ir kennen es alle, wenn einmal

wieder ein Dokument archiviert
werden muss: Scanner einschalten,
warten bis dieser sich sortiert hat, Do-
kument einlegen, Start-Button zum
Scannen driicken, warten bis der Scan
erstellt und zur Verfiigung gestellt wird,
Dokument dffnen, die Qualitit checken,
»Speichern unter ...%, fertig. Manchmal
geht das schneller, manchmal dauert
es etwas ldnger, aber am Ende hat man
einfach - ohne groR nachzudenken - ei-
nen digitalen Zwilling erstellt.

Wenn man ein Objekt, wie zum Bei-
spiel den Arbeitswagen 5233, digital ab-
legen mochte, ist die erste Idee ein hiib-
sches Foto bei Sonnenschein zu machen
gut, aber alle Details lassen sich natiir-
lich nicht mit einem oder auch hundert
Fotos wiedergeben. Deswegen wurden
im November 2022, im Rahmen meiner
Bachelorarbeit ,Photogrammetrische
Aufnahme historischer StraRenbahnen”
zwei Methoden zur duferen Digitalisie-
rung des Wagens 5233 durchgefiihrt.

Fir die erste Methode wurde der Wa-
gen mit dem terrestrischen Laserscan-
ner ,Z+F Imager 5016“ gescannt, der
von der Hochschule Bochum (Fachbe-
reich Geoddsie, Labor fiir optische 3D-
Messtechnik, Laborleiter Dipl.-Ing. Rai-

ner Brechtken, wissenschaftlicher Leiter
Prof. Dr. rer. nat. Ansgar Greiwe) gestellt
wurde.

Der Scanner erfasst bis zu 1 Millionen
Punkte pro Sekunde, indem ein Laser auf
ein sich drehendes Prisma im Zentrum
geworfen wird und sich der Scanner um
die eigene Achse dreht. Durch die von

Abb. 2 (oben): Scannerpunktwolke vor der Colorie-
rung (blaue Kugeln = Scannerstandpunkte)

Abb. 3 (rechts): Scannerpunktwolke nach der Colo
rierung

Abb. 1: Aufbau des Laserscanners mitsamt dem
Wagen 5233 — die Fenster wurden zur Erfassung
mit Kreppband beklebt — und den davor ausge-
legten schwarz-weiRen Targets zur Erginzung der
eindeutig identifizierbaren Punkte fiir die spiteren
Auswertung. (alle Fotos: Lena Mannebach)
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den Objektoberflichen zuriickgewor-
fenen Laserstrahlen kann der Scanner
Punkte im 3-dimensionalen Raum be-
rechnen. Zusatzlich ist im System eine
HDR-Kamera verbaut, sodass durch den
Scanner auch optimal belichtete Fotos
von der Umgebung aufgenommen wer-
den, die spater zum Einfarben der Punkt-
wolke und des 3D-Modells genutzt wer-
den kdnnen. Der zeitliche Aufwand zur
Erfassung des Fahrzeugs mit dem oben
genannten Laserscanner betrug etwa
zwei Stunden (siehe Abb. 2 und 3).

Bei der zweiten Methode wurden mit
einer ,Sigma DP2 Merrill“ Kamera Fo-
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tos vom 5233 gemacht, sehr viele Fotos.
Damit das Auswerteprogramm die Fotos
problemlos zusammenfiigen kann, um
eine Punktwolke aus den Pixeln der Fotos
Zu extrahieren, muss eine hohe Bildiiber-
deckung (Bildiiberlappung) vorliegen.
Aus diesem Grund sind 776 Fotos ent-
standen (bei einem zeitlichen Aufwand
von etwa fiinf Stunden), die ausschlieR-
lich die AuRenflichen wiedergeben sol-
len (ohne Dachaufbauten, da keine Fotos
aus der Vogelperspektive aufgenommen
werden konnten).

Um spater mit der Software ,Reality
Capture” (Epic Games/Capturing Rea-

Abb. 4: kombinierte Punktwolke aus dem Laserscan
(orangene Boxen = Scannerstandpunkte)

lity) aus der Punktwolke des Scanners
ein Modell erstellen zu kdnnen, mussten
die Punktwolken der zwolf Standpunkte
erst einmal zueinander orientiert wer-
den. Dazu wurde die Software ,Z+F Laser
Control” genutzt. Mithilfe dieser wur-
de eine ,Cloud-to-Cloud” Registrierung
durchgefiihrt. Dahinter steckt die Idee,
dass die sich (berschneidenden Berei-
che der Punktwolke genutzt werden, um
die Punktwolken korrekt zueinander zu
orientieren. Der Vorteil gegeniber der

links: Abb. 5: texturiertes 3D-Modell {Laserscan und HDR-Fotos)

4  oben: Abb. 6: 3D-Modell auf photogrammetrischer Grundlage (ohne Textur)



Abb. 7: 3D-Modell auf photogrammetrischer Grundlage (mit Texturen der Sigma-Kamera)

ausschiieRlichen Nutzung von einzelnen
und hindisch verteilten Zielzeichen ist,
dass ein Vielfaches an identischen Punk-
ten zur Verfiigung steht. (vgl. Kuhlmann
& Holst, 2017, S. 184f.) So entstand aus
12 kleinen einzelnen Punktwolken eine
groRe kombinierte Punktwolke (siehe
Abb. 4).

Diese konnte dann in das Programm
»Reality Capture” geladen werden. Dort
wurde aus einer ,einfachen” Punktwolke
ein 3D-Modell berechnet. Dessen Ober-
flichen wurden noch mithilfe der HDR-
Fotos texturiert, sodass ein mafstabs-
getreues 3D-Modell exportiert wurde
(siehe Abb. 5).

Das zweite Modell wurde auf Grundla-
ge von photogrammetrischen Methoden
erstellt. Die Photogrammmetrie ist eine

Methode zur Informationsgewinnung
tiber Objekte, die in einem oder meh-
reren Bildern abgebildet sind. Eines der
priméaren Ziele der Photogrammmetrie
ist es die abgebildeten Objekte als 3D-
Modell zu rekonstruieren (vgl. Luhmann,
2018, S. 24). Deswegen wurden alle 776
Fotos in das Programm ,Reality Capture”
geladen, im nachsten Schritt wurden
diese automatisiert (,Structure-from-
Motion“-Verfahren) zueinander orien-
tiert und auf diese Weise eine Punktwol-
ke berechnet. Diese Punktwolke wurde
auch vermascht, sodass ein 3D-Modell
entstand (siehe Abb. 6).

Aus den Fotos konnten auch wieder die
Texturen generiert werden, sodass das
entstandene 3D-Modell nur noch ska-
liert werden musste. Das ist allerdings
unkompliziert, denn es muss z. B. nur

Abb. 8: Fehlerhaftes 3D-Modell des Wagens 3101 aus dem Programm ,Meshroom” (Freeware). Die Fahr-
képfe wurden ohne das Mittelteil aneinander gerechnet, weitere Fahrzeugteile wurden nicht beriicksich-
tigt.

der Achsabstand bekannt sein und schon
kann man das Modell auf die gewiinsch-
te GroRe skalieren. Da die Relationen im
Modell stimmig sind, reicht schon eine
MaRangabe aus (siehe Abb. 7).

AbschlieRend l3sst sich festhalten, dass
das Modell auf Grundlage der Scanner-
punktwolke augenscheinlich sehr viel

ebener ist als das photogrammetrische
Modell.

Die Kosten eines Scanners in dieser
Genauigkeitsklasse sind sehr hoch. Das
etwas unebenere, photogrammetrische
Modell dagegen ist erschwinglicher.
Denn zur Erstellung miissen nur einfache
Gegebenheiten beachtet (z. B. Beleuch-
tung, Abstand zum Objekt, Schérfentie-
fe) werden, um mit einer angemessenen
Anzahl an Fotos ein Modell berechnen zu
lassen.

Abseits vom genannten ,Reality Cap-
ture” gibt es Freeware-Programme zur
Auswertung, die allerdings in vorange-
gangenen Tests an verschiedenen Bah-
nen nur sehr schlechte Ergebnisse gelie-
fert haben (siehe Abb. 8).

Aus diesem Grund ist das Programm
,Reality Capture” in seiner ,Pay-Per-
Input” Variante — die Einstellmoglichkei-
ten werden hier allerdings etwas einge-
schrinkt — auRerordentlich gut geeignet.
Denn die Kosten sind pro Export sehr
niedrig. So kostet z. B. der Export eines
3D-Modells auf Basis von etwa 300 Fo-
tos, welches auf etwa 19,1 Millionen
Punkten basiert, etwa 5 EUR. Natirlich
muss man bei der Nutzung solcher Pro-
gramme immer die Hardwarevorausset-
zungen priifen, denn diese libersteigen
in der Regel die eines handelstblichen
Laptops.

Alles in allem erdffnen sich mit den
photogrammetrischen Verfahren einfa-
chere und kostengiinstigere Wege digita-
le 3D-Modelle zu erstellen, die sich dann
im nachsten Schritt digital archivieren
lassen. So ldsst sich ein realistischer drei-
dimensionaler Eindruck von Fahrzeugen
bewahren, wenn sie schon lédngst der
Vergangenheit angehéren. Es konnten
(nach weiteren Modifikationen) 3D-Mo-
delle auf dieser Grundlage gedruckt oder
fiir InstandhaltungsmaRnahmen genutzt
werden, da sich anhand des digitalen 3D-
Modells MaRe fiir Ersatzteile o. &. abgrei-
fen lassen.

Lena Mannebach
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