugel ist sinnvoll.

22
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4. Programmierter flug

Die Drohne wird von einer Software gesteuert, die das zu vermessende Gebiet
analysiert und einen idealen Kurs bestimmt, wobei die Anforderungen an die Abdeckung
der Fotos berUtcksichtigt werden.

Dieser Flug ist nur fur eine Flache am Boden oder ein Gebaude im Kreisflug anwendbar
e Keine Photogrammetrie der Fassade

e Keine Photogrammetrie von komplexen oder hohen Gebauden

4.1 Grundlsatze der Programmierung

lllustriert mit der Software "PIX 4D Capture", die kostenlos und europaisch ist.

e Auswahlder Drohne und allgemeine Einstellungen

Setfings Crore

=i Wir empfehlen, die Bilder nicht

¥ oronn : el automatisch von der Drohne

@ cimes ’ Paseon herunterzuladen: Das entladt den
_ ® Akku, fullt den Speicher des

e = Al ‘f‘ Smartphones, das mit der

£ wis . . : Fernbedienung verwendet wird,

L T—— o Y und kostet Zeit. Verwenden Sie

direkt die Karte der Drohne.

Abbildung 4-1Pix4DCapture-Einstellungen

23
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e Uberlappung von Langs- und Queraufnahmen
e Geschwindigkeit der Drohne

e Kamerawinkel

< Settings
Mormal Advanced
‘,I/, ?£1_[I|L’ of the camera .
% :-[Jm overtap (0 _— Q —
\E__ I‘:s]de overlap (U s ' e
e :Zi':?ne speed ’ _—

Abbildung 4-2 Pix4DCapture Uberlappungseinstellungen
Ein erster Flug in einem vertikalen Winkel nach unten (90°) ist unerlasslich.

Ein weiterer Flug in einem anderen Winkel, z. B. 60°, kann hinzugefugt werden, um
vertikale Details oder unter hohen Baumen zu erfassen (man muss unter das Laub
sehen kdnnen, der Stamm muss frei sein).

Eine Uberlappung von 80 % in beide Richtungen ist normalerweise ausreichend.

Eine schnelle Geschwindigkeit kann bei schwachem Licht (starke Bewolkung) durch den
Spinning-Effekt zu einem Mangel an Details fUhren, da die Blende sehr lang
(Belichtungszeit) und die Blende sehr offen ist (mangelnde Scharfentiefe, daher leichte
Unscharfe mdglich).

Je niedriger die Kamera fliegt, desto langsamer muss inre Geschwindigkeit sein, um
Unscharfe zu vermeiden.
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Nachster Bildschirm: Art des Fluges

iPag = WAz T4 97 -

L'+ seTTiNgs Dixio LOG ouT [

Flan new mission

Abbildung 4-3 Pix4DCapture Flugbahnauswah!

Rasterflug: Das Programm wahlt den Pfad in Abhangigkeit von den
Kameraeinstellungen und der H&he, um eine gute Uberlappung zu gewahrleisten. Es
stellt auch die Geschwindigkeit ein, um eine gute Bildqualitat zu gewahrleisten.

Fur ein gutes 3D-Modell bendtigen Sie ein Doppelgitter mit einer 80°*-Kamera nach unten.
Wahlen Sie "Polygon", wenn das zu vermessende Gebiet nicht rechteckig ist, oder um zu
vermeiden, dass Sie ohne Genehmigung Uber &ffentliches Gelande oder Grundstlicke
fliegen.

Kreisflug: empfohlen fur ein Gebaude, eventuell sogar mehrere Kreise in
unterschiedlichen Hohen und Kameraneigungen.
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Nachster Bildschirm: Position und Form der Flugmission

Touch and move the edges of the shape to define it

Touch the centre cross to move all the shape

GSD : GROUND Touch the bowed arrows to turn the shape

SAMPLING Beginning and end of the automated flight

DISTANCE =
resolution = size of

1 pixel on the
ground = the finest
detail you'll get at
the end (automatic). |

Position the grid on
the current GNSS
paosition.

Altitude: move with
finger up or down.,
Adjusts the GSD.

Center on GNSS
Center the map on Switch to map  Grid size &
the last grid position Flight time (battery is about 20" !1)

Save project

Abbildung 4-4 Pix4DCapture Flugweg-Einstellung aur der Karte

Waéhlen Sie immer einen Bereich, der grdBer ist als der zu kartierende Teil, um
Uberschneidungen an den Radndern zu vermeiden. ACHTUNG: Wenn Sie ein ganzes
Grundstlick kartieren mUssen, bedeutet dies, dass Sie eine Uberfluggenehmigung flr
die benachbarten Grundstucke und oft auch fUr den &ffentlichen Bereich bendtigen..
Flug in bestimmter Kategorie!

Hbhe: Seien Sie vorsichtig mit der Einstellung, die Drohne kbnnte auf ein Hindernis
treffen, das héherist als inre Hohe, ein manueller Testflug mit Lokalisierung des
héchsten Punktes kann notwendig sein. Eine zu grofBe Hohe fUhrt zu einer
schlechteren Aufldsung am Boden (GSD). Fliegen Sie zwischen 20 und 30 m. Das
Programm Uberfliegt keine Hindernisse: die Hohe bleibt konstant. Die Hohe wird nur
vom Startpunkt aus gemessen!

Flugzeit: Uberprifen Sie die Flugzeit, damit der automatische Flug nicht unterbrochen
wird, wenn der Akku leer ist. Die Software setzt normalerweise dort fort, wo sie
unterbrochen wurde. Sie kdnnen 2 FlUge in einem einzigen Gitter programmieren, um
die Batterie zu wechseln, wobei der zweite Flug um 90° gegenuber dem ersten gedreht
wird, so dass am Ende ein doppeltes Gitter entsteht..

Die GSD: Ground Sampling Distance (Bodenabtastabstand). Die GréRe von 1Pixel des
auf den Boden projizierten Fotos. Sie hangt von der Hohe, der Brennweite, der Auflésung
und der GroRe des Kamerasensors ab.. Sie kbnnen nur die HShe einstellen, aber denken
Sie daran, dass sich der GSD bei einem Relief entsprechend der Hohe der Drohne Uber
dem Boden oder der Konstruktion &ndert. Die GSD ist das kleinste Detail, das Sie auf
Ihrem endgUiltigen Modell sehen werden (wenn die Verarbeitung die Prazision
beibehalt..)
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Nachster Bildschirm: Checkliste uncd Start

DRONE TAKEOFF CHECKLIST

@ PRESS AND HOLD (3 S) TO TAKEOFF

. Anweisungen befolgen..

Nachster Bildschirm: Drohnenfiug

Drone hattery level

Flight parameters,
telemetry (tap  drone

Map view or camera battery icon)

view
Remote control battery

In mission...

Number of GNSS satellites
Position of the drone

. '7)* received by the drone (6
alongits path / . minimum to take off)
Photo position v, .H/ Available space on drone

SD card

ABORT

Speed of the drone

Altitude of the drone

ABORT: stops the d tandstill
stops the drone (standstill) Distance between take off

go home”: tap to come back and land point and the drone

“start”: resume the mission

Abbildung 4-5 Pix4DCapture Missionsanzeige wahrend die Drohne fliegt
Néchster Bildschirm: Bildler herunteriaden

Prufen Sie die Qualitat der Bilder, indem Sie einige davon auswahlen. Wenn die Bilder
unscharf sind oder nicht gentigend Details aufweisen, andern Sie die Parameter und
starten Sie die Mission erneut.

Es wird empfohlen, die Bilder nicht von der Drohne herunterzuladen: Das belastet den
AKku und fullt den Speicher des Smartphones, das mit der Fernbedienung verwendet
wird. Wahlen Sie dies auf dem ersten Bildschirm aus.

Esist moglich, die Bilder zu sichern, indem man sie in die Cloud hochladt.
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5. Verarbeitung
5.1 Beispiel Software: Agisoft Metashape

Es gibt viele Photogrammetrie-Software (pix4DMapper, Meshroom, Recap pro, 3DF
Zephyr.,), wir werden das Beispiel dieser ziemlich weit verbreiteten Software nehmen,
ohne zu behaupten, dass sie besser ist als die anderen. Die allgemeine Funktionsweise
aller Programme ist sehr &hnlich. Hier sind alle Schritte, die in anderen Programmen
manchmal versteckt sind, deutlich sichtlbar und progressiv.
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5.2 Bilder laden

MenU Arbeitsablauf: Fotos hinzufligen (wahlen Sie die Fotos

aus)

DRONES4VET PROJECT

einzeln oder in einer Liste

oder Ordner hinzuftigen... (bessere Option, um alle von der Drohne aufgenommenen

und in einem Ordner vorselektierten Fotos hinzuzufligen) (wahlen Sie "Einzelkamera")

Hinweis: Es ist mdglich, ein Video zu sampeln (mit spezieller Software), um Fotos zu

extrahieren.

Ein "Shunk"ist eine Gruppe von Fotos, die zusammen verarbeitet werden.

The  [el  Aew  Werlfam Mose  Dwas  Dobe Lok

show basemap :

displays a geolocalised map

(or satellite view)

Ty R (e g ~ = show cameras :
.Wcl:imt?er. * Mode  Crthe
e v e sinn 0 show points where a photo is
taken (uses picture
PP s s G e e e 2 .
Mot M IR < georeferencing stored in
s S R e
b g ES e e EX'F]
s e gl 5 : : . : : b
A SRR N | PSS :
RIS R. TRR T - O T S ==Y
: bem e R 1 AR .
= : :  SEREESES e 4 8 .
Stk = . . NiESASe
o T e et S Right-clic on photo / estimate image
s CIT RS TR : - : : AL 2
S A e Quality
/7 Analyze Pho
;f Baerir [0 (pars st corrbrers (0 Pty
' o Appiy o
. " [ 2 n - B * Al cameras nitine v e
AU e E e EE® =R WEN sl e
i . W O O O OB 5N O O m am am e
Workspare  Seference Fhtns | dobs
select all cameras
_ Will permit to delete bad photos
T o » T N TSt : = W g
AT | S e ona i i (definition, blur...)
R R e e H :
rinetn b s, o=, L Select “details” and eliminate photos
Prow _____——————-_-______-
oo x ai HD with quality <0.5
el s Aignad Diaka & time Make Model Foal leghh  F-sbep 150 —
FISST4D 4085430 2022-03-07T 1 1TR0ET 1000+ 01 Parscrl Anall - T ____}—i__-__ H H H
T ST R (Right-click —disable camera)
43003456 220071 1 2elnABa0 - _ P 1 Anal) F24 1628

Abbildung 5-1Mit Metashape geladene Bilder
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5.3 Fotos ausrichten

In diesem Stadium sucht die Software nach gemeinsamen Punkten zwischen den

Fotos, findet die relativen Positionen und die Ausrichtung der Fetos,
- General

Acouracy; High
um ein sparliches Punktwolkenmodell zu erstellen, 4 Generc preseiection
Risforones presohictls Estinmabed
MenU Arbeitsablauf : Fotos ausrichten... p f=n
Ky point limit: 40,000

Hohe Quialitat ist gut flir den Rest des Prozesses, braucht aber Vgl Zeit o
J/ Exdude stationary tle points

Caiided image makching
< ddaplive camers maded fitting

i

Processing in progress..,
Detecting points...
52% done, 00:00:45 elapsed, 00:00:40 left
Cverall progress:
—
Details
[GPU] photo 112: 40000 points

[GPU] phota 113: 40000 points
[GPU] photo 114; 40000 points

Abbildung 5-2 Mit Metashape ausgerichtete Fotos mit HShen und Sichtlinien

Dieser erste Schrittist entscheidend fiir den Beginn des Prozesses, erist das
Herzstiick der Photogrammetrie.

Die Fotoausrichtung verwendet verschiedene Informationen, um fortzufahren:

e Fotonummerierung: Normalerweise steht ein Foto mit der Nummer "x" nebben
der Nummer "x-1", so dass sie sich Uberschneiden sollten.

e Geolokalisierung: Die Drohne zeichnet fUr jedes Foto eine geografische Position
auf (Breitengrad, Lange, Hohe), auch wenn diese nicht sehr genau ist, so ist sie
doch hilfreich, da die relative Genauigkeit von einem Foto zum néchsten gutist.
Mit einer RTK-Drohne ist sie viel besser (zentimetergenau).

e Punktabgleich: Dies ist das Herzstlck des Prozesses, die Software erkennt
Formen, Farben, Konturen, die Ubereinstimmen (mindestens 4
Ubereinstimmungen) und berechnet die relative Position der Kamera flr zwei
Fotos, dann fur 3 usw.
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5.4 Erstellen einer Punktwolke o

© General

Ausgehend von den Positionen der Fotos berechnet das Q_mzam =
Programm die Tiefe der Punkte jedes Fotos, um sie zu einer “E”"r‘{""e""ﬂw . L
einzigen dichten Punktwolke zu kombinieren. -/ Calculate point colors

/ Calculate point confidence
MenU Arbeitsablauf: dichte Wolke aufbauen... oK

T
inmH L AR S0 4 R B N s i L RE-BL Nl |
Woescs % % | bt [t
iEAA

* g 1 crumen, ey et P
L Chumi 11220 s, T metems, 194,240 poimia) IRE

So schalten Sie die
Bilder ein/aus

ETE i

Abbildung 5-8 Metashape

dichte Punktwolke

Unten: Auf dieser Anzeige sind einige Stellen weil3: hier ist kein Punkt vorhanden, esist ein
"Loch"in der Punktwolke.

e Unter DachUberstand
¢ Unter Baumen
¢ |neinem dunklen Schatten

e Aufeiner (vor Kameras) versteckten Seite

Jeder Punktist entsprechend seiner ursprunglichen Position auf dem Foto eingefarbt.

Abbildung 5-4 Metashape-Punktwolke mit weilBen Llcken, in denen kein Punkt erstellt wurde
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Durch Auswahl von "Vertrauen in dichte Wolken" Uberprifen Sie die Qualitat

oo - & - . M e

Die Skala befindet sich unten rechts: [Jio0% vertrauen, [l ittleres und [[EIES.
schlechtes Vertrauen!

Abbildung 5-5 Vertrauen in die Metashape-Punktwolke

Diese Punktwolke ist nicht sehr gut fUr Baume und Fassaden, aber OK fUr den Boden,
Terrasse, kleine Wande und Dachen.

Genug, um den Plan zu zeichnen, Abmessungen zu erhalten, Bodenrelief, ein Projekt
vorzubereiten.

Uberprifung der Kameratiberlappung: Um sicherzustellen, dass die Punkte durch eine
ausreichende Anzahl von Uberlappungen im zu vermessenden Bereich definiert
werden, klicken Sie im MenU "Werkzeuge // Vermessungsstatistik" auf

In der blauen Farbe sind die Punkte in mehr als 9 Fotos vorhanden, was es der Software
erleichtert, das 3D-Modell zu erstellen.
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Wenn der Bereich des zu modellierenden Grundsticks oder Objekts vollstandig von der
blauen Farbe bedeckt ist, ist es in Ordnung, es sind immer noch bis zu 5 Fotos mdglich.
Wenn nicht, sollten einige Bilder hinzugeflgt werden.

Survey Statistics =X

Camera Overp  Camera Locations.  Camera Rotafons  Ground Control Points — Rolng Shutter  Connectivity:

| B=2-1
L L]
LE ]
[ b
Bs
RS
Fs
3
B2

Camera lbcabons and mage overbp,

Abbildung 5-6 Metashape-Uberiappungskarte
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5.5 Skalierung und Georeferenzierung
einer Punktwolke

Esist sehr wichtig, die Punktwolke zu skalieren: kein Plan, keine Messung, kein Einflgenin
ein anderes Projekt ist ohne dies mdglich.

2 Methoden:

e Nach Koordinaten: Einige Punkte wurden mit einem GNSS oder einer
verknUpften Totalstation vermessen, mindestens 4, besser aber mehnr, und wir
finden sie auf den Fotos, setzen eine Markierung auf sie und gleichen die
Punktwolke mit den vermessenen Koordinaten dieser Markierung ab. Der Vorteil
ist, dass die Punktwolke in der gleichen Zeit genau lokalisiert wird.

e Durch gemessene Entfernungen: Auf der Baustelle wird die Entfernung
zwischen markierten oder bemerkenswerten Punkten gemessen und im Modell
angegeben. Diese Losung lokalisiert die Punktwolke nicht genau, die Genauigkeit
istimmer noch die der Fotos, also die des GNSS der Drohne.

Kontrolle des Koordinatensystems der Fotos

Die Fotos wurden von der Drohne georeferenziert, aber ohne RTKist die Genauigkeit
metrisch: nicht gut fur die Skalierung und Verknupfung mit
einem gesetzlichen Koordinatensystem.

Eile  Edit View Wondlow Model Photo

‘i B EOzoomin Ciiss IF

NB: Beispiel mit dem franzdsischen Rechtssystem :RGFO3.  worspsce  © Zoomout e =
BRSbE :* ResetView 0

Zeigen Sie das Fenster "Referenz’ mit Ansicht // Referenz = workssace i1t capuure view

an und ziehen Sie dann die Registerkarte "Referenz" im e PN

Arbeitsbereich nach unten. ® Timeline

-Geben Sie an, in welchem Koordinatensystem die Fotos ‘ nce:
referenziert sind Properties

W Photos

In der Regel handelt es sich um das internationale WGS84- B Console
System, das vom GNSS der Drohne verwendet wird. A

< Toolbar

Full Screen F11

Abbildung 5-7 Metashape-Referenzen zur Anzeige der Auswahl
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Eile Edit View o Qritho  Tools Help

- convert T .

Es 0B A X @ 4|82 -

leference % Model  Ortho

EEE B+O BERN

Eieres ngm L Pergpective 2309

/B P1a10147 2702643 42662248 129.23043

J P02 2700644 4266248 12937616 Reference Sett

J W P1430143 2702652 42662250  129.6112( Coordinate System
J W Patia4 2702964 42662374 15078192 WGS B4 (EPSG::4326)
aadidiass — (agEan__izagonad / e rieranr
Markers  Easting (m) Marthing (m  Altitude (m]  Accu WG5 B4 (EPSG::4326)
B pol. 701061 42661985 175596760 D.0OSC 7/ Marker referenice
otal Error RGFO3 f CC43 (EPSG::3943)
Control p... Rotation angles:
Check poi..
Measurement Accuracy
[ g
Camera accuracy (m): 10
Scale Bars Distance (m  Accuracy (n Error (m) Camera accuracy (deg): 10
bkl vy Marker accuracy (m):  0.005

Control scale bars Scale bar accuracy (m):  0.001

T herk srale harg

Abbildung 5-8 Einstellung und Konvertierung des Metashape-Koordinatensystems

(EPSG = European Petroleum Survey Group, kodiert alle Euro-Systeme, sieche Modul Geolokalisierung)

e \Wenndie Fotos nicht im gleichen Koordinatensystem wie die Referenzen sind,
mUssen Sie die Fotos mit dem Befehl Konvertierenin das System der
Referenzen umwandeln. Hier ist es der Fall: die Kontrolle zeigt, dass die
Koordinaten WGS84 sind, aber unsere Referenzen sind in RGF93

e \Wahlen Sie das Ankunftssystem: das System, in dem Sie Ihre Punktwolke
geolokalisieren mochten, das System, in dem die Koordinaten Inrer Referenz

liegen.
Convert Refere
Coordinate System R & x|y
RGFO3 / CC43 (EPSG::3043) EEE B+x0 ERER -
Rotation angles: Yaw, Pitch, Roll - Cameras Fasting (m) Northing (7 Altitude
Items o W P1410141 1675622.54., 216252540... 129.2305
/ Cameras /| Markers J W P1420142  167562262.. 216252542.. 12937620
J B Pia30143 167562327, 216252562, 12681125
/W P1440144 167564803 216253034 15078106
\ SR FTE0E7 218282200 Enadnc )
Ergebnis :

Markers Easting (m) Morthing (w  Altitude (m Aocu
Abbildung 5-9 Brennpunkt der Kamera im neuen =
Koordinatensystem

- Importieren Sie die Referenzen aus einer CSV-Datei: Name, Ost-West, Nord-West,
Hbhe, ==

A B c D
1 1675604.889 2162482.927 122.820
2 1675530.730 2162457.044 123.9%0
3 1675604.861 2162472.851 122.800
4 1675623.422 2162525.086 122.570
5 1675629.056 2162494.879 122,610

1
2
3
4
5
6

Abbildung 5-10 Excel-CS\-Datei mit den Namen der Referenzen (A) und den Koordinaten (B, C D)
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import
J | P1410141 1675622.54... 2162525.40... 1292305
VB P1420142 167562262, 216252542, 1293762(
J W p1430143 167562327, 216252567 1208112¢
/| P1440144 167364893.. 2162539.34... 1507819€
m ACTEEANET 4325030 a0 EY LT T
Markers  Factinn fm1  Marfhinn (e Altitods fm’ Arcu
Abbildung 5-11Symbol fdr die Einfuhr
Import C¢ X
Coordinate System
RGF93 { CC43 (EPSG::3943)
Rotation angles: Yawi, Pitch, Roll
Tanore labels Threshold {m}:
Delimiter Columns
Tab Label: 1 Accuracy +/ Rotation Accuracy
9. cieioy Easting: 2 8 Yaw! 5
Comma
Space Northing: 3 8 Plich: &
oaher: Altitude: 4 i Ratl: 7
Combine consecitive delimiters Enabled flag: 11/
Start import at row: | 1 Items: Al
First 20 lines preview:
. Label Easting Nerthing  Altitude: Vaw Plich Roll I
il 1675604880 2162482007 122820
all2 1675530730 2162457044 123550
33 1675604851 2162472B51 122600
N 1675623422 2162525086 122570
5 1 1675620056 21624945870 122610
Abbildung 5-12 far den Import geladene Referenziiste
= Reference a X
S R — o
EEE B+ Q0 BEE
isoft Metasha X o ;
Ag = Camerss Easting (m) Northing (7 Alttude
. Can't find match for '1' entry. Create
new marker? /| W P1570360 1675637.00... 216252946.. 14947795
v P1571 7564203.. 21 125.., 14968445
vesto | o Jhotoni] it ERSEEt
/| B P1570358 1675647.97... 2162528.97.. 149.8468(
+/ W P1560357 1675648.70... 2162539.59., 149.54887
of = ii:ﬂiiﬁ 1ATSA4 AN 7142530 A7 149 79A37
Markers Easting (m) Morthing (m  Altitude (m, Ac
M5 1675629.05... 2162494.87.. 122610000 O
v s 1675623.42.. 2162525.08.. 122570000 0.0
v M3 1675604.86... 2162472.85.. 122800000 0.0C
v M2 1675530.73... 2162457.04.. 123990000  0.0C
i i i ii‘l’iiﬁ iﬂ iii'}AQ?O‘? 127 820000 (o ¥l

Abbildung 5-13 nach dem Import von Referenzen erstelite Markierungen

Tippen Sie auf "Ja zu allen" und die Software erstellt Markierungen mit den Namen der

Referenzen.
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Bei diesem Beispiel ist die Arbeit nicht sehr professionell: die Referenzen sind Winkel

oder natlrliche Punkte, nicht Ziele wie oben beschrieben..
genau an der richtigen Stelle.

Abbildung 5-14 Auf der Punktwolke erstellte Markierungen

im Moment sind sie nicht

Die Fotos, die eine Markierung enthalten, sind mit einer Flagge gekennzeichnet:

points:’ 23#

Photos

P1500254

u__,i:-.

P1450172 P1560336

P1550335

P1560349 P1470194 P1
Abbildung 5-15 Fotos mit Markern, die mit einer Flagge gekennzeichnet sind

Photos containing a marker

Hinweis: Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf die Nummer emer* Markierung (auf

der Registerkarte "Referenz" oder auf der
Markierung selbst), um nur die Fotos s
anzuzeigen, auf denen diese Markierung 'i;_ P2
vorhandenist. '

/s

/2
= ® Erabie Markers
Seale dars.
 Disebie Markers
Total rrar
Maove Marksrs
Conrol sese b
% h
Checkscale bar T+ oo MATHEN
Hemave Frojectices
[Werispare| Rel oo Setecton
einal W Herame..
: ® Showiné
Sisbert a shipe 1 e
Check
Unctck

- ———
Markers mmM m-u(n Alimide (]

Moty

Clinge.

00C
Ll

=

e —
g L
Flﬂml

&= Ak BO=B
PRI PrAB0ZIN Prana UrAETE B

Pragnanr e Il PLAHLG

Abbildung 5-16 Automatische Auswahl von Fotos mit einer bestimmten Markierung
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Um wieder alle Fotos anzuzeigen, klicken Sie auf das Fernglas (Filter zurlicksetzen).

Doppelklicken Sie auf ein Foto und positionieren Sie jede Markierung an inrer genauen
Position direkt auf dem Foto.

5 | _BF I ECSRCRE = B RS a -t
X Model Oxtho Pi470194

Maove  the
marker

Marker not
on its nlace

Yeex anrmam- =" o Marker at

N its correct
= P , i

Abbildung 5-17 Positionierung der Markierungen

Waéhlen Sie auf einem ersten Foto eine Markierung aus (indem Sie darauf klicken) und
platzieren Sie sie auf der identifizierten Referenz (Kreuz, Farbmarkierung, ..).
UberprUfen Sie dann auf 2 oder 3 Fotos, die denselben Marker enthalten, die gute
Positionierung des Markers.

Hinweis: Es ist viel bessenr, wenn Sie nicht vergessen, die Zielscheiben
auf den Boden zu legen!
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e Die Skalierungspunkte, die fur die Skalierungsberechnung der Punktwolke
verwendet werden sollen, sollten angekreuzt werden, und die (in der Regel weniger
zuverlassigen) Punkte, die nur als Kontrollpunkte verwendet werden sollen, sollten
nicht angekreuzt werden.

e Nachdem die Punkte neu positioniert und die ] e Bl == »
Skalierungspunkte Uberpruft wurden, muss die Reference
Berechnung gestartet werden, mit der die - EE B CEERE «
Punktwolke an die Referenzpunkte angepasst =
e Punideanaee Cameres [upsate TarsormJorting (1

+/ M P1570360 1675637.00... 216252946... 1
+/ B P1570359 1675642.03... 2162529.25... 1
+/ B P1570358 1675647.97... 2162528.97... 1

+/ M P1560357 1675648.70... 2162539.59... 1
./ B D15aN35A 1A75A4280  21A25208> 1
[ [T

Markers - Easting (m) Northing (m Altitude |
v M4 1675623.42... 2162525.08... 12257000
v M3 1675604.86... 2162472.85... 122.80000
v W2 1675530.73... 2162457.04... 123.99000
v ™ 1675604.88... 2162482.92... 122.82000

Abbildung 5-18 Berechnung der Starttransformation

Die Qualitatskontrolle der Transformation und der verwendeten Punkte sollte
Uberwacht werden, damit die verwendeten Punkte gegebenenfalls angepasst werden
kdnnen.,

Wenn die Fehler fur die verwendeten Referenzpunkte konsistent zu sein scheinen, kann

Mit dem nachsten Schritt fortgefahren werden.

Reference = X
EEE * O B % Verschieben Sie die Referenzkoordinaten, um die

Cameras Eesting (m) Northing (v Altitude l| Ergelbonisse der Transformation zu visualisieren: hier
o/ W PIST0360  1675637.00.. 216252046 149477958 Ny 2,78 cm durchschnittlicher Fehler - akzeptabel.
-/ M P1570359 1675642.03... 2162529.25.. 149.6844%

+/ H P1570358 1675647.97... 2162528.97... 149.8468(

</ M P1560357 1675648.70... 2162539.59... 149.5488%

./ BB _D15AN2GA 1RT5RA2 AN 21AR2520 82 140 2902375

|
|
m. Accuracy (m Error (m) Projections  Error (pix)

) 0.005000 0.020887 2 5.871
) 0.005000 0029975 3 3334
) 0.005000 0035182 3 1.695
) 0.005000 0021812 2 8.064
) 0.005000 0.028234 2 4.543

0027732 4.850

Abbildung 5-19 relative Positionierungsfehler der Marker nach der Transformation
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Abbildung 5-20 Punktwolke genau skaliert und geolokalisiert
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5.6 Skalierung der Punktwolke durch
Dimensionsmarkenr

Dadurch wird die Punktwolke skaliert, aber nicht geolokalisiert.
Hauptsachlich flr Gebaude (oder Objekte) verwendet.

FUr diese Arbeit werden eine oder mehrere MaBangaben bendtigt: Messen Sie einige
Elemente am Gebaude.

Abbildung 5-21 Abmessungen an einer TUr gemessen
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Methode: Metashape Skalenbalken

Doppelklicken Sie auf ein Foto unten auf dem Bildschirm, um es in der Mitte anzuzeigen,
klicken Sie mit der rechten Maustaste: Wahlen: Markierung hinzufligen

B, Add Marker

Place Marker ’
Clear Markers

Set Drawing Plane

Reset Dmwing Plans

Capture View

e Positionieren Sie auf den betreffenden Fotos die Markierungen (Punkt 1, Punkt 2
., die den bekannten Entfernungen entsprechen, und positionieren Sie sie
gegebenenfalls auf anderen Fotos neu, bis diese korrekt positioniert sind.

ional = o b4
Position a rmarker at one end of a
measured item. M e —
pscozss@ | Position a marker at the other
Fae B0 BhE 0 & ® O\ end of a measured item.

Caenérat X fm) ¥ e Y
O [¥ pscozr7a
0 [® pscenrs
8 pscanre
0 @ oscomn
[ [ pscoame
1 ¥ pscem
0 & esceiz
O [ esceizr

T[S neonaass X
< >

Reperes Kim) ¥ {ml Z{m)
O B point2  -T009131 330298 6301
O B point1  -9387291 333168 -5
Erreur totale
Puoints de con...
Paints de veri..

< »

Barres d'échalle Distanceim)  Pr] |Photos & x
Erreur totale QX TS @D s N

Borres d"échelle de contréle

Barres o échelle de vérification
DICOE 54 D5CO2155 DiCOzI56 Dscozais? 502158 DsCo02159

Espace de travall  Référence

AR ITHY 2% W

Abbildung 5-22 Markierungen aur einem Foto
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° Wéhlen Sie mit der\ Str\g_TaSte Nl Zter-Barre Ech 0K qualté moy Clovis FacadeBRue.psc — Agisoft Metashape Professional
. . " " Fichier Editer Vue Traitements Modéle FPhoto Ornho Cutls  Aide
die Registerkarte "Referenz EeE 9~ fE-Bro-Ard XH QQ b ERE -0 i-vi
H H H Référence q X Modéde Crtho
und markieren Sie die 2 EEE B0 EEBE & N
Markierungen mit einem Gairidras ®im) ¥ ieml Z(m) Précision m)
[ |%] pscoziso
bekannten Abstand [ [ nscoatss
. [ ] pscgeiss
zueinandenr. [ [ pscoziss
[ [= pscoats? g o B
[ [ pscoaise =4
[ [= nscoeiss
[ ¥ pscozise
T [ nernnies " i
Repéres Klm) ARG Zim) Précision {m) 2
[P points 14255682 3464505 ~0.604467 0005000
O B points 13197124 1504525 -9,568460 0015000
[ B pointa 13210447 -3,475068 -0.540417 0005000
O : -3.301208 6301832 05000
|| 038 -3230165 5986764 0005000
[ ¥ point3  -0350305 4005417 5963207 0.005000
Erreur totale
Points de con...
Dok o 11 Y| 133,511 prires
i 5 Hih L [P
- ' Add Marker 0

Abbildung 5-23 ausgewdhlte Skalierungspunkte

| |
Create Scale Bar

i @ Enable Markers
@ Disable Markers
Move Markers
* Remove Markers

Remove Projections

[ |
|'& Filter Photos by Markers
Invert Selection ]
[Tl Rename..

€ @ Show Info..

Check
Uncheck
Modify..

Clear...

Abbildung 5-24 Kontextmend zum Erstellen eines MaiBstabsbalkens

o Klicken Sie mit der rechten Maustaste auf einen ausgewahlten Punkt, 6ffnen Sie
das KontextmenU und wahlen Sie:
e einen MaBstabsbalken erstellen.
e Doppelklicken Sie in das Abstandsfeld i
hinter dem neu erstellten Scale Bars Distance (m)  Accuracy (m)  Error (m)
Mastabsbalken und geben Sie seine i point ‘—00?
bekannte Lange in Metern ein. Top By _

Set the distance in the entry box

Dies gilt fUr alle auf der Baustelle gemessenen
Langen.

Abbildung 5-25 Abstandseinstellung
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. s DEE LB oA X B W QPR € %
e Aktualisieren Sie die |Ritirance T [ s
Transformation,umden | iE T EEEN & Birsodcton 208
Caméras ¥ {m} Z(m) Précision {m) o
erstellten MaBstabsbalken zu |0 ® oscozrs
e . . |0 [ pscozise
bericksichtigen. |0 oscoetss
[ [= pscoz1s6 i
Anmerkung: Was die 0 & oscozrsy sy B
\ , [ [= pscozise v
Bezugspunkte betrifft, werden die O oscoziss
" [ = pscoz1e0
gepruften Skalenbalken ; I s ¥
bertcksichtigt flr die Repéres X m)  Yi(m) Zim Précision (m)  ~
: 1% points 14255688 3464505 -5.604467 0.005000
Berechnungen der Transformation = "G i s R v R cred
zu berucksichtigen, wahrend die LR A
. 1% point2  -7.109131 -3.301258 -6.301832 0005000
ungepruften verwendet werden 1P point1 9387291 3330166 -5.906754 0005000
Is K t e ] ¥ point3  -8.369395 4995417 -5.963207 0005000
nur als Kontrolle. Erreur totate
Points de con... f
D.-\:..:e 7 _i'_ ' 133,511 points
[, Scale Bars Distance (m)  Accuracy (mj || Error (m) | —

e Uberprufen Sie die Qualitat der § o ot Wit  Gewp | e
Transformation durch e ool e B (s
Uberprifung der Werte der ol o
sich ergebenden Fehler der el RS oo
Umwandlung. 2
Espace de travall  Référence

Abbildung 5-26 Genauigkeitsprdfung nach Transformation der Punktwolke

e Prufen Sie die Skalierung

Sobald die Skalierung erfolgt ist, ist es mdglich, die Abstéande zwischen verschiedenen
Punkten mit dem Befehl Lineal zu messen \

File Edit View Workflow Model Photo LQrﬂ'lo Tools Help
R | AN - ®

Reference =l Model Ortho PL4S
e e E= wm . om B mm oEs oms Ruler

(Leertaste zum Ldschen).

Abbildung 5-27 manuelle MalBkontrolle nach Transformation der Punktwolke
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6. Ein einfaches netz oder ein
netz mit texturen zu erhalten
6.1 Ausarbeitung eines 3D-Netzes

Dieser Schritt ermdglicht es, aus der dichten Wolke polygonale Flachen zu erzeugen.

Esist dann moglich, die Modellierung mit verschiedenen Darstellungsmodi (schattiert,
massiv, verdrahtet) zu visualisieren.

MenU Workflow: Netz erstellen...

Build Mesh

General
Source data: Dense cloud
Surface type: Arbitrary (3D)
Quality:
Face count: Medium (1,600,000

Advanced
Interpolation: Enabled (default)
Depth fitering:
Point classes: Al

Calculate vertex colors

Use strict volumetric masks

Reuse depth maps

Die Verwendung von "arbitrary" erzeugt ein gewdhnliches 3D-Netz mit Flachen rund
um die Objekte; "height field" ist eine vertikal aufsteigende Oberflache, besser
geeignet fUr Terrains, ebene Flachen, Landschaften, Haufenvolumen in einem
Steinbruch.. es verbraucht weniger Speicher und Leistung des Computers.

Face Account hangt von Ihrem Computer, dem erwarteten Ergebnis und der
Fahigkeit des Computers Ihres Kunden ab, das Netz zu visualisieren..

Die Interpolation verringert die Anzahl und Groe der Locher im Modell. Wenn sie
deaktiviert ist, bleiben alle Locher erhalten und mussen nachbearbeitet werden.
Extrapolation fUlit alle Lochenr, erzeugt aber manchmal eine falsche Geometrie, die
ebenfalls nachbearbeitet werden kann.
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Klicken Sie auf,
+ Iook Eelp .
" 2 & e 88 UL caemem ExcoE ALl | umdie
X ots SRR _ Netzansicht
' s =% quszuwahlen

Seite: Die
Masche mit

hoher
Schlagzahl

Abbildung 6-1Netz mit 'hoher'Flachenzah!

Unten: Die Masche mit mittlerer Flachenzahl

mode | vthe Pramdaid o

Hinweis: Je
hoéher die
Ausrichtung,
desto besser
das Netz.

Abbildung 6-2 Netz mit ‘'mittlerer” Flachenzahl
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Mit dem Symbol "Netzansicht"' 5 k&nnen Sie sehen
- Das Netz ohne Farben "Vollsicht"

Abbildung 6-3 Netz in der Volumendarstellung

- Das Drahtgitter des Netzes

Abbildung 6-4 Netz in Drahtgitteransicht

- DasVertrauenin das Netz ist hier nicht sehr gut:

Abbildung 6-5 Vertrauen in das Netz

DRONES4VET PROJECT

blau=100%,
grun=nicht so schlimm,

rot=schlecht
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Erstellen einer Textur auf dem Netz

Achtung: Wenn die Fotos nicht einheitlich in Helligkeit oder Farbe sind, verwenden Sie
"Werkzeuge // Farbe Kalibrieren" und die Software fuhrt eine Standardisierung der
Farben durch, um eine bessere Textur zu erhalten.

Calibrate Col

Parameters
Source data: Model

Calbrate white babince
ok ] cancel |

Abbildung 6-6 Farbkalibrierung von Fotos vor der Erstellung einer Textur

In diesem Schritt kdnnen Sie die Parameter fUr die Erstellung der Texturen (aus den
Fotos) auswahlen und anwenden, die im nachsten Schritt auf das 3D-Modell angewendet
werden. Eine gute Textur ermdglicht es, eine viel bessere visuelle Qualitat des
endgultigen Modells zu erhalten.

Arbeitsablauf: Textur erstellen...

Build Textu w« "diffuse map"ist der normale
General Texturierungsmodus ("normal" berechnet die
JecmiElivpes Diffuse map Beleuchtung fur die Nachbearbeitung und
S Images "occlusion" wendet Schattierungen vom
Mapping mode: Orthophoto Hinter grun d an)
Blending mode: Mosaic (default)
Texture size/count: 409 x 1 Quelle aus Bildern ist die genaueste
BLNEIEEL Mapping "orthophoto" platziert die Farben flr

Enable hole filing

) die Ortho-Ansicht, und "adaptive orthophoto"
Enable ghosting fiter

platziert die Farben mit einer besseren
Genauigkeit auf vertikale Objekte (lbesser flr
Fassaden oder Klippen)

Transfer texture

Abbildung 6-7 Ment "Texturverarbeitung erstellen

Beim Uberblenden "Durchschnitt" werden die Farben des besser definierten Punktes
aus den Fotos verwendet.

Das Fullen von Léchern erméglicht ein schénes Ergebnis

Aktivieren Sie den Geisterbildfilter, um sich bewegende Objekte zu eliminieren, die unklar
oder nichtin allen Bildern vorhanden sind.

NB: ein einziges Bild als Textur anwenden kann einen lustigen Effekt machen, wenn Sie
ein anderes Foto als das des Ortes zu modellieren geben..

48



DRONESZVET

Sl Co-funded by

*
*
*
*

REN the European Union

DRONES4VET PROJECT

Mods Ortho  PHASIERR ©

Abbildung 6-8 strukturiertes Netz

Texturiertes
Modell

Beachten Sie
die Details wie
den
BUrgersteig, die
Kanten der
niedrigen
Mauern..

«aberimmer
noch nicht
perfekt.
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6.2 Erzeugen eines Kachelmodells

Ein Kachelmodell ermdglicht es, Modelle groBer Flachen oder sehr feine Modelle

kleiner Flachen zu speichern: Die Details
wenrden nur beim Zoomen angezeigt.

MenUablauf: ein Kachelmodell erstellen

Tiefenkarten werden in der Regel ausgewanhlt
und gespeichert, die dichte Wolke ist eine
Alternative

Quialitdt und PixelgroBe einstellen (hier
Standardwerte)

Je Kleiner die KachelgréBe ist, desto schneller
ist die Visualisierung

Andere Optionen sind Standard

Build Tiled Mc X
= General
Source data: Depth maps M
Quality: Medium -
Pixel size (m): 0.00813882
Tile size: 256 -
Face count per Mpx: Medium -
- Advanced
Depth fitering: Mild -

Transfer model texture
/' Enable ghosting fitter
+/' Reuse depth maps

Merge tied model

0K Cancel

Abbildung 6-9 Mendi fir die Bearbeitung von Kachelmodellen

Das Kachelmodell ist sehr realistisch:

¢ Mode Oitho Plesuzil

Abbildung 6-10 gekachelte Modellansicht

Der BuUrgersteig ist fotoahnlich, ebenso wie die niedrigen Mauern, aber schauen Sie sich

den Winkel des Hauses an.. nicht richtig!

Im Inneren der Uberdachten Terrasse kbnnen Sie die gestreckten Fotos der Option

"Lochfullung" sehen.
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Das gesamte Modell mit den Markern befindet sich immer noch an der gleichen Stelle:

Das Netz hat die Geometrie oder die Geolocation nicht verandert.
Model Ortho  P1490232 0

Snap: Vertex, 3D

R :
Abbildung 6-11 ganzes gekacheltes Modell - beachten Sie, dass dlie Position des Markers immer noch richtig ist

Werfen wir einen Blick auf einige Details..
Der Pool ist umgeben von einem e i

Der Maschendrahtzaun.. ist
verschwunden,

Aber auf der Wandseite ist zu
sehen

Und die Poolhausseite

Abbildung 6-12 Kachelmodell gibt den Drahtzaun des Pools vor
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Die Dachrinneist
nicht gerade, so wie
das Garagentor

Der Baumstamm ist
nicht vorhanden

Die Strukturen des
Carports haben

Abbildung 6-13 Kachelmodell-Standardwerte

Ursache: kein (gutes) Foto, um sie zu definieren = brauchen Modusbilder, zB. durch
einen Rundflug um die Hauser, dann die Teile zusammenflgen und das Netz neu
aufbauen.
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— (. Erstellung eines orthofotos
odenr orthomos aic

In diesem Schritt wird ein 2D-Bild des Modells erstellt, das durch orthogonale
Projektion des Netzes auf eine ebene oder entwicklungsfahige Flache entsteht.

NB: Alle Fehler oder Locher im Netz sind auf dem Orthomosaik zu sehen, es ist nur
eine Projektion.

MenuUablauf: Erstellen eines Orthomosaiks..

Build Orthomos
* Projection _ — Hier handelt es sich um ein Grundstulck, also ist die
Type: ® Geographic Planar Cylindrical . . . .
Projektion geografisch, im Rechtssystem des
Landes. Wenn es sich um eine Fassade handelt,
wahlen Sie "planar" und setzen 3 Punkte auf die
Fassade, um sie auf den von ihnen definierten Plan

RGFO3 / CC43 (EPSG3943)

Pempcs ZU projizieren.
Surface: Mesh
Bending mode: HoslC (OGN Wir verwenden alle Standardwerte
Refne seamines
/| Enable hok filng Geisterbildfilter aktivieren ist nicht im Standard

/' Enable ghosting fiter
Enable back-face culing
®  Picel size {m): 0008136827 X
Metre.. 0.00813827 i

Es kann eine Region definiert werden, die kein

Max. dimenson (ox): | 4095 Orthofoto des gesamten Modells erzeugt.
Region
Setup boundares: - X
- ¥
Total size {pix): *
ok |

Abbildung 7-1Mendi fr die Orthomosaikverarbeitung
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Bhatae

Abbildung 7-2 Orthomosaik-Ergebnis

Sie kdbnnen die Abmessungen einiger Objekte Uberprifen, um sicher zu sein, dass die
Skalierung stimmt

Sie kdbnnen auch einige Koordinaten mit denen vergleichen, die Sie durch eine
Vermessung mit klassischen Instrumenten erhalten haben.

54



DRONESZVET

= t*'*i Co'funded by
(f//ﬁ the European Union DRONES4VET PROJECT

— 3. Erstellung eines digitalen
hohenmodells

In diesem Schritt wird eine "2,5D-Grundrissansicht” mit Hohenangaben erstellt, die in

einem entsprechenden regelmaBigen Gitter gespeichert sind.

Es kbnnen zwei Arten von Ergebnissen erzielt werden:

e Das DSM: digitales Oberflachenmodell = alle Punkte des Modells mitihrer Hohe

bezogen auf die Erdoberflache. Alles befindet sich auf dem DSM: Vegetation,

Gebaude, Zaune .. und der Boden,

e DasDTM:digitales Gelandemodell = nur das Gelande = es muss durch eine

vorherige Operation am Netz gefiltert werden: Klassifizierung des Netzes. Diese

Operation macht "automatisch" den Unterschied zwischen dem Boden, den

Baumen, den Gebauden .. und dann kann der Boden gefiltert werden, um nur das
2,5D-Gelande, das DTM, zu erhalten.

Ein DSM erstellen

MenU Arbeitsablauf: DEM bauen..

Build DE

- Projection
Type: ® Geographic Planar Cylndncal
RGFO3 | CO43 (EPSG::3043)
Parameters
Source data: Dense coud
Qualty:
Inkerpolation: Enabied (default)
Point classes: Al
Advanced
Regon
Setup boundaries:  1675478.400 - | 1675701569 x
Reset 2162409121 = | 2162550,036 Y
Resolution (m): 0.0325553
Total see {pix): 6853 x| 5557
Ok

Abbildung 8-1Menti DEM-\Verarbeitung

Verwenden Sie eine planare Projektion, wenn Sie
einen von der geografischen Hohe abweichenden
"Null'-Bezug festlegen mochten.

Eine dichte Wolke ist die empfohlene Quelle
Fur den DSM die Interpolation aktivieren

Die Auflbésung des Hohenrasters ist automatisch,
aber esist moglich, den zu behandelnden Bereich zu
reduzieren
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e Fe apg Ergebnis: ohne
Vorsichtsmafnahme an den
dichten Wolkenrandern

Anzeige des Ergebnisses auf
dem "Ortho"-Display

Hier fUhrte die
Interpolationsarbeit zu Fehlern
an den Randenrn.

Unsere dichte Wolke war
schlecht an den Randern, lasst
uns ausschneiden!

Abbildung 8-2 DEM-Ergebnis
Durchschneiden cder dichten Wolke

Die dichte Wolke muss auf den zu modellierenden Ort und die guten Punkte beschrankt
werden:

Anzeige der Gesichtsansicht und der dichten Wolke

Drehen Sie die Wolke so, dass eine Seite parallel zum Fenster liegt (bleiben Sie in der

' Ansicht der X,Y-
o ool Phats e fuk i Ebene, gehen Sie
< : nicht in 3D)

Verwenden Sie die
Rechteckauswanhl

Klicken Sie auf
"l6schen”,

Gehe zurdck zur
Pfeilbewegung und
wiederhole sie mit
allen Seiten.

POt 16600 688

Abbildung 8-8 Dichter Wolkenschnitt in der Draufsicht

| - machen Sie es auch auf der Seite, mit einer X,Z oder
Y,Z Ansicht

Abbildung 8-4 dichter Wolkenschnitt in der Ansicht von der Seite
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Rekordprojekt zum Abschluss bringen

w'&#F AW 13 S 2 oEOVYTER

Die Punktwolke enthélt jetzt nurnoch ™=
den zu berechnenden Plot, gute '
Punkte.

Abbildung 8-5 dichte, aur die Baustelle begrenzte Wolke

Wiederholen Sie den Vorgang: MenU Workflow : DEM bauen..

das bisherige DEM wird
ersetzt

Es gibtimmer noch
Unstimmigkeiten an einer
Kante, aber die Farbskala ist
jetzt korrekt.

Beachten Sie das Dach der
hdéchsten Konstruktion in
verschiedenen Farben

T

Abbildung 8-6 DEM beschrénkt auf die Baustelle

Beachten Sie, dass die R&nder des DEM immer noch grof3 sind: Das Modell reicht immer
bis an die Grenze der Fotos.

Fotos sollten beschnitten werden.

Aufbau eines DTM: Klassifizierung zuerst
Vor der Verarbeitung zum "build DEM" muss die Punktwolke Klassifiziert werden.

Bei diesem Vorgang wird jeder Punkt einer Kategorie zugeordnet: Boden, Vegetation,
Gebiude.. Dannist es mdglich, ein neues DEM nur mit dem Boden zu erstellen, um ein
richtiges digitales Gelandemodell zu erhalten.
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MenU Werkzeuge: dichte Wolke Bodenpunkte klassifizieren..

Classify Ground Points X
Classes
From: Any dass
To: Ground + Low Points
Parameters
Max angle (®): 15.0 I
Max distance {m): 1
Cell size {m): 40
Erosion radius {m): 0

beseitigt inren "Stumpf™.

Versuchen Sie es zunachst mit den Standardwerten

Der Winkel von 15’ eignet sich fur weiche Hange, wenn die
Hange hdher sind, setzen Sie einen héheren Winkel an,
oder wenn es Felsen auf dem Boden oder Klippen gibt.
Dieser Winkel ist ein Test zwischen zwei Punkten zu
klassifizieren.

Der maximale Abstand ist die maximale vertikale
Abweichung zwischen zwei nahe beieinander liegenden
Punkten: beseitigt Wande, Stamme..

Eine Zelle enthalt keinen Massepunkt, platzieren Sie sie
grof3. Der Erosionsradius ist ein Abstand, der den Punkt an
der Basis des nicht-erdigen Punktes ausschlie3t, er

Abbildung 8-7 Menli zur Klassifizierung dichter Wolken

FUhren Sie Tests durch,
umden richtigen DTM zu
erhalten.

Anzeige des Ergebnisses
Uber die Symbolleiste

Die Bodenklasse ist braun
gefarpbt

-4 4-DHOOEPTE-

it Dense Cloud |

: Dense Cloud Confidence

Abbildung 8-8 dichte Wolke Bodenklassenpunkte
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Andern Sie die Einstellungen, und versuchen Sie es erneut, wenn sie nicht stimmen:
unten sehen Sie das Ergebnis der "Im max distance". Wéande werden bis zu 1m hoch

geschliffen.

Abbildung 8-9 dichte Wolke Bodenkiasse Punkte in der
Néhe: Wende sind in der ralschen Klasse wegen der "Im

max Abstand"eingestellt

Abbildung 8-10 dichte Wolke Bodenkiasse richtige Punkte

Neuer Versuch mit einem maximalen Abstand von O,1 m und einem Erosionsradius von

om:

Die Mauern sind vollstandig entfernt, aber nicht die ganze kleine Vegetation

MenU Arbeitsablauf: DEM bauen..

Klicken Sie auf "Auswahlen" neben
"Punktklassen" und wahlen Sie nur "Boden",

Interpolation aktiviert

Buld DEM

= Frajecoon
Type:

¥ Guogahic Flanar

RGFY3 [ CC43 FPSG:i1940)

Porameters
Souece cata:
Guaite:
Interpolsior:
Foint chsses; 4

6853 x 5§57

Crbrekical

Abbildung 8-11 Menli DEM erstellen mit Bodenauswah! fir DTM

Select Port Casses
Crested tnever dassified) 1
Undassified

o Ground

Bulliting

Lowa Poirt [rnise)

Model Key-point imazs poimt)
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Abbildung 8-12 die man erhdlt, wenn man nur die Punkte der Bodenkiasse verarbeitet

Das DTM schlie3t die Hauser, Mauern und Baume aus.
Aber sie halt die Vegetation niedrig, die Bauten niedrig..

Es handelt sich nicht um ein echtes DGM, wie es mit einer Totalstation und einem
Prismenstab oder einem LIDAR-Drohnenflug vermessen worden wéare,

Die einzige Moglichkeit, ein echtes DTM mit Hilfe der Photogrammetrie zu erhalten,
besteht darin, Uberhaupt keine Vegetation zu haben, wie in einem Steinbruch:

Dieses DTM eines Steinbruchsist sehr
genau

Die Satellitenansicht wird angezeigt

(klicken Sie auf ).ﬂh

Da das Modell geolokalisiert ist, wird es
perfekt in der Satellitenansicht
positioniert. (Problem: Es ist nicht méglich,
die Quelle der Satellitenansicht mit einer
Version unter 2.0 von metashape zu
wahlen)

Abbildung 8-13 DTM eines Steinbruchs
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In diesem vergroéRerten Ausschnitt sehen Sie, wie der "oodenlose" Teil gefullitist: wie eine
gespannte Leinwand zwischen den Punkten rundherum.

Unter Hausern, Autos, Baumen. Sehen Sie auch, dass die niedrige Vegetation
falschlicherweise in das DGM integriert wird.. 3 _ 5
Madel Orne N | - =

Abbildung 8-14 DTM nach der Bearbeitung

Die gleiche
Stelleim
Kachelmodell:

Abbildung 5-15 Kachelmodell mit allen Elermenten, die durch die Klassifizierung entrernt wurden, um das DTM zu erhalten
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9. Muultiklassifizierung einer
punktwolke

Im vorigen Schritt bezog sich die Klassifizierung nur auf den Boden. Verfeinern wir die
Klassifizierung, um nur einige Objekte zu entfernen, und erhalten wir vielleicht ein noch
besseres DTM..

MenU Werkzeuge: dichte Wolke Punkte klassifizieren

Alle auswahlen oder nicht.

Classify Points X

Classes

From: Any dass

o ./ Ground . .
/ High Vegetation Konfidenz variiert von O: alle Punkte werden
/| Building klassifiziert
./ Road Surface
J car Zu 1 Ein Punkt, der nicht eindeutig klassifiziert
/| Man-made Object werden kann, bleibt unklassifiziert

Confidence:  0.00

Abbildung 9-1Menti Punkte kKlassifizieren

Ergebnis: (dichte Wolkenklassen
e __ anklicken)

grun=Vegetation
braun=erdig
rot=Gebaude ()
dunkel=Strae
hellblau=Auto ()

Hellbraun=von Menschenhand
geschaffene Gegenstande ()

Abbildung 9*2‘/(/5‘8//72/6/“1‘6’ Punkte gch/e.c'/hv tes Ergebnis
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verfeinern wir die Auswahl,
indem wir "vom Menschen
geschaffene Objekte" abwahlen:

etwas bessern, insbesondere fur
Gebaude

nicht fur Autos

nicht fUr den zentralen Baum (er
ist jetzt ein Gebaude)

nicht fUr niedrige Vegetation

Verwenden wir diese Klassifizierung, um ein
DTM zu erhalten, bei dem Boden und Stral3e
ausgewahlt sind:

Brmntere

Source diate Do o
Tty

Invensiaten Erabled jietaut)

B ot o i osa s ==

Sehrare=dd

Abbildung 9-4 DEM-Mend mit Boden und StraiBe fir DTM ausgewsahlt
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Ergebnis an gleicher Stelle:

Wenn schlecht
klassifizierte
Punkte
auftauchen,
sollten wir sie
manuell in die
Kategorie "gut”
einstufen:

Gebaude

Niedrige
Vegetation

Globales
Ergebnis:

Einige Fehler
mussen
korrigiert
wenrden

Abbildung 9-5 DTM-Ergebnis mit ausgewshltem Boden und StraiBe und Zoom aur Detalls

Weisen wir die Klassen manuell zu, um eine realistischere DTM zu erhalten

Manuelle Klassifizierung: zuerst nur die Boden- und StraBenoberflachenpunkte
anzeigen (Werkzeuge // dichte Wolke // Filter nach Klasse)
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Select Point Classes

Created {never classified)

Unclassified

J | Ground

Low Vegetation

Medium Vegetation

High Vageestian

Building

Lew Point (noisel

Madel Key-point (mass paint)
Water

Rail

J | Road Surface

Cwerlap Paints

Wire - Guard (Shield)
Wire - Conductor (Phase)
Transmission Tower
Wire-structure Connecior
Bridge Deck

High Naise

Car

Man-made Object

(o T cons |

Waéhlen Sie die zu &ndernden Punkte aus:

Abb/Vo/u}vg O-7 Auswahl eines Rechtecks aus elinigen schlecht
Klassifizierten Punkten
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Abbildung 9-6 Punktwolke, die nur Boden und StralBenoberfldche anzeligt

Sobald die Punkte ausgewahlt sind, gehen
Sie zu

Werkzeuge // Dichte Wolke // Klasse
zuweisen (nur moglich, wenn die Punkte
zuvor ausgewahlt wurden)

Und weisen Sie die richtige Klasse zu

From: Any daze - i

Tor Undassified
Created {naver dacsifiad)
“ Undzszified
—' Ground

Low Vegetation
A Medium Vegetation
High Vegetaton

Low Paint {noise)
Model Key-pont {mass paint)
Viater

Abbildung 9-8 Zuoranung der Klasse 'Geb&ude’ zu den ausgewsahlten Punkten
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Die Punkte verschwinden aus der Anzeige, da sie nicht mehr in den angezeigten Klassen
enthalten sind, so dass Sie die gesamte Wolke bearbeiten k&nnen, indem Sie sie mit dem
aktuellen falschen DGM vergleichen (Umschalten zwischen "Modell" und "Ortho").

Bewegen Sie das Modell so, dass Sie die Punkte Gber
dem Boden sehen k&nnen:

Hier wunrde die Grillwand als Boden eingestuft

Und einen Fehlerin der DTM begangen

Abbildung 9-9 Auswahl von Punkten in einer Seitenansicht

Neuberechnung des DEM, wobei nur die Klassen "Boden" und "StraBenoberflache"
ausgewahlt werden

Und das letzte Detail auf der DTM wird:

Abbildung 9-10 friherer DTM-Zoom aur Detalls, jetzt korrigiert

Mit einem viel besseren Gesamtergebnis:

Denken Sie daran: Die
niedrige Vegetation (Gras,
Krauter...) IST das DTMinder
Photogrammetrie, so dass
einECHTES DTM nur
erreicht wird, wenn es KEINE
Vegetation gibt.

Abbildung 9-11 DTM-Ergebnis nach \Verfeinerung der Klassifizierung mit ausgewsahitem Boden und Stralfe
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10. Eindigitales modell
exportieren und ein vicleo
erstellen

10.1 Ein Modell exportieren

Exportieren mit Mentdatei // exportieren

Eile  Edit View  Workflow  Moedel  Bhote  QOrtho  Tocls

Waéhlen Sie das gewUnschte 3D-Exportformat New Ctrl+N
und die zu exportierenden Daten. e Ctrl+0
Append...
Es hangt alles von der Zielsoftware und der B smve Ctil+S
" . C MNorthing (m) Altitude (1
Verwendung des Modells ab. Prufen Sie, welche Save As.. m;g :Dm s
. . . Cloud A 494774953
Al"t von SD_ Oder‘ 2D'Date| d|e Zle|SOftW9I"e 21RI520 75JR57 140G RAASS]
éffﬂel’\ Raﬂﬂ. Ecport Points.... "
Import Ecport Model... ¢
e Punktwolke: ES7 ist Ublich, oder Upload Data... Ecport Tled Modsl..
LAZ (PDF funktioniert, aber beim | Eeport Orthomossic +
" . . Expor: DEM V]
Offnen mit pdf reader ist es etwas 2facadernouy mergepa P A
. . . 3 facade-tratement. psx
schwierig, die Punktwolke oder das - o
4 facade.psx Excport Cameras...
MOde” ZU bewegen) 5 sunradic.psx Export Markers... 4
. " . N Export Reference..
e Modell: STL ist Ublich _— R !
Total Error fport iasks...
[ ] KaChe|mOO|e||: Staﬂdar‘d-TLS Control scale bars B
fuﬂktiomiel"t Check scale bars EpRE L
Export Fanorama...
; [
e Orthomosaik: JPG oder TIFF oder Ecport Ortnophotos...
e R Convert Images...
Google Maps-Kacheln firmeta B e P
m & B a —

Abbildung 10-1 Exportment!
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In einem Viewer 6ffnen

Beispiel fUr einen kostenlosen Viewer: Agisoft Viewer (natUrlich!), aber es gibt viele
andere.

Um ein beliebiges 3D- oder 2D-Modell zu betrachten: verwenden Sie "Ebene hinzufligen'.

Ele Edt  Miew Jools  Belp
DB New Cirf+H
L e "G

% Open.. Ctri+O

K
Append..
) Seve Cirie§
Save Az,
W Mew Vector Layer
1 escai agizoft vewsrvpr
Exit

Abb. 10-2 Dateimenti im Agisoft-Viewer

Bewegen Sie das Modell mit dem Mausrad (halten Sie die Maustaste gedrUlckt, um die
Ansicht zu andern, rollen Sie zum Zoomen)

a4 s s

Abbildung 10-2 Agisoft-Viewer
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10.2 Videoaufzeichnung von
Metashape

Eine der einfachsten Mbglichkeiten, Inre Arbeit zu zeigen, ist die Erstellung
eines Videos des Drehmodells.

Du kannst sie verschicken und jeder kann sie 6ffnen, um dein Kbnnen zu
sehen!

Einfaches " Drehmodell" Video

Wenn Sie nichts an den Einstellungen andern, wird ein kreisférmiger Pfad
erstellt, entlang dessen eine virtuelle Kamera auf das Modell gerichtet ist.

Nehmen Sie es einfach auf und Sie erhalten eine 30 Sekunden lange MP4-
Datei, die Inr Modell in der Luft zeigt.

Zeigen Sie das Fenster "Animation" links unten auf dem Bildschirm an:

Abbildung 10-8 das Animationsfenster einschalten

Das Animationsfenster wird unten links angezeigt.

E OB @ X i

1 Erstellen Sie eine neue
Animation

i1 2:Laden eines
Speed (%) X ¥ z Yaw Kamerapfades
100 1675568.835059  2162297.227815  171.126724 2.7 8: AUfZGiChﬂUhg eines
100 1675622807604 2162247427059  221.637147 359.¢ I-(am er apf a d es
100 1675671.982660 2162316.284354  182.849177 335. |

4: Animationim
Hauptbildschirm von metashape abspislen (auBer Blickwinkel)

5: Aufnahme der Animation, Erstellung einer MP4-Datei

6: HinzufUgen der eigentlichen Hauptbildschirmansicht in den Pfad
7:L&schen einer Kameraposition

8 & 9: Verschiebt eine Kameraposition in der Liste

10: Aktualisieren Sie den Pfad und die Liste

11 Einstellungen

DRONES4VET PROJECT

®® D4V process.psc — Agisoft Metashape Professio

File  Edit Wi Modd

e Workflow

= E ) Zoomin  Cirl++ B
. () Zoom Out  Cirle-
I+ ResetView 0

Capture View
Cameras T

/B pismoze o Vorkepace
/| B pis7azy @ Tmelire

/) orsoas [ -
/| B8 p1ss03s | ¥ Reference "
' B P136035

/B P156033 B Photos 21
[

Markars

J s
il
v P 3
/|2
/M

Total Error

Distance (m)

Properties 21

<

& Console
: Jobs

« Toolbar

= g8

Full Screen F11

1675530.730000
1675604.820000

2162457.0440(
216248262704

scale Bars

Total Error
Contral scale bars

Check scale bars

Workspace  Reference

Animaztion

&

‘.

Speed (%) X Y

Animation  Properties

Show or hide Animation pane

Bewegen Sie den Cursor, um die einzelnen Kamerapositionen auf dem Hauptbildschirm

anzuzeigen
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-Klicken Sie auf "Erstellen" [Button], stellen Sie "horizontal" ein und belassen Sie die
Standardanzahl der Schitisselbilder

* +REE® 8 Anzeige des Kamerapfads und der

Ausrichtung: Menu Modell verwenden //
Elemente ein-/ausblenden // Animation
anzeigen.

Jeder Kegel ist eine Kameraposition
("Schltisselbild"), die durch einen Spline
verbunden ist (oder eine gerade Linie, wenn
"glatte Kameraspur" nicht aktiviert ist, siehe
"Einstellungen" unten).

Abbildung 10-4 Anzeige des Prades und der Kamerapositionen
e Klicken Sie auf "Play" [Button4], um die Animation zu sehen
e Kilicken Sie auf "Aufnahme" [Button5], um eine MP4-Datei aufzunehmen

Falls Sie ein anderes Video wlinschen: Klicken Sie auf "Einstellungen” [Buttonl] und

Animation Settings X
Parameters den Wert der Dauer andern
Label: Horizontal . . . . .
urston ) " Andern Sie das Sichtfeld, um Ihr Modell im Video
uraton (s):
groBer zu sehen.
Field of view {deg): 30
| Smooth camera track glatte Kameraspunr, die Uberprift wird, wenn Sie die

Kamerastandpunkte verschieben

Loop camera track

Display Settings Schleifen-Kameraspur zum SchlieBen des Pfades

e Yaw, itch, el Winkel sind die Namen, die Sie fir die Ausrichtung der

Kamera bevorzugen

Abbildung 10-5 Fenster mit den Animationseinstellungen

HINWEIS: Wenn der Blickwinkel ge&dndert wird, wird das Ergebnis nicht auf dem
Hauptbildschirm angezeigt (wenn Sie auf "Wiedergabe" driicken), sondern nurin der
MP4-Videodatei.
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Video mit einem bestimmten Kamerapfad

Klicken Sie auf "Erstellen" und stellen Sie die Anzahl der Kamerapositionen ein: Die "Anzahl
der SchlUsselbilder" ist die Anzahl der Positionen um das Modell, die durch gerade Linien
verbunden sind.

Der Pfad kann gedndert werden, indem die Spitze des Kegels ausgewahlt und
verschoben wird.

Sie kdnnen auch eine bestimmte Ansicht in der Modellanzeige festlegen (mit den
Ublichen Mausbewegungen) und sie dann dem Pfad hinzufligen, indem Sie auf die

Schaltflache "Anhangen"klicken Ee ).
Nicht ganz einfach..

50 SchiUsselbilder (Standard): sehr kreisformige
Bewegung.

10 Schlusselbilder und "glatte Kamerabewegung"
nicht aktiviert: die Bewegung wird kein echter Kreis
sein, sondern den Linien folgen und "rein und raus”
gehen

LA .
f O I
o he |

Abbildung 10-7 Kamerabewegung mit 10 Schidisselbildern und ohne glatte Kameraspur

Nehmen Sie das neue Video auf und Uberprufen Sie das Ergebnis usw..
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— 1. Zeichnen eines plans
anhand eines modelis odenr
eines orthomosaiks

Das Orthomosaik kann verwendet werden, um einen Plan in einer CAD-Software zu
erstellen. Vor allem, wenn Ihre Skalierung genau ist.

File Edit View Workflow Model Photo Orntho Tools Help

Ut QN A P He s o o - @ Exportieren Sie das Orthomosaikim joeg-

G e = oder tiff-Format, um es in einer Software

T s S s = zum Zeichnen des Plans zu verwenden.
Save &s.. 1252046, 14947758

Claud ¢ 252025, 14068445

Export Points__

Impart ' Expart Model..,

Uplocad Data... Export Tied Model...

§ T et pia ""'\:‘JE IO Export IPEG/TIFF/PNG..

facade-now merge Export DEW Export Google KMZ...
2 TGE SN
2 Tacade-traitemen Generale Report. Export Google Map Tiles..
raltementpsy i
facade. Export GeoPackage..
4 pax Export Cameras, e

Export MBTiles..

5 sunradio.psx Export Markers...
= Expoit Rifeene. Export World Wind Tiles.
KL S, Expaort Tile Map Service Tiles...
A 5
Total Errar
Contral scale bars Export Texnze...

Check scaie bars o

Export Grinophotos..
Convert Images.
Render PRotos..

exportieren

Verwenden Sie die Markierungen, um das
Orthofoto vor dem Zeichnen auf die
richtigen Koordinaten zu positionieren.

Abbildung 11-2 Baustellenplan, der mit dem skalierten Orthomosaik in Autocad erstellt wurde
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Abbildung 2-2 Beispiel fUr ein 3D-Modell (https://numerisation3d.construction) e
Abbildung 2-3 unabhangige Fotos desselben Objekts (techno-scienCce.Net) e

Abbildung 2-4 relative und absolute Ausrichtung der Fotos durch die Software. ...

Abbildung 3-1horizontale und vertikale Uberschneidungen

Abbildung 3-2 Falsche Uberlappung aufgrund falscher Zeitraffereinstellung oder

Geschwindigkeit

Abbildung 3-3 Rasterdrohnenflug und Uberlappende Fotos fur 3D-
Bodenphotogrammetrie

Abbildung 3-4 Fotosequenz mit guter Uberlappung und Kameranigung s

Abbildung 3-5 Rundflug einer Drohne fur die 3D-GebaudephotogrammetriS

Abbildung 3-8 Bewegung zu einem Gebaude

Abbildung 3-9 Bilder eines Gebaudes fuUr die Fassaden-photogrammetrie s

Abbildung 3-10 Pfad fuUr die Fassadenfotogrammmessung

Abbildung 3-11 horizontale Uberschneidung

Abbildung 3-12 horizontale Uberlappungsspitze
Abbildung 3-13 vertikale Uberlappung

Abbildung 3-14 vertikale Uberlappungsspitze

Abbildung 3-15 Pfad fur Fassade und 3D-Gebaude

Abbildung 3-16 Rundfltge fUr 3D-Gebaude

Abbildung 4-1Pix4DCapture-Einstellungen

Abbildung 4-2 Pix4DCapture Uberlappungseinstellungen
Abbildung 4-3 Pix4DCapture Flugbahnauswahl

Abbildung 4-4 Pix4DCapture Flugweg-Einstellung auf der Karte

Abbildung 4-5 Pix4DCapture Missionsanzeige wahrend die Drohne fliegtummmmmmmmmmmns

Abbildung 5-1Mit Metashape geladene Bilder

Abbildung 5-2 Mit Metashape ausgerichtete Fotos mit Hohen und SichtlinieN s

Abbildung 5-3 Metashape dichte Punktwolke

Abbildung 5-4 Metashape-Punktwolke mit weiBen Lucken, in denen kein Punkt erstellt

wurde

31

Abbildung 5-5 Vertrauen in die Metashape-Punktwolke

32
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Abbildung 5-6 Metashape-Uberlappungskarte 33
Abbildung 5-7 Metashape-Referenzen zur Anzeige der Auswahl 34

Abbildung 5-8 Einstellung und Konvertierung des Metashape-Koordinatensystems..... 35

Abbildung 5-9 Brennpunkt der Kamera im neuen Koordinatensystem 35

Abbildung 5-10 Excel-CSV-Datei mit den Namen der Referenzen (A)

und den Koordinaten (B, C, D) 35
Abbildung 5-11 Symbol fur die Einfuhr 36
Abbildung 5-12 fUr den Import geladene Referenzliste 36
Abbildung 5-13 nach dem Import von Referenzen erstellte MarkierUNgenN . 36
Abbildung 5-14 Auf der Punktwolke erstellte Markierungen 37
Abbildung 5-15 Fotos mit Markern, die mit einer Flagge gekennzeichnet SiNd.mmmmmmmmns 37

Abbildung 5-16 Automatische Auswahl von Fotos mit einer bestimmten Markierung....37

Abbildung 5-17 Positionierung der Markierungen 38

Abbildung 5-18 Berechnung der Starttransformation 39

Abbildung 5-19 relative Positionierungsfehler der Marker nach der Transformation.....39

Abbildung 5-20 Punktwolke genau skaliert und geolokalisiert 40
Abbildung 5-21 Abmessungen an einer TUr gemessen 41
Abbildung 5-22 Markierungen auf einem Foto 42
Abbildung 5-23 ausgewahlte Skalierungspunkte 43
Abbildung 5-24 KontextmenU zum Erstellen eines MafBstabsbalkens 43
Abbildung 5-25 Abstandseinstellung 43
Abbildung 5-26 Genauigkeitspriufung nach Transformation der PUNKEWOIKE . 44
Abbildung 5-27 manuelle MaBkontrolle nach Transformation der PUNKEWOIKE . 44
Abbildung 6-1Netz mit "hoher" Flachenzahl 46
Abbildung 6-2 Netz mit "mittlerer" Flachenzahl 46
Abbildung 6-3 Netz in der Volumendarstellung 47
Abbildung 6-4 Netz in Drahtgitteransicht 47
Abbildung 6-5 Vertrauen in das Netz 47
Abbildung 6-6 Farbkalibrierung von Fotos vor der Erstellung einer TEXTUP wmmmmmmmmmmmmmme 48
Abbildung 6-7 MenU "Texturverarbeitung erstellen 48
Abbildung 6-8 strukturiertes Netz 49
Abbildung 6-9 MenU fur die Bearbeitung von Kachelmodellen 50
Abbildung 6-10 gekachelte Modellansicht 50
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Abbildung 6-11 ganzes gekacheltes Modell - beachten Sie, dass die Position
des Markers immer noch richtig ist
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Abbildung 6-12 Kachelmodell gibt den Drahtzaun des Pools vor

51

Abbildung 6-13 Kachelmodell-Standardwerte

Abbildung 7-1Menu fur die Orthomosaikverarbeitung

Abbildung 7-2 Orthomosaik-Ergebnis

Abbildung 8-1Ment DEM-Verarbeitung

Abbildung 8-2 DEM-Ergebnis

Abbildung 8-3 Dichter Wolkenschnitt in der Draufsicht

Abbildung 8-4 dichter Wolkenschnitt in der Ansicht von der Seite
Abbildung 8-5 dichte, auf die Baustelle begrenzte Wolke

52
53
54
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Abbildung 8-6 DEM beschrankt auf die Baustelle

57

Abbildung 8-7 Menu zur Klassifizierung dichter Wolken

Abbildung 8-8 dichte Wolke Bodenklassenpunkte

Abbildung 8-9 dichte Wolke Bodenklasse Punkte in der Nahe: Wande sind
in der falschen Klasse wegen der "Im max Abstand" eingestellt

Abbildung 8-10 dichte Wolke Bodenklasse richtige Punkte

Abbildung 8-11 MenU DEM erstellen mit Bodenauswahl fur DTM

Abbildung 8-12 die man erhalt, wenn man nur die Punkte der Bodenklasse
verarbeitet

Abbildung 8-13 DTM eines Steinbruchs

Abbildung 8-14 DTM nach der Bearbeitung
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Abbildung 8-15 Kachelmodell mit allen Elementen, die durch die Klassifizierung entfernt

wurden, um das DTM zu erhalten

61

Abbildung 9-1Menu Punkte klassifizieren

Abbildung 9-2 Klassifizierte Punkte schlechtes Ergebnis

Abbildung 9-3 Klassifizierte Punkte besseres Ergebnis, immer noch nicht perfekt

Abbildung 9-4 DEM-Menu mit Boden und Strae fUr DTM ausgewahilt

Abbildung 9-5 DTM-Ergebnis mit ausgewahltem Boden und StraRe und
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