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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Um die geometrischen Parameter eines Bauwerkes zu erfassen, gibt es heute eine
Vielzahl von Messmethoden. Eine Alternative zu den konventionellen Messver-
fahren wie HandaufmaB, terrestrische Aufnahme und photogrammetrische Auf-
nahme, ist das terrestrische 3D-Laserscanning. Dabei wird in einem regelmafBigen
Raster ein Objekt abgetastet. Als Ergebnis erhdlt man fiir jeden Punkt die kartesi-
schen Koordinaten x, y, z und den Intensititswert.

Um einen Vergleich, der Genauigkeit, der Handhabung und des zeitlichen Auf-
wandes, zwischen den Panoramalaserscannern der Hochschule Neubrandenburg,
Leica ScanStation und Leica HDS6000, zu bekommen, wurden am historischen
Objekt Friedldnder Tor Messungen durchgefiihrt und diese dann ausgewertet. Die
Steuerung der Laserscanner sowie die Auswertung der Punktwolken erfolgten mit
der Software CYCLONE. Als Grundlage fiir die Laserscannermessung wurde im
Vorfeld ein lokales Netz mit der SmartStation von Leica bestimmt und mit der

Software CREMER ausgewertet.

Abstract

To get to know the geometrical parameters of a building, there are plenty of
measuring methods. An alternative to conventional measuring methods like sim-
ple site measurements, terrestrial survey and photogrammetric survey, is the ter-
restrial 3D laser scanning. Therefore the object is overlaid by a regular grid of
points. As a result of the scan, the Cartesian coordinates x, y, z and the intensity
value is computed for every point of that grid.

To compare the accuracy, the handling and the need of time between the pano-
rama-laser-scanners, Leica ScanStation and Leica HDS6000, located at the Uni-
versity of Neubrandenburg, measurements were taken at the historical site Fried-
land Gate (the oldest city gate in Neubrandenburg). The control of the scanners
and the analyses of the scan data were done with the software Cyclone. As
groundwork for scan measurements, a local grid were measured in the round up
with the Leica SmartStation and calculations were done with the CREMER soft-

ware.
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1. Einleitung

1. Einleitung

,Unter der Bezeichnung Ingenieurgeoddsie werden die Vermessungsarbeiten ver-
standen, die der Geodt bei der technischen Planung, der Absteckung und der
Uberwachung von technischen Objekten oft recht groffen Umfangs als Mitarbeiter
und in unmittelbarem Kontakt mit Ingenieuren anderer Disziplinen durchzufiihren
hat. Diese Arbeiten verlangen nicht nur fundierte Kenntnisse und Erfahrungen in
allen Zweigen der praktischen und der theoretischen Geoddsie, sondern auch
hinreichende Einblicke in die bau- und maschinentechnischen Verfahren und

nicht zuletzt die Beherrschung der physikalischen Grundlagen.©[1; S.608]

Dem stets hohen Anspruch an die Genauigkeit bei gleichzeitiger Wirtschaftlich-
keit konnte die Ingenieurvermessung nur durch die Ausnutzung stetiger Neu- und
Weiterentwicklung von Hard- und Softwarelosungen gerecht werden.

Somit gab es in den letzten Jahren einige spektakuldre Entwicklungen in diesem
Bereich. Eine der zukunftsweisenden Entwicklungen ist wohl die des terrestri-
schen Laserscannings. Sie ermoglicht es grole Mengen an Geometriedaten ver-
schiedenster Objekte in kurzer Zeit, bei geringem Personalaufwand zu erfassen.
Zum Anfang waren sie nur im Nahbereich einsetzbar, heute sind aber auch Ent-

fernungen von mehreren hundert Metern moglich.

In dieser Arbeit soll unter anderem gepriift werden, in wieweit der Einsatz von 3D
Laserscannersystemen im Bereich denkmalpflegerischer Aufgaben sinnvoll und
niitzlich sein kann. In Zusammenarbeit mit der Unteren Denkmalschutzbehorde
der Stadt Neubrandenburg wurde auf Grund des dringenden Restaurationsbedar-
fes, bei gleichzeitig fehlenden Mitteln, als Objekt das Friedldnder Tor ausgewéhlt.
Zusitzlich dazu wurden die beiden, 2007 von der Hochschule Neubrandenburg
angeschafften, Panoramascanner HDS6000 und ScanStation der Firma Leica

Geosystems unter verschiedenen Gesichtspunkten miteinander verglichen.
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2 Geschichtliches

2 Geschichtliches

2.1 Die Geschichte der Stadt Neubrandenburg

Die erste Erwédhnung einer menschlichen Ansiedlung erfuhr die Gegend um Neu-
brandenburg durch die Griindung eines Klosters im heutigen Stadtteil Broda. Dies
erfolgte im Auftrag von Herzog Kasimir I. von Pommern zum Zwecke der Chris-
tianisierung der ansdssigen slawischen Bevolkerung. Die offizielle Griindung der
Stadt Neubrandenburg erfolgte durch den Marktgrafen Johann 1. von Brandenburg
am 4. Januar 1248.

Neubrandenburg ist seit dem Spétmittelalter eines der wichtigsten Verwaltungs-
zentren Mecklenburgs und hatte somit auch groBen Einfluss auf die Politik des
Landes. Im dreiBigjahrigen Krieg (1631) wurde die iiberwiegend protestantische
Stadt von katholischen Truppen unter General Tilly belagert, erstirmt und ge-
pliindert. Weiterhin zerstorten groe Briande in den Jahren 1676 und 1737 einen
GroBteil historischer Gebdude.

Im 19. Jahrhundert hielt die Industrialisierung Einzug in der Stadt. So entstanden
viele Verarbeitungsbetriebe fiir landwirtschaftliche Erzeugnisse, Maschinenbau-
Fabriken und andere Betriebe auflerhalb der Altstadt.

Die Zeit des Nationalsozialismus und des zweiten Weltkrieges ging auch an
Neubrandenburg nicht spurlos vorbei. Im Jahre 1933 kam es zu Biicherverbren-
nungen, 1938 wurde die Synagoge in Brand gesteckt und 1945 durch Brandschat-
zung mehr als 80 Prozent der Altstadt vernichtet. Darunter befanden sich auch das
Rathaus und das fiirstliche Residenzschloss, welche sich frither auf dem Markt-
platz befanden.

Unter dem dann folgenden SED-Regime  wurde wie auch schon im
19.Jahrhundert und den voran gegangenen Epochen auf die Erhaltung und Restau-
rierung historischer Bausubstanz nicht verzichtet. So hat Neubrandenburg heute
die am besten und am vollstindigsten erhaltenen mittelalterlichen Wehrbauten in

ganz Norddeutschland. [20]
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2 Geschichtliches

2.2 Die mittelalterlichen Wehranlagen

Aus Uberlieferungen ist bekannt, dass bereits um 1261 mit der Planung einer pro-
visorischen Wehranlage mit natiirlichen Ressourcen (Holz, Wasser und Erde) zum
Schutz der Stadt begonnen wurde. Sie bestand aus einer eichenbeplankten Palisa-
de und einem vorgelagerten, doppelten System aus Willen und Griben, welche
jedoch nur teilweise geflutet waren. Mit der Errichtung der bis heute erhaltenen
steinernen Wehranlage wurde laut Uberlieferungen und Schitzungen dendrochro-
nologischer Untersuchungen' bald nach 1300 begonnen. Die Anlage umfasste die
anndhernd kreisrunde Stadtmauer, sowie drei grof3e Stadttore. Die Mauer hat eine
Lénge von 2300 Metern, eine durchschnittliche Héhe von 7 Metern, an manchen
Stellen eine Breite von 1,4 Metern und besteht hauptsichlich aus Feldsteinen. Des
Weiteren gab es zur Verstirkung der Mauer noch 56 Wiekhiuser® und zwei grofie
Tirme. Aus verkehrstechnischen Griinden wurde zu einem spéteren Zeitpunkt
noch ein viertes Stadttor ergénzt.

Der grobe Aufbau der vier Stadttore dhnelt einander. Sie bestehen aus einem
Haupttor mit anndhernd quadratischem Grundriss, welches sich im Verlauf der
Stadtmauer befindet und einem Vortor im Verlauf des dueren Walles. Beide Tore
sind wiederum durch Mauern miteinander verbunden und bilden so eine in sich
geschlossene Torburg, welche nach allen Seiten hin zu verteidigen war. Als
Schutz vor groBBkalibrigen Waffen erhielten das Friedldnder Tor und das Neue Tor
zusétzlich noch einen Zingel. Durch die tiefe Staffelung der Verteidigungsanlagen
war es Feinden nicht moglich durch diese Bollwerke in die Stadt einzudringen.
,Die Vier Tore sind wundervolle Proben der Backsteingotik, im Vergleich zu an-

deren elegant als wdiren sie mehr zur Zier als zur Wehr da.* (Ricarda Huch). [21]
2.3 Das Friedlinder Tor

Als eines der vier Stadttore ist das Friedldnder Tor einer der baukiinstlerischen
Hohepunkte der mittelalterlichen Wehranlagen Neubrandenburgs.

Auf Grund der Lage der Stadt zwischen Niederungen und Mooren im Siiden und
Westen war es eine Notwendigkeit die nordliche und 6stliche Seite zuerst zu be-

festigen. Deshalb entstand das Friedldnder Tor schon um das Jahr 1300. Weitere

! Datierungsmethode fiir Holz auf Grund von Jahresringen
? Sonderform von Verteidigungsbauten im Verlauf der Stadtmauer

Mareen Frohriep, Frank Zimmermann 3



2 Geschichtliches

geschichtliche Erwdhnung findet das Tor im Jahre 1631. Zu der Zeit gelang den
kaiserlichen Truppen unter General Tilly die Erstiirmung der Stadt, nachdem sie
eine Bresche in die Stadtmauer in der Ndhe des Neuen Tores schlagen konnten.
Nachdem sie auch das Friedldander Tor von der Stadtseite tiberrumpelten, wurde
deren Besatzung auf grausame Art hingerichtet, wie erst kiirzlich gefundene sterb-
liche Uberreste belegen. Zur gesamten Toranlage gehdren das Haupttor, das Vor-

tor, der Zingel und die Verbindungsmauern. [2]

2.3.1 Das Haupttor

Den Sockel bildet ein Quadermauerwerk aus Feldsteinen, mit einer Hohe von drei
bis fiinf Schichten, welches ohne Sockelprofil in das Backsteinmauerwerk im
wendischen Verbund® iibergeht. Die duBeren Ausmafie des Haupttores betragen
i durchschnittlich 6,4 m x 7,7 m x 18,4
m, bei einer Durchfahrts6ffnung von 4
m Breite und 5,2 m Hohe bis
Bogenscheitel. Einen oberen Abschluss
fand die Durchfahrt in einem
| Kreuzrippengewdlbe, wovon jedoch
nur Reste erhalten sind. Anhand
unterschiedlicher architektonischer
Baustile zeichnen sich an diesem Ob-
jekt mehrere Bauphasen besonders gut
ab. So weist z.B. die um 1300 erbaute
Ostseite einen Ubergangsstil von der

Romanik zur Gotik auf. Die erst in der

Abb. 2.3-1: Westansicht des Haupttores zweiten Hilfte des 14. Jahrhunderts
errichtete, der Stadt zugewandte Westseite und der dazugehorige polygonale
Treppenturm mit steinerner Wendeltreppe sind hingegen, in reiner Gotik gehalten.
Die Baunihte liegen im Verlauf der Stadtmauer und sind noch heute gut zu er-
kennen. Die Feldseite ist geprdgt durch die zwei Fallgatter-Fithrungspfeiler und
dazwischen liegende ungeputzte Blendnischen mit frithgotischen Kleeblattbogen.
Dariiber zieren sieben geputzte Blendnischen mit aufgesetzten Backsteinpfeilern

als Zinnenmotive das Giebeldreieck. Die stadtseitige Fassade hat einen, durch

3 Mauerverband mit der Folge von je zwei Laufern und einem Kopf in jeder Schicht
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2 Geschichtliches

zwei horizontale Zierfriese, dreigeteilten Aufbau bestehend aus Kleeblattbogen.
Im unteren Geschoss befindet sich neben der Durchfahrts6ffnung nur eine ge-
schlossene Mauerflache. Im mittleren Geschoss befinden sich sieben doppelt ab-
getreppte, ungeputzte Blendnischen. Das Giebeldreieck bestehend aus drei Drei-
ecksgiebelwindbergen, getrennt durch vier reich geschmiickte Filialtiirme, bildet

den krénenden Abschluss. [2]

2.3.2 Das Vortor

Der streng symmetrische, rechteckige Grundriss mit den Maflen 3,6 x 14 x 13 m
und frithgotischen Stilformen wurde aus rein kriegstechnischem Grund entwi-
ckelt. Die Erbauung erfolgte demnach zu beginn des 14. Jahrhunderts. Beidseitig
der Durchfahrt von 6,3 m Breite und 6,5 m Scheitelhohe befinden sich Aufgénge
zur ersten Etage, wobei jedoch nur im nérdlichen eine Wendeltreppe erhalten ist.
Gegeniiber der einfach gehaltenen Westfassade, ist die Ostfassade mit einigen
Zierelementen versehen. So sind beide Seiten der Tordurchfahrt durch Pfeiler ver-
starkt. Diese enden tiber der Dachtraufe mit einem Dreiecksgiebel und sind mit
zweiteiligem MalBwerk geziert. Das
Obergeschoss zieren fiinf Blendnischen,
welche auch unter einem Rundbogen ein
zweiteiliges MaBwerk mit Spitzbogen
aufweisen. Direkt darunter befindet sich ¢
eine Reihe mit einer Schicht hoher
schrager Zahnschnitte. Die Giebelseiten,
geschmiickt mit Blendnischen mit
dreiteiligem MaBwerk, waren einst
durch eine Schildmauer mit sechs

Zinnentiirmchen gedeckt. Heute befindet

sich dort drei der Dachneigung nach "

abgetreppte Filialtirmchen. Zwischen Abb. 2.3-2: Siidostansicht des Vortores

den beiden Geschossen ist besonders an den Ecken des Vortores ein horizontaler
Versatz zu erkennen. Ein solcher Versatz findet sich auch in den Bogenspitzen der
Tordurchfahrt. Die Anschldge fiir die Torfliigel finden sich fiir das gleiche Tor
einmal innen und auf der anderen Seite aullen. Daraus lisst sich schlieBBen, dass

sich hier ein mittig gelagertes Drehtor befand, welches sich um einen Mittelpfos-
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2 Geschichtliches

ten drehte. Unterstiitz wird diese Annahme durch den Fund eines Lagersteines in
dem sich der Mittelpfosten wohl drehte. Als weitere Verteidigungsanlage ist ein
breiter Schlitz noch vor den Anschldgen der Torfliigel vorhanden. Dieser wurde
wohl fiir ein verstecktes Fallgatter oder zum herab werfen von Gegenstidnden ge-

nutzt. [2]

2.3.3 Die Verbindungsmauern

Die Verbindungsmauern werden auch Zwingermauern genannt, da sie zusammen
mit beiden Toren einen Zwinger bilden. Auch hier ist eine Baunaht im Verlauf des
mittleren Walles zu finden. Bis hier wurden im ersten Bauabschnitt die Mauern
mit flachen, innenseitigen Spitzbogennischen an das holzerne Tor herangefiihrt.
Im zweiten Bauabschnitt wurden diese dann mit kleineren Nischen bis zum Vor-
tor fortgefiihrt. Innerhalb dieser Nischen befinden sich teilweise noch Schiess-
scharten, welche frither zur Verteidigung der Flanken durch Armbriiste genutzt
wurden. Eine Gedenktafel an der nordlichen Mauer erinnert noch heute an die
schrecklichen Ereignisse aus dem Jahre 1631.

Im 18.Jahrhundert wurden an die Zwingermauern Fachwerkhduser angebaut. Sie
beherbergten ein Zollhaus, sowie die Tor- und Zingelwérter. Heute befinden sich

dort eine Gaststitte und ein Geschift fiir Kunsthandwerk. [2]

2.3.4 Der Zingel

Diese Bastion wurde im 15.Jahrhundert zum Schutz des Vortores gegen grof3kali-
brige Feuerwaffen errichtet. Der halbkreisformige Grundriss hat bei einer Mauer-
stirke von vier Metern und einer H6he von acht Metern, einen Durchmesser von
14 m. Errichtet wurde er mit Findlings-Fiillmauerwerk umgeben von einer Back-
steinschale im gotischen Verbund®. Zur Verteidigung gegen Angreifer standen auf
drei Etagen insgesamt 20 Schiescharten zur Verfiigung. Auf der obersten Wehr-
platte konnten zusitzlich Katapult oder Turmarmbrust, zur Fernverteidigung, in-
stalliert werden. Der Zingel war durch etwa zwei Meter hohe Mauern samt Wehr-
gang und einen kleinen Turm nebst Tordurchfahrt mit dem Vortor verbunden.

Von diesen Wehranlagen sind heute jedoch nur noch Fundamente erhalten. [2]

* Mauerverband mit der Folge von je einem Laufer und einem Kopf in jeder Schicht
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3. Bauaufnahme

3.1 Erfassung von Bauwerken

Bei der Erfassung von Bauwerken gibt es verschiedene Notwendigkeiten sie zu
untersuchen, zu vermessen oder zu dokumentieren. Ein Bauwerk ist ein kiinstli-
ches von Menschenhand erbautes Objekt, welches fest mit dem Untergrund ver-
bunden ist. Das Ziel einer Vermessung kann eine bauliche Verdnderung, Siche-
rung des Bestandes, Verkauf, Wertermittlung oder wie in unserem Fall die Bau-
forschung und Denkmalpflege sein. Die Ergebnisse werden in Karten und Plénen,
meist mit verkleinertem MafBstab, als idealisiertes Modell der Objektwirklichkeit
dargestellt.
Durch die verschiedenen Anwendungsbereiche ergeben sich auch verschiedene
Arten der Erfassung von Bauwerken.
- bei der topographischen Vermessung beschrinkt sich die Vermessung
hauptséchlich auf den Grundriss und die Auflenmalle des Bauwerkes. Die
Hohe tiber der Bezugsflache wird gesondert erfasst und durch Hohenlinien
oder als digitales Geldandemodell dargestellt. Es wird meist ein Mallstab
kleiner 1:1000 genutzt, auBer bei Karten der Landesvermessung da ist der
MafBstab groBer 1:5000.
- die Gebaudevermessung beschrinkt sich darauf, die Lage der Gebaude-
umrisse zu den Flurstiicksgrenzen anzugeben. Es werden nur Details do-
kumentiert die groBer als 10 cm sind, da die Zeichengenauigkeit bei
0,1 mm liegt und die Gebdudevermessung in der Regel im Maf}stab 1:1000
dargestellt wird. Diese sind notwendig, um Gebédude (Bauwerke) im Lie-
genschaftskataster zu fiithren.
- zu der Bauvermessung gehoren alle Vermessungsleistungen, die vor,
wihrend und nach der BaumaBnahme erbracht wurden (z. B. Absteckung).
- Bauwerksiiberwachung ist ein Hauptbestandteil der Dokumentation
von Verdnderungen der Bauwerksgeometrie durch das Einwirken duferer
und innerer Krifte zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Diese ingenieurgeo-
datische Vermessung ist mit hochster Genauigkeit durchzufiihren.
- die Bauaufnahme steht fiir die umfassende Dokumentation eines kultur-
historisch bedeutsamen Bauwerkes. Die Geometrie wird in Grundrissen,

Schnitten und Ansichten im MaRstab 1:10 bis 1:100 dargestellt. Sie dienen
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als Grundlage fiir die Erfassung weiterer Merkmale des Bauwerkes (z.B.
Schadensbefunde).
Entsprechend den verschiedenen Zielen sind Art und Umfang, wie Mal3stdbe und
damit verbunden die Genauigkeit des Aufmalles, der Bauwerkserfassung vor Be-

ginn der Messung abzustimmen. [3][20]

3.2 Messmethoden der Bauaufnahme

Fiir die Bauaufnahme unterscheidet man vier verschiedene Messmethoden:
- das Handaufmal,
- das tachymetrische Verfahren,
- die photogrammetrische Methode,
- 3D-Laserscanning
Im Folgenden sollen diese Methoden kurz erldautert werden. Anschlie3end erfolgt

eine Ubersicht iiber die Vor- und Nachteile der jeweiligen Verfahren.

Das Handaufmal} bedient sich der einfachen Messmittel wie z. B. Gliedermeter-
mafstab, Bandmall und Winkelprisma. Es werden die Langen am Objekt abge-
griffen und in einer Feldskizze dokumentiert. Bei dieser Methode kénnen aber nur
kurze Entfernungen mit hinreichender Genauigkeit bestimmt werden. Winkel
miissen iiber Spannmaflle abgeleitet und kontrolliert werden, aulerdem ergeben
sich schon durch einfaches Verketten weniger Rdume unrealistische Wandstérken.
Deshalb wird in den meisten Fillen angenommen, dass die Wiande, Decken und
Boden rechtwinklig, fluchtend oder parallel zu einander stehen.

Friiher war ein Nachteil des HandaufmaBles, dass man mindestens zwei Personen
benoétigte und die Endpunkte (Eckpunkte) immer erreichbar sein mussten. Dieses
wurde aber durch das Aufkommen des Handlaserentfernungsmessers gemildert.
So kann die Messung nun auch von einer Person durchgefiihrt werden. Aullerdem
besteht die Moglichkeit, die Messdaten digital {iber einen angeschlossenen Feld-
rechner weiter zu verarbeiten. Daher kann jetzt die Rechtwinkligkeit oder Paralle-
litdt vor Ort tiberpriift werden. Fehlerhafte oder vergessene Mal3e konnen sofort
noch mal auf gemessen und korrigiert werden. Das Handaufma@ ist nur bei einfa-
chen Strukturen sinnvoll, da das dreidimensionale Aufmal} iiber einfache Stre-
ckenmessungen nicht wirtschaftlich genug ist. Die Grundrisse und Schnitte wer-

den zweidimensional, getrennt nach Lage und Hohe dargestellt. Heute wird das
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HandaufmalBl meist nur noch als Ergdnzungsmessung zu den anderen Methoden

verwendet.

Das tachymetrische Verfahren ist auch eine Methode zur Bauaufnahme. Mit dem
Tachymeter werden gleichzeitig Horizontalrichtungen, Vertikalwinkel und die
Strecken mit einem elektrooptischen Entfernungsmesser bestimmt, woraus sich
dreidimensionale Koordinaten berechnen lassen. Voraussetzung fiir diese Metho-
de ist aber das Vorhandensein eines iibergeordneten Bezugssystems, {iber das die
einzelnen Standpunkte stationiert und orientiert werden konnen. Die Bestimmung
der Objektpunkte mit dem Tachymeter kann iiber zwei verschiedene Arten reali-
siert werden. Zum einen ist die Polaraufnahme mit Reflektor zu nennen. Hierfiir
miissen die einzelnen Messpunkte mit einem Reflektor signalisiert werden. Daher
konnen Hochpunkte nur aufgehalten werden, wenn Hilfsmittel wie Leitern, Ge-
riste oder lange Reflektorstibe zur Verfliigung stehen. Auflerdem konnen die Re-
flektoren nicht genau an die zu bestimmenden Objektpunkte angehalten werden,
so muss immer mit vordefinierten Léngs- oder Querexzentrizititen gearbeitet
werden.

Bei der zweiten Methode der Polaraufnahme, der Messung ohne Reflektor, kom-
men diese Probleme nicht mehr vor, da keine Reflektoren zur Streckenmessung
notwendig sind. Der zu bestimmende Objektpunkt wird mit einem sichtbaren La-
serstrahl angezielt.

Durch das AnschlieBen eines digitalen Feldbuchs ist auch bei diesem Verfahren
der Bauaufnahme die stetige Kontrolle der gemessenen Maf3e auf Vollstandigkeit
und Richtigkeit gewéhrleistet. Die Messwerte werden zum Rechner iibertragen
und konnen sofort berechnet werden und in ein CAD-Programm eingelesen und
weiterverarbeitet werden.

Die Vorteile des Polarverfahrens sind die hohe Genauigkeit und Zuverlissigkeit.
Aullerdem erfolgt die Messung dreidimensional, dies ist beim Handaufmal nicht
moglich. Die Messung ist schneller und es wird eine hohere Punktdichte erreicht.
Bei der reflektorlosen Messung wird nur eine Person bendtigt und das Objekt
muss nicht zugénglich, sondern nur sichtbar sein. Probleme kénnen aber in engen
Raumen auftreten, da die meisten Tachymeter einen Mindestabstand von 1 m zum

Objekt oder Reflektor haben miissen.

Mareen Frohriep, Frank Zimmermann 9



3. Bavaufnahme

Das photogrammetrische Verfahren, welches auch fiir die Bauaufnahme genutzt
wird, stiitzt sich auf photographische Abbildungen, um die Lage, Grofe und Form
des Objektes zu bestimmen. Hierbei finden die Messungen nicht direkt am Objekt
statt, die Malle werden indirekt den Abbildungen auf den Fotos entnommen.

Bei dieser Methode geht man in zwei Schritten vor. Zuerst wird das Objekt pho-
tographiert und dann werden die interessanten Objektmerkmale durch eine sekun-
diare Erfassung aus den Fotos bestimmt. Hierfiir miissen entweder die Abbil-
dungseigenschaften der Kameras bekannt sein, oder auf den Fotos befinden sich
Referenzobjekte, welche durch die abgebildeten GroBen mit den SollgroBen in
eine mathematische Verbindung gebracht werden kénnen.

Um dreidimensionale Informationen eines Objektes zu erhalten, sind mindestens
zwei Fotos von unterschiedlichen Standpunkten notwendig. Diese Methode nennt
man Stereophotogrammetrie bzw. Mehrbildauswertung. Dabei ist unter der Be-
riicksichtigung von moglichst glinstigen Strahlenschnitten am Objekt eine freie
Standpunktwahl durchfiihrbar.

Fiir die Berechnung von Koordinaten der in mindestens zwei Fotos abgebildeten
Objektpunkte, ist vorher eine Orientierung der Fotos notwendig. Die Orientierung
erfolgt durch eine Biindelausgleichung tiber koordinatenméBig bekannte Pass-
punkte.

Die Stereophotogrammetrie lohnt sich bei Objekten mit hoher Informationsdichte
und anspruchsvollen Formen.

Ein groBer Vorteil bei der photogrammetrischen Aufnahme ist, dass das Photo-
graphieren nur einen Bruchteil einer Sekunde dauert und sich somit das Messob-
jekt bewegen darf oder man auch von einer beweglichen Plattform aus photogra-
phieren kann. Was bei Aufnahmen schwierig zu erreichender Objekte sehr hilf-
reich ist, da man so z.B. Hubgerdt oder Hubschrauber einsetzen kann. Ein weiterer
Vorteil ist das beriihrungslose Vermessen. Es konnen auch Messobjekte bestimmt
werden, die schwer zuginglich sind, eine komplizierte Struktur aufweisen oder

sehr empfindlich sind.

Das 3D-Laserscanner-Verfahren, welches auch das Hauptthema dieser Diplomar-
beit ist, basiert auf der reflektorlosen Entfernungsmessung. Der Zielstrahl wird
durch Spiegel in horizontaler und vertikaler Richtung abgelenkt. Damit wird die

Objektoberflache punktweise in einem feinen Raster aufgemessen. Die Koordina-
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ten der Rasterpunkte werden durch die Streckenmessung und die Ablenkungen
des Zielstrahls ermittelt.

Das 3D-Laserscanning ermoglicht die genaue geometrische Beschreibung von
Innenrdumen und Fassaden. Vorteile des Verfahrens sind die einfache Aufnahme
komplexer Objektgeometrien und die Erzeugung detaillierter Oberflichenmodelle
mit einer Genauigkeit von wenigen Millimetern. Durch den vollautomatischen
Messvorgang werden nur zufillige Messpunkte bestimmt und nicht die fiir die
Modellierung wichtigen Eckpunkte. Daher ist eine umfangreiche und zeitintensive
Auswertung der Punktwolke erforderlich. Durch die Kombination mit tachymtri-
schen und photogrammetrischen Messmethoden konnen die Laserscanner ihre
Starken ausspielen. Eine umfangreiche Beschreibung des Laserscanners und der

Vorgehensweise folgt in den nichsten Kapiteln dieser Diplomarbeit. [4][5]

Methode Vorteile Nachteile
- direkter Kontakt mit dem Bauwerk - hoher Zeitaufwand
- einfache Messmittel - begrenzte Genauigkeit
Handaufmalf - Objekt muss direkt zugénglich sein

- nur Erfassung von einfachen Strukturen
sinnvoll

- hochste Genauigkeit - nur Einzelpunkte messbar

- dreidimensionale Koordinaten des - spezielle Instrumente erforderlich, teuer

tachy- Objektes in der Anschaffung
metrisches |- bei reflektorlos messenden Instru- - Sichtverbindung zwischen Gerit und

Verfahren |menten nur eine Person nétig, und Objekt]Objektpunkt
brauch nicht zugénglich sein, sondern
nur sichtbar

photogram- |° hohe Informatlopsdlchte - hohe Kosten, durch spezielle

metrische |- hohe Genauigkeit Auswerteprogramme

- kurze Messzeit - Sichtverbindung zum Objekt
Methode g . .

- Bildinformation als Planergéinzung

- grofle Datenmenge in kurzer Zeit - hoher Zeitaufwand bei der Bearbeitung
3D-Laser- | optimal zur Beschreibung komplexer  |der Punktwolken
scannin Oberflachengeometrien - hohe Kosten in der Anschaffung

£ | Objekt im 3D-System - Sichtverbindung zwischen Gerit und
Objektpunkt

Tabelle 3.2-1: Vor- und Nachteile der Methoden der Bauaufnahme
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Laserscanning oder zu Deutsch Laserabtastung beschreibt den Prozess der 3D-
Abtastung von Objekten mittels Lasertechnologie. Da diese doch sehr allgemeine
Definition eine Vielzahl an Gerédten umschreibt, muss fiir genauere Betrachtungen
eine Einteilung nach unterschiedlichen Merkmalen und Eigenschaften erfolgen.

In der Vermessung werden Systeme grob in zwei Klassen unterteilt. Zum einen
gibt es das Airborne Laserscanning also flugzeug- oder satellitengetragene Syste-
me, zum anderen das terrestrische Laserscanning, welches auf der Erde messende
Systeme umfasst. In der Geodisie, speziell der Ingenieurgeodisie, mit den klassi-
schen Verfahren Tachymetrie, Photogrammetrie und Satellitenpositionierung ge-
winnt das terrestrische Laserscanning zunehmend groBere Bedeutung. Die klassi-
schen Verfahren konnen durch Laserscanning zwar nicht ersetzt werden, die
Einsatzmoglichkeiten konnen jedoch auch in anderen Ingenieursdisziplinen wie
zum Beispiel Architektur, Stadtplanung oder Archdologie vielfiltig erweitert wer-
den.

Einer der groBlen Vorteile des Laserscannings ist, dass das Anbringen von Zielzei-
chen wie Prismen oder Reflexfolien am Messobjekt nicht zwingend notwendig ist.
Somit koénnen auch schwer zugéngliche oder gefdhrliche Bereiche vermessen
werden. Im Vergleich zu reflektorlosen Tachymetermessungen, bei denen

diskrete Objektpunkte aufgenommen werden, wird bei einem Laserscan das Ob-

jekt durch ein beliebiges Raster mit einer Vielzahl von Punkten aufgenommen.

Abb. 4-1: Vergleich der Punktaufnahme von Tachymeter und Scanner

Terrestrische Scanner werden nach der Methode der Entfernungsmessung in polar
messende und Triangulations-Scanner untergliedert. Die zwei elektrooptischen

Streckenmessverfahren, Phasenvergleichsverfahren und Impulslaufzeitverfahren,
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finden auch bei polar messenden Scannern Anwendung und unterscheiden diese
im Hinblick auf Genauigkeit, Frequenz und maximale Reichweite.

Polarscanner zeichnen zusétzlich zu den vom Standpunkt abhéngigen 3D Koordi-
naten (dX, dY, dZ) einen Intensitdtswert auf.

Diese und weitere Faktoren sollten bei der Wahl des geeigneten Gerites beachtet

werden.

4.1 Physikalische Grundlagen

Die elektrooptische Distanzmessung, wobei von einem Sender eine elektromagne-
tische Welle im Lichtwellenbereich ausgesendet wird, hdangt unmittelbar mit dem
Laserscanning zusammen. Daher soll hier einmal auf die wichtigsten physikali-

schen Eigenschaften der elektrooptischen Distanzmessung eingegangen werden.

4.1.1 Das Licht

Im Allgemeinen ist das Licht der fiir den Menschen sichtbare Bereich der elekt-
romagnetischen Strahlung, in der Physik steht der Begriff aber fiir das Spektrum
der elektromagnetischen Wellen.

Die Hauptquelle des Lichtes auf der Erde ist die Sonne, aber es gibt auch kiinstli-
che Lichtquellen wie zum Beispiel den Laser.

Das Licht hat sowohl Wellen- als auch Teilcheneigenschaften, daher spricht man
vom Dualismus des Lichtes. In der Quantenphysik werden sowohl Wellen- als
auch Teilcheneigenschaften berticksichtigt.

Durch die Wellentheorie und die Wellenoptik lassen sich die Welleneigenschaften
des Lichtes beschreiben.

Die Wellenoptik beschéftigt sich mit der Wellennatur des Lichtes, woraus sich
Eigenschaften wie Farbe, Intensitdt oder Interferenz ableiten lassen. Zu den Ei-
genschaften der Lichtwellen z&hlt auch die Kohdrenz. Man spricht von Kohérenz,
wenn mehrere Wellen in einer konstanten Phasenbeziehung zueinander stehen.
Sie haben die Eigenschaft, dass sie miteinander interferieren kénnen. Die unter-
schiedlichen Wellen iiberlagern sich so, dass es zu Verstarkungen oder Abschwé-
chungen kommt. Dies wird in der Regel kiinstlich erzeugt und auch zur Herstel-

lung eines Laserstrahls genutzt.
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Mit der wellenformigen Ausbreitung von Verdnderungen physikalischer Eigen-
schaften beschiftigt sich die Wellentheorie. Hierzu zihlen auch die Reflexion und
die Brechung der Lichtwellen, die beide eine Richtungsédnderung des einfallenden
Strahls verursachen. ,,Die Reflexion ist ein physikalischer Vorgang, bei dem Licht,
aus einem Stoff kommend, an der Grenzfliche in den gleichen Stoff zuriickgewor-
fen wird.“ [9] Das Reflexionsgesetz besagt, dass der Einfallswinkel gleich dem
Reflexionswinkel ist.

Bei der Brechung hingegen #ndert sich die Richtung des Lichtstrahls beim Uber-
gang von einem Medium in ein anderes. Verlduft der Strahl vom optisch diinneren
ins optische dichtere Medium, wird der Strahl zum Einfallslot hin gebrochen und

in entgegen gesetzter Richtung wird er vom Einfallslot weg gebrochen.

einfallender Strahl
Einfallslot

einfallender Strahl reflektierter Strahl Einfalls-
weinkel

Einfallslot

optisch dinneres
Medium

// // // // Eﬂ?clsiﬁpndickeres
// // Brech- //

Ungs-
winkel

PO PR TR T T gebrachener Strahl

Einfalls-

winkel Reflexions-

winkel

Abb. 4.1-1: reflektierter Strahl (links), gebrochener Strahl (rechts)

Die Teilcheneigenschaften des Lichtes lassen sich hingegen durch den ,,Licht-
elektrischen Effekt erkldren. Hierbei wird von einem Photon auf ein Elektron
Energie tibertragen. Man unterscheidet verschiedene Arten des ,,Lichtelektrischen
Effekts, die abhédngig sind von dem Zustand des Elektrons vor der Energietiber-
tragung und seiner Wirkung nach der Energietibertragung.

Der so genannte ,,duflere photoelektrische Effekt™ beschreibt das Freisetzen von
Elektronen aus einem festen Medium, welches von einer elektromagnetischen

Strahlung getroffen wird. [20]

4.1.2 Funktionsweise des Lasers

Das Wort LASER ist die Abkiirzung fiir Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation und bedeutet die Lichtverstidrkung durch stimulierte Emis-

sion von Strahlung.
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Bei der elektrooptischen Streckenmessung wird, um gro3e Reichweiten zu erzie-
len, sichtbares Licht und infrarotes Licht verstirkt, da diese relativ kurzwellig
sind. Bei einem Laser wird ein kohérentes und monochromatisches Licht erzeugt,

welches aus einem nahezu parallelen Lichtbiindel besteht.

4.1.2.1 Das Prinzip der Lichtverstirkung

Das Grundprinzip des Lasers ist die Lichtverstarkung. Hierfiir wird einem Atom
Energie zugefiihrt, um so die Elektronen auf ein energetisch hoheres Niveau zu
bringen. Die Elektronen befinden sich in einem angeregten Zustand. Da sie aber
dazu neigen auf einem tieferen Niveau zu verweilen, geben sie die liberfliissige
Energie in Form von Photonen ab und fallen auf das Grundniveau zuriick. Die
einzelnen Photonen strahlen in unterschiedliche Richtungen. Dieser Vorgang fin-
det ohne Einwirkung von Fremdelektronen statt und man nennt ihn ,,spontane
Emission®. Es entsteht hierbei aber kein Energieverlust, da das Photon im Betrag
exakt der eingesetzten Energiemenge entspricht.

Das freigesetzte Photon breitet sich im Medium aus und es kommt zu Zusammen-
stoBen mit den Elektronen. Dadurch wird das Elektron zum Ubergang in den
Grundzustand stimuliert. ,,Die freiwerdende Energie wird in Form eines zweiten
Photons abgestrahit.* [6, S. 55] Das einfallende und das erzeugte Photon besitzen
die gleichen Eigenschaften. Diesen Vorgang nennt man ,,stimulierte Emission®.
Fiir die ,,stimulierte Emission* benétigt man ein stark angeregtes Medium, also
ein Medium mit einer grolen Anzahl von Elektronen auf einem hoheren Energie-
niveau. Diesen Zustand nennt man Besetzungsinversion. Wenn man nun Photonen
in so ein Medium lenkt, finden nacheinander eine Vielzahl von ,stimulierten
Emissionen® statt. Die emittierten Photonen verfiigen tiber die gleiche Frequenz,
Phase und Richtung wie das die Emission auslosende Photon. Durch diese Eigen-

schaft wird das im Medium befindliche Licht kontinuierlich verstarkt. [7][28][29]

4.1.2.2 Aufbau des Lasers

Wie in der folgenden Abbildung 4.1-2 dargestellt ist, besteht ein Laser aus 3
Hauptteilen, einem Lasermedium, einer Pumpquelle und einem optischen Resona-

tor.
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Abb. 4.1-2 Hauptbestandteile des Lasers

Das Lasermedium kann sowohl aus gasformigen, fliissigen und festen Stoffen
bestehen. Durch das spezielle Energieniveau der Lasermedien wird die Wellen-
lange des Laserstrahls bestimmt. Das Lasermedium befindet sich zwischen zwei
Spiegeln. Wenn es so angeordnet ist, dass die Photonen stets eine ,,stimulierte
Emission® auslosen, spricht man von einem optischen Resonator. Durch die
Pumpquelle wird dem Lasermedium Energie zugefiihrt, wodurch die Besetzungs-
inversion erzeugt wird. Dies kann durch optische oder elektrische Verfahren er-
reicht werden.

Durch den Aufbau des Lasers werden die Lichtwellen immer wieder reflektiert
und es entsteht eine stehende Welle, die stindig verstdrkt wird. Damit die stehen-
de Welle teilweise austreten kann, hat der eine Spiegel nur einen Reflexionsgrad
von 98 %, im Gegensatz zum anderen totalreflektierenden Spiegel.

Die aus dem Resonator austretenden Lichtwellen verfiigen {iber die Eigenschaf-
ten, dass sie monochromatisch und kohirent sind, eine kleine Strahldivergenz und
eine hohe Intensitit aufweisen. Diese Eigenschaften sind in der Messtechnik, u. a.
fur die interferometrische Langenmessung und fiir die reflektorlose Streckenmes-

sung bedeutsam. [28][29]

4.2 Streckenmessverfahren

Grundsétzlich gibt es drei verschiedene Verfahren der Streckenmessung bei Scan-
nern, die beiden elektrooptischen Verfahren (Impulsmessverfahren, Phasenver-
gleichsverfahren) und das Triangulationsverfahren.

Fiir die elektronische Distanzmessung eignen sich am besten elektromagnetische
Strahlungen im Bereich des sichtbaren Lichtes und die angrenzenden Bereiche des

infraroten und ultravioletten Lichtes.
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Die Verfahren der Streckenmessung sind anschlieBend erklirt. Eine Ubersicht der
heutigen Laserscanner, einschlieflich der Reichweite und der Genauigkeit der

jeweiligen Streckenmessverfahren befindet sich in Kapitel 5.1.

4.2.1 Impulsmessverfahren

Bei diesem Verfahren wird von einem Sender ein nicht sichtbarer Lichtimpuls mit
bekannter Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ ausgesandt, reflektiert und vom Emp-
fanger aufgenommen.

Die Zeitmessung erfolgt mit Hilfe eines Zahlers. Beim Aussenden des Impulses,
wird ein Teil sofort an den Empfianger weiter geleitet, der mit dem Zahler verbun-
den ist und dadurch aktiviert wird. Bei der Ankunft des reflektierten Strahls wird

er wieder gestoppt.

Reflektor

Licmimpus\/
Sender \—-

£
Start A—((:
Zahler Empféanger |[Z

Stop

L

Abb. 4.2-1: Prinzip der Zeitmessung beim Impulsmessverfahren

Man unterscheidet digital oder analog arbeitende Zeitdifferenzmesser.

Digital arbeitende Zeitmesser zéhlen die Impulse eines Schwingquarzes (Oszilla-
tor) zwischen Start- und Endzeit und werten sie aus.

Bei analogen Zeitmessern wird zwischen Start- und Endpunkt ein Kondensator
geladen. Somit ist die Laufzeit des Lichtes von der danach anliegenden Spannung
abhéngig.

Die Distanz zwischen Sender und Objekt ergibt sich aus der tatsdchlichen Ge-
schwindigkeit des Lichtes ¢ und der gemessenen Laufzeit t und ldsst sich wie folgt
berechnen

et
2

D=

Die Genauigkeit des Verfahrens héngt unter anderem von der Genauigkeit der
Fortpflanzungsgeschwindigkeit. Da sich die Dichte der Luft in Abhidngigkeit von

Luftdruck und Temperatur dndert, hat das auch Auswirkungen auf die Geschwin-
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digkeit. Daher muss der Brechungsindex des Mediums mit beriicksichtigt werden
und es gilt
c=0
n
c...tatsdchliche Geschwindigkeit des Lichtes
Co...Geschwindigkeit des Lichtes im Vakuum (299.792.458 m/s)

n...Brechungsindex des Mediums

Mit dem Impulsmessverfahren kann man sehr grofe Distanzen mit einer hohen
Genauigkeit messen. Aber die Messgeschwindigkeit ist gegeniiber dem Phasen-

vergleichsverfahren deutlich geringer. [8][9][30]
4.2.2 Phasenvergleichsverfahren

Bei diesem Verfahren wird einer kontinuierlich ausgestrahlten kurzwelligen Tré-
gerwelle ein langwelliges sinusformiges Signal aufmoduliert. Die aufmodulierte
Welle dient als MaBeinheit fiir die Streckenmessung. Die Wellenldnge A wird
durch die fest vorgegebene Modulationsfrequenz f und die Lichtgeschwindigkeit c

festgelegt.

1=5
f

Die vom Sender ausgesandte Welle durch lauft die doppelte Messstrecke und trifft
mit einer Phasenverschiebung auf dem Empfénger auf. Die Strecke ergibt sich aus
der Modulationswellenldnge A, dem der Phasenverschiebung entsprechenden Wel-
lenreststiick dA und der Anzahl N der vollen Wellenldngen.

2 2

Die Bestimmung des Wellenreststiickes dA kann mit Phasendetektoren erfolgen.
Um aber die Anzahl N der vollen Wellenlédnge eindeutig bestimmen zu kénnen,
muss die Wellenlidnge ldnger als das Doppelte der gemessenen Strecke sein. Da
die MaBstabswellenldinge und die daraus resultierende Genauigkeit des Rest-
stiickes beschriankt sind, besteht die elektrooptische Entfernungsmessung aus ei-

ner Fein- und einer Grobmessung.
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Die Feinmessung mit einer kleinen Maf3stabswellenlédnge liefert mit hoher Auflo-
sung das Wellenreststiick dA und die Grobmessung mit der grolen Mafistabswel-

lenldnge (> 2D) bestimmt nur die Anzahl N der ganzen Wellenlénge.

Feinmessung

Sender

Reflektor

Empfénger | T~ T N

ar. —

D |

Abb. 4.2-2: Prinzip der Streckenmessung beim Phasenvergleichsverfahren

Die Reichweiten der Streckenmessungen sind gegeniiber dem Impulsmessverfah-
ren deutlich geringer, da die Entfernung von der Wellenldnge abhédngig ist. Au-
erdem hat es eine hohere Aufnahmegeschwindigkeit der Scanbereiche, als das

Impulsmessverfahren. [8][9][30][31]

4.2.3 Triangulationverfahren

Das Triangulationsverfahren bei Laserscannern beruht auf dem Prinzip des Vor-
waértsschnittes zur Bestimmung der Strecken zum Objekt. Der Triangulationslaser
besteht aus einem Laser und einer positionsempfindlichen Photodiode, die sich
beide an den Enden der Basis b (Abb. 4.2-3) befinden. Die Linge der Basis muss
sehr genau bestimmt sein.

Der Strahl wird vom Laser ausgestrahlt und vom Messobjekt reflektiert. Der re-
flektierte Strahl wird tiber eine Optik auf die Photodiode gelenkt. In Abhidngigkeit
der Entfernung des Messobjektes ergibt sich dann eine Verschiebung auf der Pho-
todiode. Durch die bekannte Basisldnge und der ermittelten Verschiebung lésst
sich die Entfernung zum Objekt berechnen.

Das Verfahren hat eine sehr hohe Messgenauigkeit, aber nur bei einer geringen
Reichweite zum Objekt. Die Streckenmessung ist durch die Basisldnge begrenzt,

daher wird sie auch mit zunehmender Entfernung exponentiell schlechter. [32]
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L

kv

Basu Ziel

Photodiode

Abb. 4.2-3 Streckenmessprinzip beim Triangulationsverfahren

4.3 Fehlereinfliisse

Die Genauigkeit der Laserscannermessung wird durch verschiedene Faktoren be-
einflusst. Es kann zu systematischen oder zufilligen Fehlern in den Messergebnis-
sen kommen. Um diese bei der Messung mit beriicksichtigen zu kénnen und zum

besseren Verstdndnis, sollen hier die wichtigsten aufgefiihrt werden.

4.3.1 Atmosphiirische Fehlereinfliisse

Die lasergestiitzte Streckenmessung wird durch Temperatur, Luftdruck und Luft-
feuchte beeinflusst. Da die Bestimmung der Distanz meist mit der vordefinierten
Ausbreitungsgeschwindigkeit in Vakuum ¢, realisiert wird. Um aber die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit im jeweiligen Medium ¢ zu bestimmen, muss die Brechzahl
n mit beriicksichtigt werden. Diese ergibt sich aus den atmosphérischen Eigen-
schaften. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Medium c ergibt sich dann aus der
Beziehung
-
n
Wenn die aktuellen atmosphérischen Bedingungen nicht mit berticksichtigt wer-
den, hat dies aber nur einen geringen Einfluss auf die Genauigkeit der Strecken-
messung. Im Rahmen einer Diplomarbeit an der Universitdt Hannover wurde fiir
eine Distanz von 200 m mit der Temperaturdifferenz von 10 °C und einer Druck-
differenz von 39,9 hPa ein Fehler von 3,9 mm ermittelt. Bei einer Distanz von 25
m ergab sich ein Fehler von 0,5 mm. [33] Bei einer mittleren Distanzmessgenau-
igkeit von 4 mm bei der ScanStation haben die aktuellen atmosphérischen Bedin-
gungen nur einen geringen Einfluss auf die Messung und der Fehler kann ver-

nachldssigt werden.

Mareen Frohriep, Frank Zimmermann 20



4. Grundlagen des Laserscannings

4.3.2 Instrumentelle Fehlereinfliisse

Die instrumentellen Fehlereinfliisse eines Laserscanners sind mit dem eines Ta-
chymeters vergleichbar. Haufig sind es Achsfehler, die durch Verschleieffekte,
Verunreinigungen oder Fertigungsungenauigkeiten entstehen. Sie verursachen
Richtungs- und Winkelfehler. Die hdufigsten Achsfehler bei der Arbeit mit dem
Laserscanner sind der Zielachsfehler, der Kippachsfehler und die Exzentrizitit der
Zielachse.

- Kippachsfehler: ,,Winkel zwischen der Kippachse des Umlenkspiegels
und der Normalen zur Drehachse, gemessen in der Ebene aufgespannt
durch Dreh- und Kippachse.“[34] Zu sehen ist dieser Fehler in der Ab-
bildung 4.3-1 links.

- Zielachsfehler: ,,Winkel zwischen der Zielachse und der Normalen zur
Kippachse, gemessen in der Ebene aufgespannt durch Kipp- und Ziel-
achse.” [34] Dieser Fehler ist in der folgenden Abbildung in der Mitte
zu sehen.

- Exzentrizitit der Zielachse: ,,Radius des Kreises um den Teilungsmit-
telpunkt M des Drehkeises, den die Zielachse als Tangente bei Dre-
hung des Oberbaus beschreibt.” [34] In der Abbildung 4.3-1 ist der
Fehler rechts aufgezeigt.

' Drehachse
! Kippachse . ist P
ist | L~ T
~ soll || Zielachse | Zielachse

1-c soll || ist
| 1
| 1
[

_ Kipp-
achse

Abb. 4.3-1: Achsfehler bei Laserscannern

Da die meisten Laserscanner nur in einer Fernrohrlage messen, konnen die Gro-

en der Fehler nur {iber einen speziellen Versuchsautbau ermittelt werden.

Ein weiterer Fehler bei der Arbeit mit dem Laserscanner ist der Taumelfehler.

Dieser beeinflusst die Messwerte der Vertikalmessung und der Distanzmessung.
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,Unter dem Taumelfehler der Drehachse ist die Tatsache zu verstehen, dass beim
Drehen der Alhidade die Stehachse ihre Lage im Raum nicht in aller Strenge bei-
behdlt, sondern dass diese um eine Mittellage taumelt.*“ [34] Der Taumelfehler
duBlert sich in einer harmonischen Schwingung.

Um einen Taumelfehler zu ermitteln, kann man einen Neigungssensor auf den
Scanner aufsetzen, um dann in mehreren Umlédufen verschiedene Richtungen an-
zufahren und Neigungsmessung durch zufithren. Der Taumelfehler und die
Rechtwinkligkeit der Aufsatzfliche werden in Kapitel 7.1.2 und 7.1.3 fiir den
HDS6000 bestimmt.

4.3.3 Material- und Objekteigenschaften

Die erreichbaren Genauigkeiten und maximalen Zielweiten der Distanzmessung
hidngen auch von den Materialeigenschaften des Objektes ab. Dazu zéhlen die
Oberfliachenstruktur und die Oberflichenfarbe, wodurch die Intensitit des reflek-
tierten Strahls beeinflusst wird. Aber auch die Art des Materials und der Einfalls-
winkel des Strahls auf das Objekt haben Einfluss auf die Genauigkeit.

4.3.3.1 Reflexion

Der Intensititswert des reflektierenden Laserstrahls hdangt neben der Distanz zwi-
schen Objekt und Instrument, hauptsédchlich von den Reflexionseigenschaften des
Objektes ab. Dabei hat die Rauheit der Oberflidche einen entscheidenden Einfluss.
Es gibt drei verschiedene Hauptformen der Reflexion:

- Spiegelreflexion: Reflexionsgesetz, Empfangseinheit des Scanners
kann kein Signal aufnehmen, da keine Anteile des Strahls in Richtung
des auftreffenden Strahls zuriickreflektiert werden.

- Diffuse Reflexion: durch Unebenheiten wird Lichtstrahl in alle Rich-
tungen reflektiert, Intensitdten der reflektierten Anteile variieren in
Abhingigkeit von dem Absorptionsgrad des Materials und dem Ein-
fallswinkel.

- Retroreflexion: einfallender Strahl wird in die genau entgegen gesetzte
Richtung reflektiert, egal aus welcher Richtung und in welchem Win-
kel der Strahl auf die Oberflidche trifft, einfallender und reflektierter

Strahl sind stets parallel.
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einfallender Strahl

einfallender Strahl
reflektierter Strahl

reflektierter Strahl

Abb. 4.3-2: Spiegelreflexion, Diffuse Reflexion, Retroreflexion (v. 1.)

Die hier aufgefiihrten Reflexionen sind Idealfille, in der Natur treten meist Misch-
formen auf. Das Reflexionsverhalten verschiedener Oberflichen wird durch den
Reflexionskoeffizienten beschrieben. Dieser kann zwischen 0 % und 100 % lie-

gen. [34]

4.3.3.2 Materialfarbe des Objektes

Die Materialfarbe des Objektes hat Einfluss auf die Streckenmessung, da sie die
Intensitdt des reflektierten Strahls beeinflusst. Jede Farbe hat einen definierten
Hellbezugswert oder Reflexionsgrad. Dieser Wert ist fiir die Farbe schwarz 0 %
und fiir die Farbe weill 100 %. Sie ist verantwortlich fiir die Intensitét des reflek-
tierten Strahls.

4 BT el 30% A - m Mugruen 20% & | Fubanrod 19%
= O Sanrengels 400%0) |5 O Blassgeuen 33% | |5 m Edbeermot 2%
4 O Salrangett 0% |4 o Fastelbusrkis 40% |5 o Afrosa 0%
al B EE 3 E
2 1 2 2
f3} . - n = i a

¥ ahed 10 &bt 23 ahal 1 shot 10 =hot I <hod | ehai 12 ot 25 ahat
A m Sgrevbiau 19 |6 [ Tef=che 6z &5
5 B Hirenedbban 20% | |5 | UDagray 103
4 o Pasteibla 30% | |4 | B oosgran 2%
I 3 || = verkshrsgrau 3%
. 1 | Fanstergran 3%
i :.:l:-i i || @ Sadengyau 47%
a i ; = Talagrau 80%

I shot Tl=hod 25 shiot 1 shot 10 akhed 25 shot o Sy el 67%

Abb. 4.3-3: Einfluss der Materialfarbe auf die Streckenmessung

Die HCU-Hamburg’ hat umfangreiche Messungen zur Objektfarbe und der daraus
resultierenden Genauigkeit durchgefiihrt. Dazu wurde eine Auswahl von ebenen

Farbblattern gescannt. Es ergab sich dabei, dass die Farbe, die erfasste mittlere

’ Hafen City Universitit Hamburg
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Intensitit und die Standardabweichung einer approximierten Ebene unmittelbar
mit einander zusammenhéngen. In der Abbildung 4.3-3 ist zu sehen, dass die Far-
ben mit einem geringeren Intensitdtswert eine hohere Standardabweichung als
Farben mit einem hoheren Intensitdtswert haben. Durch Mehrfachmessungen

konnte die Standardabweichung der Punkte zur Ebene gesenkt. [32][35]

4.3.3.3 Art des Materials

Die Distanzmessung wird auch durch die Art des Materials verfélscht, da der La-
serstrahl in einige Materialien eindringt, bevor er reflektiert wird. Es entsteht so
ein konstanter Fehler.

Der Einfluss auf die Streckenmessung lédsst sich auf die Art des Materials und
somit auf dessen Rauhigkeit zuriickfithren. Die Streckenmessungen auf zu raue
Oberflachen, wie Schaumstoff oder Teppich, werden durch das Eindringen des
Strahls in das Material meist als zu lang interpretiert. In der Abb. 4.3-4 ist der

Einfluss der Art des Materials auf die Distanzmessung dargestellt.

Abreatchurg [mm

Mabasial

Abb. 4.3-4: Einfluss der Materialart auf die Streckenmessung

Zu den verschiedenen Arten des Objektmaterials hat auch die HCU-Hamburg
einige Messungen durchgefiihrt. Es wurden verschiedene Holzbretter, Styropor
und ein Verkehrsschild gescannt. Bei den Holzbrettern ergab sich durch mehrfa-
che Messung keine wesentliche Verbesserung der Standardabweichung. Dagegen
war bei Styropor eine deutliche Verbesserung zu sehen. Bei der Laserscannermes-
sung auf das Verkehrsschild wurden nur der rote Rahmen und die Figur in der

Mitte erfasst. Anscheinend war die Intensitit der reflektierten Strahlen auf die
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weille Flache so stark, dass an dieser Stelle der Punktwolke nur ein Loch ist.

[32][35]

4.3.3.4 Zielgeometrie und Auftreffwinkel

In den Bereichen von Kanten und Ecken koénnen Genauigkeitsverluste in der Stre-
ckenmessung auftreten. Durch die Strahldivergenz kénnen moglicherweise starke
Abweichungen zur tatsdchlichen Strecke entstehen. Die Abweichungen steigen
mit zunehmender Entfernung zwischen Instrument und Objekt, da durch die
Strahldivergenz, ein groBerer Leuchtkreis entsteht. Insgesamt kann man aber sa-
gen, dass Ecken zu kurz und Kanten (Vorspriinge) zu lang gemessen werden. Da-
durch wird in den Bereichen der Kanten und Ecken die Objektgeometrie ver-
falscht (sieche Abb. 4.3-5). Hierzu wurden Testmessungen mit den beiden Laser-

scannern im Labor durchgefiihrt, diese sind in Kapitel 7.1.5 zusammengefasst.

Funkbwaolke

varfalschte
Chjekigeometrie

tatsdchliche
Chjekigeometrie

Abb. 4.3-5: Verfilschung von Objektgeometrien beim Laserscanning

Auch der Einfallswinkel auf das Objekt hat Einfluss auf die Streckenmessung.
Gerade beim Impulsmessverfahren wurden groflere Abweichungen in der Stre-

ckenmessung festgestellt als beim Phasenvergleichsverfahren. [32][33]

4.4 Anwendungsgebiete des Laserscannings

Durch den geringen Zeitaufwand bei der Aufnahme und die hohe Informations-
dichte bei guter Genauigkeit ist das 3D Laserscanning fiir eine Vielzahl von un-
terschiedlichen Einsatzgebieten geeignet. Die géngigsten darunter werden nach-
folgend kurz erldutert.

Eines der bekanntesten Anwendungsgebiete ist der Rohrleitungs- und Anlagen-
bau. Eine der Aufgaben in diesem Bereich ist die Aufnahme und Darstellung teils
sehr komplizierter Anlagen und weit ausgedehnter Rohrleitungssysteme.
Laserscanning ist in diesem Bereich die effizienteste Aufnahmemoglichkeit. Die

Ergebnisse der Aufnahme und Bearbeitung sind digitale Fabriken. Diese ermogli-
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chen effiziente Neuplanung oder Reparatur von einzelnen Anlagen oder Rohrlei-
tungssystemen.

Zunehmend findet das 3D Laserscanning auch Anwendung in der Archéologie
und Architekturvermessung mit dem Schwerpunkt Bauforschung und Denkmal-
pflege. Die Aufnahmen von Bestandpldnen, verformungsgerechten Gebdudemo-
dellen sowie die Erstellung von Schnitten und Fassadenansichten wird durch diese
neue Laserscan Technologie erheblich erleichtert.

In der Forensik und Unfallforschung wird durch Laserscanning die Dokumentati-
on und Spurensicherung an Tat- oder Unfallorten erheblich erleichtert. Mogliche
Tat- oder Unfallhergéinge konne in den entstandenen Modellen einfache rekon-
struiert werden.

Im Tagebau oder auf Deponien werden topografische Geldndeaufnahmen immer
hiufiger mit Laserscannern realisiert. Mit den entstandenen Daten lassen sich so
z.B. sicher und einfach Volumen berechnen.

In der Stadtplanung wird das Laserscanning zur Erstellung digitaler Stadtmodelle
verwendet. Oft arbeitet man dafiir mit flugzeuggetragenen Systemen, da in diesem
Bereich bisher nur eine geringe Detailtiefe benétigt wird.

In diesem Zusammenhang werden auch oft die Schlagworter As-Built-
Dokumentation und Reverse-Engineering benutz. Diese beschreiben die Be-
standsaufnahme und die Entwicklung eines Produktes nach der vorherigen Auf-

nahme eines maBstéblich kleineren oder grofleren Models.
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In diesem Kapitel soll zunichst einmal eine kleine Ubersicht iiber die verschiede-
nen Formen von Laserscannern gegeben werden. Anschlieend werden die beiden
fur diese Diplomarbeit genutzten Laserscanner HDS6000 und ScanStation von
Leica ndher beschrieben. Auch auf die Software Cyclone, die zur Steuerung der
Laserscanner und zur Auswertung der Punktwolken dient, wird hier ndher einge-

gangen.

5.1 Marktiibersicht

Es gibt heute eine Vielzahl von terrestrischen Laserscannern die sich durch einige
bestimmte Merkmale, wie Reichweite und Genauigkeit, von einander unterschei-
den. Daher werden Laserscanner nach ihrem Aufnahmeverfahren in Triangulati-
onscanner und polar messende Scanner unterteilt. Des Weiteren werden die polar
messenden Scanner hinsichtlich der Grofle ihres Aufnahmebereiches in Kamera-
und Panoramascanner unterteilt. Einige Beispiele von Laserscannern sind hier

zusammengestellt.

n

Abb. 5.1-1: Mensi S25, Riegl LMS-Z420i, Optech Ilris-3, Faro 880,
Faro Laser ScanArm V3, Trimble VX (v. L)

MENSI S25 — ist ein Triangulationscanner, der durch seine grofle Basis (0,8 m)
fur die Erfassung von kleineren Objekten (Statuen) und auch groBBeren Objekten
(Hohlen, Industrieanlagen) geeignet ist. Mit einer geometrischen Genauigkeit von
0,5—2 mm bei einer Entfernung zwischen 2 und 10 m ist der Scanner praktisch
konkurrenzlos. Aber ab einer Entfernung von 10 m nimmt die Genauigkeit durch
das Triangulationsverfahren stark ab. Der Erfassungsbereich liegt horizontal bei
320° und vertikal bei 46°. Der Scanner kann aber durch Drehung und Schrégstel-
lung optimal am Objekt ausgerichtet werden. [22]

RIEGL LMS-Z420i — ist ein Panoramascanner, er erziclt Reichweiten bis zu

800 m mit einer Genauigkeit von unter 10 mm. Die Aufnahme von etwa 12.000
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Punkten in der Sekunde ist fiir einen Impulslaufzeit messenden Scanner durch-
schnittlich hoch. Der Scanner kann mit einer externen Kamera aufgeriistet wer-
den, eine Kalibrierung mit dem Scanner ist dann aber erforderlich. Durch die
Kombination von Punktwolke und Photos lassen sich Objekte realistisch darstel-
len. [24]

OPTECH ILRIS-3D — ist ein Kamerascanner, mit integrierter Kamera. Mit einer
maximalen Reichweite von 1500 m ist dieser Scanner, der nach dem Impulslauf-
zeitverfahren arbeitet, momentan fithrend. Die Messgenauigkeit und
-geschwindigkeit dhnelt dem Scanner von Riegel. Durch die enormen Reichwei-
ten ist er besonders fiir den Bergbau geeignet. [25]

FARO LS880 — ist ein Panoramascanner, das Messprinzip ist das Phasenver-
gleichsverfahren. Deshalb ist die maximale Reichweite von 76 m auch sehr gering
im Gegensatz zu den beiden vorher genannten Scannern die nach dem Impuls-
laufzeitverfahren arbeiten. Dahin gegen ist die Scanrate von 120.000 Punkten in
der Sekunde deutlich hoher. Die Genauigkeit der Punktbestimmung liegt bei etwa
4 mm bei einer Entfernung von 10 m. Der Faro-Laserscanner findet Anwendung
im Schiffsbau und bei der Aufnahme von Bauwerken. [26]

FARO LASER SCANARM V3 - ist ein bewegliches Scansystem und ermog-
licht die Aufnahme von kleinen detaillierten Bauteilen. Die Messgenauigkeit be-
tragt 35 um und ist somit z. B. fiir den Anspruch der Qualitédtssicherung in der
Automobilbranche geeignet. Auch die Messrate von 19.200 Punkten in der Se-
kunde ist sehr hoch. [26]

TRIMBLE VX — ist eine Totalstation mit 3D-Scanningfunktion und digitaler
Bilderfassung. Die maximale Reichweite betrdgt 150 m und kann mit einer Ge-
nauigkeit von 10 mm bestimmt werden. Die Messrate mit 15 Punkten pro Sekun-
de ist sehr gering. Ein Anwendungsgebiet ist z. B. die topographische Gelénde-
aufnahme. [27]

5.2 Der Panoramascanner HDS6000

Der Panoramascanner HDS6000 ist eines der neuesten Produkte der HDS Pro-
duktserie der Firma Leica Geosystems. Die Herstellung erfolgt in Lizenz der Fir-
ma Zoller & Frohlich. Das Gerét ist baugleich mit dem Panoramascanner

Imager 5006. Der HDS6000 zeichnet sich durch verschiedene Neuerungen gegen-
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tiber den Vorgidngermodellen aus. Durch die kompakte Bauweise mit integrierter
Stromversorgung, Datenspeicherung und eingebautem Bedienfeld wird eine
enorme Steigerung der Mobilitdt erreicht. Eine hohe Messrate kombiniert mit
einem grofBen Sichtfeld und einer, fiir das Phasenvergleichsverfahren recht grof3e

Reichweite, macht diesen Scanner vielseitig einsetzbar. [23]

5.2.1 Zubehor

Das standardmiBige Zubehor beinhaltet von Transportkisten tiber Ladegerit, Ka-
bel, Reinigungszubehor bis hin zur Verarbeitungssoftware Cyclone alles, was fiir
den Betrieb des Gerites bendtigt wird. Optional zum bereits erwdhnten Zubehor
vertreibt Leica Geosystems externe Batterien, Zielzeichen, Service- und War-
tungsvertriage sowie PDA's und Laptops. Anzuraten ist der Erwerb eines Laptops,
da dieser die Einstellungs- und Steuerungsmoglichkeiten des Scanners mittels der
Cyclone Software wesentlich ver-
vielfdltigt. Prinzipiell ldsst sich dieser
Scanner auch iiber das eingebaute
Touchscreen®  Bedienfeld steuern, die
Einstellungsmoglichkeiten sind dabei

jedoch begrenzt.

A - Leica HDS6000

B - Dreifufl (Leica GDF 22)

C - robustes Stativ (TriMax)

D - Scannertransportbox, Trageriemen

E - Zubehortransportbox mit Ersatzbatterie,
Batterieladeger:iit, Ladestation,
Ladekabel, Stromversorgungskabel,
Verbindungskabel Batterie-Scanner

F - Laptop (optional) , Netzwerkkabel

CARF e

Abb. 5.2-1: Leica HDS6000 mit Zubehor

Als besonders Vorteilhaft bei diesem System erwies sich die Kompaktheit beim
Transport. Das gesamte Standardzubehor, mit Ausnahme des Holzstatives, ldsst
sich in zwei handlichen Transportkisten verstauen. Dadurch wird die Handhabung

z.B. beim Standpunktwechsel sehr erleichtert. [15]

¢ Bildschirm, der auf Berithrungen reagiert
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5.2.2 Systemeigenschaften/-beschreibung

Als Panoramascanner zeichnet den HDS6000 ein besonders grofles Sehfeld (auch
FOV- Field Of View) aus. Es betrdgt 360° horizontal und 310° vertikal. In der
Vertikalen wird dieses durch einen rotierenden Spiegel realisiert, in der Horizon-
talen dreht sich der komplette Oberbau iiber dem Unterbau. Der integrierte Zwei-
Achs-Neigungssensor verbessert die Stationierung und ermoglicht das Ausfithren
von Standardvermessungsaufgaben wie z.B. Polygonzugmessungen, freier Statio-
nierung oder etwa Absteckungen. Die Bedienung grundlegender Funktionen er-
moglicht das integrierte vierzeilige Touchscreen Bedienfeld. Aufgenommene Da-
ten werden vorerst auf der eingebauten 60GB Festplatte gespeichert. Durch die
Vereinigung der genannten Funktionen Bedienung, Datenaufnahme und Daten-
speicherung in einem Gerét, wurde eine enorme Steigerung der Flexibilitdt bei
diesem Panoramalaserscanner erreicht. Des Weiteren verfiigt der HDS6000 {iiber
zusitzlich zwei USB 2.0 und zwei Lemo-Schnittstellen fiir den Transfer von
Scandaten. Die vorhandene Bluetooth-Schnittstelle richtet sich an Nutzer, welche
den Scanner mittels eines PDA, iiber eine Entfernung von 0,2m bis 50m, steuern
mochten. Weitere Details wie etwa Genauigkeiten sind in Kapitel 7.4 aufgefiihrt

und sind daher hier nicht weiter erwahnt. [23]

5.3 ScanStation

Rein duBerlich und auch in den meisten Leistungsmerkmalen dhnelt die ScanSta-
tion dem Vorgidngermodell HDS3000. Als Hauptunterscheidungsmerkmal zum
Vorgédnger ist der Zwei-Achs-Kompensator zu nennen. Mittlerweile wird vom
Hersteller schon das Nachfolgemodell ScanStation 2 vertrieben, mit der laut Her-
stellerangaben die zehnfache Scangeschwindigkeit gegeniiber der ScanStation(1)
realisierbar ist. Ein Hard- und Firmwareupdate ermoglicht das Aufriisten von

ScanStation auf ScanStation 2.

5.3.1 Zubehor

Bis auf den Laptop, welcher auch optional angeboten wird, wird auch dieser

Scanner mit allem, fiir den Betrieb notigen, Zubehor geliefert. Vom Hersteller

Mareen Frohriep, Frank Zimmermann 30



5. Hard- und Software

Leica wird auch fiir dieses Gerit eine Vielzahl zusitzlichen Zubehors angeboten.

Dazu gehoren externe Batterien, Zielzeichen und Reinigungszubehor. [14]

A - Leica Scanstation

B - Leica Dreifulli mit optischem
Lot (GDF 22)

C - robustes Stativ (TriMax)

D - Transportbox,
Schutzabdeckungen,
Reinigungsset

E - Batterietransportkisten samt
Batterien, Ladegeriit,
Ladekabel,
Stromversorgungskabel,
Verbindungskabel
(Scanner Batterie)

F - Notebook (optional),
Netzwerkkabel

Abb. 5.3-1: Leica ScanStation mit Zubehor

5.3.2 Systemeigenschaften

Auch dieses Gerit qualifiziert sich aufgrund seines groen Sichtfeldes, 360° mal
270°, zu einem Panoramascanner. Gemessen wird dieser Bereich durch zwei
Messfenster. Das vordere Hauptfenster deckt den Bereich von 45° unter bis 32°
iiber dem Gerétehorizont ab. Durch das obere Fenster, das so genannte ,,upper
window wird der Bereich von 22,5° iiber dem Horizont bis zum Zenit realisiert.
Komplettiert wird dieser gesamte vertikale Scanbereich von 270° durch die Dre-
hung des Geriteoberbaus {iber dem Unterbau iiber die vollen 360° in der Horizon-
talen. Der integrierte Zwei-Achs-Kompensator, welcher auch in Leica Totalstatio-
nen eingebaut ist, ermdglicht auch bei diesem Gerdt die Realisierung von Poly-
gonzugmessungen, einer freien Stationierung, der Orientierung mittels bekannter
Punkte oder der Absteckung von Punkten. Die interne Kamera mit einer Auflo-
sung von einem Megapixel (1024 x 1024 Pixel, 24° x 24°) ermoglicht eine Voran-
sicht der Umgebung des Scanners. Hierzu wird vor dem Scan das gesamte Sicht-
feld durch 111 Digitalphotos aufgenommen und zu einem Panorama (ca. 64 Me-
gapixeln) zusammengefiigt. Neben der Voransicht kénnen die Photos auch zur
Uberlagerung der Punktwolken benutzt werden. Dabei werden die Farbwerte der

Punkte den dazugehorigen Bildpunkten entnommen. Fiir besonders schnelles
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Festlegen des Scanbereiches verfiigt dieses Gerét iiber einen Quickscanbutton.
Dieser ermoglicht das Festlegen der linken und rechten Grenzen des zu scannen-
den Bereiches mittels Knopfdruck. Der festgelegte Horizontalbereich wird dann in
der Vertikalen vom Zenit bis 45° unter dem Horizont aufgenommen. Die Verrie-
gelung des Horizontalkreises verhindert Transportschdden, muss jedoch vor jeder

Messung entriegelt werden. [23]

5.4 Cyclone 5.8

Die Software Cyclone 5.8 wurde von der US-amerikanischen Firma Cyra entwi-
ckelt und ist fiir die Aufnahme von Punktwolken mit Scannern der Firma Leica
Geosystems und deren Weiterverarbeitung optimiert. Aufgrund der englischen
Benutzersprache werden in den folgenden Absitzen oft die englischen Original-

begriffe verwendet.

5.4.1 Hardwarevoraussetzungen

Um ein problemfreies Funktionieren der Software zu garantieren, werden vom
Hersteller Angaben zu den Mindestvoraussetzungen der Computerhardware ge-

macht.

Hardwarevoraussetzungen Cyclone
Komponente |Mindestausstattung
Betriebssystem | MS Windows XP, MS Windows 2000
Prozessor 1,4 GHz (Minimum)

Arbeitsspeicher | 512 MB SDRAM

Grafikkarte SXGA+

Netzwerkkarte | Ethernet

Tabelle 5.4-1: Cyclone Hardwarevoraussetzungen

Diese Angaben beziehen sich nur auf die Mindestvoraussetzungen und mogen fiir
das Cyclonemodul Scan ihren Zweck erfiillen. Aber gerade bei der Bearbeitung
von Scandaten im Modul ,,Model* wiirde ein derart ausgestattetes System schnell
an seine technischen Grenzen stoflen. Deshalb sollte man sich an die vom Herstel-
ler empfohlenen Angaben wie ein Zwei-Gigahertz-Prozessor und einen ein Giga-
byte groflen Arbeitsspeicher halten. Auch eine leistungsstarke Grafikkarte erleich-
tert das Arbeiten mit Scandaten erheblich. [14]
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5.4.2 Systemkomponenten

Da diese Software recht umfangreich in der Ausstattung ist, sind an dieser Stelle
lediglich die wichtigsten Komponenten und die in der Auswertung benutzten Ein-
stellungen und Prozesse erldutert, da eine komplette Erfassung aller M6glichkei-

ten den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde.

5.4.2.1 Cyclone Navigator

Im Navigator werden all jene Prozesse gesteuert, die mit der Erstellung und Ver-
waltung der Daten zu tun haben. Nach vollstindiger Installation der Software
muss im Betriebssystem erst ein lokales Netzwerk zwischen dem Laptop als Ser-
ver und dem Scanner konfiguriert werden. Diese Serverarchitektur erméglicht,
zum Beispiel in einem Firmennetzwerk, mehreren Nutzern den Zugriff auf Scan-
daten. Vor Beginn einer Messung ist die Einrichtung einer Datenbank samt dazu-
gehorigen Projekten im Navigator notig. Cyclone Datenbanken werden im Cyclo-
ne Verzeichnis als .imp Dateien abgelegt. In der Objekthierarchie, siche Abb. 5.4-
1, folgen als néchstes die Projektordner welche wiederum die einzelnen Scan-
Worlds und falls verwendet, bekannte Punktkoordinaten enthalten. Die Unterglie-
derung der einzelnen ScanWorlds, zur Vereinfachung nach den Scannerstand-

punkten benannt, enthalten folgende Unterordner:

ControlSpace: enthilt alle Daten die sich |Gl
File Edit “ew Confgure Create Tools Help

auf eine Registrierung oder koordinierte

Punkte beziehen. SERVERS
? SCANSTATION
= &) SCANSTATION [urshared]
=gl FriedlarderTor
. =i 11102007
Punktwolken des Standpunktes sowie = dg stpkrt
=28 ContrelSpace
%4 ControlS pace [Fegistration_ObjectPoint]
8] ControlS pace [Registration_TiePoint]
=-_] ModelSpaces

ModelSpaces: hier befinden sich alle

erzeugte geometrische Objekte. Alle

Verdnderungen und spezielle Ansichten
werden dort gespeichert.

Scans: enthidlt Scans jeder ScanWorld,
inklusive Fein- und Target Scans.

Images: (ScanStation) enthdlt Photos

bzw. Multiimages

[12][13]

=@ ModelSpace [Stdpkt1]
_'ﬁ' ScanZantral: Mode/Space [Stdpktl ] View 1
QV ScanZontral: Mode/Space [Stdpktl ]| View 1
= Dcans
-/ HDS Target Scans
+-af Scanl
- Scan2
+-af Scan3
+-af Scan3
+-a Scan3
=4 Images
=+ |aa] Multilmags 1
+ J,( Knawn Coordinates
-3 12102007

Abb. 5.4-1: Cyclone Navigator
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5.4.2.2 Scan Control

Diese Systemkomponente ermdglicht dem Anwender die Steuerung aller géngi-
gen Puls- und Phasenscanner der Firma Leica mittels Laptop oder PDA. Die An-
sicht bestimmter Szenen lédsst sich in diesem Modus durch die Rotation und den
Zoom dndern. Vielseitige Voreinstellungsmoglichkeiten erlauben dem Nutzer die
Aufnahme einzelner Szenen seinen individuellen Anforderungen anzupassen. Alle
wichtigen Einstellungen konnen in den ,,Scanner Control Panels* vorgenommen

werden. Die wichtigsten Funktionen sind im Folgenden kurz erldutert. [12]

) HDS6000 Scan Control: HDS6000 HS-NB
Previen Window Heb

dBE=s%4LH ||RROS O||2%

Deta
Vwindow [ 17903 [ 7821 [ 10088

[ 201 08 doc - ..

Abb. 5.4-2: Cyclone ScanControl Benutzeroberfliche

1 Connect/Disconnect Buttons: verbindet/trennt Scanner und Laptop

2 Preview/Scan/Stop Button: startet/stoppt die Messung der Voransicht, des Scans
3 Open Viewer Button: Ansicht der gemessenen Punkte im ModelSpace

4 Field of View window: ermdglicht die Einstellung der Grof3e des Scanbereiches
5 Projekt Setup: Projekt, ScanWorld-Name und Scan werden hier festgelegt

6 Resolution: die Punktdichte wird hier eingestellt

7 Probe: 16st eine Probemessung(Hz, V, D) aus

8 Scanfilter: Punkte konnen nach Intensitdt oder Entfernung gefiltert werden

9 Field Setup: (ScanStation) Eingabe von Temperatur und Luftdruck

10 Traverse: Einstellungen zur Messung eines Polygonzuges

11 Stakeout: ermoglicht das Abstecken von Punkten
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5.4.2.3 Model

Diese Systemkomponente ist wohl eine der wichtigsten im Rahmen der Datenauf-
bereitung. Hierzu stehen verschiedenste Werkzeuge zur Verfiigung. Geoffnet wird
der ModelSpace, die Benutzeroberfldche, entweder iiber den Navigator oder di-
rekt im Scanmodus iiber den Button ,,Open Viewer“. Im ModelSpace kann sich
der Benutzer frei durch die gescannten Punktwolken bewegen. Die Freiheitsgrade
beinhalten Verschieben, Drehen, Zoomen und kénnen durch leicht erlernbare Be-
dienung der beiden Maustasten sowie des Scrollrades bewerkstelligt werden. Wei-
terhin kann der Nutzer einen oder mehrere Punkte der Punktwolke auswihlen und
diese bearbeiten. Die Geschwindigkeit des Arbeitens auf dieser Oberfliche hingt
mafgeblich mit der Punktmenge zusammen. Somit ist es immer von Vorteil, nicht
benotigte Teile der Punktmenge wie z.B. Randbereiche oder Vegetationspunkte
zu entfernen. Auch das Ausdiinnen, also das Verringern der Dichte der Punktwol-
ken, kann zu einem Gewinn an Bearbeitungsgeschwindigkeit fithren.

Zur besseren Darstellung oder Visualisierung von Punktwolken stehen verschie-
dene Werkzeuge zur Verfiigung. Mit der so genannten ,,Fit To Cloud“-Funktion
werden geometrisch primitive Formen, wie etwa Kugeln, Zylinder oder Ebenen,
mit dem Best Fit Algorithmus bestmoglich an ausgewéhlte Bereiche der Punkt-
wolke angepasst. Ermoglicht wird dies durch die Methode der kleinsten Fehler-

quadrate.

Abb. 5.4-3: Punktwolke des Friedléinder Tores mit angepassten Ebenen

Anwendung findet dieser Algorithmus auch bei der Zielzeichenerkennung zur
spateren Verkniipfung von Punktwolken. Eine weitere Moglichkeit zur besseren

Darstellung von Punktwolken ist die Vermaschung von Punkten zu einem Netz-
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werk. In Cyclone gibt es drei verschiedene Vermaschungsarten: Basic Mesh,
Komplex Mesh und Tin Mesh.

Basic Mesh ist eine Art der Maschenbildung, bei der Dreiecke aus angrenzenden
Punkten gebildet werden. Da beim scannen in jeder Scan-Linie, also jeder Reihe
von vertikal untereinander aufgenommenen Punkten, ca. die gleiche Anzahl von
Punkten aufgenommen wird, besitz nach dem scannen jeder Punkt bis zu acht
direkte Nachbarpunkte. Uber diese wird dann ein Dreiecksnetz von Gitterlinien
konstruiert. Jedes der so entstandenen Dreiecke (Faces) stellt spéter eine Oberfla-
che dar, welche als Farbwert den Mittelwert der Farbwerte, der drei umliegenden
Punkte erhilt.

Complex Mesh bildet wie beim Basic Mesh auch Dreiecke aus angrenzenden
Punkten. Es wird jedoch zusétzlich darauf geachtet, dass diese moglichst in der
gleichen Ebene liegen und der Winkel der entstandenen Oberflichen zur Achse
des Zielstrahls nicht zu grof3 ist.

Sowohl Complex Mesh als auch Basic Mesh sind Arten der Vermaschung, welche
sich nur auf Punkte einer gemeinsamen Scanworld, also eines Scannerstandpunk-
tes anwenden lassen.

Das Tin Mesh ist eine Art der Vermaschung bei der die jeweiligen Punkte nach
einer Standard Delaunay-Triangulation’, in Abhingigkeit von der Hochachse in
einer 2D Ebene miteinander vermascht werden.

Diese Art der Vermaschung ist die einzige welche auch auf verkniipfte Punktwol-
ken anwendbar ist.

Da keine dieser drei von Cyclone angebotenen Vermaschungsfunktionen die
Moglichkeit der echten 3D Vermaschung bietet, sollte die Verwendung einer an-
deren Software in Betracht gezogen werden. Dies ist jedoch mit Mehrkosten ver-
bunden und kam somit fiir uns nicht in Frage. Die Vermaschung ist eine gute
Moglichkeit zur Visualisierung von komplexen Oberflichen und zur Berechnung
von Volumen. Meist ist es notig die, aus der Vermaschung entstandenen Oberfla-
chen nach zu bearbeiten um fehlerhafte Dreiecke (spikes) zu entfernen oder feh-

lende Dreiecke (holes) zu erzeugen.

7 2D-Punktvermaschung mit moglichst kurzen Dreiecksseitenlingen
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Abb. 5.4-4: Tin Mesh mit fehlerhafter Vermaschung

Als weitere Darstellungsmoglichkeit von Geometriedaten sei die Bildung von
Schnitten durch vermaschte Punktwolken genannt. Durch die Festlegung der Di-
mension und Ausrichtung einer Schnittebene lassen sich so Grundrisse oder Quer-
schnitte erzeugen.

Auch die Animation ist eine aussagekriftige Moglichkeit der Darstellung von
Scandaten. Nach Festlegung eines Animationspfades erzeugt die Software auf
diesem Pfad mit der vorher festgelegten Bildrate eine Vielzahl von Einzelbildern,

welche anschliefend zusammengefiigt und als Videodatei ausgegeben werden.

[12]

5.4.2.4 Cyclone Register

Da bei einem komplexen Objekt durch Abschattungen nie die gesamte Aufnahme
von einem Scan-Standpunkt moglich ist, entstehen mehrere Punktwolken ver-
schiedener Standpunkte, die es miteinander zu verkniipfen gilt, um das gesamte
Objekt darstellen zu konnen. In diesem Zusammenhang wird beim Laserscanning
der Begriff Registrierung gebraucht. Er beschreibt die notigen Prozesse, um meh-
rere Punktwolken mit verschiedenen Orientierungen in ein einheitliches Koordi-
natensystem zu transformieren.

Bei der Verkniipfung von Punktwolken miteinander stehen zwei Moglichkeiten
zur Verfiigung. Zum ersten die Verknilipfung mittels gescannter Passpunkte, so
genannter Tie-Points, zum zweiten die Punktwolkenverkniipfung iiber Objekt-

punkte, also sich tiberlagernde Bereiche innerhalb zweier Punktwolken.
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Oft wird in diesem Zusammenhang der Begriff Geo-Referenzierung benutzt. Er
beschreibt die Transformation von Scandaten in ein iibergeordnetes Koordinaten-

system lber festgelegte Passpunkte. [12][13]

5.4.3 Datenaustauschformate

Neben den schon erwidhnten Cycloneformaten *.ptx (ScanStation), *.zfs
(HDS6000) und dem Datenbankformat *.imp, kénnen im ModelSpace eine Viel-
zahl verschiedener Formate eingelesen oder exportiert werden. Die wichtigsten

darunter sind in folgender Tabelle aufgefiihrt.

Importformate | Exportformate
Text-All ASCII Files
Text-Mesh Format *.msh
Text-SIMA Format *.sim
Text-TXT Format *.txt

AutoCAD DXF R12 Format *.dxf
LandXML * xml
Ortho Image File Format *.tif

Tabelle 5.4-2: Cyclone Datenaustauschformate

Zusitzlich zu den Standardformaten, steht dem Anwender ein niitzliches Werk-
zeug zum Datenexport zur Verfligung. Der ,,virtuelle Vermesser* (Virtuel Sur-
veyor) ermdglicht nach der Auswahl der zu exportierenden Punkte die Erzeugung

individueller Exportdateien im ASCII Format.

5.5 CloudWorx

CloudWorx ist ein Aufsatz fiir AutoCAD. Dieser Aufsatz gibt die Moglichkeit die
ModelSpace-Ansicht von Cyclone direkt von der Cyclone-Datenbank aus in Au-
toCAD einzuladen. Durch eine dynamische Verkniipfung werden die Anderungen
in Cyclone direkt in AutoCAD berticksichtigt.

Dem Anwender wird es ermdoglicht 2D-Pldne auf der Basis von Punktwolken zu
erstellen. Hierzu konnen die durch CloudWorx zusétzlichen Tools zum Anzeigen
und Einpassen der Punktwolken zusammen mit den bekannten CAD Design- und

Entwurfstools kombiniert werden.
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5.6 Weiteres Zubehor

Neben den oben erwdhnten Laserscannern, sind die verwendeten Laptops und
Zielzeichen als Zubehor nicht zu vernachldssigen. Dieses Zubehor wurde als
Hardwareoption von der Firma Leica Geosystems geliefert und uns von der Hoch-
schule Neubrandenburg zur Verfiigung gestellt. Zur Ausstattung der Laptops, mit
der Bezeichnung Lenovo Thinkpad, gehort unter anderem ein Intel Centrino
Duo-Prozessor (je 1,83 Gigahertz), ein 1,5 Gigabyte Arbeitsspeicher, eine ATI M
Radeon X1400 Grafikkarte und eine Netzwerkkarte.

Bei den Zielzeichen wird zwischen Black/White-Targets (Schachbrett) und HDS-
Targets unterschieden. Die HDS-Targets standen uns in Form von ,,Tilt-and-Turn-
Targets* und als Magnete zur Verfiigung. Wéhrend die Black/White Targets nur
in Form von ,,Tilt-and-Turn-Targets“ vorhanden wahren. Da nur die Black/White
Targets von beiden Scannern erkannt werden, wurden die Magnete so modifiziert,

dass sie ebenfalls ein Schachbrettmuster aufwiesen.

Abb. 5.6-2: modifiziertes Black/White-Target (links)
original HDS-Magnet-Target (rechts)

Abb. 5.6-1: ,,Tilt-and-Turn-
Target” (Black/White) auf
Adapter
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6. Bestimmung der Passpunkte

Bevor mit der eigentlichen Messung mit dem Laserscanner begonnen wurde,
mussten im Vorfeld noch einige andere Arbeiten erledigt werden. Dazu gehdrten
das Einrichten eines Bezugssystems und die Bestimmung von Punkten am Objekt,
zur spiateren Verkniipfung der einzelnen Standpunkte beim Laserscanning. Die

tachymetrischen Aufnahmen erfolgten mit der SmartStation der Firma Leica.

6.1 SmartStation von Leica

Die SmartStation ist eine Zusammensetzung der Leica TPS1200 Totalstation mit
integriertem GPS (GPS1200). Daher ist sie vielseitig in verschiedenen Anwen-
dungen des Vermessungswesens einsetzbar.

Bei der Leica TPS1200 Totalstation der Hochschule Neubrandenburg handelt es
sich um das Modell TCRP1203. Dieses ist ein vollmotorisiertes, zielsuchendes
Tachymeter, das sowohl Messungen mit Reflektor als auch reflektorlose Messun-
gen ermoglicht.

Dieses Tachymeter verfiigt iiber einen Zwei-Achs-Kompensator, der die beiden
Komponenten der Stehachsschiefe ermittelt und somit die Winkelmessung sofort
korrigiert. Die horizontale und vertikale Winkelmessgenauigkeit liegt bei 3’
(1 mgon) und die Einspielgenauigkeit des Kompensators bei 1°” (0,3 mgon).

Bei der Distanzmessung mit einem Reflektor werden die Strecken iiber das Pha-
senmessprinzip ermittelt. Die Genauigkeit wird durch die automatische Feinanzie-
lung unterstiitzt und betrdgt im Standard-Modus 2 mm + 2 ppm.

Sowie bei der Distanzmessung mit Reflektor werden auch bei der reflektorlosen
Distanzmessung die Strecken iiber das Phasenmessprinzip ermittelt. Ein wesentli-
cher Unterschied zwischen den beiden Messungen ist, dass bei der reflektorlosen
Messung ein sichtbarer roter Laserstrahl verwendet wird im Gegensatz zum un-
sichtbaren Strahl bei der Messung mit Reflektor. Der sichtbare Laser hat bei einer
Entfernung von 100 m eine Punktgr6fe von 12 mm x 40 mm. Die Streckenmess-
genauigkeit liegt bei 3 mm + 2ppm bei einer Entfernung kleiner 500 m. [10]

Auf mehr Details der Totalstation wird hier nicht ndher eingegangen, da die Win-

kel- und Distanzmessung fiir unsere Zwecke ausreichend waren.

Mareen Frohriep, Frank Zimmermann 40



6. Bestimmung der Passpunkte

6.2 Einrichten eines Bezugssystems

Als Grundlage fiir die Laserscannermessung wurde ein Bezugssystem benotigt,
welches sich um das Objekt, Friedlander Tor, erstreckte. Dafiir wurde zunichst
die Situation vor Ort erkundet, um die Lage der Polygonpunkte so zu wéhlen, dass
sie spéter als Standpunkte fiir die Scanner genutzt werden konnten. Hierfiir war es
wichtig darauf zu achten, ob geniigend Sichtverbindungen zwischen den einzelnen
Polygonpunkten besteht. Dieses ist fiir die spétere Polygonzugmessung und die
sich daraus ergebenden Berechnungen notwendig.

Da die Polygonpunkte spéter auch als Standpunkte fiir die Laserscannermessung
dienen sollen, musste bei der Festlegung darauf geachtet werden, so viele markan-
te und wichtige Punkte wie moglich vom Objekt zu sehen.

Fir die Dauer der Messung im Rahmen der Diplomarbeit wurden die Polygon-
punkte mit Bolzen und Rohren vermarkt. In Abbildung 6.2-1 ist die Lage der Po-
lygonpunkte (rot) und Passpunkt (blau) dargestellt.

e

"

. T
o '

Abb. 6.2-1: Lage der Standpunkte (rot) und Passpunkte (blau)

6.2.1 Polygonometrische Passpunktbestimmung

Das Wort Polygon stammt aus dem griechischen und bedeutet (polys = viel; go-
ny = Ecke) Vieleck. In diesem unregelmifBigen Vieleck werden auf den Eckpunk-
ten Winkel und Strecken zu den benachbarten Punkten gemessen. Je nach Art des
Objekts legt man ein Ringpolygon, ein Polygonzug oder ein Polygonnetz an.

»Ein Ringpolygon oder geschlossenes Polygon ist ein Vieleck, in dem die letzte

Seite an die erste anschliefft.*“ [1, S. 335] Auch bei uns bot es sich an ein Ringpo-
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lygon um das Objekt zu legen, welches durch die Punkte 1 - 8 in Abb. 6.2-1 dar-
gestellt ist.
»Ein Polygonzug ist ein gebrochener Linienzug, der verschiedenartig angeordnet
werden kann.* [1, S. 335] Man unterscheidet

- angeschlossenen Polygonzug, beginnt und endet auf einen bekannten

Punkt mit einem An- und Abschlusswinkel,

- toten Polygonzug, einseitig angeschlossener Polygonzug,

- freien Polygonzug, keine Anschliisse.
Die Punkte 20 — 24, die sich in der Durchfahrt des Tores befinden, wurden iiber
einen angeschlossenen Polygonzug bestimmt, was in Abb. 6.2-1 zu sehen ist.
»Ein Polygonnetz besteht aus mehreren Polygonziigen.”“ [1, S. 335] Durch die
Ausgleichung des Polygonnetzes werden die Ergebnisse der Koordinaten verbes-

sert.

Die Richtungs- und Entfernungsmessungen wurden mit dem elektronischen Ta-
chymeter TCRP1203 bestimmt. Es wurde auf jedem Standpunkt ein Vollsatz ge-
messen.

Da die Genauigkeit der Polygonzugmessung auch von der Zentrierung abhingig
ist, war es notwendig mit der Zwangszentrierung zu arbeiten. Bei der Messung
des Polygonzuges garantiert diese eine gleich bleibende Zentrierung auch wenn
Tachymeter und Zieltafel ausgetauscht werden. Da der zentrierte Dreifu3 bis zum
Ende der gesamten Messung fest mit dem Stativ verbunden ist, ist es aber erfor-
derlich, dass die verschiedenen zu benutzenden Gerite iiber dieselbe Zentrierung
verfiigen. Man unterscheidet Gerdte mit einem oder drei Zentrierzapfen und mit
einer Klemmung tiber eine seitliche Klemme oder einen zentral gelagerten Dreh-
verschluss. Durchschnittlich gewdhrleistet die Zwangszentrierung eine Zentrier-

genauigkeiten von 0,03 — 0,1 mm. [1, S. 121]

Die Punkte 1001, 1002 und 25, welche noch in der Skizze zu sehen sind, wurden
als polare Anhénger mitgenommen. Diese Punkte konnten Aufgrund ihrer Lage
nicht direkt mit in den Polygonzug eingebunden werden. Sie wurden aber von
mindestens zwei anderen Polygonpunkten unter der Berticksichtigung eines giins-

tigen Schnittwinkels bestimmt. [1][9]

Mareen Frohriep, Frank Zimmermann 42



6. Bestimmung der Passpunkte

6.2.2 Auswertung der Polygonzugmessungen

Die Berechnungen der beiden Polygonziige erfolgten mit dem Programm CRE-
MER-CAPLAN. CAPLAN ist ein Programm zur Auswertung tachymetrischer
Messungen. Es umfasst alle vermessungstechnischen Berechnungen sowie die
Erstellung einfacher Lageplédne. [36] Dafiir wurden die gemessen Satzmessungen

im GSI-Format aus dem Gerét ausgelesen und in das Programm eingelesen.

Zunichst wurde das Ringpolygon (Pkt. 1 — 8) in Lage und Hohe ausgewertet. Da
dieser aber keinen Anschluss an ein bekanntes Bezugssystem hat, wurde ein ortli-
ches System eingefiihrt. Dieses System hat seinen Ursprung im Punkt 1. Um ne-
gative Koordinaten zu vermeiden, wurden fiir diesen Punkt folgende Koordinaten
festgelegt x(Hoch) = 1000,000 m; y(Rechts) = 1000,000 m; Hohe = 10,00 m. Die

x — Richtung, die so genannte Abszisse, verlduft in Richtung des Punktes 2.

Um die Polygonzugmessung kontrollieren zu kénnen, wird zunichst einmal der
berechnete Winkelabschlussfehler fg betrachtet, und dieser dem zulédssigen Win-

kelabschlussfehler fg,, gegeniibergestellt.
fz =200gon-(n+2)— (8] bzw. fz =200gon-(n—2)— 5]
St = 0,01+%-(m—1)-\/;
[B]...Summe Brechungswinkel
S...Strecke zwischen Anfangs- und Endpunkt in Metern

n...Anzahl der Brechungswinkel

Wenn der Winkelabschlussfehler die zuldssigen Grenzen nicht beschreitet, wird er
gleichmiBig auf die Brechungswinkel verteilt. Aus den gemessenen Brechungs-
winkeln werden die Richtungswinkel bestimmt. AnschlieBend werden die Koor-
dinatenunterschiede berechnet.
Zur weiteren Betrachtung der Genauigkeit des Polygonzuges werden die Koordi-
natenabschlussfehler f; und fy berechnet. Diese ergeben sich wie folgt:

fo=Axgy, — A

fo=(xp—x,) - [Ax)]
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fy = Ao, —AVisr

[, ==y ~1ay]
XA, Ya-...Koordinaten des Anfangpunktes
Xg, Vi...Koordinaten des Endpunktes

Axi, Ay;...Koordinatenunterschiede

Der Koordinatenabschlussfehler wird streckenproportional auf die Koordinaten-
unterschiede verteilt.

Um aber die Genauigkeit der Lage eines Ringpolygons beurteilen zu kénnen, wird
nicht wie bei lang gestreckten Polygonziigen die Langs- und Querabweichung
ermittelt, sondern es wird ein linearer Abschlussfehler nach folgender Gleichung

berechnet:

fo=yL0+ 1

Dem wird der zuldssige Abschlussfehler gegentibergestellt.

, 2 2
fvzul = ZL +ZQ

Dieser Fehler ergibt sich aus der zuldssigen Langsabweichung z;, und der zuldssi-

gen Querabweichung zq. Die sich wie folgt berechnen lassen:

z, =0,06+0,00015x S[m]+ 0,004 x/S[m

z, = 0,06 +0,00007 x S[m]+ 0,007 x nx /n

Fir die Genauigkeitsbetrachtung der Hoheniibertragung wird der Hohenab-
schlussfehler ermittelt.

S, =soll —ist
Dieser Fehler wird bei einer trigonometrischen Hohentibertragung entsprechend
den Quadraten der Einzelstrecken verteilt. Um zu priifen ob der Wert noch inner-

halb der Fehlergrenzen liegt, wird der zuldssige Hohenfehler berechnet.

fhzu/ = 0501+O,0007XS[m]—ﬂn_1

Bei dem Ringpolygonzug durch die Punkte 1 — 8 ergaben sich ein linearer Lage-
abschlussfehler von 4 mm und ein Hohenabschlussfehler von 3 mm. Beide Ab-

schlussfehler liegen in den jeweiligen zuldssigen Fehlergrenzen.
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Der beidseitig angeschlossene Polygonzug durch die Punkte 20 — 24 hat den
Punkt 2 als bekannten Anfangspunkt mit dem Richtungsanschluss zu den bekann-
ten Punkten 1 und 3. Punkt 24 wurde bei der ersten Polygonzugmessung als pola-
rer Anhinger von den Punkten 5 und 7 bestimmt und kann somit als bekannter
Endpunkt mit Richtungsanschluss zu den Punkten 5 und 7 genutzt werden.

Die Genauigkeitsbetrachtung des beidseitig angeschlossenen Polygonzuges er-
folgt dhnlich wie der des Ringpolygons, nur dass hier zusédtzlich noch die Langs-
abweichung f; und die Querabweichung fq ermittelt werden.

_ foxlav]+ £ x(Ax]

N T

_ foxlax- £ x(ay]
[ay ]+ [Ax]

L

Jo

,Die Aussagekraft von Ldngs- und Querabweichung hinsichtlich der Giite der
Richtungs- bzw. Streckenmessung ist umso eindeutiger, je geradliniger (gestreck-
ter) der Polygonzug verlduft. Ist der Polygonzug stark gebrochen, vermischen sich
die Einfliisse der Messunsicherheiten von Richtungs- und Streckenmessung in den
GrofSen fr und fo.“ [9, S. 388]

Die Berechnung fiir die zuldssigen Langs- und Querabweichung zur Gegeniiber-
stellung der Ergebnisse sind auf Seite 42 aufgefiihrt. Die iibrigen Berechnungen

der Fehler und Fehlergrenzen entsprechen dem des Ringpolygons.

Die Abweichungen des beidseitig angeschlossenen Polygonzuges liegen sowohl
in der Lage als auch in der Hohe innerhalb der Toleranzen. Die Langsabweichung
wurde mit 1 mm ermittelt und die Querabweichung mit 2 mm. Der Fehler in der
Hoheniibertragung betriagt 4 mm.

Der Koordinatenabschlussfehler wurde streckenproportional und der Hohenab-
schlussfehler entsprechend den Quadraten der Einzelstrecken auf die Koordina-

ten- bzw. die Hohenunterschiede verteilt.

Die kompletten Berechnungen der beiden Polygonziige einschlieBlich der Berech-

nung der Polarpunkte 1001, 1002 und 25 befinden sich im Anhang.

Mareen Frohriep, Frank Zimmermann 45



6. Bestimmung der Passpunkte

6.2.3 Ausgleichung des Polygonnetzes

Unter einem Netz versteht man die linien- oder dreiecksartige Anordnung von
Vermessungspunkten die durch Beobachtungen (Messungen) mit einander ver-
bunden sind. Man unterscheidet Lage-, Hohen- und Raumnetze. Sie werden ver-
wendet um die Koordinaten von Vermessungspunkten in einem jeweiligen Sys-
tem zu bestimmen. [20]
Wenn bei einer Netzmessung eine Uberbestimmung vorliegt, wird das Netz streng
ausgeglichen. ,,Man erzielt so ein objektiv priifbares Ergebnis, eine Sicherung
gegen grobe Fehler und eine Steigerung der Genauigkeit.“ [11, S.1]
In diesem Zusammenhang versteht man unter einer Uberbestimmung, auch Re-
dundanz (lat. redundare — im Uberfluss vorhanden sein), die Messung zusitzlicher
Richtungen oder Strecken, die tiber die notwendigen Bestimmungsstiicke des Po-
lygonnetzes hinausgehen. Fiir die Berechnung der Uberbestimmung gilt

r=n-—u.

Wobei n die Anzahl aller Beobachtungen und u die Anzahl der Unbekannten ist.

Die Ausgleichung des Polygonnetzes wurde auch mit dem Vermessungspro-
gramm CREMER-CAPLAN realisiert.
Bevor mit der Ausgleichung begonnen wird, muss zunédchst einmal ein Netz auf-
gebaut werden. Dafiir miissen die Nahrungskoordinaten und die Beobachtungen
der Netzpunkte, in unserem Fall die Punkte 1 bis 8, 20 bis 25, 1001 und 1002 vor-
liegen. Wir haben ein freies Raumnetz aufgebaut, also ein dreidimensionales Netz
mit keinem Lage- und Hohenanschluss. Somit erfolgt eine freie Netzausglei-
chung, diese Art der Ausgleichung wird hdufig bei technischen Netzen ange-
wandt, da so kein Zwang auf die Messung ausgeiibt wird.
CAPLAN wendet bei der Ausgleichung die Methode der ,,Vermittelnden Ausglei-
chung® an, um die Unbekannten zu ermitteln. Es werden fiir alle Beobachtungen
so genannte Verbesserungsgleichungen aufgestellt, die in einer A-Matrix zusam-
mengestellt werden. Durch die Multiplikation von

A-P-A=N
ergibt sich die quadratische, symmetrische und positiv definite Normalgleichung,
die N-Matrix. Die P-Matrix ist hierbei die Gewichtsmatrix mit den Gewichten der

Beobachtung auf der Hauptdiagonalen. Durch die Invertierung der N-Matrix er-
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gibt sich die Invertierte Normalgleichung (Q-Matrix), sie ist somit ebenfalls quad-
ratisch, symmetrisch und positiv definit. In der letzten Spalte der Q-Matrix wird

der Vektor der Unbekannten ausgegeben.

Ein wichtiges Ergebnis zur Beurteilung der Netzausgleichung ist die globale Mo-
delliiberpriifung. Dabei wird die Standardabweichung a posteriori der Schitzung a
priori gegeniibergestellt. Der sich daraus ergebene globale Faktor sollte bei 1 lie-
gen. Er gibt an ob die gesetzte Standardabweichung (a-priori) fiir alle Beobach-
tungen eingehalten wird. Dieser Faktor wird durch den Chi-Quadrat-Test tiber-
priift, die Irrtumswahrscheinlichkeit wird mit 5 % angenommen. Wenn die oberen
oder unteren Grenzwerte des Chi-Quadrat-Tests iiberschritten werden, sollte er
verworfen und die Ursachen dafiir ermittelt werden.

Bei unserer Netzausgleichung ergab sich bei der Modelliiberpriifung ein Wert von
0,85. Da dieser den unteren und oberen Grenzwert von 0,75 und 1,25 beim Chi-
Quadrat-Test nicht iiberschreitet, kann davon ausgegangen werden das kein gro-
ber Fehler vorliegt.

Die Standardabweichung der ausgeglichenen Koordinaten also der Unbekannten
wird in der Lage als mittlerer Punktlagefehler ausgegeben. Zusétzlich dazu wird
noch die grof3e und kleine Halbachse (A, B) der Konfidenzellipse, sowie der Rich-
tungswinkel der groBBen Halbachse (Phi) berechnet. In der Hohe wird der mittlere
Hohenfehler berechnet. Diese Ergebnisse sind aber keine absoluten Gréfen, son-
dern beziehen sich auf das zugrunde gelegte Koordinatensystem. Die Fehlergro-
Ben der Koordinaten sind in Tabelle 6.2-1 dargestellt und die dazu gehorige gra-

phische Darstellung ist in Abb. 6.2-2 zu sehen.
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Pkt NI Lagefehler Phi A B Hoéhenfehler
[mm] [gon] [mm] [mm] [mm]

1 1,4 84,51 3,0 1,7 3,7
2 1,3 99,86 3,0 1,5 4,0
3 1,3 90,57 3,0 1,4 3,6
4 1,8 82,88 43 1,5 4,8
5 1,5 71,52 34 1,8 4,4
6 1,8 110,46 3,9 2,6 5,2
7 1,6 95,93 3,7 1,8 4,2
8 1,4 90,39 3,3 1,3 3,9
20 1,7 112,85 4,0 1,8 5,4
21 2,2 96,29 5,2 2,1 55
22 1,5 99,16 3,5 1,5 4,3
23 1,8 85,45 44 1,5 4,8
24 1,3 86,67 2,9 1,4 3,8
25 1,7 82,88 4,1 1,5 5,0
1001 1,8 120,31 4,1 2,2 6,6
1002 2,5 82,13 6,2 1,8 6,8

Tabelle 6.2-1: Fehlergrofien der Koordinaten

Die durchschnittliche Standardabweichung in der Lage betrdgt 1,7 mm und in der
Hohe 4,8 mm. Die groBte Standardabweichung ist sowohl in der Lage als auch in
der Hohe im Punkt 1002 mit 2,5 mm und 6,8 mm zu finden.

Die gesamten Ergebnisse der Ausgleichung befinden sich im Anhang.

5 _,."'__,.--"_”--
éﬁoi’"
- 1001

Abb. 6.2-2: Fehlerellipsen und Hohenfehler der Netzausgleichung

6.3 Bestimmung von Verkniipfungspunkten am Objekt

Fiir die spitere Verkniipfung der einzelnen Standpunkte der Laserscannermessung
iiber bekannte Punkte war es notwendig, zusétzlich zu den Polygonpunkten um

das Objekt auch Punkte am Objekt zu kennzeichnen und zu bestimmen.
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Bei der Festlegung der Lage der Punkte war darauf zu achten, dass sie von min-
destens zwei Standpunkten zu sehen waren und dass sie am Objekt gut verteilt
angebracht wurden.

Ein Problem trat bei der Kennzeichnung der Punkte auf, da nur die Black-/White-
Targets von beiden Scannern erkannt werden. Diese waren aber nur in Papier in
ausreichender Stiickzahl vorhanden. Da sich die Messung aber auf einen langeren
Zeitraum erstreckte und Papier nicht witterungsbestiandig ist, konnten diese nicht
dauerhaft angebracht werden. Also wurden auf den magnetischen HDS-Targets
die Black-/White-Targets befestigt. Zusdtzliche mussten magnetische Platten in
derselben GroBe wie die Targets anfertigen werden. Mit dem Einversténdnis der
,Unteren Denkmalschutzbehorde der Stadt Neubrandenburg® wurden diese fiir

den Zeitraum der Messungen am Objekt Friedldnder Tor befestigt.

Abb. 6.3-1: Nummerierung der Passpunkt-Targets und Grundplatten

Sowohl die Platten als auch die Targets wurden durchnummeriert und es wurden
die Ecken gekennzeichnet, die {ibereinander liegen sollten. Dies war fiir die Wie-
derherstellung der Punkte an den verschiedenen Tagen wichtig, um nicht dadurch

Verluste in der Genauigkeit zu bekommen.

6.3.1 Horizontal- und Vertikalwinkelmessung

Zur Bestimmung der Koordinaten wurden fiir die Punkte, die durch die Black-
/White-Targets gekennzeichnet sind, wéhrend der Polygonzugmessung Horizon-
tal- und Vertikalwinkel gemessen.

Der Horizontalwinkel befindet sich immer in der waagerechten Ebene des Ta-
chymeters und ergibt sich aus der Differenz zweier Horizontalrichtungen. Man
spricht zwar von einer Horizontalwinkelmessung, aber die eigentlichen Messwer-

te sind die Horizontalrichtungen.
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Ein Vertikalwinkel wird in der lotrechten Ebene gemessen und gibt die Neigung
des Zielstrahls an. Man unterscheidet Zenit- und Hohenwinkel. Der Zenitwinkel
befindet sich zwischen Zenitrichtung und Zielstrahl und der Hohenwinkel zwi-
schen Horizontalebene der Kippachse und Zielstrahl. In den meisten heutigen

geoddtischen Winkelmessinstrumenten sind aber Zenitwinkelteilungen vorhanden.

Um bei der Winkelmessung genaue Ergebnisse zu erzielen muss das Instrument
vor Beginn der Messung horizontiert und zentriert sein. Auflerdem sollte stets in
zwei Fernrohrlagen, also in einem Vollsatz, gemessen werden, damit instrumen-

telle Fehler eliminiert und grobe Fehler ausgeschaltet werden.

Die Bestimmung der Verkniipfungspunkte erfolgte durch eine reine Winkelmes-
sung, da diese genauer ist als die reflektorlose Messung. Bei der SmartStation der
Firma Leica ergibt sich bei der reflektorlosen Messung auf einer Entfernung von
100 m eine Standardabweichung von 3,2 mm, im Gegensatz dazu betrdgt die
Standardabweichung bei der Winkelmessung nur 1,6 mm auf einer Entfernung

von 100 m. [9][17]

6.3.2 Auswertung der Winkelmessungen

Zur Berechnung der Lagekoordinaten wurde der Vorwirtsschnitt verwendet, da
dieser keine Streckenmessung voraussetzt, sondern nur die Richtungsmessung
von zwei koordinatenméfig bekannten Punkten. Die Hohen wurden iiber die tri-
gonometrische Hohenbestimmung berechnet. Aber zundchst mussten erst einmal

die Winkelmessungen ausgewertet werden.

6.3.2.1 Vorwirtsschnittberechnung

Die Bestimmung der Lagekoordinaten der Verkniipfungspunkte erfolgte mit der
Berechnung des mehrfachen Vorwirtseinschneidens durch eine Ausgleichung.
Diese Berechnung wurde in dem Programm Microsoft Excel halb automatisiert.
Ein Vorteil bei dieser Art des Vorwirtsschnittes ist die gleichzeitige Ausgleichung
der Neupunkte, die mit {iberschiissigen Richtungen beobachtet wurden. Aber es
kénnen auch die Koordinaten von Neupunkten berechnet werden, die keine Uber-

bestimmung haben, nur das hier dann die Fehlerberechnungen entfallen.
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Zunichst werden die Koordinaten der bekannten Festpunkte und die gemessenen
orientierten Richtungen in einer Tabelle zusammengestellt. Als Nahrungskoordi-
naten fiir die Neupunkte wurden die Koordinaten der reflektorlosen Messung

verwendet. Durch die Berechnung der Koeffizienten a;;

Xo—x 200 _ Yo~y 200

a, = a;
S E A D

(s) =y (xy =x)> + (o = 11)°

und der Absolutglieder [;

l; = (Vz\?)i _tio
tl.o = arctanyo—_yi
Xy —X;

ergibt sich fiir jede orientierte Richtung eine Fehlergleichung.
v, =a,dy+a,dx—I
Zur besseren Programmierung der Berechnung wird die Matrizenrechnung ver-
wendet. Dann ergibt sich die Fehlergleichung wie folgt
v=Ax—1.
Die Matrix A besteht aus den Koeffizienten a;; und aj,, der Vektor 1 aus den Abso-
lutgliedern 1;.
Man berechnet dann
N=4"4
n=A"1
und bildet die Inverse (die Kehrmatrix) der Matrix N und berechnet dann
x=N"n.
Da nun auch der Vektor x mit den Unbekannten bekannt ist, konnen mit Hilfe der
Fehlergleichung die Verbesserungen berechnet werden. Fiir die Betrachtung der

Genauigkeit wird dann die empirische Varianz berechnet.

n...Anzahl der Beobachtungen

u...Anzahl der Unbekannten
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Diese ist bei einer geringen Anzahl von Uberbestimmungen statistisch eher unsi-
cher. Auflerdem werden noch die Standardabweichungen der Unbekannten und
die Standardabweichung des Punktes berechnet. [1]
Die ausgeglichenen Koordinaten der Neupunkte ergeben sich aus

y=yo+dy

X=x,+dx
Yo, Xo...Nédhrungskoordinaten des Neupunktes

dy, dx...Unbekannte, die sich durch Berechnung des Vektors x ergeben.

Als Zahlenbeispiel soll hier einmal die Berechnung der Koordinaten des Punktes
P6 aufgefithrt werden. Die Punktnummerierung der Passpunkte in den Berech-
nungen setzt sich zusammen aus deren laufender Nummer ohne das P und der
Additionskonstante 2000. Dieser wurde von 7 bekannten Punkten durch die Rich-
tungsmessung bestimmt.

In Tabelle 6.3-1 sind zunichst die Koordinaten und die orientierten Richtungen

der bekannten Punkte und die Nahrungskoordinaten des Punktes P6 zusammenge-

stellt.
Pkt.Nr: orient. Ri. Rechts Hoch
[rad] [m] [m]
4 3,94138 1040,492 1028,886
5 4,17506 1079,425 1044,898
8 4,85382 1070,941 1003,256
22 457813 1039,583 1012,771
23 4,50928 1065,514 1019,399
25 4,50056 1092,209 1025,543
1002 5,29836 1045,973 993,996
2006 1021,3 1010,3

Tabelle 6.3-1: Koordinaten der bekannten Punkte und deren orientierte Richtungen zu P6

Daraus lassen sich dann die Koeffizienten und Absolutglieder berechnen. Die Er-

gebnisse der Berechnung sind in Tabelle 6.3-2 zusammengestellt.

Stp.-Zp yO-yi X0-xi si,0 i,0 ait ai2 l l
[m] [m] [m] [rad] [rad] [gon]

4_2006 -19192] 18586 26,71652] 3,94303]  -165770]  1,71175]  -0,00165]  -0,10493
5 2006 58,125| 34598 67,64272| 4,17548] -048138]  080873] -0,00042] -0,02668
8_2006 -49,641 7044| 5013828 485335 0,17839] 1.25713]  000047] 002983
222006 -18,283 -2471] 1844923  457805]  -046216]  341957]  0,00008]  0,00505
23 2006 -44,214 -0,009] 4514055 450943]  -028428]  138136]  -0,00015]  -0,00967
25 2006 70,009] 15243 72,52886] 4,50065] -0,18447]  085814] -0,00009] -0,00574
1002 2006 |  -24,673|  16,304| 20,57325] 529632]  1,18680]  1,79599]  0,00203]  0,12950

Tabelle 6.3-2: Ergebnisse der Berechnungen der Koeffizienten und Absolutglieder
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Das Aufstellen und Losen der Fehlergleichung mit der Matrizenrechnung erfolgt
wie oben beschrieben und im Folgenden dargestellt.

A * X - |

-1,65770 1,71175 -0,10493

-0,48138 0,80873 -0,02668

0,17839 1,25713 0,02983

v = -0,46216 3,41957 * dy - 0,00505
-0,28428 1,38136 dx -0,00967

-0,18447 0,85814 -0,00574

1,18680 1,79599 0,12950

4,74845 -3,00254

AT"ASN= 300254 2272810

0,34728

AT"I=n= 0,06785

0,22979 0,03036

N-1= 0,03036 0,04801

=N-An=|  0.08186]
0,01380 dx

-0,00714
-0,00156
0,00212
v = A * X - I = 0,00431
0,00546
0,00248
-0,00756

Aus den Verbesserungen wird dann die empirische Varianz

e = 00001697 _ 0,0000339

berechnet. Daraus lassen sich nun die Standardabweichungen der Unbekannten

s(y)= \/0,22979 -0,0000339 =+0,0028m
s(x) = \/0,04801 -0,0000339 =+0,0013m

und die Standardabweichung des Punktes P6

2 2
o, =%ys(x)" +s(y)" =10,0031m

ermitteln.

Fiir den Punkt P6 erhélt man die ausgeglichen Koordinaten

Pkt.Nr. Rechts Hoch
[m] [m]
2006 [1021,382 1010,314

Tabelle 6.3-3: ausgeglichen Koordinaten fiir den Punkt P6
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6.3.2.2 Trigonometrische Hohenbestimmung

Bei der trigonometrischen Hohenbestimmung werden die Hohenunterschiede
durch die gemessenen Vertikalwinkel (Zenitwinkel) und die gemessenen oder
berechneten Horizontalstrecken ermittelt. Um die absolute Hohe des Punktes iiber
der Bezugsebene berechnen zu kénnen, muss zusétzlich noch die Instrumentenho-
he und wenn nétig die Reflektorhohe bekannt sein. In diesem Fall wird die Re-
flektorhohe aber nicht benétigt, da die Punkte direkt angezielt wurden.

s

dh

Hi+r

—

Abb. 6.3-2: Prinzip der trigonometrischen Hoheniibertragung

Fiir die Berechnung des Hohenunterschiedes wird die Winkelfunktion des Kotan-
gens im rechtwinkligen Dreieck

Ankathete dh
cotz=—-—"—-=—
Gegenkathete s

nach dh umgestellt

dh=s-cotz.
Die Horizontalstrecke s zwischen Instrumentenstandpunkt und Neupunkt wurde
aus den bekannten und den durch den Vorwértsschnitt ermittelten Koordinaten
berechnet.
Um auf die absolute Hohe des Punktes Hp zu kommen, wird die Instrumentenh6he
i und die Hohe des Instrumentenstandpunktes H; zum Hohenunterschied dazu ad-
diert.

H,=dh+i+H,
Da die Hohen unserer Neupunkte von mindestens zwei Standpunkten bestimmt

wurden, konnen diese gemittelt werden.
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Die trigonometrische Hohenbestimmung soll hier an einem Zahlenbeispiel einmal
dargestellt werden. Auch hier wurde wieder der Punkt P6.

In der Tabelle 6.3-4 sind die dreidimensionalen Koordinaten der Standpunkte und
die zweidimensionalen Koordinaten des Neupunktes sowie die gemessenen Verti-

kalwinkel zum Neupunkt und die Instrumentenh6hen zusammengestellt.

Pkt.Nr: Vertikalwinkel Rechts Hoch Hbéhe Instr.-héhe
[rad] [m] [m] [m] [m]

4 1,12495391 1040,492 1028,886 9,785 1,53
5 1,38840983 1079,425 1044,898 9,926 1,655
8 1,32148134 1070,941 1003,256 9,706 1,59
22 0,98008816 1039,583 1012,771 10,104 1,615
23 1,30016791 1065,514 1019,399 9,983 1,555
25 1,40294504 1092,209 1025,543 10,123 1,64

1002 1,15883159 1045,973 993,996 9,639 1,505

2006 1021,382 1010,314

Tabelle 6.3-4: Zusammenstellung der Daten zur trigonometrischen Hohenberechnung

Die Ergebnisse der Hohenberechnung einschlieBlich der Zwischenergebnisse sind

in Tabelle 6.3-5 dargestellt.

Stp.-Zp Strecke d(h) Hbéhe
[m] [m] [m]
4 2006 26,6482 12,736 24,051
5 2006 67,5653 12,461 24,042
8 2006 50,0592 12,746 24,042
22 2006 18,3663 12,316 24,035
23 2006 45,0576 12,501 24,039
25 2006 72,4459 12,276 24,039
1002_2006 29,5126 12,896 24,040

Tabelle 6.3-5: Ergebnisse der Hohenberechnung

Das Endergebnis fiir die Hohe des Punktes P6 nach der Mittelbildung ist
24,041 m.

Die Berechnung der Lage- und der Hohenkoordinaten fiir die anderen Neupunkte
erfolgt wie in den Abschnitten 6.3.2.1 und 6.3.2.2 beschrieben. Die berechneten
Koordinaten der Neupunkte dienen als Sollkoordinaten fiir den spéteren Vergleich
der Laserscanner. Die komplette Koordinatenliste der Verkniipfungspunkte befin-

det sich im Anhang. [16]
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7. Messungen mit dem Laserscanner

Die Messungen und der Vergleich der Laserscanner HDS6000 und ScanStation
der Firma Leica Geosystem war eine der Hauptaufgaben dieser Diplomarbeit. Ein
Problem beim 3D-Laserscanning ist jedoch der Vergleich verschiedener Geriite,
da noch keine verbindlichen Normen und somit auch keine gemeinsamen Priifver-
fahren fiir das Laserscanning existieren. Daher miissen Verfahren zur Priifung der

Gerite selbst erzeugt werden.

7.1 Vorbereitende Messungen

Bevor groflere Messungen anstehen, sollten die Laserscanner, aber auch das rest-
liche Zubehor wie Dreifiile und optische Lote, gepriift werden.

Die optischen Lote wurden jeweils bei den DreiftiBen und bei den Reflektortra-
gern GZR3 gepriift. Dazu wurden sie auf die spezielle Priifvorrichtung fiir opti-
sche Lote befestigt und die Lage des Strichkreuzes kontrolliert und gegebenenfalls
justiert. Bei den Reflektortragern wurde zusétzlich noch die Rohrenlibelle, durch
Drehung um 180° bei eingespielter Libelle, gepriift. Wenn nétig wird der Aus-
schlag (doppelter Fehler) zur Hilfte durch die FuBlschrauben und zur anderen
Halfte durch die Justierschrauben beseitigt. AnschlieBend wurden die Dosenlibel-
len der DreifiiBe mittels der justierten eingespielten Rohrenlibellen gepriift und
gegebenenfalls mit den Justierschrauben justiert.

Die Laserscanner HDS6000 und ScanStation von Leica wurden auf ihre Stre-
ckenmessgenauigkeit hin tiberpriift. AuBerdem wurden Testmessung zur Untersu-
chung des Einflusses der Zielgeometrie und des Messrauschens auf die Strecken-
messgenauigkeit durchgefiihrt. Zusitzlich wurden beim HDS6000 der Taumelfeh-
ler und die Rechtwinkligkeit der Aufsatzfliche zur Stehachse gepriift. Bei der
ScanStation wurde die Exzentrizitit der Kameraachse gepriift. Die Vorgehenswei-
se und die Ergebnisse der Uberpriifung der Laserscanner sind in diesem Kapitel

beschrieben.

Mareen Frohriep, Frank Zimmermann 56



7. Messungen mit dem Laserscanner

7.1.1 Streckenmessgenauigkeit

Die Hersteller der Instrumente gewidhrleisten Genauigkeiten fiir die Strecken- und
Winkelmessung. Diese sollte aber in regelméfBigen Abstédnden, z. B. vor groBeren
Messungen, nach Sturz- oder Transportschiden iiberpriift werden. Die Uberprii-

fung erfolgt durch spezielle Messanordnungen.

7.1.1.1 3D-Testfeld

Zur Untersuchung der Streckenmessgenauigkeit hat die HCU-Hamburg in der
Halle des Gebédudes D auf dem Hochschul-Campus der City-Nord ein 3D Testfeld
angelegt. In dem 3D-Testfeld sind Referenzpunkte iiber drei Ebenen auf dem Bo-
den, in den Wianden und in Betonpfeilern in Form von Gewinden verankert. Um
eine genaue, stabile und wiederholbare Signalisierung der Referenzpunkte, durch
Zieltafeln, Reflektoren oder Kugeln zu gewihrleisten, wurden spezielle Adapter
entwickelt. Die Referenzpunkte wurden von Herrn Mechelke von der HCU Ham-
burg mit dem TCRP1201 von Leica bestimmt und mit der Software Leica GeoOf-
fice als 3D-Netz ausgeglichen.

Dabei ergab sich ein maximaler Punktfehler von 3,1 mm in dem Standpunkt 0, der
mittlere Punktfehler betrigt 0,4 mm. Die gesamten Ergebnisse der Ausgleichung
befinden sich im Anhang.

Um die Streckenmessgenauigkeit der beiden Scanner der Hochschule Neubran-
denburg, der ScanStation und des HDS6000 der Firma Leica, zu ermitteln, wur-
den im Oktober 2007 Messungen im 3D-Testfeld in Hamburg durchgefiihrt. Da
nur ein Tag zur Verfiigung stand, wurde parallel gemessen. Dabei wurden iiber
die drei Ebenen von fiinf Standpunkten 27 Referenzpunkte mit Streckendifferen-
zen von 3m - 32 m gescannt. Daraus ergaben sich 351 Vergleichsstrecken.

Die Bestimmung der Referenzpunkte, die mit weilen Kugeln mit bekanntem
Durchmesser von 199 mm signalisiert sind, erfolgte bei beiden Laserscannern mit
der Software Cyclone iiber ,,acquire target. Auf diese automatische Zielzeichen-
erfassung wird in Kapitel 7.2.3 noch ndher eingegangen. Mit dem HDS6000 dau-
erte dies ziemlich lange, daher wurde jeder Punkt nur durch eine Einzelmessung
bestimmt. Bei der ScanStation war es zeitlich moglich, jede Kugel doppelt zu

bestimmen.
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Die fiinf Standpunkte wurden mit der Software Cyclone {iber die Referenzpunkte
miteinander verkniipft (registriert). Bei der Registrierung ergaben sich ein durch-
schnittlicher und ein maximaler Fehler von 9 mm und 3,5 cm bei der ScanStation
und beim HDS6000 4 mm und 1,3 cm. Obwohl die Referenzpunkte mit der

Scanstation doppelt bestimmt wurden, ist die Registrierung schlechter ausgefallen.

Testfeld Hamburg / Ergebnisse
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Abb. 7.1-1: Hiufigkeitsverteilung der Streckenverbesserungen beider Scanner

Beim Streckenvergleich zwischen den iiber das Tachymeter und den tiber die
Scanner bestimmten Punkte ergab sich beim HDS6000 ein maximaler Fehler von
7,7 mm bei einer Strecke von 11,8766 m zwischen den Punkten 43 und 202. Bei
der ScanStation liegt der maximale Fehler bei 1,6 cm zwischen denselben Punkten
wie beim HDS6000. Somit ist anzunehmen, dass diese Punkte moglicherweise
falsch angebracht waren oder Abweichungen der Sollstrecke vorhanden sind. Die
Haufigkeiten der Verbesserungen der beiden Messungen sind in Abb. 7.1-1 in
einem Diagramm dargestellt. Die Kurven beider Scanner liegen dicht bei einander
und dhneln der Glockenkurve einer Normalverteilung. Die Erwartungswerte bei-
der Gerite schwanken um den Wert null. Die gesamten Ergebnisse der Strecken-

messung und die aufgetretenen Abweichungen befinden sich im Anhang.

7.1.1.2 Eichstrecke Hamburg-Ohlsdorf

Im Anschluss an die Messungen im 3D-Testfeld wurden noch Messungen zur
Ermittlung der Streckenmessgenauigkeit auf der Eichstrecke in Hamburg-
Ohlsdorf durchgefiihrt. Die Eichstrecke besteht aus sieben Granitpfeilern, die mit
einer Zentrierungsvorrichtung ausgestattet sind, und erstreckt sich auf 430 m. Die
Strecke zwischen Pfeiler 5 und 7 wurde durch Stative nochmals in etwa 10 m

Strecken unterteilt, dies ist gerade bei Laserscannern, wie dem HDS6000, die nur
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auf kiirzere Entfernungen messen, wichtig, da so mehrere Vergleichsstrecken vor-
handen sind.

Die Bestimmung der Sollstrecken wurde von Herrn Mechelke der HCU-Hamburg
mit dem Tachymeter TCA2003 durchgefiihrt. Es wurden dabei vor jeder Messung
alle Korrekturen angebracht. Die mit dem TCA bestimmten Strecken weichen um
+ 0,5 mm von den Sollstrecken ab. Die Sollstrecken wurden mit dem Kern Me-
kometer 5000 bestimmt.

Alle Messungen sowohl mit der ScanStation als auch mit dem HDS6000 wurden
auf die Black-/White-Targets durchgefiithrt. Zum Vergleich der Streckenmessge-
nauigkeit auf unterschiedliche Targets wurde zusitzlich mit der ScanStation auf
der Strecke zwischen Pfeiler 7 und 5 auf alle drei Varianten (Black-/White-Target,
HDS-Target, Kugel) gemessen.

Bei der Bestimmung der Punkte mit dem HDS6000 war bei einer Distanz ab 70 m
der Eindeutigkeitsbereich tiberschritten. Die Messung mit der ScanStation war
zeitlich nur bis zu 245 m moglich.

Die Verbesserungen zwischen den Sollstrecken und den Iststrecken der Laser-
scanner sind in Abb. 7.1-2 in einem Diagramm dargestellt. Bei der Datenreihe der
ScanStation ist gut zu sehen, dass mit steigender Entfernung auch die Verbesse-
rungen sehr stark ansteigen. Bei kurzen Entfernungen werden die Strecken etwa
2 mm lénger als die Sollstrecke ermittelt, ab einer Entfernung von 70 m werden
diese aber stetig kiirzer im Vergleich zur Sollstrecke. Bei einer Entfernung von
245 m wurde die Strecke 9 mm kiirzer gemessen. Beim HDS6000 ist dagegen
kein eindeutiger Verlauf der Verbesserung zu erkennen, sie schwankt um 1 mm.

Die Strecken werden demnach kontinuierlich zu kurz gemessen.
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Abb. 7.1-2: Vergleich der Streckenverbesserungen beider Scanner
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Die Streckenmessgenauigkeit wurde beim HDS6000 mit durchschnittlich
+ 27 ppm® ermittelt und bei der ScanStation mit + 58 ppm. Somit entsprechen sie
den von Leica angegeben Genauigkeiten.

Der Vergleich der Streckenmessgenauigkeit auf drei unterschiedliche Targets er-
gab keine groBen Abweichungen. Durchschnittlich liegt die Verbesserung bei
2,4 mm, wobei die Strecke zur Kugel mit einer Verbesserung von 2,1 mm am
besten und die Strecke zum Black-/White-Target mit 2,8 mm am schlechtesten
passte. Um die Streckenmessgenauigkeit auf unterschiedliche Targets besser beur-
teilen zu konnen, miisste der Vergleich an mehreren Punkten in unterschiedlicher

Entfernung wiederholt werden, dies war jedoch zeitlich nicht mehr méglich.

7.1.2 Taumelfehler beim HDS6000

Die Bestimmung des Taumelfehlers beim HDS6000 wurde vom 3. Semester des
Studienganges Vermessungswesen der Hochschule Neubrandenburg durchge-
fuhrt. Dazu wurde der Préizisions-Neigungssensor Nivel210 von Leica auf den
Laserscanner aufgesetzt. Die Neigung kann in zwei Achsen, mit einer Genauigkeit
von 0,01 mrad, das entspricht 1 mm auf einer Lédnge von 100 m, abgelesen wer-
den. Dann wurde in regelméfBigen Abstinden (Drehung 20°) die Neigung jeweils
an der internen digitalen Libelle des Scanners und an der aufgesetzten elektroni-
schen Libelle abgelesen werden. Es wurde ein Taumelfehler von 2 mgon ermittelt,

dieser liegt aber innerhalb der Fehlertoleranzen des Herstellers.

7.1.3 Rechtwinkligkeit der Aufsatzfliche zur Stehachse beim
HDS6000

Da die interne digitale Libelle des HDS6000 nicht mit der eingespielten Libelle
des DreifuBBes zusammen passt, wurde die Rechtwinkligkeit der Aufsatzfliche zur
Stehachse gepriift.

Der Dreifufl wurde mit der Rohrenlibelle des Reflektortrigers GZR3 horizontiert.
Zuvor wurde noch die Angabe der Rohrenlibelle bestimmt, um die Genauigkeit
der Horizontierung des Dreifules beurteilen zu konnen.

Die Angabe einer Libelle gibt den Winkel an, um den die Libelle geneigt werden

muss, damit die Blase um ein Pars’ wandert. Diese kann an der Hochschule Neu-

¥ parst per Million — entfernungsabhéngiger Fehler (1 ppm = Imm / 1 km)
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brandenburg mit einem Libellenpriifer bestimmt werden. Bei dem Libellenpriifer
handelt es sich um einen Kasten, bei dem die obere Seite schwach geneigt und die
Neigung an einer Messuhr abgelesen werden kann. Der Radius zwischen Gelenk
und Messuhr muss bekannt sein. Durch die Ablesungen in der Mittelstellung und
an den zwei Teilstrichen links und rechts und der daraus resultierenden Berech-

nungen (siche Tabelle 7.1-1), ergab sich eine Angabe von etwa 70 fiir die Roh-

renlibelle.
Ablesung (b) b1=bM-b b1=b1/2 Angabe=b1*m
[mm] [mm] [mm] [']
Mittelstellung
bM 2,700

1 Te||s.tr|ch nach 2816 0116 75.3
links

1 Teilstrich nach 2,502 0,108 70,1
rechts

2 Teilstrich nach—, g9 0,219 -0,110 71,1
links

2 Teilstrich nach 2482 0,218 0,109 70,7
rechts

MaRstab m= 0,18028 Mittel 71,8

Tabelle 7.1-1: Berechnungen zur Libellenangabe

Der Panoramascanner HDS6000 kann nun vorsichtig, um die Horizontierung zu
gewihrleisten, auf den Dreifufl gesetzt werden. Dann kann die Ablesung der X-
und Y-Abweichung der internen digitalen Libelle vorgenommen werden. Die Ab-
lesungen erfolgten alle 45° in drei Wiederholungsmessungen, wobei das Unterteil
des Scanners jeweils im 120° verdreht wurde. Die Messwerte sind in Abb.7.1-3
in einem Diagramm zusammengestellt. In dem zweiten Diagramm sind die X-
Werte um 90° versetzt, um die X- und Y-Abweichungen direkt miteinander ver-
gleichen zu konnen. Aus dem Diagramm (Abb. 7.3-2) wird ersichtlich, dass die
Abweichungen sich nach 180° mit entgegen gesetztem Vorzeichen wiederholen,
die Aufsatzfldache ist also in eine Richtung geneigt und somit nicht genau recht-
winklig zur Stehachse. Die maximale Abweichung betrdgt 356,4 bei einem Hori-
zontalwinkel von 135°. Ungewohnlich bei dieser Messung war, dass die X-Werte
im Bereich von 0° - 90° nicht zu den Endwerten und den Y-Werten passten. Ab
dem Horizontalwinkel von 90° verlaufen alle sechs Messreihen in etwa deckungs-
gleich. Wahrscheinlich ist dies auf das Einlaufverhalten des geréteinternen Nei-

gungssensors zurlick zu fithren. Die von uns ermittelten Abweichungen von fast 6

? Pariser Linie entspricht etwa einem Intervall von 2,26 mm
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Bogenminuten sind fiir Geréte mit diesen Genauigkeitsanforderungen uniiblich, es
wurde trotz Nachfragen bis jetzt vom Hersteller noch keine Aussage getroffen.

Dieser Fehler war jedoch fiir unsere Aufnahmen unerheblich, da die Drehachse
des Laserscanner nicht in Zenitrichtung ausgerichtet sein muss. Es muss nur ge-
wihrleistet sein, dass die Drehachse wihrend der Messung auf einem Standpunkt
eine stabile Lage im Raum einhilt. Der Fehler sollte jedoch fiir Messungen von

Polygonziigen mit dem Laserscanner beseitigt werden.
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Abb. 7.1-3: Messergebnisse zur Priifung der Rechtwinkligkeit der Aufsatzfliche
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7.1.4 Exzentrizitit der Kameraachse bei der ScanStation

Nach den ersten Testmessungen mit der ScanStation ergab sich ein Versatz zwi-
schen den aufgenommen Bildern und der Punktwolke. Dieser wurde dann stich-
probenartig an einigen markanten Bereichen des Objektes im ModelSpace ge-
priift. Dabei wurde die angegebene Toleranz der Firma Leica Geosystems von
fiinf Pixeln nicht iiberschritten.

Wenn die angegebene Toleranz iiberschritten wird, kann die Exzentrizitit der
Kameraachse durch eine bestimmte Messanordnung gepriift werden.

Hierfiir wird der Scanner nicht direkt in der Mitte eines Raumes aufgebaut, son-
dern etwas versetzt, damit sich unterschiedliche Entfernungen ergeben. Aullerdem
werden fiinf Black/White-Targets moglichst senkrecht zum Scanner an den Wén-
den befestigt. Wenn die Moglichkeit besteht, sollte ein Target iiber dem Scanner
an der Decke befestigt werden. Die Entfernung zwischen den Targets und dem
Scanner sollte etwa 10-15 m betragen.

Dann konnen die Bilder mit der ScanStation von den Targets in der hochsten Auf-
16sung gemacht werden. Zusétzliche werden die Targets mit einem 1x1 mm Ras-
ter in einer Entfernung von 15 m gescannt, das als Vergleichstarget bei diesem
Verfahren dient. Nun konnen die Targets wie gewohnlich iiber ,,acquire target™
bestimmt werden.

Die ermittelten Daten sollten anschlieend zum Leica Geosystem HDS Support
versandt werden, wo dann die maximalen Abweichungen zwischen den Bildern
der Kamera und der Punktwolke ermittelt werden. Diese Abweichungen liegen
bei einer Entfernung von 5 m bei 10,5 mm und bei einer Entfernung von 20 m bei

42,5 mm.

7.1.5 Untersuchungen zur Zielgeometrie und zum Messrauschen

Mit den beiden Laserscannern wurden Testmessungen hinsichtlich der Zielgeo-
metrie und dem Messrauschen im Labor der Hochschule Neubrandenburg durch-
gefiihrt. Dazu wurden zwei Priifkorper in einer Entfernung von 11,891 m in unter-

schiedlichen Auflosungen gescannt.
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7.1.5.1 Zielgeometrie

Fiir die Untersuchung des Einflusses der Zielgeometrie auf die Streckenmessung
wurde ein Priifkdrper gescannt, der sich aus drei Seiten eines Wiirfels zusammen-
setzt. Durch das unterschiedliche Aufstellen des Priifkérpers zum Scanner, erge-
ben sich eine Innen- und eine Aullenkante.

Sowohl die Innenkante als auch die AuBlenkanten wurden mit dem HDS6000 in
den Auflésungen high (6,3 x 6,3 mm bei 10 m), highest (3,1 x 3,1 mm bei 10 m)
und ultrahigh (1,6 x 1,6 mm bei 10 m) gescannt. Mit der ScanStation wurde der

Priifkorper in einer Auflésung von 8 x 8 mm, 4 x 4 mm und 2 x 2 mm bei einer

Entfernung von 11,90 m gescannt.

Abb. 7.1-4: Testmessung mit dem HDS6000 in den Auflésungen high, highest und ultrahigh
(v. L) an einer Innenkante (0.) und einer Auflienkante (u.)

In Abb. 7.1-4 ist gut zu erkennen, dass die direkte Auen- und Innenkante in der
Auflosung ultrahigh bei der Messung mit dem HDS6000 keine Punkte aufweisen.
Auflerdem kann man auch gut sehen, dass sich gerade bei der Messung der Innen-
kante eine Abrundung an der Kante ergibt. Somit wird an dieser Stelle die Entfer-
nung zu kurz bestimmt. Bei der Auflenkante ist die Abrundung bei dieser Entfer-
nung noch nicht so deutlich erkennbar. Die Abweichungen der Punkte zu der
Kante der beiden Schnittebenen lagen im Bereich weniger Millimeter. Diese Feh-
ler ergeben sich aus der Strahldivergenz, da ein Teil des Messstrahls schon reflek-

tiert wird, bevor er die Kante erreicht.

Mareen Frohriep, Frank Zimmermann 64



7. Messungen mit dem Laserscanner

Abb. 7.1-5: Testmessung mit der ScanStation in den Auflésungen 8x8, 4x4 und 2x2 mm (v. L.)
an einer Innenkante (0.) und einer Aufienkante (u.)

Bei der Testmessung mit der ScanStation wurde an den Kanten kaum ein Fehler
ersichtlich, wie auch in Abb. 7.1-5 zu erkennen ist. Sowohl die Innen- als auch die
Auflenkanten wurden in den drei verschiedenen Auflosungen mit sehr geringen
Kantenabweichungen aufgenommen. Es ergab sich kaum eine Abrundung, also
hat dies auf kiirzeren Entfernungen nur einen geringen Einfluss auf die Strecken-
messung.

Somit ergibt sich aus der Testmessung, dass die Streckenmessung mit der
ScanStation (Impulsmessverfahren) gegeniiber dem HDS6000 (Phasenvergleichs-
verfahren) nicht so stark durch die Zielgeometrie beeinflusst wird. Dies ist auch
zuriick zu fithren auf den geringeren Durchmesser des Laserpunktes am Zielobjekt
(Spotsize). Auf kurzen Distanzen von 10 m, wie in der Testmessung, ist der Ein-
fluss der Zielgeometrie nicht relevant. Jedoch nimmt dieser bei groBBeren Entfer-
nungen stark zu. So ist in einer Entfernung von 50 m die Grofe des Laserpunktes
beim HDS6000 mit 14 mm mehr als doppelt so grol wie bei der ScanStation

(£ 6 mm).

7.1.5.2 Messrauschen

Das Messrauschen wurde an einer ebenen Platte aus Aluminium mit beiden La-
serscannern untersucht. In Abbildung 7.1-6 sind die Ergebnisse der Messung in

der jeweilig hochsten Auflosung dargestellt.
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Aus den Ergebnissen des HDS6000 wird ersichtlich, dass die Laserstrahlen am
Rand der Platte diffus reflektiert wurden. Dieses Problem trat bei der Messung mit
der ScanStation nicht auf. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass der Einfluss
der Oberflachenbeschaffenheit auf das Phasenvergleichsverfahren stiarker wirkt

als auf das Impulsmessverfahren.

Abb. 7.1-6: Messrauschen bei der ScanStation (I.) und beim HDS6000 (r.)

Um Abweichungen der Punktwolke von der Ebene zu bestimmen, wurde mit Hil-
fe des Best-Fit-Algorithmus eine Flidche in die Punktwolke eingepasst. Der mittle-
re absolute Fehler bei der Einpassung ist sowohl bei der ScanStation als auch
beim HDS6000 1 mm. Die maximale Abweichung zwischen der Fldache und der
Punktwolke betrdgt bei der ScanStation 4 mm und beim HDS6000 3 mm. Somit

liegt das Messrauschen bei beiden Scannern innerhalb der Positionsgenauigkeit.

7.2 Messungen am Friedléinder Tor

Nach der Untersuchung der Gerdte im Hinblick auf die Einhaltung der angegebe-
nen Spezifikationen, konnte die Messung am Objekt, dem Friedlander Tor, begin-
nen.

Beginnend mit Standpunkt 1 wurden jeweils beide Scanner auf allen 16 Auflen-
standpunkten aufgebaut. Von diesen Standpunkten wurde das Objekt selbst und
alle sichtbaren Pass- und Anschlusspunkte mit beiden Panoramascannern aufge-
nommen. Zusétzlich dazu wurden zu einem spéteren Zeitpunkt mit dem HDS6000
Innenaufnahmen des Vor- und des Haupttores zur Komplettierung des Models

vorgenommen.
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7.2.1 Aufbau des Zubehors

Der Aufbau begann mit der Horizontierung und Zentrierung der Dreifiisse auf den
Stativen mittels der Prismentrdager-Rohrenlibelle GZR3 (Leica). Diese Vorge-
hensweise garantierte eine hohe, gleich bleibende Genauigkeit der Horizontierung
(70°) und Zentrierung (2mm) wie etwa bei einem Polygonzug. So wurden schon
von Beginn an systematische Fehler so gering wie moglich gehalten.

Erst danach wurde der jeweilige Scanner auf dem Standpunkt und die ,,Tilt-and-
Turn-Targets* samt Adapter auf den Anschlusspunkten installiert und deren Ho-
hen mit dem Gliedermetermallstab gemessen und notiert. Weiterhin war es vor
jeder Messung noétig, alle von dem jeweiligen Standpunkt sichtbaren Magnet-
Target-Passpunkte am Objekt anzubringen. Im Anschluss daran erfolgte der Auf-
bau des restlichen Zubehors. Hierbei hat es sich als vorteilhaft erwiesen, die
Scannertransportbox sowie externe Batterien (ScanStation) unterhalb des Stativs
aufzubauen, um die Abschattungen durch diese moglichst gering zu halten. Auf
der Transportbox wurde darauthin der Laptop zur Bedienung aufgebaut und mit
dem Scanner mittels Netzwerkkabel verbunden. Nachdem der Scanner dann ge-
startet und hochgefahren war, konnte mit den Voreinstellungen fortgefahren wer-
den. Der Aufbau und das Hochfahren der Scanner dauerte in der Regel

15 - 20 Minuten.

7.2.2 ScanControl Voreinstellungen

Vor dem eigentlichen Scan war es nétig, die schon in Kapitel 5.4.2.2 beschriebe-
nen Voreinstellungen zu titigen. Vor allen Einstellungen wurde von jedem Stand-
punkt eine Preview erstellt. Hierbei unterschieden sich beide Scanner wesentlich.
Bei der ScanStation wird diese Voransicht mit Hilfe der integrierten Kamera rea-
lisiert. Die insgesamt 111 digitalen Photos werden dazu zu einem Panoramabild
(Multiimage) zusammengesetzt. Der HDS6000 scannt fiir die Voransicht das ge-
samte Sehfeld mit einer geringen Auflosung von 250 x 250 mm in 50 Metern Ent-
fernung.

Anhand der Voransicht kann dann das Sehfeld (FOV) individuell eingestellt wer-
den. Neben der Reduzierung der Scandauer wird so gewéhrleistet, dass alle wich-
tigen Details auch vom Scanner erfasst werden und unwichtige Bereiche ausgelas-

sen werden.

Mareen Frohriep, Frank Zimmermann 67



7. Messungen mit dem Laserscanner

Eine weitere wichtige Einstellung ist die der Auflosung. Bei der Aufnahme des
Friedldnder Tores wurde bei beiden Scannern stets die hochste Auflosungsstufe
gewdhlt, um zu gewihrleisten, dass auch entfernte Details mit einem moglichst

geringen Punktabstand aufgenommen wurden.

7.2.3 Scanning und Zielzeichenerfassung

Der eigentliche Prozess des Scannens lduft nach den Voreinstellungen vollauto-
matisch ab und bedarf somit keiner weiteren Beschreibung. Die Zielzeichener-
kennung hingegen bedarf je nach Lage und Eigenschaften der Zielzeichen einer
genaueren Betrachtung des Bedieners.

Die Intention bei einer Zielzeichenerfassung ist es, in einer Punktwolke eindeutig
identifizierbare Punkte so zu kennzeichnen, dass diese spéter zur Referenzierung
mehrerer Punktwolken genutzt werden kénnen.

Das so genannte ,,acquire Target”, also die Zielzeichenerfassung, kann entweder
direkt vor oder nach dem Scannen im Feld im Scan-Control-Menii oder wihrend
der Datennachbereitung im ModelSpace iiber die Fit-To-Cloud-Funktion erfolgen.
Um Mehrdeutigkeiten zu vermeiden, wurde die notwendige Erfassung aller Ziel-
zeichen direkt im Anschluss an den eigentlichen Scan im Felde durchgefiihrt. Da-
zu wurden die Bereiche der Targets in der bereits gescannten Punktwolke mit ei-
nem Fenster umrandet. Innerhalb dieser Umrandung werden vom Scanner erst ein
Grobscan und dann ein Feinscan aufgenommen. Dann erfolgte eine automatische
Platzierung eines Koordinatenkreuzes (Vertex) innerhalb dieses Bereiches. Er-
moglicht wird dies durch den bereits erwéhnten Best-Fit-Algorithmus, welcher
anhand der zwei Schnittlinien (Reflexionsunterschied Schwarz/Weil3) der Targets
und der Ebene des Aufnahmebereiches eindeutig einen Punkt im dreidimensiona-
len Raum bestimmen kann. Fir spitere Verkniipfungen wurden die Koordinaten-
kreuze (Passpunkte) mit eindeutigen Punktnummern versehen.

Nicht immer war die Zielzeichenerkennung erfolgreich. So musste diese, speziell
mit dem HDS6000, bei einigen Zielen mehrfach wiederholt werden, um ein zu-
frieden stellendes Ergebnis zu erhalten. Teilweise kam es bei Wiederholungen der
Zielzeichenerfassung zu erheblichen Unterschieden in den Einzelergebnissen.
Somit ist eine Lagekontrolle der Koordinatenkreuze nach jeder Zielzeichenerken-

nung notig.
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Abb. 7.2-1: mehrere Koordinatenkreuze nach einer Zielerkennung

7.3 Auswertung

Die Auswertung der ScanWorlds der jeweiligen Standpunkte umfasst die Bereini-
gung der Punktwolken, d.h. dass die Vegetation und andere Objekte, die nicht
benotigt werden, abgeschnitten (geloscht) werden. Dies ist wichtig, um die Da-
tenmenge so gering wie moglich zu halten. So werden die einzelnen ScanWorlds
auf das Wichtigste beschrinkt.

Anschlielend erfolgt die Verkniipfung der ScanWorlds, die so genannte Registrie-
rung. Um die Genauigkeit der mittels Scanner bestimmten Passpunkte ableiten zu
konnen, wurden diese zusétzlich mit der Software Cremer in das lokale System

transformiert.

7.3.1 Registrierung mit der Software Cyclone

Die Registrierung der einzelnen Punktwolken kann mit der Software Cyclone iiber
zwel Arten realisiert werden, zum einen die Registrierung tiber TiePoints (Pass-
punkte) und zum anderen die Registrierung tiber Objektpunkte. Um die beiden
Arten der Verknilipfung miteinander vergleichen zu kénnen, wurden die Scan-
Worlds der einzelnen Standpunkte der ScanStation iiber beide Methoden mit ein-
ander verkniipft. Da auch ein Vergleich zwischen den beiden Scannern stattfinden

soll, wurden die Punktwolken des HDS6000 ebenfalls iiber Passpunkte verkniipft.

7.3.1.1 Registrierung iiber Passpunkte

Um eine Registrierung iiber TiePoints (Passpunkte) ausfithren zu konnen, miissen
mindestens drei gemeinsame Targets in den tiberlappenden Punktwolken vorhan-

den sein. Die zu benutzenden Targets miissen iiber eine identische ,target ID*
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verfiigen, damit Cyclone die Registrierung umsetzen kann. AuBlerdem sollte im
Vorfeld darauf geachtet werden, dass eine Kopie der eventuell im ModelSpace
bearbeiteten Punktwolke in den ControlSpace iiberfiihrt wurde, da Anderungen im
ModelSpace nicht automatisch im ControlSpace gespeichert werden.

Nun kann iiber den Navigator im Projekt eine neue Registrierung erzeugt werden,

und dann das Registrierungs-Fenster gedffnet werden.
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Abb. 7.3-1: Benutzeroberfliche der Registrierung

Anschliefend werden die ScanWorlds der Standpunkte, die miteinander verkniipft
werden sollen, tiber ,,Add ScanWorld* in die Registrierung ein gelesen. Zusétzlich
muss noch die ,,Home ScanWorld* festgelegt werden. Auf das lokale Koordina-
tensystem dieser ScanWorld beziehen sich nach der Registrierung auch die ande-
ren ScanWorlds.

Uber ,,duto-Add Constraints* sucht die Software nun alle moglichen identischen
Passpunkte in den zuvor eingelesenen ScanWorlds. Die nicht beriicksichtigten
Targets der einzelnen Standpunkte werden nach der Suche auch angezeigt. Die
Kombinationen der ScanWorlds mit dem dazu gehorigen identischen Passpunkt
werden in der ,,Constraint List* zusammengestellt.

Uber den ,,Register”-Button wird die gesamte Verkniipfung berechnet. Die daraus
resultierenden Fehler der einzelnen Passpunkte zwischen den unterschiedlichen
Scanworlds und die Transformation in die ,,Home ScanWorld* sind in den ,,.Show
Diagnostics* zusammengebracht. Die sich aus der Transformation ergebenden

Rotationen und Translationen sind in Abschnitt 7.3.1.3 kurz erliutert.
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Im Fehlerprotokoll (siehe Abb. 7.3-2) wird fiir jede Verkniipfung der einzelnen
TiePoints ein absoluter Fehler ausgegeben, zusétzlich werden aber auch noch der

Fehlervektor und der Fehler in Horizontal- und in Vertikalrichtung mit aufgefiihrt.

Constraints

Hane ScanWorld Scanliorld Error Error Vector Horz Yert
TargetID: 3 stdpkt? (Leveled) Stdpktd {Leveled) 0.005 m (-0.003, 0.002, -0.003) n 0.003 m -0.003 m
TargetID: F3 =tdpkt? {Leveled) Stdpktd (Leveled) 0.011 m ¢ 0.00%9, =0.005, =0.003) m O.010 m —0.003 m
TargetID: P3  stdpkt? (Leveled) Stdpkt3 (Leveled) 0.010 m { 0.007, -0.005, =0.003} n 0.009 m -0.003 n
TargetID: 1 stdpkt? (Leveled) Stdpktd (Leveled) 0.002m ( 0.001, 0,002, -0.00L)m D0.002m =0.001n
TargetID: 1 stdpkt? (Ieveled) Stdpkt8 {Ieveled) 0.003m (0002, 0.00L, 0.001ym 0.002wm 0.001m
TargetID: 1 =tdpkt? (Leveled) Stdpkt1001 {Ieveledy 0.003 m ( 0.001 -0 001, 0.002) m 0.00L w 0.002n
TargetID: 20 stdpkt? (Leveled) Stdpkt2l (Leveled) 0.005 m (-0.004, 0.001, -0.002) m 0.004 m =0.002m
TargetID: 3 stdpkt? {Leveled) Ctdpkt2? (Leveled)  0.003 m ( 0.000, 0.002, 0.002) m 0.002m 0.002 n
TargetID: 20 =tdpkt? (Leveled) Stdpkt25 {Leveled) 0.007 m (-0.004, 0.000, 0.006)m 0.004m O0.006m
TargetID: 3 stdpkt? (Ieveled) Stdpktl (Ieveled) 0.005 m (-0.004, 0.002, 0.003)m 0.004d m 0.003m
TargetID: F2 =stdpkt? (Leveled) Stdpktl (Leveled) 0.004 m (-0.004, 0.000, 0.000)m D0.004 m 0.000m
TargetID: 1001 =tdpkt? (Leveled) Stdpktl {Leveled) 0.001 m (=0.001, 0.000, 0.000) m 0.001m 0.000m
TargetID: 2 Stdpktd {Leveled) Stdpktd {Leveled) 0.000 m { 0.000, 0.000, 0.000) m 0.000 m 0.000n
TargetID: P23 Stdpktd (Ieveled) Stdpkt3 (Ieveled) 0.002m (=0.002 -0.001, 0.000ym 0.002w 0.000m

Abb. 7.3-2: Fehlerprotokoll der TiePoint Registrierung

Bei der Registrierung der ScanWorlds der ScanStation ergab sich ein durch-
schnittlicher absoluter Fehler von 3 mm und ein max. absoluter Fehler von
1,8 cm. Der durchschnittliche absolute Fehler der Registrierung der Punktwolken
des HDS6000 liegt bei 4 mm und der max. absolute Fehler bei 1,4 cm. Somit ist
die Genauigkeit der Registrierung der beiden Scanner vergleichbar.

Die gesamten Ergebnisse der Registrierung der ScanStation und des HDS6000

sind einschlieBlich der Ergebnisse der Transformationen im Anhang hinterlegt.

7.3.1.2 Registrierung iiber Objektpunkte

Fir die Registrierung tiber Objektpunkte miissen zunédchst auch neue Registrie-
rungen angelegt und die ScanWorlds, welche es zu verkniipfen gilt, eingelesen

werden.
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Abb. 7.3-3: Cloud Constraints Wizard
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AnschlieBend wird der ,,Cloud Constraints Wizard“ (Abb. 7.3-3) geodffnet. Dieser
Assistent begleitet den Nutzer durch den vollstindigen Prozess der Punktwolken-
verkniipfung tiber Objektpunkte.
Dafiir muss aber vorab bestimmt werden, welche ScanWorlds sich teilweise iiber-
decken, damit dann der ,,Cloud Constraints Wizard einem beim Abarbeiten aller
vorher bestimmten ScanWorld-Paare hilft. Er blendet nacheinander die
ControlSpaces der jeweiligen Paare in den beiden ,,Constraint Viewer’s* an, dann
miissen manuell mindestens drei identische Punkte in den Punktwolken markiert
werden. Dies wird nach einander fiir alle moglichen Kombinationen abgearbeitet.
Nachdem alle ScanWorld-Paare abgearbeitet sind, wird der ,,Cloud Constraints
Wizard* automatisch geschlossen und die Paare (,,Constraint ID*) sind in der
,Constraints List* aufgefiihrt. Diese miissen dann markiert werden und die Be-
rechnung wird tber ,,Optimize Cloud Alignment* gestartet. Die Objektpunkt-
Registrierung benutzt eine spezielle Methode des ICP-Algorithmus'®. Diese spe-
zielle Methode (hinzufiigen robuster Statistikbehandlungen) soll laut Hersteller
robuster und effizienter sein. Genauere Angaben werden vom Hersteller jedoch
nicht gemacht.
Die Punktwolken werden so lange zu einander verschoben und gedreht, bis sich
bei der Registrierung die Anderung des Fehlers um 1 pm nicht mehr verindert
oder 100 Iterationsschritte erreicht sind. Die Anderung des Fehlers und die Iterati-
onsschritte konnen im Navigator unter Edit Preferences vordefiniert werden.
Bei der Registrierung iiber Objektpunkte wird die Verkniipfung der ScanWorld-
Paare in der Spalte des Fehlervektors zundchst bewertet. Dabei gibt es drei ver-
schiedene Bewertungen.
- not aligned, die Verkniipfung war nicht erfolgreich
- aligned, die Verkniipfung war erfolgreich und alle sechs Freiheitsgrade
konnten gelost werden
- aligned/underconstrained, die Verknilipfung konnte durchgefiihrt wer-
den, jedoch war diese nicht zufrieden stellend. Dies kann zwei Griinde
haben, zum einen die Objektgeometrie (Punkte sind nicht geniigt im
Raum verteilt) und zum anderen, dass der Uberlappungsbereich zu ge-

ring ist. In diesem Fall sollte auf eine visuelle Priifung erfolgen.

1 Jterative Closest Point — Algorithmus zur Zusammenfiihrung von Punktwolken
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Die Betrachtung der Genauigkeit des Uberlappungsbereiches erfolgt iiber den
RMS-Wert ', Dieser Wert gibt gleichzeitig die Standardabweichung der Trans-
formationsparameter wieder. Er sollte bei der ScanStation die Gréenordnung von
6 mm und beim HDS6000 von 1 cm nicht iiberschreiten. Wie in Abbildung 7.3-4
zu sehen ist, werden zusétzlich fiir jedes Paar ein durchschnittlicher, ein minima-

ler und ein maximaler Fehler angegeben.

Cloud-Hesh 17 Stdpktl002 {(leveled) Stdpktl00l (Leveled) 0.001 m aligned-underconstrained [0 005 m]
Cloud-Hesh 18 Stdpkt2l {(Leveled) Stdpkt2l {(Leveled) 0.000 m alignedsunderconstrained [0.005 m]
Cloud-Hesh 19 Stdpkt2l {(Leveled) Stdpkt2? (Leveled) 0.001 m alignedsundercon=trained [0 006 m]
Cloud-<Hesh 20 Stdpkt2Z {(Leveled) Stdpkt23 (Leveled) 0.000 m alignedsunderconstrained [0.005 m]
Cloud-Mesh 21 Stdpkt23 (Leveled) Stdpkt2d4 (Leveled) 0.001 m aligned-underconstrained [0.005 m]
CloudsHesh 22 Stdpkt2S (Leveled) Stdpkt24 (Leveled) 0.001 m alignedsunderconstrained [0 006 m]

CloudsHesh 1 [Stdpktl {(Leveled) : =tdpkt? (Leveled)]
Objective Function Values: 2.0135e-005 sg m
Iterations: 100
Oyerlap Point Count: 6156814
Overlap Error Statistics

RMS: 0.0073615 m

AVG: 0.00447525 m

MIHN: 3.95357=—008 m

MAX: 0.049774 m
Oyerlap Center: (=17 912, —3.396. 6. .875) n
Error after global registration: 3.28383==007 =g m
Translation: (—-10.076. =17 475, =0.261) m
Rotation: (0.0000, 0.0001, 1.0000):140.157 deg

Abb. 7.3-4: Fehlerprotokoll der Registrierung iiber Objektpunkte

Der durchschnittliche Fehler (AVG) hat bei der Betrachtung der Genauigkeit eine
geringe Bedeutung, da sich dieser Wert aus allen Fehlern ergibt. Zur Einschéitzung
der Registriergenauigkeit sollten zusitzlich zum RMS-Wert der minimale (MIN)
und maximale (MAX) Fehler betrachtet werden.

Der groffite RMS-Wert von 7,3 mm und ist bei der Verkniipfung zwischen den
Standpunkt 1 und 2 aufgetreten. Bei der Verknilipfung zwischen Standpunkt 6
und 7 ist dahin gegen nur ein RMS-Wert von 4,3 mm entstanden. Die Fehlerpro-

tokolle aller Registrierungen sind im Anhang enthalten.

7.3.1.3 Translation und Rotation

Die Registrierungen (Transformationen) werden realisiert durch Translationen
und Rotationen. Zum einen treten diese bei der Registrierung iiber Objektpunkte,
also der Anpassung der beiden ScanWorlds zu einander auf. Aullerdem erfolgt bei
beiden Registrierungsarten eine anschlieBende Transformation in die Home

ScanWorld.

" Root Mean Square - Quadratischer Mittelwert
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Cloud<Mesh 22 [Stdpkti25 (Leveled) : Stdpkt2d (Lewveled)]
Objective Function Value: 1.07027e-005 =g m
Iterations: 31
Owerlap Point Count; 811424
Overlap Error: Statistics

EMS: 0.00559523 m
AVG: 0.0032026 m
HIN: 3 .58383=-009 m
MAX: 0.0493712 m
Overlap Center: (—1.290, -8 457 0. 432) m
Error after global registration: 1 68419007 =g m

Translation: (=1.992, =21 414 -0 170) m
Rotation: (-0.0001, 0.0001, 1.0000):24.440 deg
ScanWorld Transformations
Stdpktl (Leveled)

translation: (0000, 0,000, O.000% m
rotation: {0.0000, 1.0000, 0.0000):0.000 deg

Abb. 7.3-5: Fehlerstatistik mit Rotations- und Translationswerten

Die drei Werte der Translation beschreiben die Verschiebung in x, y und z. Es
handelt sich hierbei also um einen Verschiebungsvektor. Sie werden in Meter an-
gegeben.

Bei der Rotation ist dies schon ein wenig komplexer, da die Cyclone Software
Rotationen mit Hilfe von Quaternionen beschreibt.

Quaternionen erweitern die Rotationen von drei Dimensionen zu vier Dimensio-
nen. Somit erlauben sie eine rechnerisch elegante Beschreibung des dreidimensio-
nalen Raumes, insbesondere im Zusammenhang mit Drehungen. Eulerwinkel ha-
ben den Nachteil, dass sie anfillig fiir den so genannten ,,Gimbal—lock“12 sind.
Quaternionen 16sen dieses Problem, da sie anstelle von Drehmatrizen eingesetzt
werden.

Die Rotationsachse wird durch einen Richtungsvektor beschrieben, der sich aus
den Koordinaten errechnet. Quaternionen werden durch die vier Variablen
[gx qy qz qw] definiert. Dadurch werden glatte und kontinuierliche Rotationen
erlangt, die gleichzeitig weniger Rechenoperationen benotigen.

Die Rotation setzt sich aus dem Richtungsvektor und dem Winkel fiir die Rotation
zusammen. Diese konnen dann in Quaternionen konvertiert werden. Aus den Qua-

ternionen lidsst sich dann auch eine Rotationsmatrix ableiten.

7.3.2 Transformationen mit Cremer

Damit die beiden Registrierungsarten und die Messungen der beiden Scanner ver-
glichen werden konnen, wurden die sich aus der Registrierung ergebenen Koor-
dinaten der Polygon- und Passpunkte mit der Software CREMER in das lokale

Netz transformiert.

12 seometrisches Problem bei Transformationen in Verbindung mit Eulerwinkeln

Mareen Frohriep, Frank Zimmermann 74



7. Messungen mit dem Laserscanner

Dafiir wurden zunichst die Koordinaten der identischen Punkte der jeweiligen
Registrierung arithmetisch gemittelt und in CREMER eingelesen.

Die Transformation der Koordinaten in das lokale System erfolgt durch eine
8-Parameter-Transformation. Eine Voraussetzung flir diese Transformation sind
identische Passpunkte in den beiden Systemen. Um die Koordinaten vom gegebe-
nen Quellsystem in das Zielsystem zu iiberfithren, wird ein Parametersatz ermit-
telt. Dieser setzt sich zusammen aus drei Verschiebungen, drei Rotationen und
jeweils einem MafBstab fiir die Lage und fiir die Hohe.

Als Passpunkte fiir die Transformation in Lage und Hohe dienen die Polygon-
punkte 1 — 8, 20 — 25, 1001 und 1002 aus dem lokalen ausgeglichen Netz, da die-
se ebenfalls durch die Scannermessungen bestimmt wurden und so in beiden Sys-
temen vorhanden sind. AuBlerdem sind die Punkte gleichmafig um das Objekt und
somit auch um die weiteren zu transformierenden Punkte verteilt.

In den Passpunkten treten nach der Transformation Restklaffen auf. Diese ergeben
sich aus dem Vergleich der transformierten Koordinaten mit den Soll-Koordinaten
des Zielsystems. Die mittleren Restklaffen der einzelnen Transformationen von

Rechts- und Hochwerte, sowie der Hohe, sind in Tabelle 7.3-1 zusammengetra-

gen.
Transformation mittlere Restklaffen [mm]
Rechts Hoch Hoéhe
ScanStation |TiePoints 2 1 2
Objektpunkte 2 3
HDS6000 TiePoints 2 2 4

Tabelle 7.3-1: Restklaffen der verschiedenen Registrierungen

Bei den Transformationen der beiden Registrierungsarten der ScanStation unter-
scheiden sich die mittleren Restklaffen um maximal 1 mm, wobei die Transforma-
tion der Registrierung tiber TiePoints der ScanStation besser passt. Die Transfor-
mation des HDS6000 weift in der Lage identische mittlere Restklaffen von 2 mm
wie die Transformation der Registrierung iiber Objektpunkte auf. Nur die mittle-
ren Restklaffen in der Hohe unterscheiden sich zu den anderen beiden Transfor-
mationen um maximal 2 mm. AbschlieBend kann man sagen, dass sich die von
uns verglichenen Registrierungsarten in der Transformationsgenauigkeit nur ge-
ringfiigig unterscheiden. Eine Gegentiberstellung der transformierten Koordinaten
und der mittels Tachymeter ermittelten Sollkoordinaten erfolgt im niachsten Kapi-

tel. Die Berechnungen der Transformationen sind im Anhang komplett aufgefiihrt.
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7.3.3 Vergleich der Koordinaten

Der Vergleich der beiden Registrierungsarten (TiePoints und Objektpunkte) und
der Messungen mit den beiden Scannern, Leica ScanStation und Leica HDS6000,
wird lber die Koordinaten ausgefiihrt. Beim Vergleich der Registrierungsarten

ergaben sich keine groBen Abweichungen zwischen den Koordinaten.

Vergleich TiePoints-ObjectPoints Abweichung
Pkt.Nr.| Rechts (y) Hoch (x) Hoéhe

[m] [m] [m] [mm]
P1 0,002 -0,001 0,001 2,4
P2 0,003 0,000 0,000 3,0
P3 0,000 0,001 0,000 1,0
P4 0,000 0,000 0,001 1,0
P5 0,001 0,000 0,000 1,0
P6 -0,001 0,000 0,000 1,0
P7 0,001 -0,001 0,002 2,4
P8 -0,001 0,001 -0,001 1,7
P9 0,000 0,000 0,001 1,0
P10 0,001 -0,001 0,001 1,7
P11 0,000 -0,001 0,000 1,0
P12 -0,001 -0,001 -0,001 1,7
P13 0,000 0,001 0,000 1,0
P14 0,000 0,002 0,000 2,0
P15 0,001 0,001 -0,001 1,7
P16 0,000 0,001 0,000 1,0

Tabelle 7.3-2: Vergleich der Abweichungen beider Registrierungsarten

Die beiden Registrierungsarten sind in etwa vergleichbar. Auf Grund dieser Er-
kenntnis kann festgehalten werden, dass die Anbringung von Verkniipfungspunk-
ten nicht zwingend notwendig ist. Zeit und somit auch Kosten konnen so gespart
werden. Bei der Registrierung iiber Objektpunkte sollte schon bei der Aufnahme
darauf geachtet werden, dass die Uberlappungsbereiche groB genug sind und das
Punktraster nicht zu gro3 gewahlt wird. Dies ist wichtig um ein gutes Ergebnis bei
der Registrierung zu erlangen. Aulerdem sollten gentigend identische, markante
Punkte vorhanden sein um so die Losbarkeit der Registrierung zu gewéhrleisten.

Beim Vergleich der beiden Scanner wurden in den Koordinaten Abweichungen

tiber 1 cm festgestellt, diese sind in folgender Tabelle zusammengestellt

Mareen Frohriep, Frank Zimmermann 76



7. Messungen mit dem Laserscanner

ScanStation-HDS6000 Abweichung
Pkt.Nr.| Rechts (y) Hoch (x) Hohe
[m] [m] [m] [mm]

P1 0,006 -0,004 -0,002 7,5
P2 0,003 -0,001 0,000 3,2
P3 0,009 -0,002 0,001 9,3
P4 0,003 0,001 -0,001 3,3
P5 0,007 -0,002 -0,003 7,9
P6 0,004 -0,005 -0,003 71
P7 0,003 -0,002 0,001 3,7
P8 0,000 -0,002 -0,001 2,2
P9 0,002 -0,001 0,001 2,4
P10 -0,002 -0,007 -0,007 10,1
P11 0,002 -0,005 0,002 5,7
P12 -0,007 -0,008 -0,001 10,7
P13 0,005 -0,001 0,000 51
P14 0,003 -0,004 -0,003 5,8
P15 0,002 0,000 -0,009 9,2
P16 0,003 -0,004 -0,009 10,3

Tabelle 7.3-3: Abweichungen der TiePoint Registration beider Scanner

Da die Genauigkeit der Registrierung zwischen den beiden Scannern (siche Kapi-
tel 7.3.1.1) vergleichbar ist und auch die Transformation (siche Tabelle 7.3-1)
keine groffen Abweichungen in der Genauigkeit gezeigt hat, sind die Abweichun-
gen auf die Messungenauigkeiten bei grofleren Entfernungen mit dem HDS6000
zuriick zufiihren. In der Tabelle 7.3-4 wurden sowohl die Koordinaten des

HDS6000 als auch die der ScanStation mit den Koordinaten aus der Target-

bestimmung verglichen. Abweichungen {iber 5 mm wurden farblich hinterlegt.

Targetbestimmung(Vorw.)-ScanStation . Targetbestimmung(Vorw.)-HDS6000 .
Pkt.Nr. | Rechts (y) Hoch (x) Héhe Abweichung Rechts (y) Hoch (x) Hohe Abweichung
[m] [m] [m] [mm] [m] [m] [m] [mm]
P1 0,003 0,002 0,001 3,5 0,009 -0,002 -0,001 9,0
P2 0,002 0,001 0,003 3,7 0,005 0,000 0,003 5,6
P3 -0,002 0,004 0,000 4,9 0,007 0,002 0,001 71
P4 -0,002 -0,002 -0,002 3,2 0,001 -0,001 -0,003 3,5
P5 -0,003 0,000 0,002 41 0,004 -0,002 -0,001 4.1
P6 0,001 0,001 -0,003 3,1 0,005 -0,004 -0,006 8,7
P7 -0,003 -0,003 -0,002 47 0,000 -0,005 -0,001 4,6
P8 0,001 -0,002 -0,003 4,0 0,001 -0,004 -0,004 59
P9 0,001 -0,005 0,001 49 0,003 -0,006 0,002 6,6
P10 0,004 0,007 0,001 8,4 0,002 0,000 -0,006 59
P11 0,006 0,003 -0,003 71 0,008 -0,002 -0,001 8,2
P12 0,000 -0,001 -0,001 1,6 -0,007 -0,009 -0,002 11,8
P13 0,002 0,001 -0,005 5,5 0,007 0,000 -0,005 8,6
P14 0,000 -0,001 -0,005 54 0,003 -0,005 -0,008 10,2
P15 0,003 -0,001 -0,002 3,6 0,005 -0,001 -0,011 12,2
P16 0,000 0,000 -0,004 44 0,003 -0,004 -0,013 14,3

Tabelle 7.3-4: Vergleich der errechneten Passpunktkoordinaten beider Scanner mit den
Koordinaten der Tachymetermessung

Bei der Genauigkeitsuntersuchung der beiden Scanner kann abschlieBend gesagt
werden, dass die Koordinaten, die mit dem HDS6000, ermittelt wurden im Mittel
um 7,9 mm von den Sollstrecken abweichen. Bei der ScanStation belduft sich
dieser Fehler nur auf 4,8 mm und ist somit deutlich geringer. Das bedeutet, dass
die Punktbestimmung mit dem HDS6000 ungenauer ist als die Punktbestimmung

iiber die ScanStation.
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7.4 Vergleich der beiden Panoramascanner

Der Vergleich beider Scanner erfolgte unter verschiedenen Gesichtspunkten.

Neben den gegebenen Merkmalen, bedingt durch Aufbau, und Handhabung der
Gerite, wurden diese auch im Hinblick auf deren Geschwindigkeit verglichen. Da
ein Vergleich nur unter gleichen Bedingungen moglich war, galt es diese zu

schaffen.

7.4.1 Allgemeine Vergleichsmerkmale

Vergleicht man beide Gerite in Bezug auf die allgemeinen Merkmale, so fallt auf,
dass der HDS6000 Aufgrund seiner Abmessungen und seines Gewichtes leichter
zu handhaben ist. Diese Tatsache hat sich auch im Auendienst bestitigt.

In Bezug auf die Genauigkeit liegt jedoch die ScanStation deutlich vor dem
HDS6000. Beeinflusst wird die Genauigkeit bei beiden Gerdten durch die bereits
in Kapitel 4.2 erwidhnten Streckenmessverfahren aber auch durch Winkelmessge-
nauigkeit und Laserstrahldivergenz bzw. Spotsize. Die maximale Reichweite der
ScanStation ist fast viermal so grof3 wie die des HDS6000. Dafiir besitz jedoch der
HDS6000 eine 125-mal so hohe maximale Scanrate. Die wichtigsten Vergleichs-
merkmale sind in der nachfolgenden Tabelle aufgefiihrt. [14][15]

Vergleichsmerkmal ScanStation HDS6000
Abmessungen [mm] (TxBxH) 265 x 370 x 510 190 x 294 x 351,5
Gewicht [Kg] 19,5 14
Streckenmessungen Impulsmessverfahren | Phasenvergleichsverfahren
Sehfeld (FOV) 360°x 270° 360°x 310°
maximale Scanrate 4000 Pkt/Sek 500000 Pkt/Sek
Reichweite: bei 90% Albedo 300m 79m

Bei 18% Albedo 134m 50m
Genauigkeit der Einzelmessung
Position (< 50m, 13) 6 mm 10 mm
Distanz 4 mm <6 mm
Winkel (HZ, V) 0,0034° 0,0072°
Kompensator zweiachsig zweiachsig
Winkelauflésung 0,0004° 0,001°
Laserfarbe grin rot
Laserklasse 3R 3R
Wellenlénge (A) 532nm 650-690 nm
Spotsize (bis 50m) <6 mm <14 mm

Tabelle 7.4-1: Vergleichsmerkmale ScanStation und HDS6000
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7.4.2 Der zeitliche Aufwand

Der Zeitaufwand beider Scanner wurden diese unter Laborbedingungen unter-
sucht. Hierzu wurden beide Scanner nacheinander auf einem Laborpfeiler der
Hochschule Neubrandenburg aufgebaut und die jeweiligen Zeiten der verschiede-
nen Stadien von der Voransicht bis zum Scan mit einer Stoppuhr gemessen und in

Tabelle 7.4-2 eingetragen.

HDS6000 ScanStation
[min] [min]
Aufbau 15| Aufbau 15
Hochfahren 0,5 [ Hochfahren 5,25
Preview 1,75 | Multimage 7.5
Scan 5,75 | Scan 320
Gesamtdauer 23 | Gesamtdauer 347,75
Punkte 43.050.000 | Punkte 41.109.146

Tabelle 7.4-2: Vergleich des Zeitaufwandes beider Scanner

Die Aufbauzeit bezieht sich auf die geschétzte Zeit des Aufbaus von Scanner und
zwei Anschlusspunkten im Auflendienst. Dieser Wert von 15 Minuten wurde fiir
beide Gerite als gleich angenommen.

Das Hochfahren bezieht sich auf die Zeit, welche jeweils beide Scanner zum
Aufwirmen bzw. zum Check interner Parameter bendtigten. Gemessen wurde
vom Zeitpunkt des Einschaltens des Gerdtes bzw. der Stromversorgung bis zum
Zeitpunkt der MeBbereitschaft. Im Anschluss daran wurde der Zeitbedarf der Auf-
nahme einer Voransicht des gesamten Blickfeldes gemessen.

Im Hinblick auf den Zeitbedarf unterschieden sich beide Gerite im Wesentlichen
in der Dauer des Scans. Um beide Scanner vergleichen zu konnen, wurden bei
beiden die gleichen Voreinstellungen getatigt.

Die Auflosung betrug 6 x 6 mm (High) bei einer Entfernung von 10 m tiiber das
gesamte Sehfeld. Obwohl der HDS6000 tiber ein 40° groBeres vertikales Sehfeld
verfiigt und somit auch die Anzahl der geschétzten Punkte um fast 2 Millionen
grofer ist, so ist doch der Zeitaufwand fiir den Scan nur einen Bruchteil so grof3
im Vergleich zur ScanStation. Dies hdngt unter anderem auch damit zusammen,
dass sich die ScanStation fiir einen Rundumscan um 360° dreht und der HDS6000

nur um 180°.
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Zeitaufwand im AuBendienst (HDS6000)
Gesamtdauer: 23 min

Zeitaufwand im AuBendienst (ScanStation)
Gesamtdauer: 348 Minuten

Scan
92%

Scan
25% Aufbau
65%

Preview -
8% Multiimage

2%

/ Aufbau

Hochfahren 4%
2%

Hochfahren
2%

Abb. 7.4-1: Diagramme zum Vergleich des Zeitaufwandes Beider Scanner

MaBgeblichen Faktoren fiir die Dauer der Scans sind demzufolge die GroBle des
Sehfeldes und die gescannte Punktdichte. Es gilt also, diese Faktoren innerhalb
der Auftragsanforderungen so gering wie moglich zu halten.

In diesem Zusammenhang muss auch erwéhnt werden, dass bei beiden Scannern
ein vertikal ausgedehntes Sehfenster wesentlich schneller aufgenommen wird als

ein horizontal ausgedehntes derselben Grofle.

7.5 Ergebnisse

Zu den wichtigsten Ergebnissen zdhlen die kompletten Punktmodelle, da diese
Grundlage fiir weitere Bearbeitungen waren und auch fiir zukiinftige Bearbeitun-
gen im Zusammenhang mit Mess- und Geometriedaten des Friedlander Tores zur
Verfiigung stehen. Es wurden von uns zwei Modelle aus den jeweiligen bereinig-
ten registrierten Punktdaten der Scanner erstellt. Das erste Modell, aufgenommen
mit der ScanStation, umfasst ca. 98 Millionen Punkte. Das zweite Modell, wel-
ches mit dem HDS6000 aufgenommen wurde, umfasst ca. 117 Millionen Punkte
und beinhaltet zusidtzlich zu den AuBenaufnahmen auch Innenaufnahmen. Auf
Grund der hohen Informationsdichte dieser Modelle, sind diese universell einsetz-
bar. Bei etwaiger Havarie, zum Beispiel durch die maroden Dicher von Vor- und
Haupttor oder sonstigen Schéden durch duflere Einfliisse, konnten diese Daten fiir
eine Rekonstruktion der Bausubstanz genutzt werden. Auch die Sanierung einzel-
ner Backsteine, was normalerweise durch ein aufwéndiges Handaufmall ermog-

licht wird, kann anhand der ermittelten Daten einfach umgesetzt werden.
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Die Speicherung der bereinigten Modelle des Friedldnder Tores erfolgte auf einer
tragbaren Festplatte der Hochschule Neubrandenburg und steht somit auch zu-
kiinftig der Unteren Denkmalschutzbehorde zur Verfiigung.

Des Weiteren wurden aus den Punktmodellen Schnitte durch das Haupttor ange-
fertigt. Darunter sind vier Horizontalschnitte durch die verschiedenen Etagen des
Haupttores und ein Vertikalschnitt senkrecht zur Durchfahrtsrichtung. Der Verti-
kalschnitt einschlieBlich der Ubersicht der Horizontalschnitte ist in Abb. 7.5-1

dargestellt.
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Abb. 7.5-1 Vertikalschnitt vom Haupttor des Friedléinder Tores

Die Schnitte wurden mit der Software AutoCAD und dem Aufsatz CloudWorx
zur Bearbeitung von 3D-Punktwolken erstellt. Die Grundlage fiir die Erstellung
von 2D-Plénen sind Punktscheiben. Um das Objekt in Scheiben zu teilen, die pa-
rallel bzw. senkrecht zur Gebdudemauer verlaufen, muss der Koordinatenursprung
am Objekt ausgerichtet werden. Entlang dieser Scheiben, wie z. B. in Abb. 7.5-2,
werden dann mit den AutoCAD iiblichen Werkzeugen Polylinien erzeugt. Uber

den CloudWorx-Befehl ,,Punktwolke einpassen — Schnitt werden die Polylinien
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in die Ebene eingepasst. Die Erstellung der fiinf Schnitte war sehr zeitintensiv, da
jedes Teilstiick einzeln nachgezeichnet und eingepasst werden musste. Die

DXF-Datei der Schnitte des Haupttores befindet sich im Anhang.

Abb. 7.5-2 Scheibe der Punktwolke im 2. OG

Die Horizontal- und Vertikalschnittebenen koénnen beliebig ausgerichtet werden.
Zusétzlich zu den Schnitten konnen durch nachzeichnen der Punktwolkenkontu-

ren z. B. auch Fassadenansichten erstellt werden.

Zur Préasentation der Ergebnisse wurde weiterhin ein Film erstellt, welcher die
Ergebnisse dieser Arbeit kurz erldutert. Dieser Film beinhaltet einen Rundflug um
ein vermaschtes Modell und Bilder des Scanners wéhrend der Aufnahme samt
Erklarungen. Der Rundflug um das Modell, wurde wie schon in Kapitel 5.4.2.3
erldutert, mit einer Bildrate von 25 Bildern je Sekunde und einer Gesamtdauer
von 1 Minute und 26 Sekunden erstellt. Gespeichert wurde diese Animation im
AVI-Format. Anschliefend wurde diese dann mit der Videoschnittsoftware Pinac-
le Studio 8 weiterbearbeitet. So war es moglich den gesamten Film mit lizenzfrei-
er Musik zu Untermalen, das Video und die Bilddateien mit schriftlichen Erlaute-
rungen zu Uberlagern. Der so entstandene Film hat eine Gesamtdauer von Zwei-

einhalb Minuten, eine Grofle von 545 Megabyte und befindet sich im Anhang.
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8.Fazit/Ausblick

Mit der Aufnahme des historischen Objektes ,,Friedldnder Tor* sollte neben dem
Vergleich der beiden Panorama-Laserscanner ScanStation und HDS6000 der Fir-
ma Leica Geosystems, auch die Einsatzfahigkeit des 3D-Laserscannings fiir Auf-
gaben im Bereich der Denkmalpflege gepriift werden. Aus den durchgefiihrten
Messungen und Auswertungen in den letzten Monaten konnten eine Reihe von
Erkenntnissen gewonnen werden, jedoch wurden auch Schwéchen der Hard- und
Software festgestellt.

Durch die relativ leichte Bedienbarkeit und den fast automatischen Messablauf
der beiden Scanner konnten die Messungen nach kurzer eigenstidndiger Einarbei-
tung problemlos durchgefiihrt werden.

Im Gegensatz zur Messdurchfithrung war die Auswertung der Messdaten (Punkt-
wolken) wesentlich schwieriger und zeitintensiver. Da keine Vorkenntnisse mit
dem Umgang der Auswertung von 3D-Punktwolken vorhanden waren. Auch die
Handhabung der firmeneignen Software Cyclone war unbekannt. Daher musste
zunichst einmal gekldrt werden, welche Ergebnisse mit der Software erzielt wer-
den konnen. Dies geschah durch selbststindiges Einarbeiten in die Software Cyc-
lone und regen Kontakt mit dem Leica Support. Um jedoch das gesamte Spektrum
der Software Cyclone ausschopfen zu konnen, ist eine Schulung fiir dieses Pro-
gramm ratsam.

Bei der Auswertung mit der Software konnte festgestellt werden, dass sie sich fiir
die Bereinigung und Registrierung der ScanWorlds gut eignet, ansonsten aber
eher fiir den Bereich des Anlagen- und Rohrleitungsbaus entwickelt wurde. Fiir
die Erstellung von 2D-Plédnen musste zusétzlich der Aufsatz CloudWorx fiir Au-
toCAD verwendet werden. Abschlieend ist zur Software zu sagen, dass die Wahl
des Auswerteprogramms auch von den Anwendungsgebieten abhéngt. So sollte
die groBBe Auswahl der auf dem Markt befindlichen Auswerteprogramme hinsicht-
lich der Anwendungsgebiete, gepriift werden.

Um 3D-Laserscanning noch wirtschaftlicher in den verschiedensten Bereichen
einsetzen zu konnen, ist eine weitere Automatisierung von Auswerteprozessen
wiinschenswert. Intelligente Auswertealgorithmen sollten zukiinftig das Verhalt-
nis eins zu sieben des Zeitaufwandes zwischen der Datenaufnahme und der Da-

tenaufbereitung stark verringern.
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Die Genauigkeitsuntersuchung einschlielich des Vergleichs beider Geréte hat
gezeigt, dass sowohl die ScanStation als auch der HDS6000 Stirken und Schwi-
chen haben. Ein wichtigster Vorteil der ScanStation ist die hohe Genauigkeit auch
iiber groe Entfernungen. Dem gegeniiber stehen jedoch die lange Aufnahmedau-
er und die Unhandlichkeit. Dies wirkt besonders dann erschwerend, wenn sich um
das zu scannende Objekt viele Standpunkte erstrecken, da sich dabei sowohl das
Gewicht als auch die Aufwirmzeit der ScanStation nachteilig auswirken. Tests
haben ergeben, dass ein Panoramascan ca. 56mal ldnger als mit dem HDS6000
dauert. Beim HDS6000 konnte festgestellt werden, dass ab einer Strecke von
79 m Fehler stark zunehmen, da der Eindeutigkeitsbereich der Streckenmessung
iiberschritten ist. AuBBerdem gestaltete sich die Zielzeichenerkennung mit diesem
Gerit schwieriger, da Zielzeichen oft fehlerhaft oder gar nicht erkannt wurden.
Der ermittelte Fehler in der Rechtwinkligkeit der Aufsatzfldche zur Stehachse ist
fiir Gerdte mit diesen Genauigkeitsanforderungen uniiblich. Daher sollte dies vom
Hersteller nachgebessert werden.

Der Vergleich der Registrierungen iiber Pass- und Objektpunkte ergab keine gro-
Ben Abweichungen zwischen den ermittelten Koordinaten. Somit ist das Anbrin-
gen von Passpunkten am Objekt nicht zwingend notwendig. Zeit und Kosten kon-
nen dadurch gespart werden.

Nach Abschluss aller Arbeiten kann festgehalten werden, dass terrestrisches La-
serscanning sehr gut fiir denkmalpflegerische Aufgaben geeignet ist. Jedoch soll-
ten schon bei der Planung in Absprache mit Architekten und Denkmalpflegern
bestimmte Details der Aufnahme geklart werden. So wird sichergestellt, dass fiir
den Denkmalschutz wichtige Bereiche mit der nétigen Detailtiefe aufgenommen
werden, wihrend unwichtige Bereiche des Objektes nur grob erfasst oder ausge-

lassen werden.

Mareen Frohriep, Frank Zimmermann 84



9. Abbildungsverzeichnis

9. Abbildungsverzeichnis

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Seite

2.3-1: Westansicht des Haupttores.............oovviiiiiiiiiiii i, 4
2.3-2: Stidostansicht des VOItores. ........o.vvvuiiniiiiiiiiiiiiiieieiee 5
4-1: Vergleich der Punktaufnahme von Tachymeter und Scanner............ 12
4.1-1: reflektierter Strahl (links), gebrochener Strahl (rechts) [9]............. 14
4.1-2: Hauptbestandteile des Lasers [28]........ccooeviiiiiiiiiiiiiiiieiiieenne.s 16
4.2-1: Prinzip der Zeitmessung beim Impulsmessverfahren [8]............... 17
4.2-2: Prinzip der Streckenmessung beim Phasenvergleichsverfahren

1 19
4.2-3: Streckenmessprinzip beim Triangulationsverfahren [32]............... 20
4.3-1: Achsfehler bei Laserscannern [34]...........ccooeviiiiiiiiiiiiin... 21
4.3-2: Spiegelreflexion, Diffuse Reflexion, Retroreflexion (v. 1.) [34]...... 23
4.3-3: Einfluss der Materialfarbe auf die Streckenmessung [35].............. 23
4.3-4: Einfluss der Materialart auf die Streckenmessung [32]................. 24
4.3-5: Verfilschung von Objektgeometrien beim Laserscanning [32]....... 25
5.1-1: Mensi S25, Riegl LMS-Z420i, Optech Ilris-3D, Faro LS880,

Faro Laser ScanArm V3, Trimble VX (v. 1.)

[22][24][251[261[27] - e e 27
5.2-1: Leica HDS6000 mit Zubehor..........cooooviiiiiiiiiiiiiia 29
5.3-1: Leica ScanStation mit Zubehor..............ooooiiiiiiiiiiiiii i, 31
5.4-1: Cyclone Navigator. ... ...oouieniintitieit e 33
5.4-2: Cyclone ScanControl Benutzeroberfldche................................ 34
5.4-3: Punktwolke des Friedldnder Tores mit angepassten Ebenen........... 35
5.4-4: Tin Mesh mit fehlerhafter Vermaschung............................ ... 37
5.6-1: , Tilt-and-Turn-Target” (Black/White) auf Adapter................... 39
5.6-2: modifiziertes Black/White-Target (links)

original HDS-Magnet-Target (rechts)...............oooiiiiiiiiiin.. 39

Mareen Frohriep, Frank Zimmermann 85



9. Abbildungsverzeichnis

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

6.2-1: Lage der Standpunkte (rot) und Passpunkte (blau)

[bereitgestellt durch Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Kresse]................... 41
6.2-2: Fehlerellipsen und Hohenfehler der Netzausgleichung................ 48
6.3-1: Nummerierung der Passpunkt-Targets und Grundplatten.............. 49
6.3-2: Prinzip der trigonometrischen Hohentibertragung [16]................. 54
7.1-1: Haufigkeitsverteilungen der Streckenverbesserungen beider

SCANNET. ... 58
7.1-2: Vergleich der Streckenverbesserungen beider Scanner................. 59

7.1-3: Messergebnisse zur Priifung der Rechtwinkligkeit der
Aufsetzflache. ... 62

7.1-4: Testmessung mit dem HDS6000 in den Auflosungen high,
highest und ultrahigh (v. l.) an einer Innenkante (0.) und einer
AuBenkante (U.)......oveiii i 64

7.1-5: Testmessung mit der ScanStation in den Auflosungen 8x8, 4x4
und 2x2 mm (v. 1.) an einer Innenkante (0.) und einer

AuBenkante (U.)......ooieiiii i 65

7.1-6: Messrauschen bei der ScanStation (1.) und beim HDS6000 (r.).......66

7.2-1: mehrere Koordinatenkreuze nach einer Zielerkennung.................. 69
7.3-1: Benutzeroberfldche der Registrierung.................ooooeiiiiiiina.n. 70
7.3-2: Fehlerprotokoll der TiePoint Registrierung...................c.coeeueni. 71
7.3-3: Cloud Constraints Wizard.............cooooiiiiiiiiiiiii 71
7.3-4: Fehlerprotokoll der Registrierung iiber Objektpunkte.................. 73
7.3-5: Fehlerstatistik mit Rotations- und Translationswerten.................. 74
7.4-1: Diagramme zum Vergleich des Zeitaufwandes Beider Scanner...... 80
7.5-1 Vertikalschnitt vom Haupttor des Friedldnder Tores..................... 81
7.5-2 Scheibe der Punktwolke im 2. OG.............cooiiiiiiiiiiii, 82

Mareen Frohriep, Frank Zimmermann 86



10. Tabellenverzeichnis

10. Tabellenverzeichnis

Tabelle 3.2-1:

Tabelle 5.4-1:

Tabelle 5.4-2:

Tabelle 6.2-1:

Tabelle 6.3-1:

Tabelle 6.3-2:

Tabelle 6.3-3:

Tabelle 6.3-4:

Tabelle 6.3-5:

Tabelle 7.1-1:

Tabelle 7.3-1

Tabelle 7.3-2:

Tabelle 7.3-3:

Tabelle 7.3-4:

Tabelle 7.4-1:

Tabelle 7.4-2:

Vor- und Nachteile der Methoden der Bauaufnahme [4][5]........ 11
Cyclone Hardwarevoraussetzungen [14].............ooooiiinnnt. 32
Cyclone Datenaustauschformate.....................coociiiiiiiin. 38
FehlergroBen der Koordinaten.................cooooiiiiiiiiiinn... 48

Koordinaten der bekannten Punkte und deren
orientierte Richtungen zu P6...................cooiiiiiiiiii i, 52

Ergebnisse der Berechnungen der Koeffizienten und

Absolutglieder. ... ..ot 52
ausgeglichen Koordinaten fiir den Punkt P6.......................... 53
Zusammenstellung der Daten zur trigonometrischen
Hohenberechnung. ..., 55
Ergebnisse der Hohenberechnung...........................on 55
Berechnungen zur Libellenangabe........................cooene. 61
: Restklaffen der verschiedenen Registrierungen...................... 75
Vergleich der Abweichungen beider Registrierungsarten........... 76
Abweichungen der TiePoint Registration beider Scanner........... 77

Vergleich der errechneten Passpunktkoordinaten beider Scanner

mit den Koordinaten der Tachymetermessung....................... 77
Vergleichsmerkmale, ScanStation und HDS6000.................... 78
Vergleich des Zeitaufwandes beider Scanner......................... 79

Mareen Frohriep, Frank Zimmermann 87



11. Quellenverzeichnis

11. Quellenverzeichnis

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]
[13]
[14]
[15]

[16]

[17]

Vermessungskunde, Heribert Kahmen, 19. Auflage 1997, Walter
de Gruyter & Co., Berlin

Kunst und Geschichtsdenkmaéler des Freistaates Mecklenburg-Strelitz
Georg Kriiger, 1929 1. Band III. Abteilung

Bauaufnahme Grundlagen/Methoden/Darstellung, Gerda Wangerer,
2. Auflage 1992, Friedrich Vieweg & Sohn Verlagsgesellschaft mbH,

Braunschweig/Wiesbaden

Handbuch Bauwerksvermessung, Albert Wiedemann, 2004, Birkhéduser
Verlag Basel/Schweiz

Bauaufnahme und Dokumentation, Ulrich Klein, 2001,
Deutsche Verlags-Anstalt, Stuttgart

Laser Grundlagen, Komponenten, Technik, Struve, 2001,
Verlag Technik, Berlin

Lasermesstechnik, Axel Donges/Reinhard Noll, 1993,
Hiithig Buch Verlag GmbH, Heidelberg

Elektronische Entfernungs- und Richtungsmessung,
Rainer Jockel/Manfred Stober, 4. Auflage 1999,
Verlag Konrad Wittwer GmbH, Stuttgart

Lehrbuch Vermessung-Grundwissen, Schiitze/Weber/Engler, 2001,
Weber Verlags GbR, Dresden

Technical Data Leica

Vermessungskunde Band 2 Punktbestimmung nach Hohe und Lage,
Eberhard Baumann, 1998, Diimmler Verlag, Bonn

HDS Training Manual, Leica Geosystems, 08.2005

Cyclone 5.8 Software Introduction, Leica Geosystems

Leica ScanStation/HDS3000 User Manuel, Version 2.0 English
Leica HDS6000 Gebrauchsanweisung, Version 1.0 Deutsch

Formelsammlung fiir das Vermessungswesen, Franz Josef Gruber,
9. Auflage 1998, Ferd Diimmlers Verlag

Vermessungskunde und Grundlagen der Statistik fiir das Bauwesen,
Witte/Schmidt, 4. Auflage 2000, Verlag Konrad Wittwer, Stuttgart

Mareen Frohriep, Frank Zimmermann



11. Quellenverzeichnis

[20]
[21]
[22]
[23]
[24]
[25]
[26]
[27]
[28]
[29]
[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

www.wikipedia.de

bricks.eurob.org

WWWw.mensi.com
www.leica-geosystems.com
www.riegl.com

www.optech.ca

www.faro.com

www.trimble.com
www.msw.ch/pdf-files/laser.pdf
www.rz.rwt-aachen.de/global/show-document.asp?id=aaaaaaaaaaavhvn
home.arcor.de/laserscanner/index.html

www.ipi.uni-hannover.de/uploads/tx_tkpublikationen
/dmv2001_spreckels-ea_prt.pdf

http://www.xdesy.de/paper/tkern_dissertation.pdf

www.ikg.uni-hannover.de/publikationen/diplomarbeiten
/2005/tauber/da_tauber 2005.pdf

www.igg.tu-berlin.de/uploads/tx_ikgpublication/neitzel tls 2006 1.pdf

www.hcu-hamburg.de/geomatik/department/mit/kersten
/acrobat/oldenburg2005_sternberg_kersten conseil.pdf

www.cpentw.de

Mareen Frohriep, Frank Zimmermann

89



Danksagung

Danksagung

An dieser Stelle mochten wir uns bei allen bedanken die uns wihrend der Zeit, der
Bearbeitung dieser Diplomarbeit unterstiitzt haben, darunter Partner, Familie, und
Freunde, welche uns immer moralisch zur Seite standen.

Fiir die technische Beratung und freundliche Unterstiitzung durch die Hochschule
Neubrandenburg danken wir den Betreuern Herrn Professor Dr.-Ing. Wilhelm
Heger, Herrn Professor Dr.-Ing. Hans-Jiirgen Larisch und Herrn Dipl.-Ing. (FH)
Martin Kiskemper. Fiir die fachliche Beratung im Bereich Denkmalschutz gilt
unser Dank Herrn Dr. Harry Schultz von der Unteren Denkmalschutzbehorde der

Stadt Neubrandenburg

Mareen Frohriep, Frank Zimmermann 90



Eidesstattliche Erkldrung

Eidesstattliche Erklirung

Hiermit erkldren wir an Eides statt, die vorliegende Diplomarbeit, selbststindig
und ausschlieflich unter Verwendung der angegebenen Hilfsmittel angefertigt zu
haben. Gedanken Anderer, welche direkt oder indirekt aus fremden Quellen {iber-
nommen wurden, sind als solche gekennzeichnet.

In gleicher oder dhnlicher Form wurde diese Diplomarbeit weder einer anderen

Priifungsbehorde vorgelegt, noch verodffentlicht.

Diese Diplomarbeit ist eine Gruppenarbeit von Frau Mareen Frohriep und Herrn
Frank Zimmermann. Die Ausgestaltung der Diplomarbeit sowie die Kapitel 1, 4,
7, 8, sowie alle notwendigen ortlichen Vermessungsarbeiten und die dazu gehori-
gen Berechnungen und Datenbearbeitungen wurden gemeinsam ausgefiihrt.

Frau Mareen Frohriep bearbeitete die Kapitel 3, 6, Herr Frank Zimmermann die

Kapitel 2, 5 hauptverantwortlich.

Neubrandenburg, den 7. Mérz 2008

Mareen Frohriep Frank Zimmermann

Mareen Frohriep, Frank Zimmermann 91



Anlagen

Mareen Frohriep, Frank Zimmermann

92



