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Zusammenfassung. In diesem Artikel wird die Implementierung eines Systems
beschrieben, dass sich dazu eignet, topographische Daten mittels Tachymetrie im
Geléande zu erfassen und an Ort und Stelle auszuwerten. Dazu mussen die
Messwerte aus den entsprechenden Messgeraten (Tachymeter, GNSS-Empfanger)
ausgelesen, interaktiv bearbeitet und verrechnet werden. Das berechnete
Gelandemodell lasst sich durch herkdémmliche Methoden (Isolinien), durch ein
3D-Modell oder mittels Augmented Reality mit dem Geldnde vergleichen.
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Einleitung

Die Gelandeerfassung zéhlt zu den Grundaufgaben der Vermessung. Wahrend fir
groRere Gebiete vor allem photogrammetrische Methoden und die Laser Altimetrie von
Bedeutung sind, ist die Tachymetrie besonders fiir kleinere und inshesondere flr
bewaldete Gebiete gebrduchlich. Zur Auswertung von tachymetrisch-gemessenen
Geléndehdhen entstanden in den 70er Jahren des 20. Jahrhunderts computergestiitzte
Auswertesysteme, wie etwa das Programmsystem TASH [1]. Mit solchen Systemen
lassen sich die Daten auf herkdmmlichen PCs im Feldbiro mit einem hohen Grad an
Automation auswerten [2].

Die Mobilitat der Hardware und ihre Vernetzung hat sich in den letzten Jahren
jedoch drastisch gedndert: Aktuell gebrauchlich sind leistungsfahige Tablet-Computer,
die Uber mobile Kommunikationsméglichkeiten (WLAN; UMTS, Bluetooth, etc.) und
auch einfache Kamerasysteme verfligen [3]. Diese Hardware kann fiir die Auswertung
der Messungen ausgenutzt werden. Bei einer zeitgemédfRen Losung erfolgt die
Auswertung der Messungen direkt im Feld. Dabei kann die Dateniibertragung von den
Messgeraten zum mobilen Feldbuch kabellos erfolgen. Die Auswertung I&sst sich nach
jeder Messung aktualisieren und daraus sofort aktuelle Abbildungen des
Gelédndemodells erstellen. Der Vergleich zwischen Modell und Realitét ist dann ohne
Zeitversatz moglich. Dabei lasst sich das Gelandemodell nicht nur in Form einer planen
Darstellung mit Hohenlinien visualisieren. Interaktive 3D-Darstellungen und die
visuelle Uberlagerung von Modelleigenschaften (z. B. Gelandekanten) mit dem
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Gelénde mittels der Technik der Erweiterten Realitat (Augmented Reality) [4] kdnnen
ebenfalls ermdglicht werden.

In diesem Artikel wird die Implementierung eines solchen Erfassungssystems
vorgestellt. Dazu werden zunachst die Geréate und deren Eigenschaften beschrieben, fir
die das System ausgelegt ist. AnschlieBend wird daran ausgefiihrt, wie das System
implementiert und getestet wurde.

1. Testkonfiguration und Entwicklungsumgebung

Das System wurde auf ein Leica RX 1250 GNSS-Empfanger sowie die Zeiss Elta
Tachymeter, beispielsweise S10 oder C30, ausgelegt. Sowohl die Zeiss Elta Gerate als
auch der Leica GNSS-Empfénger sind flr die geodétische Anwendung geeignet. Als
Feldcomputer stand ein Asus EeePad Transformer mit Android Betriebssystem zur
Verfligung.

Die Ubertragung der Messwerte von den Messgerdten auf den Feldcomputer
erfolgt via Bluetooth. Damit dies mdglich war, wurde an die Zeiss Gerédte an die
serielle Schnittstelle ein Seriell-nach-Bluetooth-Konverter angeschlossen, der GNSS-
Empféanger unterstiitzt bereits Bluetooth. Aus dem GNSS-Empfanger lassen sich die
Messwerte kontinuierlich auslesen, aus dem Tachymeter lassen sich nur Projekte
Ubertragen.

Bedingt durch das Android Betriebssystem wurde zur Implementierung Java
verwendet. Entsprechend konnte auf andorid-kompatible Java-Bibliotheken
zuriickgegriffen werden: z. B. Java2D fir die Visualisierung und poly2tri fir die
bedingte Delaunay-Triangulation [5]. Die persistente Datenhaltung wurde mittels
SQLite realisiert.

2. Funktionsumfang

Die minimale Konfiguration eines (echtzeitfahigen) Gelédndeauswerteprogramms
benétigt mindestens sechs Komponenten: Datenimport, Datenvisualisierung,
Dateneditierung, Datenmodellierung, Modellvisualisierung und Datenexport. Die
einzelnen Aufgaben kdnnen mit unterschiedlichen Schnittstellen realisiert werden. So
kénnen beispielsweise die Daten in Zahlenform aufgelistet oder als Punkte in einer
Karte visualisiert werden.

Einlesen neuer und bestehender Daten: Bei der Datenerfassung missen folgende
Wege in Betracht gezogen werden:
1. Importieren einzelner Neupunkte: Beim GNSS-Empfanger kann
jeder Messwert mit den dazugehérigen Genauigkeitswerten (DoP) direkt
ausgelesen werden. Ubers Feldbuch lasst sich steuern, ob ein Messwert
gespeichert werden soll. Wird dies getan, wird ein neuer Punkt mit einer
eindeutigen ID erstellt. Die Qualitdt der GNSS-Messung wird im Feldbuch
visuell in Form einer Ampel dargestellt. Dadurch kann der Feldbuchfiihrer
entscheiden, wann die Position geniigend genau ist und entsprechend die
Messung ausldsen. Um die Genauigkeit zusatzlich zu erhéhen, werden jeweils
10 Messungen gemittelt. Zu beachten ist, dass der GNSS-Empfanger die
Koordinaten bezuglich WGS84 liefert und diese mit einem entsprechenden



Korrekturdienst ins Landessystem transformiert werden missen. Beim Leica
GNSS-Empféanger erfolgt dies bereits auf dem Gerét.

2. Importieren von Punktgruppen: Bei der Messung mit dem
Tachymeter kdnnen systembedingt nur jeweils gesamte Projekte Ubermittelt
werden. Damit kann man hingegen gewabhrleisten, dass nicht einzelne sondern
nur Uberprifte Messungen (bertragen werden. Die Vergabe der
Punktnummern kann bereits auf dem Tachymeter erfolgen. Es ist daher
sicherzustellen, dass die Punktnummern keinen Konflikt zu anderweitig
erfassten Punkten erzeugen. Weiter muss beachtet werden, dass ein und
dasselbe Projekt mehrmals mit unterschiedlichem Erfassungsfortschritt
eingelesen werden kann. Dies muss vom System erkannt werden, so dass nur
die neu hinzugekommenen Daten mit den bereits bekannt synchronisiert
werden.  Beim Tachymeter werden Polarkoordinaten gemessen. Die
Messungen  missen  mittels  Anschlusspunkten ins  entsprechende
Landessystem Ubertragen und entsprechend reduziert werden.

Visualisierung einzelner Messungen: Die gemessenen Punkte lassen sich einerseits
in einer Liste und andererseits gemeinsam mit allfalligen Anschlusspunkten raumlich
darstellen (vgl. Abb. 2).

Editieren der Daten: Fir die Modellierung der Daten missen sich zwischen
einzelnen Punkten Bruchkanten und Aussparungsflachen erzeugen lassen. Dies l&sst
sich betétigen, in dem man interaktiv einzelne Punkte in der Karte in der Reihenfolge,
wie sie verbunden werden sollen, anwéhlt. Durch die Verwendung eines touch-screen-
basierten Feldcomputers l&sst sich diese Aufgabe sehr intuitiv 16sen. Abbildung 1 zeigt,
wie das Erfassen von Geripplinien auf dem Bildschirm aussieht.

Abbildung 1. Erfassen von Geripplinien. Zwei Punkte werden in der rdumlichen Darstellung angetippt
aus der Liste mit Punktnummern (rechts) ausgewahlt. Entsprechend wird eine neue Geripplinie (rot
strichliert) erstellt.

Modellierung: Um ein Geldndemodell zu berechnen werden in herkémmlicher
Weise die Punkte mittels einer bedingten Delaunay-Triangulation vermascht. Uber
dieses Dreiecksnetz wird ein Raster gelegt und die Hohen fur die einzelnen
Rasterpunkte berechnet. Aus den Rasterpunkten werden dann die Hdohenlinien
interpoliert. Sowohl Dreiecksnetz als auch Gel&nderaster lassen sich auch als



Grundlage fiir eine 3D-Darstellung verwenden. Jedes Mal, wenn ein neuer Punkt oder
eine neue Strukturlinie eingefugt wird, wird der entsprechende Bereich des Modells
neu berechnet.

Visualisierungen des Modells: Die Hohenlinien lassen sich auf dem Bildschirm als
einzelne Linien darstellen. Das Gelanderaster kann dazu verwendet werden, um
Hohenschichten darzustellen. Abbildung 2 zeigt ein Beispiel dazu.

[Am] -

Abbildung 2. Raumliche Darstellung von Geléndepunkten. Zusétzlich sind die aus den
Gelandepunkten erstellten Hohenlinien und Héhenschichten dargestellt.

Datenexport: Um die gemessenen Punkte und das Héhenlinienmodell fur andere
Systeme verfuigbar zu machen, wurden Exportfunktionen in Fremdformate erstellt. Im
Moment stehen Funktionen fiir die Formate GML und KML zur Verfiligung.

3. Feldtauglichkeit

Die Einsatzfahigkeit des Systems wurde im Feld getestet, indem die Ruine einer Motte
(bei Dornten, Ldkr. Goslar, Niedersachsen, Deutschland) erfasst wurde. Der Test
umfasste  das Erstellen von  Fixpunkten und deren  Anschluss ins
Landeskoordinatensystem, die tachymetrische Erfassung einzelner Geldndepunkte und
die gleichzeitige Berechnung des Geldndemodells. Das Testgebiet wurde derart erfasst,
dass daraus ein Rastergeld&ndemodell mit einer Maschenweite von 2x2 Meter erstellt
werden konnte.
Damit der Test als erfolgreich bezeichnet werden konnte, mussten folgende

Andorderungen erfiillt werden:

e Berechnung und Darstellung der Héhenlinien in Echtzeit.

e  Editieren und Ldschen einzelner Punkte.

e Erfassen und Editieren von Geripplinien.
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Abbildng 3. Hohenlinienbild beim Feldtest, wie es vor Ort betrachtet werden konnte.
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Der Test verlief erfolgreich, wenn man vom Fehlen einiger weiterflhrender
Funktionen absieht: Es lieBen sich vor Ort Hohenlinien erstellen (Abbildung 3). Eine
Option zur 3D-Darstellung des Gelandes war zum Zeitpunkt des Tests noch nicht
implementiert. Aus den im Test erfassten Daten konnte eine archéologische Karte
erstellt werden. Sie ist in Abbildung 4 zu sehen.

Der verwendete Tablet Computer ist nicht fur die Arbeit im Feld gedacht. Es gibt
jedoch wasser- und stoRfeste Modelle, sog. Tough Tablets, wie etwa das Tough-pad
FZ-Al von Panasonic.

Bei der Arbeit mit dem System zeigte sich, dass die Arbeit mit dem elektronischen
Feldbuch praxistauglich ist. Allerdings ist es von Vorteil, wenn der Feldbuchfiihrer
nicht gleichzeitig das Messinstrument bedienen muss. Die Echtzeitauswertung
ermdglicht den sofortigen Vergleich der Aufnahme mit dem Gelédnde. Mit dem System
ist es also mdglich, die Anzahl der Messpunkte auf ein Minimum zu reduzieren,
wéhrend die Qualitat und Vollstandigkeit der Gelandedaten verbessert wurde.
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Abbildung 4. Resultierende Karte aus dem Feldtest.



Zusétzlich zur Darstellung von Hohenlinien erfolgte auch noch eine Mdglichkeit,
sich einzelne Punkte mittels erweiterter Realitt (AR) anzeigen zu lassen. Abbildung 5
zeigt ein Beispiel dazu. Die Problematik besteht hierbei in der Genauigkeit, in der das
Gerat zum Feld ausgerichtet werden kann. Wahrend die Punkte relativ zueinander gut
passen, ist die absolute Orientierung nicht immer ausreichend. Diese Funktion kann
daher nur eingeschrankt fiir produktive Zwecke verwendet werden.

Abbildung 5. Vergleich von der Position von zwei Messpunkten.
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