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1. Einleitung

Ziel dieser Masterarbeit ist die Erfassung beider Hallen der Fahrzeugwerke FWW GmBH in
Neubrandenburg mit einem 3D Laserscannersystem HDS6000. Die gewonnenen
Informationen der Aufnahme dienten zur Erstellung eines dreidimensionalen Abbildes der
Hallen, des eingebauten Briickenkranes und der Stiitze . Die ortlichen Arbeiten unterteilten
sich in die Passpunktbestimmung der Targets und in die dreidimensionale Erfassung des
Objekts . Die Passpunktbestimmung erfolgte mit der Technik der reflektorlosen Tachymetrie
und die dreidimensionale Erfassung mit dem HDS-6000 Laserscanner der Firma Leica. Die
Auswertung erfolgte mit dem Programm Cyclone 5.8, in dem die Verkniipfung der einzelnen
Scans sowie die komplette Modellierung durchgefiihrt wurde. Die ausgereifte Software bietet
dem Benutzer verschiedene Varianten fiir die Verarbeitung von Punktwolken und zur
Erstellung von 3D- Modellen an. Auch war eine Kombination aus Tachymetrie und
Laserscanning iiber eine Passpunktbestimmung hinaus vorteilhaft . Dies hat die Modellierung
vereinfacht und die Genauigkeit gesteigert.

Einleitend erfolgt eine Darstellung der physikalischen Grundlagen und der theoretischen
Grundlagen der Laserstrahlung, ihrer Entstehung und ihrer Eigenschaften sowie die
Zusammenstellung der geoditischen Methoden fiir die Objekterfassung insbesondere TLS .
Im Folgenden werden auch die Arten sowohl der Koordinatensysteme im Bereich TLS als
auch des Laserscanners nach dem Laserscanning Prinzip beschrieben. Des Weiteren wird die
Geritelibersicht und HDS-Systeme beschrieben, speziell die verwendeten HDS6000 der
Firma Leica sowie die dafiir bendtigten Leica HDS-Software . Dem schlieBt sich die
Darstellung der Registrierung und der erfolgreichen Modellierung der erfassten Punktwolken

an.
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2. Vorbemerkung

Das vorliegende Glossar stellt eine Sammlung von Begriffen bereit, die in dieser Masterarbeit
verwendet werden.

A

Abweichung —Messwert minus —Sollwert

Auflésevermogen

Kleinste unterscheidbare Differenz zweier eng beieinander liegender Messwerte eines EDM-
Instruments. Wegen Abschwéchung und Verzerrung des Messstrahles beim Durchgang

durch die Atmosphére (Dunst und Luftflimmern) ist die Auflésegenauigkeit nicht allein vom
Messverfahren des EDM Instruments abhidngig, sondern auch vom Zustand der Atmosphire
und von der Entfernung.

D

Distanz d

Linge des Messweges: Messwert einschlielich der erforderlichen Korrektionen. Durch
Addition von Reduktionen werden Distanzen in Strecken {iberfiihrt.

E

EDM-Instrument

Elektrooptischer Distanzmesser (EDM), ein geoditisches Instrument zur Messung von
Distanzen im Nahbereich bis etwa 1 km nach dem Impulsmessverfahren oder dem
Phasenmessverfahren. Auch Streckenmessgerdt genannt

elektrooptische Distanzmessung

Messung des Abstandes zwischen zwei Punkten mit einem EDM-Instrument .

I

Impulsmessverfahren

Messverfahren eines EDM-Instruments, das auf der Laufzeitmessung

von Impulsen beruht.

M

Messverfahren

Praktische Anwendung eines Messprinzips und einer Messmethode

P

Phasenmessverfahren
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Messverfahren eines EDM-Instruments, das auf dem Phasenvergleich modulierter Strahlung
beruht.

3D-Punktwolke

Menge von Punkten, welche die Oberflichengeometrie eines dreidimensional vermessenen
Objekts beschreibt .

R

Reflektor

Bidirektionales Umlenksystem zur Riicksendung eines ankommenden Messsignals, meist in
Form eines Tripelspiegels (Tripelprisma). Das ausfallende Signal ist stets parallel zum
einfallenden Signal. Reflektoren konnen auch aus Kunststoff oder reflektierender Folie
(Retroreflektoren oder Reflexfolien) bestehen sowie omnidirektional als Rundum-Prisma

(360°-Reflektor) gestaltet sein. [1]
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3. Physikalische Grundlage
3.1 Wellenléinge

Als Wellenldnge, Symbol A ( griech.: Lambda), wird der kleinste Abstand zweier Punkte
gleicher Phase einer Welle bezeichnet. Dabei haben zwei Punkte die gleiche Phase, wenn sie
sich in gleicher Weise begegnen, d. h. wenn sie im zeitlichen Ablauf die gleiche Auslenkung

(Amplitude) und die gleiche Bewegungsrichtung haben. [2]

i J
A

Abb. 3.1: Wellenlénge
Es qilt
A=

~ln

wobei ¢ die Ausbreitungsgeschwindigkeit oder die Phasengeschwindigkeit und f die Frequenz
der Welle ist.

e )\ = Wellenlidnge z. B. einer elektromagnetischen Welle

Co
C= —
° T

o wobei Co = Geschwindigkeit von Licht im Vakuum (Lichtgeschwindigkeit) =
299.792.458 m/s ~300.000 km/s =3 - 10® m/s
o n = Faktor der Phasengeschwindigkeit (z. B.: Brechzahl)
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von elektrischen Signalen tiber metallische Leiter (z. B.

Kupferkabel) ist ca. 3 % geringer als die Lichtgeschwindigkeit im freien Raum. [2]
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3.2 Albedo

Die Albedo (lateinisch albedo = ,,WeiBheit™; v. lat. albus = wei}) ist ein Mal} fiir das

Riickstrahlvermogen von diffus reflektierenden, also nicht selbst leuchtenden Oberflachen.

Sie wird bestimmt durch den Quotienten aus reflektierter zu einfallender Lichtmenge.

3.2.1 Albedoarten

Das Verhiltnis der Riickstrahlung zur Einstrahlung liegt zwischen 0 bis 1. Je groBer der

Anteil der reflektierten Strahlung ist, desto heller ist die Oberfliche und um so héher ist die

Albedo.

Tab.3.1: Albedowerte verschiedene Oberflichen

Matarial

Frischer Schnes
Alter Schnees
Wiiallkkmn

Wilste

Savanne

Felder (unbastalll)
Rasan

Wald

Agphalt
YWasserflache
{(Maigungawinkal = 45%)

VYWasserflache
(Meigungswinkel > 307

VWassarflache
(Meigungswinkel = 20%)

Wasserflache
(Memgungswinkal = 107)

Albods
0,80 — 0,90
045 — 0,90
0,60 — 090
0,30

D20 —025
0,26
0,18 <= 0.23
D05 —0,18
0,16

0,05

Glatte Oberflichen wie Wasser, Sand, Schnee haben einen relativ hohen Anteil spiegelnder

Reflexion, ihre Albedo ist deshalb stark abhingig vom Einfallswinkel der Sonnenstrahlung

(siche Tab.3.1). Die Albedo ist auBBerdem abhéngig von der Wellenlédnge des Lichts.[3]
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4. Die Elektronische Streckenmessung

Fiir viele Vermessungsarbeiten bedeutet die elektronische Streckenmessung eine Steigerung
der Arbeitsproduktivitit und die Ablosung der bekannten optischen und mechanischen
Streckenmessverfahren.
Die Vorteile dieser Messmethode liegen bei:

e den groflen Streckenmessbereichen

e einer von der Streckenldnge unabhéngigen Streckenmessgenauigkeit

e Messungen auch unter ungiinstigen Lichtverhéltnissen

e Zeitersparnis bei Messungen von lagen Strecken und in bewegtem Gelénde
Als elektronische Streckenmessung wird die Streckenmessung mit elektromagnetischen
Wellen bezeichnet. Sie beruht auf der Bestimmung der Laufzeit eines von
elektromagnetischen Wellen {iibertragenen Signals, welches am Anfangspunkt der zu
bestimmenden Strecken von einem Messgerdt (Sender) ausgesandt und am Endpunkt, von
einem auf den Sender abgestimmten Reflektor, auf den Anfangspunkt zuriickgeworfen und
dort von einem Empfinger aufgenommen wird.
Zur Streckenmessung mittels elektromagnetischer Wellen gibt es drei Verfahren:

e das ImpulsmefBverfahren

e das Phasenvergleichsverfahren

e Triangulationsverfahren [4]

4.1 Impulslaufzeit

4.1.1 Prinzip des Impulsverfahrens

Gerdte, wie der HDS2500 3D Laserscanner, welche die Distanz nach dem
Impulslaufzeitverfahren messen, bestehen im Wesentlichen aus einem Sender, Empfinger
und einem Laufzeitmesser.

Vom Sender des Gerdtes wird ein extrem kurzer Lichtimpuls mit bekannter
Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ ausgesandt, am Ende der Strecke reflektiert und vom
Empfanger(Lichtsensor) aufgenommen. Durch Messung der Laufzeit t des Impulses lésst sich

die im Hin- und Riickweg, also doppelt durchlaufende Strecke d ermitteln:[5]
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Reflaktas
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Abb.4.1: Prinzip der Distanzmessung mit Lichtimpulsen

4.1.2 Genauigkeit des Impulsverfahrens

Die Genauigkeit des Verfahrens hidngt von der Genauigkeit ab, mit der zum einen die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit bekannt ist und zum anderen die Laufzeit t bestimmt werden
kann. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit Co einer elektromagnetischen Welle im Vakuum
wird beim Durchgang durch ein Medium hauptsdchlich in Abhingigkeit von der Dichte des
Mediums  verringert. Mit dem durch den Brechungsindex n  ausgedriickten
Verringerungsverhidltnis und der Wellengeschwindigkeit Co im Vakuum ergibt sich die
Geschwindigkeit C des Lichtes im jeweiligen Medium zu:

C=Co/n

Vorteil des Impulsverfahrens ist, daB mit thm zwei Ziele unterschiedlicher Entfernung
gleichzeitig ermittelt werden konnen.

Nachteil des Impulslaufzeitverfahrens, anderen Verfahren gegeniiber, ist die relativ geringe

Messgeschwindigkeit. [5]

4.2 Phasenvergleichsverfahren

4.2.1 Prinzip des Phasenvergleichsverfahrens

- zum Vergleich mechanische Streckenmessung mit Messband

|——20m ! 20m ! 20m ! 20m ! I

l Strecke s

s = a * Messbandldnge + Reststiick

Hochschule Neubrandenburg Geoinformatik und Geodésie



Das Phasenvergleichsverfahren (PVV) verwendet als Malistab (oben Messband) eine
Wellenlénge A einer elektromagnetischen Welle.

Das Verfahren beruht darauf, dafl jedem Schwingungszustand einer harmonischen Welle ein
eindeutiger Phasenwinkel zugeordnet werden kann.

Um die Strecke nun zu bestimmen werden kontinuierliche harmonische Wellen unter einem
bestimmten  Phasenwinkel @A  ausgesandt und am  Reflektor  reflektiert.
Der Empfinger nimmt dann die reflektierte Welle unter dem Phasenwinkel ¢E auf, der von
der durchlaufenden Strecke 2S und der Laufgeschwindigkeit abhéngig ist. In einem

Phasenmesser wird die Phasendifferenz A¢ zwischen ausgesandter und reflektierter Welle

gemessen.
1A 2-5
Sender = Y, b
Pa
Reflektor
43 3+
Empfanger v o
~
Pe
- an—
Reststlick
L*Strecke 54-‘

Abb.4.2: Prinzip der Distanzmessung mit Phasenvergleichsverfahren

Fiir die Strecke gilt dann:
2*s =a * Wellenldnge + Reststiick =a * A + AL
wobei a = Anzahl der ganzzahligen Wellenldngen und A=c/f
- im Gegensatz zum Impulsverfahren wird beim PVV ein (fir mehrere Sekunden)
kontinuierliches Signal abgestrahlt
- d.h. dass...
o sich der Phasenwinkel ®A entsprechend der Frequenz sténdig &ndert,
o aber gleichzeitig dndert sich auch der am Empfinger eintreffende Phasenwinkel ¢E

-die Differenz (oE — @A) bleibt (im Rahmen der Verfahrensgenauigkeit) konstant

- daraus lassen sich folgende Aufgaben ableiten:

J Bestimmung der Anzahl a der vollen Wellenldngen :
Die Zahl wird automatisch durch aufeinanderfolgende Verwendung leicht

verdnderte Modulationsfrequenz bestimmt.
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J Bestimmung des Reststiickes AA durch Messung der Phasendifferenz (®E —
0A) : AL=(9E - 0A).A/(2 ) [5]

4.2.2 Vorteile des Phasenvergleichsverfahrens :
o das Verfahren ist sehr ausgereift
o das Verfahren ist unempfindlich gegen kurzzeitige Messungsunterbrechungen
z.B. durch vorbeifahrende Fahrzeuge, sich im Zielstrahl bewegende Blatter .

o kompakte und preiswerte Geréte [6]

4.2.3 Nachteile des Phasenvergleichsverfahrens :

. langere Melzeiten gegeniiber dem ImpulsmeBverfahren
o aufwendigere Optik und leistungsfiahigere Stromversorgung gegeniiber dem
ImpulsmeBverfahren

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit Co im Vakuum wurde aus genauen Labormessungen zu
Co =299 792 485 m/s bestimmt und als eine universelle Naturkonstante festgelegt.

Falls die Laufzeit t auf 1 Nanosekunde genau gemessen wird, resultiert daraus eine
Streckenmessgenauigkeit von lediglich 15 cm fiir die Einzelmessung, die zwar fiir extrem
lange Strecken, wie zum Beispiel zum Mond, jedoch nicht fiir geodétische Messungen
ausreicht. Deshalb wird bereits seit Ende der vierziger Jahre im Vermessungswesen
tiberwiegend das Phasenvergleichsverfahren angewandt, obwohl das Impulslaufzeitverfahren
durch die direkte Messung der Laufzeit einen im Prinzip einfacheren Geréteaufbau
ermoglicht.

Bei den heutigen Instrumenten wird der Einfluss der Ungenauigkeit einer Einzelmessung auf
das Ergebnis der Distanzmessung dadurch herabgesetzt, dass durch eine Mittelung iiber in
schneller Folge ausgefiihrte Einzelmessungen die Auflésung in den Millimeter-Bereich
gebracht wird. Somit ist dieses Messverfahren gut fiir die reflektorlose Distanzmessung

geeignet. [6]
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4.3 Triangulationsverfahren

Das Triangulationsverfahren ist ein eher geometrisch motiviertes Verfahren . Ein
Triangulationslaser besteht aus einer Basis, an deren Enden einerseits ein Laser,

andererseits eine positionsempfindliche Photodiode angebracht ist (Abb. 4.3).

Die Lénge der Basis muss sehr genau bekannt sein. Das Laserlicht wird auf das Zielobjekt
gerichtet. Das reflektierte Licht gelangt iiber ein optisches System auf die Photodiode. In
Abhingigkeit von der Zielobjektentfernung ergibt sich eine Verschiebung x des abgebildeten
Leuchtpunktes auf der Photodiode. Mit dieser Verschiebung x und der Basis b ist die

Entfernung r bestimmt. [7]

a1

- ———

Hasi

&

Flhotodiwode—Sale

Abb.4.3 : Aufbau eines Triangulationsentfernungsmessers

10

Hochschule Neubrandenburg Geoinformatik und Geodésie



5. Laser

thermische Gasentladungs-
Strahler Iampe.n

S‘I‘r‘ahlungsque“en
elektronischer
Streckenmesser

I

Laser Laserdiode Lumi_niszens—
dioden

Abb.5.1: Strahlungsquellen

Das Wort Laser ist eine Abkiirzung von Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation (Lichtverstarkung durch angeregte Strahlungsaussendung).

Der erste Laser wurde 1960 von TheodoreMaiman gebaut. [8]

5.1 Entstehung des Lasers

Grundlage fiir die Entstehung des Lasers war die Deutung des lichtelektrischen Effekts 1921

durch Albert Einstein:

e Die Idee war, dass ein Lichtquant einen angeregten Energiezustand eines Atoms zum
resonanten Abstrahlen eines zweiten Lichtquants bringt, d.h. stimuliert. Beide

Lichtquanten besitzen dann die gleiche Phasenlage und Energie.

e mit der Entdeckung des Laser-Prinzipes und der Entwicklung entsprechender
Strahlungsquellen ergab sich die Moglichkeit, energiereiche und effiziente
Strahlungsquellen einzusetzen (Gaslaser, Festkorperlaser, Halbleiterlaser)

e insbesondere Gaslaser z.B. Helium-Neon-Laser (He-Ne-Laser) werden eingesetzt

o mit Wellenldnge A = 632.8nm
o konnen kontinuierlich strahlen oder Impulse hoher Energiedichte aussenden (Einsatz

fiir Impulsverfahren)

11
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e crzeugen kohdrentes, monochromatisches, stark gebiindeltes, energiereiches, linear
polarisiertes Licht (mit Ausgangsleistung von SmW koénnen 30-60km lange Strecken

gemessen werden). [8]

5.2 Prinzip des Lasers

Ein Laser ist eine Lichtquelle, die elektromagnetische Strahlung durch stimulierte Emission

erzeugt.

Diese Strahlung besitzt in der Regel eine grofe rdumliche Kohidrenz, wodurch es sich
besonders gut zu einem geblindelten Laserstrahl kollimieren ldsst. Aufgrund der ebenfalls
grofBen zeitlichen Kohédrenz des Laserlichtes eines kontinuierlichen Lasers ist dieser in der
Lage, extrem monochromatisches (einfarbiges) Licht zu liefern.

Bekanntlich werden um den Atomkern kreisende Elektronen durch eine externe Energiequelle

(je nach Lasertypen) auf ein hoheres Energieniveau angehoben (Pumpen)

2 -

Bei Riickkehr auf sein urspriingliches, energiedrmeres Niveau, wird seine aufgenommene

Energie in Form von Lichtstrahlung freigesetzt.

12
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Trifft dieser Strahl auf ein anderes, energiereiches Elektron, veranlasst er dessen sofortige
Entladung .
Es tritt eine Kettenreaktion ein, bei der sich die Elektronen so entladen, dass ein

energiereicher Lichtstrahl von gleicher Wellenldnge entsteht

) °9 4 ‘ g
S 0208 o

“‘0 "
‘ob
0 0 0 9

Weitere Verstarkung entsteht, indem er von zwei parallel angeordneten Spiegeln hin- und

hergeworfen wird und dabei weitere Entladungen auslost

apiegel 1 Spiegel 2

< |

Es werden nur die Lichtstrahlen reflektiert, die senkrecht auf die Spiegel treffen diese treten

dann an dem 50% durchléssigen Spiegel aus .
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das Laserlicht wird als Teilchen oder als Wellen angezeigt. [8]

|
Laser-Medium Laser-Strahl

| R
Ld

""'\-\...\_“ i

l | “Spiegel 2
WVerlust-« Fump- (teidldurchlassig)
Spiegel 1 TS EnErgie

Abb.5.2: Prinzip des Lasers

5.3 Der Laser als Sensor und seine Vorteile
Die Lasertechnik erobert sich, wie zum Beispiel in der MeBtechnik, immer neue
Anwendungsfelder.
Vorteile optischer Messverfahren mit Laser sind:
. Hohe lokale Auflosung: Laserstrahlung ldsst sich hervorragend biindeln,
fokussieren und ausrichten.
o Storungsfreiheit: Beeinflussung des Messobjektes kann in fast allen Féllen

ausgeschlossen werden.

. Kurze Messzeiten: Der Kontakt mit dem Messobjekt erfolgt in
Lichtgeschwindigkeit.
o Elektromagnetische Vertriglichkeit: Elektrische und magnetische Felder

beeinflussen Photonen nicht. Lichtstrahlen durchdringen sich ungehindert.
Der optische Teil des Messsystems sendet keine elektromagnetischen
Stérungen aus.

o Hoher Messabstand: Die Verwendung von Lasern mit ihrer gerichteten
Strahlung erlaubt die Uberbriickung groBer Messabstinde.

Eines von vielen Einsatzgebieten fiir Laser in der aktuellen Praxis ist das der
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Hochschule Neubrandenburg Geoinformatik und Geodésie



Abstandsmessung. [8]

5.4 Absorption

Bei der Absorption wird ein Photon von Materie (zum Beispiel von einem einzelnen Atom
oder Molekiil oder auch von einem Festkorper) absorbiert. Die Energie des Photons sorgt
dafiir, dass die Materie in einen hoheren Energiezustand angeregt wird.

Zum Beispiel kann ein Elektron in ein hoheres Energieniveau (grofleren Bahn )gehoben

werden.

a) vor der Absorption b) nach der Absorption

Abb.5.3: Absorption

Der Quotient aus absorbierter und gesamter, ausfallender Strahlungsenergie wird als
Absorptionskoeffizient bezeichnet. Vom Verhiltnis der absorbierten zu den reflektierten
Wellenlédngen wird das bestimmt, was unser Auge als Farbe eines Korpers empfindet. Ein
Gegenstand, der alle auftreffende Strahlung absorbiert, wird als schwarzer Korper

bezeichnet.[8]

5.5 spontane Emission

Bei der spontanen Emission geht dieser angeregte Zustand spontan, das heif3t ohne duf3ere
Einfliisse, wieder in seinen (normalen) niedrigeren Energiezustand tiber. Die Energiedifferenz

wird in Form eines Photons abgestrahlt. Zeitpunkt der Aussendung und Richtung des Photons

sind zufillig verteilt. [§]
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e

a) im Augenblick der b) nach der spontanen
spontanen Emission Emission

Abb.5.4:spontane Emission

5.6 stimulierte Emission

Bei der stimulierten Emission wird durch ein bereits existierendes Photon die Aussendung
eines weiteren Photons angeregt, dieses besitzt die gleichen Eigenschaften (Frequenz, Phase,
Polarisation und Ausbreitungsrichtung). Es ergibt sich also eine Verstirkung des Lichtes.

Die induzierte Emission spielt in der Laserphysik eine grof3e Rolle .

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Photon, durch Absorption, ein Elektron auf ein hoéheres
Niveau anhebt, ist genauso hoch, wie die Wahrscheinlichkeit, dass es eine stimulierte
Emission auslost. Um eine Verstirkung von Licht zu erreichen, miissen daher mehr
Elektronen im hoheren Niveau liegen als im niedrigen, sodass, aufgrund der Besetzung, die
Wahrscheinlichkeit fiir die stimulierte Emission hoher ist als fiir die Absorption. Diesen
Zustand nennt man Besetzungsinversion.

In einem technischen Laser wird das Licht durch eine Anordnung zweier Spiegel immer
wieder durch das Gebiet, in dem Besetzungsinversion (im aktiven Medium z. B. ” Nd:YAG-
Kristall“ oder ” CO2- Gas*) herrscht, geleitet. Eine solche Anordnung nennt man optischen

Resonator (Abb.5.2) .[8]
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5.7 Interferenz

Interferenz beschreibt die Uberlagerung von zwei oder mehr Wellen nach dem
Superpositionsprinzip (d.h. durch Addition der Amplituden, nicht der Intensititen). Sie tritt
bei allen Arten von Wellen auf, also Schall, Licht, Materiewellen, usw.

Loschen sich die Wellen dabei gegenseitig aus, so spricht man von destruktiver Interferenz
(Abb.5.5 oben rechts). Verstirken sich die Amplituden, so spricht man von konstruktiver
Interferenz (Abb.5.5 oben links). Das Muster aus Stellen konstruktiver und destruktiver

Interferenz wird als Interferenzmuster bezeichnet.

Eomstrmbliive Inierforems destrukeive Inderferens

Intcricecie ﬂﬂﬂﬂ ﬂf
VIV VUV VNV

i T o B o T . U7 o W = W
[ o L e LW L Ly Wt

Inferferems mii Sohosw Elaang

ALV ALRE LA RN AL
Wolle 2 G I O I I I I
P FVWUTVYNENRVNVTUTUTUNEEE

Abb.5.5: Arten von Intereferenz

Die Interferenz zweier Wellen gleicher Frequenz, aber mit entgegengesetzter

Ausbreitungsrichtung fiihrt zu einer stehenden Welle, auch Stehwelle genannt.[9]

5.8 Kohiirenz

Kohirenz (v. lat.: cohaerere = zusammenhéngen) bezeichnet in der Physik eine Eigenschaft
von Wellen, die stationére (zeitlich und rdumlich unverénderliche) Interferenzerscheinungen
ermoglicht.  Allgemeiner  beschreibt  die  Kohdrenz ~ die = Gesamtheit  der

Korrelationseigenschaften zwischen Gréflen eines Wellenfeldes .

Nihere Beschreibung
Damit bei Uberlagerungen bestimmter Teilwellen Interferenzphiinomene beobachtet werden

konnen, miissen die Zusammensetzungen dieser Wellen bestimmte Bedingungen erfiillen, die
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mit Kohédrenz zusammengefasst werden. Zwei Wellen sind kohidrent, wenn sie eine feste
Phasenbeziehung haben, im anderen Fall inkohérent.

In der Natur auftretende Wellen, seien es Lichtwellen, Schallwellen oder Wasserwellen,
konnen aus verschiedenen Frequenzanteilen, Phasen wund Ausbreitungsrichtungen
zusammengesetzt sein. Eine Moglichkeit diese Zusammensetzung zu interpretieren ist
Folgende: Jeweils zwei Teilwellen konnen zu einander kohérent sein, wie unten dargestellt,
und ein zeitlich stabiles Interferenzmuster erzeugen. Alle diese Interferenzmuster
(Intensitdten) konnen sich entweder gegenseitig verstirken (vollstindige Kohidrenz), teilweise
ausloschen (partielle Kohédrenz) oder vollstindig zu einer mittleren Intensitdt ausloschen

(Inkohérenz).

o S

B Mt N
e i T

Abb.5.6: Oben: kohédrente Wellenziige mit konstanter Phasendifferenz ;

Unten: inkohdrente Wellenziige .

_ch"
“"‘" ‘.‘
>

Zeitachse

Abb.5.7: Links: rdumlich und zeitliche kohédrente Welle - die Phase ist sowohl in zeitlicher
Richtung als auch in rdumlicher Richtung ohne Spriinge und vollkommen vorhersagbar.
Mitte: ausschlieBlich raumliche Kohérenz .

Réumliche Kohédrenz liegt vor, wenn entlang einer Raumachse eine feste Phasendifferenz
(ohne Spriinge) besteht und entlang der Zeitachse die Phase der Welle unvorhersagbar springt

Rechts: ausschlief3lich zeitliche Kohirenz.
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Zeitliche Kohidrenz liegt vor, wenn entlang der Zeitachse eine feste Phasendifferenz (ohne
Spriinge) besteht und entlang der Raumachse die Phase der Welle unvorhersagbar

springt.[10]

5.9 Polarisation

Die Polarisation ist eine Eigenschaft optischer Wellen, welche die Richtung des
Amplitudenvektors des elektrischen Feldes beschreibt, und zwar im Vakuum oder in optisch-
isotropen Medien (Gasen, Fliissigkeiten, kubischen Kristallen) in Bezug auf den
Wellenvektor.

Man unterscheidet drei Arten von Polarisation, die man durch Richtung und Betrag des

Amplitudenvektors in einem festen Raumpunkt beschreiben kann:

= lineare Polarisation:

Der Amplitudenvektor zeigt immer in eine feste
Richtung und die Auslenkung dndert bei

Voranschreiten der Welle ihren Betrag und ihr

Vorzeichen periodisch (mit fester Amplitude).

= zirkulare Polarisation

(auch als drehende Polarisation bezeichnet):
Der Amplitudenvektor dreht sich bei Voranschreiten
der Welle mit konstanter Winkelgeschwindigkeit um

den Wellenvektor und éndert seinen Betrag dabei nicht.

= elliptische Polarisation:

Der Amplitudenvektor rotiert um den
Wellenvektor und éndert dabei periodisch

den Betrag. Die Spitze des Feldvektors beschreibt
dabei eine Ellipse. Die Polarisation von

Laserstrahlen ist definiert und tiblicherweise linear.[11]
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5.10 Strahldivergenz

Strahldivergenz

T ) SpotgroBe
) -
““““““““ Objektaufldsung
X i ]
Messgeschwindigleit E
Iy

,' ~— Messgenauigkeit

<=

Messbereich

Abb.5.8: Strahldivergenz

Laser senden Strahlenbiindel hoher Parallelitit aus und eignen sich daher gut fiir die
Messtechnik.

Der Offnungswinkel eines Laserstrahles gibt an, wie parallel das Licht verlduft. Dieser wird
in Grad oder Radiant angegeben.

Die Ursache fiir die Strahldivergenz ist die Beugung des Lichts beim Austritt aus dem Laser.
Der Beugungseffekt einer elektromagnetischen Welle ist abhingig von der Wellenlidnge. Je
kiirzer die Wellenlédnge desto geringer ist der Beugungseffekt.

Die Strahldivergenz eines Lasers kann verbessert werden, indem das Licht mit Hilfe von
Sammellinsen gebiindelt wird. Nachteilig ist, dass dabei die Intensitdt um das zehn- bis
hundertfache verringert wird.

Die Strahldivergenz hat Einfluss darauf inwieweit Ecken und Kanten ausgerundet werden. Je
kleiner die Strahldivergenz ist desto préiziser kann das Zielobjekt durch einen Punkt idealisiert
werden. Eine kleine Strahldivergenz fiihrt daher zu besseren Ergebnissen.

Da es sich bei Laserstrahlung um rdumlich kohdrente Strahlung handelt, kann durch
Biindelung (Fokussierung) eine sehr viel hohere Leistungsdichte erreicht werden als bei

gewOhnlichen Lichtquellen (z.B. Kohlebogenlampen). Wegen der guten Strahlqualitdt der
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meisten Laserquellen wird ein Laserstrahl durch Beugung im Vergleich zu anderen

Lichtstrahlen geringer aufgeweitet. [18]

5.11 Einfarbigkeit

Laserlicht ist meistens monochrom (einfarbig), d.h. es besteht aus nur einer einzigen

Wellenlénge, mit einer schmalen Bandbreite.

5.12 Reflexion des Laserstrahls an Oberflichen

5.12.1 Reflexionsarten
Man unterscheidet 4 Arten von Reflexionen: Retroreflexion, regulérer (spiegelnde) Reflexion,
diffuser Reflexion, und diffuser Reflexion mit Spiegelung.

1) Retroreflexion

Abb.5.9-1:Retroreflexion
Der Strahl wird in sich selbst reflektiert

2) regulére (spiegelnde) Reflexion

Von regulidre Reflexion spricht man, wenn die Oberfldche der reflektierenden Flache glatt ist.
Fiir die reguldre Reflexion gilt das Reflexionsgesetz bei dem der Einfallswinkel gleich dem
Ausfallswinkel (Reflexionswinkel) ist (Abb.5.9-2). Ein senkrecht auf einen Spiegel
einfallender Strahl wiirde in sich selbst reflektiert werden, da Einfallswinkel und
Ausfallswinkel gleich 0 wéhren.

Eine Oberfliche ist spiegelnd, wenn ihre Unebenheiten klein gegeniiber der Wellenldnge des
Lichts sind. Glas und Metallflichen bilden tiberwiegend regulir, d.h. spiegelnd Oberfliche.
Dazu koénnen auch im Einzelfall andere glatte oder polierte Oberflichen wie Kunststoff- oder

Lackoberfldchen von Mdobeln, Tiir- und Fensterrahmen gehoren.
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3) diffuser Reflexion

Von diffuser Reflexion spricht man, wenn die Oberfliche der reflektierenden Fldche uneben
(rau) ist, die Einfallslote an den einzelnen Punkten also nicht mehr parallel zueinander
verlaufen. Der auftreffende Strahl wird entsprechend dem Gesetz von Lambert in alle
Richtungen reflektiert (Abb.5.9-2).Bei den meisten Oberflachen, die dem Nutzer im Rahmen
einer Bauaufnahme begegnen, ist diffuse Reflexion anzunehmen.

Teilweise wird auch auf Flachen zu messen sein, die diffus mit Spiegelung reflektieren.

Die Art der Reflexion hat nur eine Auswirkung auf die Streckenmessung.[17]

a) Spiegelnde b) difusse Reflexion ¢ ) diffuse Reflexion
Reflexion mit Spiegelungen

“H

Abb.5.9-2: Reflexionsarten

5.12.2 Reflexionskoeffizient

das Verhiltnis zwischen der zuriickgestreuten und der eingestrahlten

Lichtleistung wird als Reflexionskoeffizient bezeichnet. Werte fiir die Reflektanz kénnen nur
empirisch bestimmt werden.

Die Reflexionseigenschaften werden durch den Reflexionskoeffizienten p charakterisiert. Je
nach Beschaffenheit des Materials kann p bei einer diffusen Reflexion zwischen 0 und 1

(bzw. 0%-100%) betragen. Bei Spiegel- und Retroreflexion kann p um ein Vielfaches hoher
sein (Tab.5.1 und Tab.5.2).

Tab.5.1: Reflexionskoeffizienten fiir spiegel- und retroreflektierende Materialien

bei einer Wellenldnge von 0.9 pm

MATERIAL REFLERIONSKOEFFIZIENT
Reflektorfolie 320000 1250%
Undurchsichtiges weilles Plastik 110%
Undurchsichtiges schwarzes Plastik 17%
Durchsichtiges Flastik A%
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Tab.5.2: Reflexionskoeffizienten fiir diffus reflektierende Materialien bei einer

Wellenlénge von 0.9 um

FMATERLAL REFLEXIOMNSKOEFFIZIEMT
Wiailies Papier bis zu 100%
Bauholz =5 )

Schhnee S0-90%:
Bierschaum 58%
Wy'eiltes Mauerwerlk S5 %
Falkstain bis zu 75%
Bedruckte Zeitung [
Fapiertaschentuch, 2-lagig BO%%
Laubbaume tywp. BO%
Madelbaume typ S0%%
Iarbonat Sand (trocken) 57 %
arbonat Sand (nass) A1 %
Sandstrand typ. 50%
Raue Ladeplatte 25 %
Beton 24%
Asphalt mit Kieselsteinen 17 %%
Lawa 5%
Schwarzer Meopren 5%
Schwarze Gurmmireiferwand 2%

Einfluss auf den zur Messung verwertbaren riickkehrenden Signalanteil haben die
Materialeigenschaften,die Rauhigkeit und Farbe des Objekts , die Zielgeometrie und die

Strahldivergenz (bei Laserdistanzmessung sehr klein) .

5.12.3 Einfluss der Objektseigenschaften

Die Oberflichenbeschaffenheit und verschiedene Materialien konnen zu systematischen
Effekten fiihren, insbesondere stark reflektierende Materialien (z.B. Metall, Reflektoren,
andere spiegelnde Oberfldchen) fithren dazu, dass das Distanzmesssystem iibersteuert und
keine plausiblen Distanzen ermittelt werden konnen. Als Parameter flir die
Objekteigenschaften gelten aber nicht nur Oberflachenbeschaffenheit und Farbe, sondern
auch die Feuchtigkeit. So konnen aufgrund der Intensitit auch trockene und feuchte Flachen
unterschieden werden. Andere Materialien wie Styropor oder Marmor lassen den Laserstrahl

bis zu einigen Millimetern eindringen und fithren ebenfalls zu systematischen Effekten.
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Abb.5.10: Spektrale Reflektanz einiger Spiegelmaterialien

5.12.4 Einfluss der Rauhigkeit und der Farbe des Objekts

»  Die Rauhigkeit einer Oberfldche hat direkten Einfluss auf das Reflexionsverhalten.

1.84m
OE25m

Abrweichurg [ms

Fabasial

Abb.5.11: Einfluss der Rauhigkeit auf die reflektorlose Entfernungsmessung
So fiihrt eine groBe Rauhigkeit, des Materials, zu deutlichen Messabweichungen.
¥ Die Farbe eines Materials héingt davon ab, welche Wellenlingen durch das Material
absorbiert und welche reflektiert werden. Die Materialfarbe hat Einfluss auf die

Streckenmessung indem sie die Empfangsleistung des zuriickkehrenden Lichtes

beeinflusst.[ 18]

Abb.5.12: Einfluss der Farbpigmenten
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5.12.5 Einfluss von Zielgeometrie
* Wegen der Strahldivergenz trifft der Messstrahl flaichenhaft auf das Objekt (Leuchtkreis

oder Leuchtellipse).
Beim DISTO (Laserentfernungsmesser) betrigt die Divergenz 40mgon, das entspricht ca.

2cm auf 30m Entfernung.
* Die typischen Auspriagungen der Reflexionsflichen im Zusammenhang mit Strahldivergenz

konnen fiir Bauwerke in vier Klassen eingeteilt werden:

—_—

(a) Schrige Reflexionsfliche.

, |
I

1 f

|

f

f

. |

J

V

(d) .Stufe™ bzw. . Streiflicht™.

(¢) Konvexe Kante (Grat).

(b) Konkave Kante (Kehle).

Abb.5.13: Reflexionsflachen im Zusammenhang mit der Strahldivergenz

- Pauscahlisierend kann festgestellt werden:
Streckenmessungen auf eine konvexe Kante oder Ecke werden systematisch zu kurz

gemessen.
Streckenmessungen auf eine konkave Kante oder Ecke werden systematisch zu lang

gemessen.
Diese Abweichungen steigen mit der Entfernung (da die Strahldivergenz einen groBeren

Leuchtkreis verursacht).

Punkbwnlke

tatsachliche

werfdlschte
Ohjektyeametrie

Chjekigeometrie

Abb.5.14: Ausrundungseftekt bei der reflektorlosen Entfernungsmessung
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Ziele, die Stufen darstellen oder extremes Streiflicht fithren meist zu grob falschen

Messergebnissen.[12]

5.13 Klassifizierung des Lasers nach DIN EN 60825-1

Entsprechend der Gefahrlichkeit fiir den Menschen sind die Laser in Klassen eingeteilt. [15]

Tab.5.3: Laserklassen

Klasse 1 Die zugingliche Laserstrahlung ist ungeféhrlich, z.B. CD-Player

Die zugéngliche Laserstrahlung ist ungeféhrlich, solange keine optischen
Klasse 1M )

Instrumente, wie Lupen oder Ferngldser verwendet werden.

Die zugingliche Laserstrahlung liegt nur im sichtbaren Spektralbereich

(400 nm bis 700 nm). Sie ist bei kurzzeitiger Bestrahlungsdauer
Klasse 2 (bis 0,25 s) ungefahrlich auch fiir das Auge. Eine langere Bestrahlung wird

durch den natiirlichen Lidschlussreflex verhindert.

Wie Klasse 2 solange keine optischen Instrumente, wie Lupen oder
Klasse 2M

Fernglédser verwendet werden.
Klasse 3R Die zugéngliche Laserstrahlung ist gefahrlich fiir das Auge.

Die zugingliche Laserstrahlung ist geféhrlich fiir das Auge und in
Klasse 3B

besonderen Fillen auch fiir die Haut.

Die zugingliche Laserstrahlung ist sehr gefdhrlich fiir das Auge und
Klasse 4 gefdhrlich fiir die Haut. Auch diffus gestreute Strahlung kann geféhrlich

sein. Die Laserstrahlung kann Brand- oder Explosionsgefahr verursachen.
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6 Bauwerksaufnahme mit geodiitischen Methoden

Zu Bauwerken zdhlt man Gebéude, Briicken und andere Ingenieurbauwerke, wie z. B. Tunnel,
Verkehrswege, Windrédder oder Stiitzmauern sowie Deponien oder Bergwerke.

Die Griinde, ein Bauwerk zu erfassen (untersuchen, vermessen, dokumentieren) koénnen
vielfiltig sein:

« Uberwachung baulicher Verinderungen

* Bestandspline fiir Verkauf oder Wertermittlung

» zum Zweck der Bauforschung oder Denkmalpflege

Im Vermessungswesen gibt es mehrere Methoden um das erwiinschte Ergebnis zu erreichen.
Je nach Form, Lage und Beschaffenheit des aufzunehmenden Bauwerks sollte man sich fiir
eine Methode oder die Kombination verschiedener entscheiden.

Die Erfassung von Bauwerken kann erfolgen als:

* Handaufmal3

» Tachymetrisches Verfahren

* Photogrammetrisches Verfahren

= Laserscanning

Im Folgenden werden diese Methoden erliutert. AnschlieBend erfolgt eine Ubersicht iiber die

Vor- und Nachteile der jeweiligen Verfahren (Tab. 6.1). [18]

6.1 Handaufmaf}

Ein Handaufmall macht nur bei einfach strukturierten Gebdudegeometrien Sinn und findet
beispielsweise Anwendung im reinen Flachenmanagement, da die Genauigkeitsanforderungen
geringer sind und ein 2D bzw. Modell dafiir ausreicht.

Das hindische Aufmal} bedient sich einfachster Messmittel wie Gliedermessstab, Bandmal,
Winkelprisma etc.

Im Angesicht des Messobjektes werden Langenmessungen am Objekt abgegriffen und
sogleich in einer Feldskizze niedergeschrieben bzw. zu einer Rohzeichnung verarbeitet.

Nur kurze Entfernungen konnen mit vertretbarer Genauigkeit gemessen werden. Winkel

miissen iiber Spannmale abgeleitet oder kontrolliert werden, was einen erheblichen Aufwand
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bedeutet.In der Summe aller Messungen weist das HandaufmaBl eine ungiinstige
Fehlerfortpflanzung auf.

Mit Handlaserentfernungsmessern konnen Entfernungen bis 30m von einer Person gemessen
werden, wobei ebenfalls der Vorteil der gleichzeitigen Sach- und Geometriedatenerfassung
gegeben ist.

Die gewonnenen Informationen und Erkenntnisse werden als freigestaltbare Skizze
festgehalten, die auch kiinstlerischen Anspriichen gentigt.

Die Messdaten konnen auch digital in einem angeschlossenen Feldrechner (Digitales
Feldbuch) weiterverarbeitet werden. Der Aufnehmer skizziert dabei direkt am Bildschirm den
Grundriss oder Schnitt. Bei der anschlieBenden ausgleichenden Berechnung der Geometrie
auf Dreiecksbasis konnen neben den gemessenen Strecken auch zusitzliche Bedingungen wie
Rechtwinkligkeiten, Fluchten oder Parallelititen berticksichtigt werden.

Fehlerhafte oder vergessene Malle konnen so vor Ort erkannt werden und lassen sich
unmittelbar korrigieren.

Ein dreidimensionales Aufmal} iiber einfache Streckenmessungen ist nicht wirtschaftlich
durchfiihrbar, sobald die Objektgeometrie viele Variationen in der Hohe aufweist.

Daher wird das HandaufmaB meist nur in der Ebene der Grundrisse und Schnitte
zweidimensional getrennt in Lage und Hohe ausgefiihrt.

Das Handaufmal3 lohnt sich bei einfachen Strukturen und {iiberall dort, wo nicht erst
aufwendig ein Bezugssystem geschaffen werden muss, oder dort, wo die Zugédnglichkeit fiir
andere Methoden nicht gegeben ist und wird haufig aber auch als Ergdnzung zu anderen

Methoden eingesetzt. [17]

6.2 Tachymetrisches Verfahren

Zum InnenaufmalBl der Gebdude werden neben dem HandaufmaB heute iiberwiegend
geoditische Geridte eingesetzt. Mit modernen Tachymetern werden gleichzeitig
Horizontalrichtung, Vertikalwinkel und die Strecke {iber einen elektrooptischen
Entfernungsmesser bestimmt (Abb.6.1) .Frither waren die so bestimmten Punktkoordinaten
am Computer zu einer Zeichnung weiter zu entwickeln,

Heute kann das Tachymeter an ein digitales Feldbuch angeschlossen werden. Die Messwerte
werden vom Tachymeter in den Rechner tibertragen, berechnet und kénnen gleich in einem

CAD-Programm zu einer Zeichnung weiterverarbeitet werden. Tachymetrische Verfahren
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arbeiten an sich dreidimensional, was ein entscheidender Vorteil gegeniiber dem Handaufmal3

1st.

Abb.6.1: Tachymetrisches Verfahren

Eingeschrinkt wird die Anwendbarkeit der tachymetrischen Methode dadurch, dass eine freie
Sicht auf die Objektpunkte vorhanden sein muss und, dass wihrend der Messungen ein
stabiler Gerdtestandpunktes notwendig ist. Voraussetzung fiir die Messungen ist weiterhin das
Vorhandensein eines tibergeordneten Bezugssystems, in das jeder Standpunkt stationiert und
orientiert werden kann.

Durch die Horizontierung der Tachymeter werden diese beziiglich der Schwerkraftrichtung
orientiert mit der Folge, dass die Z-Koordinate der Objektpunkte identisch ist mit der (”
Meeres-“) Hohe des Punktes. Diese vermeintliche Selbstverstdndlichkeit ist bei anderen
Methoden mitunter nicht gegeben. Hierzu zidhlen insbesondere das Handaufmall und
photogrammetrische Verfahren. Beim Handaufmall muss daher der Bezugshorizont, z. B.

durch ein Senklot oder eine Wasserwaage, realisiert werden. [18]

6.2.1 Polaraufnahme mit Reflektor
Ein wenig unattraktiv geworden ist das Polarverfahren mit einem Tachymeter, bei dem die

Streckenmessung mit einem Reflektor (Spiegel, Prisma) ausgefithrt werden muss. Die zu
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bestimmenden Messpunkte miissen hierbei mit dem Reflektor aufgehalten bzw. signalisiert
werden. Hochpunkte sind nur unter Benutzung von Hilfsmitteln, wie Leitern, Geriisten oder
langen Reflektorstiben erreichbar.

Der Reflektor kann in der Regel nicht mit seinem Zentrum {iber dem idealen Eckpunkt
aufgehalten werden. Daher werden spezielle Exzenterhalter(”Gebdudeprisma®) fiir das Prisma
mit einer definierte Lidngs-oder Querexzentrizitit benutzt. Eine besondere Variante sind Stdbe

mit zwei oder drei Prismen, so genannte Kanalmessstibe oder Extenderstibe. Mit ihnen

konnen verdeckte oder schwer zugéngliche Punkte aufgehalten werden (Abb.6.2 ).

Abb.6.2: Messung mit Kanalmessstab

Damit kann die Genauigkeit gesteigert werden, da die relative Genauigkeit der
Streckenmessungen im Nahbereich zur Winkelmessgenauigkeit teilweise unakzeptabel sein

kann. [18]

6.2.2 Polaraufnahme ohne Reflektor

Moderne Tachymeter konnen Strecken messen, ohne das ein Reflektor aufgehalten werden
muss. Man spricht dabei von reflektorloser ,beriihrungslose Streckenmessung. Fiir die
Messstrahlen des Tachymeters muss die Oberflache nur ausreichend genug reflektionsféhig
sein. Durch Verwenden von sichtbarem Laserlicht fiir das Streckenmessgerdt wird die
Visurlinie fiir den Beobachter sichtbar. So erlauben diese Gerite, dass Messpunkte ohne Blick
durch das Zielfernrohr allein durch den Laserstrahl angezielt werden konnen. Ein schnelles
Abtasten der diskreten Eckpunkte wird so unterstiitzt.Reflektorlose Tachymeter werden
verstdrkt zur Vermessung von Innenrdumen eingesetzt.

Die reflektorlose Entfernungsmessung kann fehlschlagen, wenn
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* das Licht in der Atmosphére zu stark geddmpft wird, weil Nebel, Staub oder Abgase die
Sicht behindern oder weil die Zielentfernung zu gro8 ist.

* das Ziel zu wenig Licht reflektiert (absorbierende Farbe oder spiegelnde Reflexion),

* der Laserstrahl durch das Sonnenlicht iiberstrahlt wird, was die Sichtbarkeit des
Leuchtflecks auf dem Objekt stark einschrianken kann.Deshalb sind reflektorlose
Tachymeter hdufig im Aussenbereich nicht so effektiv einsetzbar .

» das Ziel zu viel Licht reflektiert, sodass die Messelektronik auferhalb ihres
Abstimmbereiches arbeiten miisste. Diese Blendung tritt z.B. auf, bei Messung auf einen
Retroreflektor.

Das reflektorlos arbeitende Tachymeter ist die einfachste, vielleicht sogar die einzige

Moglichkeit die Passpunkte koordinatenméBig zu bestimmen.

Fiir ein Objekt, dass in der Regel aus klaren Formen besteht, ist eine geringe Punktanzahl zur

vollstandigen Darstellung der Geometrie notwendig. Mi Hilfe spezieller Software ist zum

einen eine gleichzeitige Erfassung der Sachdaten und der Gebdudegeometrie realisierbar und
zum anderen sind Plausibilitdtskontrollen direkt vor Ort moglich, da das Modell wéhrend der

Messung entsteht und sofort mit der Realitét verglichen werden kann.

Die Einzelpunktgenauigkeit ist mit wenigen Millimetern recht gut und homogen, praktisch

unabhingig von der Objektgrofe.

Das beriihrungslose, reflektorlose Aufmall unterscheidet sich bei einzelnen Messaufgaben

vom Messen zum Reflektor oder zu Reflexmarken, indem gerade diejenigen Zielpunkte, an

denen die Auftraggeber besonders interessiert sind, sich haufig in rdumlichen Ecken oder an

Kanten befinden, die aber schwierig anzumessen sind. Dies ldsst sich leicht erkldren, da der

wirksame Strahlquerschnitt, auch Messfleck genannt, am Objekt kein Punkt ist, sondern eine

gewisse Grofle aufweist, die sich in Abhingigkeit von der Entfernung, vom Instrument zum

Messpunkt verdndert.

Beim Anzielen einer Innenecke wird der Messfleck zum Teil auf die begrenzenden

Seitenflichen fallen und wird von dort vor Erreichen der Ecke reflektiert, sodass die

reflektierte Strahlung ein Mischsignal darstellt, welches immer zu einer verkiirzten Distanz

fithrt (Abb.6.3 Mitte ).

Bei einer Aulenkante sind die Verhiltnisse genau umgekehrt, weshalb hier eine zu grofle

Distanz erreicht wird (Abb.6.3 links).

Fallt ein Teil des Messflecks auf eine Kante, der andere Teil auf einen weiter entfernten

Hintergrund, dann kommt es auch hier zu einer Mischung der Signalteile, die zu einer
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falschen Distanzanzeige fithren (Abb.6.3 rechts).Welche Entfernung tatséchlich auf dem
Display erscheint, hidngt von dem Distanzunterschied zwischen der Vorder- und
Hintergrundfldche, der Reflektivititsdifferenz dieser Fldchen sowie dem Unterschied der

Fleckflachen ab. Es kommt also bei derartig gewéhlten Punkten zu Messfehlern.

\\;
Laserstrahl & E
grob falsch

Die Probleme bei der Messung von Ecken und Kanten bei der reflektorlosen Tachymetrie

N

Laserstrahl Laserstrahl
Zu lang Zu kurz

Abb.6.3: Messverhalten an Kanten

konnen umgangen werden, indem diese durch die Schnittbildung von Ebenen konstruiert
werden. Das Problem der Nichtmessbarkeit bei zu geringem Abstand zum Objekt kann durch

eine Kombination mit dem Handaufmal} behoben werden. .[18]

6.3 Photogrammetrisches Verfahren

Photogrammetrische Verfahren stiitzen sich auf photographisch erzeugte Abbildungen,
Photos oder Videobilder, um die Lage, Groe und Form von Objekten zu bestimmen. Die
Messungen werden nicht direkt am Objekt, sondern indirekt aus deren Abbildern im Photo
vorgenommen. Die Erfassung von Objektgeometrien durch ein photogrammetrisches
Verfahren beinhaltet zwei Stufen. In der ersten Stufe ist das Photo vor Ort in der Art einer
origindren Erfassung herzustellen; d.h. das Objekt ist zu photographieren. In der zweiten
Stufe werden die interessierenden Objektmerkmale aus dem Photo im Sinne einer sekundiren
Erfassung bestimmt.

Das Ableiten von Geometricinformationen aus Photos setzt voraus, dass die
Abbildungsvorschrift sehr genau bekannt ist. In der Regel werden daher Kameras benutzt, die
anndhernd eine ideale zentralperspektivische Abbildung gewéhrleisten.

Das Photographieren ist, bis auf die Auswahl des Bildausschnittes, ein physikalischer
Vorgang, sodass Photos die darauf abgebildeten Objekte objektiv dokumentieren. Ein Photo
stellt ein Informationstriger sehr hoher Dichte dar und kann zu beliebiger Zeit und mehrmals
unter verschiedenen Aspekten ausgewertet werden. Der Informationstriger Photo hélt das

vom Objekt zum Zeitpunkt des Photographierens reflektierte Umgebungslicht fest. Es werden
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somit ausschlieflich radiometrische Informationen in einem wohldefinierten Bezugssystem

(Bildkoordinatensystem) gespeichert.

Der photographische MeBvorgang ist dem menschlichen Sehen nachempfunden, so dass die

abgebildete Farb- und Helligkeitsinformation unmittelbar durch den Betrachter interpretiert

werden konnen.Diese Tatsache hat wohl auch dazu beigetragen, dass das photogrammetrische

Verfahren bereits am Ende des 19. Jahrhundert hohe Anerkennung bei der Denkmalpflege

fand.

Die zeitliche Trennung zwischen Aufnahme und Auswertung erlaubt die Vermessung von

zerstorten oder bereits untergegangenen Gebduden. Dieser Aspekte der Rekonstruktion von

Gebduden ist fiir die Denkmalpflege duferst interessant.

Zur Aufnahme schwierig zu erreichender Abschnitte konnen Hubgerite, Fesselballon, etc.

eingesetzt werden.

Die Detailerkennbarkeit und Genauigkeit der photogrammetrischen Auswertung ist

wesentlich von der photographischen Auflosung und dem Bildmafstab abhéngig. Die

Photogrammetrie kann nicht zur Erfassung von Objekten eingesetzt werden, bei denen die

Oberflache ohne Struktur ist, die sich im Abbild abzeichnen kann, oder wenn das Objekt

durchsichtig ist. Andere Erfassungsmethoden wie z. B. das Laserscanning haben hier keine

Probleme. Oftmals wird hervorgehoben, dass mittels Photogrammetrie flichenhaft vermessen

werden kann. Dies gilt nur dann, wenn die Objektoberfliche an jeder Stelle abbildbare

Strukturen z. B. Farbverdnderungen aufweist.

Die grofiten Schwichen der photogrammetrischen Verfahren liegen darin begriindet, dass

« fiir eine ausreichende Beleuchtung des Objektes zu sorgen ist, insbesondere im
Gebdudeinneren . Das kann mittels zusétzlicher aktiver Beleuchtung durch Blitzgerite
iiberwunden werden.

* durch die Abbildung die Tiefeninformation der Objektgeometrie verloren geht.

Das kann mittels Stereophotogrammetrie tiberwunden werden (Kap.6.3.1).[18]

6.3.1 Stereophotogrammetrie

Zu den Verfahren der Stereophotogrammetrie bzw. Mehrbildauswertung lassen sich alle
diejenigen photogrammetrischen Verfahren zusammenfassen, bei denen die dritte Dimension
aus den Messphotos zuriick gewonnen wird.

Fir jeden mindestens in zwei iiberdeckenden Photos abgebildete Objektpunkt konnen

Koordinaten im iibergeordneten Bezugssystem berechnet werden.
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Vorab sind die Photos zu orientieren, d.h. es sind die jeweiligen Aufnahmestandpunkte und
Aufnahmerichtungen der Photos koordinatenméBig zu ermitteln, so kann {iber ein
modifiziertes dreidimensionales Vorwirtseinschneiden im Angesicht der Photos

dreidimensional gemessen werden.

rekonstruierte
Sichtstrahlen

2

Abb.6.4: Prinzip der Stereo-/Mehrbildphotogrammetrie

Hierzu sind Passpunkte erforderlich, deren Koordinaten bekannt sein miissen. Die
Orientierungen werden iiblicherweise in einem Guss durch eine Biindelblockausgleichung,
bei der zugleich auch Restsystematiken der Messkammera eliminiert werden konnen,
bestimmt.

Jeweils ein Stereopaar orientierter Photos kann stereoskopisch betrachtet werden. Der
Betrachter erhilt so einen virtuellen Raumeindruck und kann iiber eine Messmarke beliebige
Punkte anmessen.

Der Einsatz der Stereophotogrammetrie lohnt bei Objekten mit hoher Informationsdichte,
anspruchsvollen Formen und wenn hohe Genauigkeiten gefordert werden.

Die Aufnahme des einzelnen Objekts mit Hilfe der Photogrammetrie ist grundsitzlich ein
denkbarer Losungsweg. Dieses Aufnahmeverfahren stellt in diesem speziellen Fall einen sehr
groflen Bearbeitungsaufwand dar. Gegen eine photogrammetrische Aufnahme sprach der
Arbeitsaufwand, der in Verbindung mit Mengen von Bildaufnahmen steht, die nétig sein
wiirden, um alle Objektpunkte zu erfassen. In jeder Aufnahme miissten gentigend Pallpunkte
(Messmarken) zu sehen sein, um eine spétere Auswertung moglich zu machen. Diese Marken
miissten in regelméBigem Raster {iber die gesamte Objektanlage verteilt sowie lage- sowie

hoéhenmifig bekannt sein. [18]
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6.4 Laserscanning
Das 3D-Laserscanner-Verfahren, oder kurz Laserscanning,
ist erst seit wenigen Jahren in der Praxis anzutreffen.

Es basiert auf der reflektorlosen Entfernungsmessung, wobei

der Zielstrahl durch Spiegel in horizontaler und vertikaler
Richtung abgelenkt wird. Damit lédsst sich die Objektoberfldche punktweise in einem feinen
Raster abtasten. Die Koordinaten werden aus der Streckenmessung und den Ablenkungen des
Zielstrahls berechnet.

Es wird in dem néchsten Kapital ins Laserscanning und terrestrische Laserscanning mehr

vertieft werden. [18]

Tab. 6.1: Vor- und Nachteile der Methoden der Bauwerksaufnahme

Methode Vorteile Nachteile
-gleichzeitigen Sach- und - ungiinstige
Geometriedatenerfassung Fehlerfortpflanzung
Handaufmaf ) . . . .
- einfachster Messmittel -Ein dreidimensionales
wie Gliedermessstab Aufmal ist nicht durchfiihrbar

Bandmal}, Winkelprisma
-direkte Kontakt mit dem

Bauwerk
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Tachymetrisches

Verfahren

Photogrammetris

ches

Verfahren

Hochschule Neubrandenburg

-Hohe Genauigkeit und
Zuverlassigkeit

-dreidimensionale Messung
-beriihrungslos bei reflektorloser
Messung; Objekt muss nicht
zuganglich sein aber sichtbar
-Bedienung nur durch eine Person
bei reflektorloser Messung méglich
- schnelle Messung und grof3e
Punktdichte

-Fertigstellung der Zeichnung vor
Ort (Beobachten, Analysieren und
Dokumentieren)

-aus den Messpunkten lasst sich
die Topologie erstellen ( Linien &

Flachen)

-hohe Genauigkeit
-hohe Auflésung
-kurze Aufnahmezeiten

-grof3e Menge an Farbinformation

_-relativ geringe Datenmengen

-exakte Erfassung der Textur eines
Objektes
-exakte Erfassung von Kanten
- Die Fotos eignen sich zur
Dokumentation
- Das berlihrungslose Vermessen
ist auch méglich wenn das
Messobjekt

— schwer zugénglich,

— sehr kompliziert strukturiert,

— sehr heil3,

— sehr kalt,

— sehr weich,

— sehr empfindlich,

—sehr giftig oder radioaktiv ist.

-eine freie Sicht auf
die Objektpunkte
muss vorhanden sein
-nur einzelne Punkte
messbar

- Probleme bei der Messung

von Ecken und Kanten

-hohe Kosten durch spezielle
Auswerte-programme
-3D-Koordinaten erhalt man
nur dann, wenn ein Punkt in
mindestens 2 Bildern sichtbar

ist

. -die Orientierung der

Aufnahmen erfolgt meist erst
wahrend der

Datenverarbeitung

. -grof3e Abh&ngigkeit von den

auBeren Lichtverhaltnissen
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Laserscanning

Hochschule Neubrandenburg

* Eine Malstabsgenauigkeit des
3D-Modells von 1:1,

« die schnelle automatische
Erfassung bei einem ruhenden
Objekt bzw. einem ruhenden
Standpunkt, sodass nicht gezielt
diskrete Objektpunkte angemessen
werden, sondern in eher zufélliger
Weise die Messpunkte ausgewahlt
werden.

* eine berlhrungslose aktive
Messung,

« die Unabhangigkeit der
Messergebnisse vom
Umgebungslicht,

*sehr schnell ein detailliertes
Oberflachenmodell mit einer
Genauigkeit von wenigen
Millimetern erzeugt werden kann

* Es eignet sich fir die Vermessung
sehr schwer zugéanglich,
kompliziert strukturiert, sehr
heild/kalt, sehr weich, sehr
empfindlich, sehr giftig/radioaktiv
Objektgeometrien.

ssehr hohe Punktdichte an der

Objektoberflache

+3D-Koordinaten erhélt man direkt;

deshalb ist die Standpunktplanung

wesentlich einfacher, weil auch jene

Teile der Objektoberflache erfasst
werden kdnnen, die nur in einem

Scan sichtbar sind

~die Orientierung der Aufnahmen ist

schon im Felde méglich
soptimal zur Beschreibung
komplexer Oberflachen-

geometrie .

* Es liegen keine Details Uber
Farbgebung, Textur, Material
etc. vor,

* eine schwere Analyse der
Punktwolken, Die fir die
Modellierung wichtigen
Eckpunkte werden so in der
Regel nicht aufgemessen. Es
ist daher eine umfangreiche
und zeitintensive Auswertung
der Punktwolke
vorzunehmen, wenn es gilt
Eckpunkte und Kanten des
Objekts zu bestimmen.

* hohen Anschaffungskosten.
eine gleichzeitige Erfassung
der Sachdaten ist nicht
maoglich.

*Derzeitige terrestrische
Laserscannersysteme
verfiigen noch Uber eine
geringe Reichweite von
einigen Dekametern.

*Das Verhaltniss

zwischen Erfassung-

und

Auswertungsaufwand

liegt in der Regel

mindestens bei 1:10
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6.5 Kiriterien fiir die Auswahl des Aufnahmeverfahrens
Die Auswahl der geeigneten Erfassungsmethode ist mindestens abhidngig von den folgenden

Kriterien:

o feststehende Kriterien:

* Analyse der Gebdude
o GroBe, Form, Komplexitit und Erreichbarkeit des Gebaudes

o vorhandene Gefidhrdung fiir die Messenden

= verfligbare Messzeit
=  Kostenrahmen

e zielabhiingige Kriterien:

=  Verwendungszweck

= zu erhebende Sachdaten

* Detaillierungsgrad der Daten

= geforderte Genauigkeit der Daten

=  Dimension des Modells

Zusammenfassend hat sich gezeigt, dass kein Standardverfahren zur Bestandserfassung fiir
Bauwerke existiert. Vielmehr miissen individuell bei jedem Vorhaben die &uBleren
Gegebenheiten und das Ziel, dass mit dem System verfolgt werden soll, analysiert und ein
geeignetes Verfahren ausgewéhlt werden. Die Kombination verschiedener Messverfahren ist
oftmals die effizienteste Erfassungsmethode. Nur so kann die Stirke der einzelnen Methoden
tiberhaupt greifen, wenn zugleich die Schwachpunkte durch die Wahl einer weiteren Methode

im speziellen iberwunden werden kann. [13]
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7 Laserscanning

Laserscanner finden gegenwértig immer mehr Anwendung in Forschung und Industrie. Mit

verschiedenster Funktionalitdt kommen sie dabei zum Einsatz.[14]

7.1 Scanner
Scannen ist die Bezeichnung fiir einen Vorgang, bei dem automatisch ein reales Objekt

beriihrungslos abgetastet ,,gescannt wird und dabei die Abtastinformationen geliefert

werden. [14]

7.2 Laserscanner
Laserscanner sind Scanner, die mit Hilfe eines Lasers den Abtastvorgang durchfiihren.
Solcher Abtastvorgang ist ein-, zwei- oder dreidimensional. Die Abtastinformationen kénnen

abgelegt werden und stehen damit fiir eine spitere Verarbeitung zur Verfiigung. [13]

7.2.1 1D-Laserscanner

Eindimensionaler Scan bedeutet, einen einzelnen Strahl in eine bestimmte Richtung
auszusenden und die Messergebnisse zu ermitteln. 1D-Laserscanner finden {iiberall ihren
Einsatz, wo es wichtig ist, prizise Abstinde zu ermitteln oder zu kontrollieren. Einige
Beispiele fiir diese Einsatzgebiete sind: Beobachtung von Objektbewegung/-neigung ,
Beobachtung von Geldndebewegung oder das einfache Vermessen von Wohnrdumen. Der
Aufbau dieser 1D-Laserscanner besteht aus einem Strahler und einem Detektor. Ein Teil des
am Hindernis rflektierten Strahls gelangt zum Detektor zuriick. Mit Hilfe des Laufzeit- oder

Phasenverfahrens wird der Abstand ermittelt (Abb.7.1). [14]

Lazerstrahl _ .
Hindernis

1D -Laserscanner be-
stehend aus Strahler
und Detelctor

Abb.7.1: Prinzip 1D-Laserscanner
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7.2.2 2D-Laserscanner
Aufgrund ihres zunehmenden Einsatzes verringert sich ihr Preis stdndig.Ein Laser tastet die
Umgebung in einem bestimmten Winkel in der Ebene bis zu einer festgelegten Entfernung ab.

Das Abtasten geschieht oft mit Hilfe eines rotierenden Umlenkspiegels (Abb.7.2).

"
-
L
-
-
.

TUmlenkspiegel

rweidimensionaler
Zran-Bereich

Abb.7.2: Prinzip 2D-Laserscanner

Eine verbreitete Anwendung ist die Erstellung von Karten einer Umgebung. Hierbei ist ein

2D-Laserscanner auf einem fahrenden Roboter angebracht. [14]

7.2.3 3D-Laserscanner
3D Laserscanner existieren in unterschiedlichen Formen. Sie haben alle die Aufgabe, von
einem realen Objekt oder einer Umgebung ein dreidimensionales digitales Abbild zu schffen

(Abb.7.3).

dreidimensionaler Scan-Bereich

Abb.7.3: Prinzip 3D-Laserscanner

Im Folgenden sind drei grundlegende verwendete Techniken aufgefiihrt:
= Der Laser ist auf einem festen Punkt positioniert und dreht sich horizontal und vertikal in

einem bestimmten Winkel.
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= Der Laser ist auf einer beweglichen Vorrichtung angeordnet und bewegt sich um das zu
scannendem Objekt.

= Der Laser ist fest installiert und das Objekt befindet sich auf einer drehbaren Vorrichtung.

Die Anwendungsbereiche der zweiten und dritten Variante beschrinken sich auf kleine bis

mittelgroBe Objekte. Die erste Variante dagegen eignet sich auf Grund ihres rdumlichen Scan-

Bereichs fiir komplette Umgebungen und Objekte groBerer Ordnungen, zum Beispiel Hiuser,

Landschaften und Innenrédume .

Als Ergebnis liefern sie 3D-Punktwolken, die dann weiterverarbeitet werden konnen.

Dieser Punktwolke kann digital gesehen, in Scheiben geschnitten, fiir Abstandsmessung,

Volumenberechnungen und Solid Modeling. [14]

Abb.7.4: Beispiel 3D-Punktwolke

Die Nutzung von 3D-Laserscannern wird in der Zukunft besonders an Bedeutung gewinnen.
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8 Koordinatensysteme Bei der Datenerfassung

Bei der Datenerfassung hat man es mit einer Reihe unterschiedlicher Koordinatensysteme

zu tun .Es soll alle Koordinatensysteme kurz erklart werden. [15]

8.1 Das,,Scannereigene Koordinatensystem*“(SOCS fiir Scanner Own

Coordinate System)
Der Laserscanner liefert seine Rohdaten im scannereigenen Koordinatensystem SOCS
(Abb.8.1). Dabei handelt es sich um kartesische (x, y, z) oder Polarkoordinaten (t, 0,¢)

sowie Zusatzinformationen (Intensitit, Zeitpunkt). [15]

8.2 Das Projektkoordinatensystem (PRCS fiir PRoject Coordinate System)
Das Projektkoordinatensystem wird vom Nutzer festgelegt und ist meist parallel zu 6rtlichen

Gegebenheiten (Gebdudekanten, Stralenverlauf,...) (Abb.8.1) . [15]

8.3 Das globale Koordinatensystem (GLCS fiir GLobal Coordinate System)

Das globale Koordinatensystem GLCS ist dem PRCS iibergeordnet. Ublicherweise wird das
Landeskoordinatensystem verwendet (Abb.8.1). [15]

Ysocsn
Xe )
GLCS ‘ YSDI:SI
.’" A
/S0CSy
SOCS;
Zsocsn Xsocsn T Xsocs
\
I —
SOCSn \}-f" Y5005 Yanpas
/
¥ Xsocsm1
Zaics YeLcs

Abb.8.1: Koordinatensysteme GLCS, PRCS und mehrere SOCS
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9 Terrestrische Laserscanning (TLS)

Ende der 90er Jahre erhielt das Verfahren des terrestrischen Laserscannings Einzug in das
Vermessungswesen. Anfangs nur im Nahbereich einsetzbar, kann inzwischen auch ein
Entfernungsbereich von mehreren hundert Metern erfasst werden.

Die Bezeichnung”terrestrisch* dient zur Unterscheidung vom flugzeuggetragenen” airborne*
Laserscanning, das zur Erfassung der Erdoberfldche aus der Luft eingesetzt wird.

Vom Standort des Laserscanners aus werden in einem je nach System unterschiedlich groflen
Gesichtsfeld viele tausend Streckenmessungen mit einem elektrooptischen Laser-
Entfernungsmesser durchgefiihrt.

Mittels eines kontrolliert abgelenkten Laserstrahls wird der
Objektraum schrittweise in einem regelmifigen Raster
abgetastet und dreidimensional erfasst (Horizontal-

und Vertikalrichtung sowie der Raumstrecke). Dieses wird

durch Umlenkprismen, -spiegel oder Schrittmotoren im

Gerdit erreicht. Typische Schrittweiten (Winkelauflosung) '
Abb.9.1: Rasterpunktdarstellung

betragen 1 /4 < bis 1. des Laserscannings

Das terrestrische Laserscanning (TLS) ist ein aktives

Messsystem, d.h. das System sorgt selbst fiir die Beleuchtung und ist nicht auf natiirliche
Beleuchtung angewiesen..

Die bestehenden Hard- und Softwarelosungen sind in den letzten Jahren fiir einen
terrestrischen Einsatz des Laserscanning weiterentwickelt und optimiert worden. Zahlreiche
Erfahrungen aus der Praxis zeigen, dass die Methode damit eine interessante Option fiir die

Vermessung von Objekten geworden ist. [23]

9.1 Aufbau und Funktionsweise von TLS

Die beim Laserscanning auszufithrende, flichenhafte und bildgebende Distanzmessung mit
threr ungeheuren Zahl von Einzelmessungen verlangt duferst effektive und schnell arbeitende
Sensoren sowohl fiir die Entfernungs- als auch fiir die Winkelmessung. Fiir die schnelle
Abtastung von Objekten wird das Prinzip der Ablenkung iiber einen Planspiegel genutzt. Der
Planspiegel ist senkrecht zum Strahlengang angeordnet und wird iiber einen Schritt- oder

Servomotor gedreht (Abb.9.2).
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Abb.9.2: Das Abtastsystem iiber ein Planspiegel

Um dreidimensional abzutasten, miissen zwei Planspiegel verwendet werden, deren
Rotationsachsen rechtwinkelig zu einander ausgerichtet sein sollten, um einen moglichst
grolen Abtastbereich zu erhalten.Weiterhin ist es moglich, Prismen als Ablenkeinheit zu

benutzen. [23]

9.2 Anforderung des TLS

Ein geeignetes Laserscanningssystem erfiillt die folgenden wesentlichen Anforderungen:
* hinreichende Punktdichte

* Genauigkeit im cm- bis dm-Bereich

* schnelle Ergebnisse der Volumenmodellierungen

* problemlose Erstellung von Lageplidnen aus den Messdaten

» weitgehende Witterungsunabhingigkeit

» vergleichsweise geringe Kosten von Messung und Auswertung

9.3 Klassifikation des TLS

Eine Klassifikation der verschiedenen terrestrischen Laserscanner kann nach verschiedenen

Gesichtspunkten vorgenommen werden:

9.3.1 Klassifikation nach dem Gesichtsfeld

Wenn als Unterscheidungskriterium das Gesichtsfeld (Sehfeld)gewihlt wird, lassen sich zwei
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Bauformen von Laserscannern unterscheiden, und zwar Panorama-Scanner und Kamera-
Scanner . Eine Mischform stellt der «Hybrid»-Scanner dar.

Bei den Kamera-Scannern z.B. HDS2500, erfolgt die Abtastung in einem begrenzten Bereich
(40° - 40°) , dhnlich wie bei einer Photokamera. Ein Scanner dieser Bauart wird auch wie eine
Photokamera auf das Messobjekt hin ausgerichtet (Abb.9.3 links).

Ein Panorama-Scanner verfligt dagegen iiber ein Gesichtsfeld von 360°, weshalb er sich

besonders gut fiir das Scannen von Innenrdumen eignet (Abb.9.3 rechts). [23]

1 Lotlinie
:
L]
n

Blickrichtung

1]

a) 40°x40° b) 320°x46° c) 360°x150°
camera-view panorama-view
Kamera-Scannei Pamsrnmia-Scanner
Ji -| ------------
o el

S

t'-l ERF & &daa

o

Abb.9.3: Klassifikationen von Laserscannern nach Sehfeld

9.3.2 Kiassifikation nach dem Distanzmessprinzip

Ein weiteres Unterscheidungskriterium ist das Messprinzip, dass der Scanner fiir die
Distanzmessung benutzt. Die Bestimmung der Distanz zu jedem einzelnen Auftreffpunkt des
Laserstrahls im Objektraum erfolgt nach den aus der elektrooptischen Distanzmessung
bekannten Verfahren:Pulslaufzeitverfahren, Phasenvergleichsverfahren.

Das Distanzprinzip ist mit der Reichweite sowie mit der Genauigkeit korreliert (Tab.9.1).
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Die meisten Laserscanner verwenden das Impulslaufzeitverfahren. Damit lassen sich
Distanzen bis zu mehreren hundert Metern mit einer Genauigkeit von 1 cm messen.

Gerédte die mit dem Phasenvergleichsverfahren z.B.HDS-6000 arbeiten dagegen nur auf
Distanzen von weniger als 100 m. Diese haben aber eine hohere Genauigkeit von einigen

Millimetern.

Tab.9.1: Klassifikationen von Laserscannern nach Distanzmessprinzip und Reichweite

Messprinzip Reichweite Distanzgenauigkeit Hersteller
Mensi, Riegl,
Impulslaufzeitverfahren =1000m > 10mm Leica HDS-2500,
Callidus
Phasenvergleichsverfahren = < 100m < 10mm Zoller-Frohlich, 1Q
Sun
Triangulationsmethode <10m <1mm Minolta, Mensi

In der Bauwerksvermessung kommen in der Regel Scanner zum Einsatz, die nach dem
Laufzeitverfahren arbeiten. Grund dafiir ist die Moglichkeit, wesentlich hohere Reichweiten
mit einem augensicheren Laser (Laserklasse 1) erzielen zu konnen.

Die gerdteabhéngige Reichweite hidngt zwar vom Messprinzip ab, ist aber auch von der
spezifischen Leistungsdichte des Laserlichts (Laserleistung und Strahldivergenz), der Giite
der Empfangsoptik und natiirlich von der Reflexionsfdhigkeit des Zielobjekts und dem
AuftreFWWinkel abhéingig. [23]

9.4 Technische Kriterien des TLS

9.4.1 Genauigkeit

Die Genauigkeit der Messergebnisse bei einem realen Scannvorgang wird im Wesentlichen
durch die Oberflichenbeschaffenheit des zu scannenden Objekts und die Sichtverhéltnisse der
Luft, oder in anderen Umgebungen durch die optischen Eigenschaften des Mediums, in dem
sich der Laser bewegt, bestimmt. Gleichzeitig erfolgt eine Beeinflussung der Genauigkeit
durch den Fehler, der dem Gerét inhérent ist.

Entscheidend fiir die Genauigkeit ist aber auch der Orientierungsfehler, der bei der
Transformation der Scans in ein duferes Koordinatensystem entstehen kann, der stark auf der

Erfahrung und der Sorgfalt des Nutzers beruht.
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Die Messgenauigkeit ist in Strecken- und Richtungsgenauigkeit zu unterscheiden. Die
Richtungsgenauigkeit wird durch die Ablenkeinheiten bestimmt. Die
Streckenmessgenauigkeit ist abhdngig von dem benutzten Streckenmessverfahren. Das
Phasendifferenzverfahren = hat  deutliche  Vorteile  (hohere  Genauigkeit) dem
Impulslaufzeitverfahren gegentiber.

Sehr hohe Genauigkeiten von ca. Imm sind zurzeit nur im Nahbereich mit dem

Triangulationsverfahren moglich (Tab.9.1). [18]

9.4.2 Intensitiit

Einige Scanner bieten neben der Aufnahme geometrischer Daten die Moglichkeit, weitere
Objektinformationen aufzuzeichnen. Ein wichtiger Parameter ist die Intensitdt des
empfangenen Signals. Thr Wert hingt von Auftreffwinkel,von der Entfernung und von den
Oberfldacheneigenschaften des Objektes ab. Je hoher der Intensititswert des reflektierten
Signals, desto préziser ist die Distanz. Diese Abhdngigkeiten machen den Intensitétswert zu
einem guten Hilfsmittel flir eine erweiterte Interpretation der geometrischen Daten.
Retroreflektierende Folien weisen zum Beispiel eine deutlich hohere Intensitét als natiirliche
Materialien auf. Daher eignen sie sich gut zur Identifizierung von Passpunkten im Geldnde.

[18]

9.4.3 RGB-Farbwert

Einige Scanner zeichnen auch den RGB-Farbwert der Zielpunkte auf. Dieser wird {iber einen
coaxialen Pixelsensor ermittelt, der die Information simultan zur Richtungs- und
Entfernungsmessung aufnimmt. Diese Methode erméglicht die Prasentation der Punktwolken
einer aufgenommenen Szene als fotorealistisches 3D-Modell. Dariiber hinaus ist sie ein

niitzliches Werkzeug zum Auffinden und Auswerten geologischer Strukturen. [18]

9.4.4 Abtastrate/Auflosung

Fiir die sphérisch abtastenden Laserscanner konnen verschiedene Schrittweiten (stepping rate)
fiir die beiden Ablenkwinkel Hz und V gewihlt werden . Bevorzugt werden moglichst kleine
Abtastraten, um das Messobjekt moglichst fein rdumlich auflosen (diskretisieren) zu kénnen.
Dem entgegen steht, dass die Messzeit quadratisch mit der Erhohung der Abtastrate ansteigt.
Fir eine detailreiche Vermessung sind eine hohe Auflosung der Winkel- und der

Streckenmessung erforderlich. Die Auflosung der Streckenmessungen hat sich an der
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Messgenauigkeit zu orientieren und wird meist so gewdhlt, dass fiir den gesamten

Entfernungsbereich eine moglichst kleine Speichergrofe erforderlich ist. [18]

9.4.5 Zeit

Die Zeit, die fiir einen Scan-Vorgang von einem Laserscanner benétigt wird, ist von Typ zu
Typ unterschiedlich.

Die gewidhlte Auflosung sowie die Detailtreue der 3D-Umgebung beeinflussen die
Berechnungszeit. Die Geschwindigkeit des Rechners und der Verbrauch von Rechenkapazitit

durch andere laufende Anwendungen wirken global auf die Reaktionszeit. [18]

9.4.6 Datenmenge

Als Ergebnis eines Scan-Vorgangs liegt eine 3D-Punktwolke vor (Abb.7.4). Jeder einzelne
Punkt wird durch ein Tripel bestimmt. Das Tripel steht fiir eine Position im Raum und besteht
aus je einem Wert fiir X-, Y- und Z-Koordinate. Diese Werte besitzen eine Gréf3e von 64 Bit.
Der erforderliche Speicherplatz fiir einen Punkt berechnet sich wie folgt:

3 * 64 Bit=192 Bit/ 8 =24 Byte .

Ein Tabelle 9.2 zeigt eine Ubersicht der entstehenden Datenmenge und ihrer

Ubertragungszeiten bei steigender Punktanzahl. [18]

Tab.9.2: Datenmenge und Ubertragungszeit bei steigender Punktanzahl

Anzahl der Punkte Entstehende Ubertragungszeit bei
Datenmenge 100 MBit/s
1 24  Byte 0,0018 Millisekunden
10 240  Byte 0,0183 Millisekunden
100 2.400 Byte 0,1831 Millisekunden
1.000 24.000 Byte 1,8311 Millisekunden
10.000 235 KByte 0,0183 Sekunden
100.000 2.344 KByte 0,1831 Sekunden
1.000.000 23.438 KByte 1,8311 Sekunden
10.000.000 229 MByte 18,3106 Sekunden
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9.4.7 Strahldivergenz
Réumliche Auflosung sollte auf die Strahldivergenz abgestimmt sein (mindestens

doppelte Strahldivergenz). Sonst konnnen unerwiinschte Korrelationen entstehen. [18]

]

}'trahld ivergenz
"""" <"“"';“'"“""“"“"'6-- i SpotgréBe

~—
- —

-
-

------ Objektauflosung

Messgeschwindi

Messbereich

Abb.9.4: Strahldivergenz und Auflosung

Schriltweite

Spotgrolic

el

0% 100%

Korrelation

Abb.9.5: Zusammenspiel von Schrittweite und Spotgréfie

9.4.8 Messgeschwindigkeit
Die Messgeschwindigkeit hingt von der Art der Abtastung und dem eingesetzten
Streckenmessverfahren ab. FEine mechanische Ablenkung des Laserstrahls iiber
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Schrittmotoren benétigt weit mehr Zeit als eine Ablenkung durch einen kontinuierlich
rotierenden Spiegel oder Prisma. Die Messrate beim Impulslaufzeitverfahren ist aufgrund der
benoétigten “Messpause™ zwischen den Impulsen begrenzt und geringer als bei einem im

Dauerstrichverfahren arbeitenden Streckenmessgerit. [18]

9.5 Marktiibersicht der terrestrischen Laserscannern

Die folgenden Tabellen zeigen Menge von Laserscannern, die fiir die Aufnahme der

Bauwerke geeignet sind (Tab.9.3-1, Tab.9.3-2, Tab.9.3-3), ( Abb.9.6).

Tab.9.3-1: Geritetibersicht-Terrestrische Laserscanner

max 800m

max 800m max 400m

max 400m

8000 pts/sec 8000 pts/sec 4400 pts/sec 2000 pts/sec
80°x 360° 80°x 360° 80°x 360° 40°x 40°
1 1 3R 1
3 mrad 0,25 2 mrad 29mm bei 100m
0,01° 0,01° - Punktabstand
<2.6mm auf
0,01° 0,008° - 100m
25mm+20ppm 10mm+20ppm 50mm -
0,005° 0,0025 - -
0,005° 0,002 - -
13kg ohne 14,5kg ohne 14,5kg mit 12kg ohne
Batterie Batterie Batterie Batterie
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Tab.9.3-2: Geritelibersicht-Terrestrische Laserscanner

Scanner

Hersteller

Messverfahren

Scanbereich

Reichweite

Typische Genauigkeit
Frequenz
Wellenlange

Vertikalauflésung

Horizontalauflésung

max. Punktdichte

Punktintensitaten

Messdauer

Transformation

Callidus

Callidus

Precision
Systems GmbH
Halle /

Deutschland
Impulsverfahren

360°* 140°

150 m

£ 5 mm bei
Entfernungen bis 30 m
28 000 Hz

905 nm

0,255 0,55 1°

0,0625% 0,125% 0,55 1°

3.456.000

keine

max. ca. 15 Minuten
inkl. Datenspeicherung
Uber Ebene mdglich

in nachfolgenden
Versionen:

Uber Zielmarken

Cyrax
2500

Cyra Technologies
Inc.
Oakland CA / USA

Impuls-

verfahren
40°* 40°
100 m

+4 mm

532 nm

0,0003° = 0,25 mm
Punktabstand bei 50
m

0,0003° = 0,25 mm
Punktabstand bei 50

m

Zielmarkenerfassung

mdglich

Uber Zielmarken
Uber Regelkérper

(Kugeln)

Mensi

Mensi
Fontenay-sous-

Bois / Frankreich

|

Triangularverfahr
en

46°* 320°
50 m

+0,2 mm

benutzerdefiniert

bis zu 0,1 mrad

benutzerdefiniert

bis zu 0,1 mrad

jeder Messpunkt
erhalt Uber ein
Kamerasystem
eine

Farbkodierung

Uber gleichartige
Objekte z. B.
Kugeln
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Uber
Referenzfreiformflachen
Uber Regelkérper
(Kugeln, Zylinder)
angeschlossenes

Kamerasystem fiir

integriertes
Dokumentationszwecke ) .
) Kamerasystem fir integriertes
) Neigungssensor )
Besonderheiten . Dokumentationszwec = Kamerasystem
Elektronischer Kompass ‘
e
zur
Richtungsorientierung
Tab.9.3-3: Geritetibersicht-Terrestrische Laserscanner
Zoller und

Scanner

Hersteller

Messverfahren

Scanbereich

Reichweite

Typische Genauigkeit

Frequenz

Wellenlange

Vertikalauflésung

Horizontalauflésung

Zoller + Fréhlich Imager

Riegl
g 5003

RIEGL Laser Zoller + Frohlich

4 [ B

Wangen / Deutschland

Measurement
Systems GmbH

Horn / Osterreich

Impulsverfahren Phasenvergleichsverfahren

333°* 80° 360°* 270°
max. 700 m Max. 53,5 m
+ 25 mm +2 mm
28000 Hz -
0,9 um 780 nm
0,072°bis 0,36° 0,018°
0,072°bis 0,36° 0,010°

Froéhlich Imager
5006

Zoller + Frohlich
Wangen /

Deutschland

Phasenvergleichs
verfahren

vom Zenit bis
etwa
Schragstellung
des Stativs 360°
Max. 79 m

+3 mmauf20 m

780 nm
0,018°
100.000
Punkte/360-
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max. Punktdichte - 540.000.000 540.000.000
Ja
(Graustufenbilder);

Punktintensitaten auch RGB Ja (Graustufenbilder)

Intensitaten

Ja

(Graustufenbilder)

mdglich
90 Sekunden inkl.
Messdauer - ca.100 sec
Datenspeicherung

Transformation Uber Zielmarken Uber Zielmarken Uber Zielmarken

g

LE A0 HME 2D Pt OOy
F oo Tesctwucbosgeess el s S
T oo wullnidias

Abb.9.6: weitere Laserscanner

Es wird auch in HDS-Laserscanner besonders HDS6000 in Kapital 10 mehr vertiefen.
Bei den vorgestellten Messsystemen kann generell festgestellt werden, dass sich die einzelnen

Systeme in ihrem Aufbau und ihren Verfahrensweisen sehr voneinander unterscheiden.

[26]

9.6 Auswahlkriterien fiir Laserscanning-Systeme

Die Auswabhl des terrestrischen Laserscanners erfolgt nach den Leistungseigenschaften

wie Reichweite, Sichtbereich, Winkelauflosung, Erfassungsgeschwindigkeit, Genauigkeiten
(Distanz-, Einzelpunkt- oder Objektgenauigkeiten) etc.

Nicht jeder Laserscanner ist fiir alle Aufgaben gleich gut geeignet. Daher sollte der fiir den
jeweiligen Aufgabenbereich bestmoglich geeignete Laserscanner ausgewidhlt werden.
Gleiches gilt fiir die Software.

Allerdings soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass es keine guten oder
schlechten terrestrischen Laserscanner gibt, sondern lediglich fiir die jeweilige Aufgabe

besser und schlechter geeignete Laserscanner. [27]
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10 Leica Geosystems

Mit Sitz in Heerbrugg, Schweiz, Leica Geosystems ist ein global

tatiges Unternehmen mit Zehntausenden von Kunden unterstiitzt von ®

mehr als 2400 Mitarbeitern in 22 Lindern und Hunderten von m
Partnern in tiber 120 Léndern auf der ganzen Welt.

Leica Geosystems ist am besten bekannt fiir seine breite Palette von Gﬂﬂsrsfﬂms
Produkten zur exakten Erfassung, raschen Modellierung, einfachen

Analyse und Visualisierung und Prisentation rdumlicher Informationen.[19]

10.1 HDS-Systeme

Fiir Detail-Engineering und Erhebungen, Leica High-Definition Surveying (HDS)-Systeme

sind dem Weg zu gehen .

Zusitzlich zur direkten Kosteneinsparungen, HDS-Systeme bieten wichtig "Mehrwert"

Vorteile:

¢+ Schnellere Ergebnisse

¢+ Kiirzere Taktzeiten Projekt

¢ Qualitativ bessere Ergebnisse

¢+ Higher level-of-Detail

¢+ Unaufdringlich Datenerfassung

HDS-Produktfamilie : Leica ScanStation , Leica-HDS2500,-HDS3000,-HDS6000 ,diese
Produkte werden in dem néchsten Kapital geklart. [25]

10.1.1 Leica ScanStation

Rein duBerlich und auch in den meisten Leistungsmerkmalen dhnelt die ScanStation dem
Vorgiangermodell HDS3000. Als Hauptunterscheidungsmerkmal zum Vorginger ist der
Zwei-Achs-Kompensator zu nennen. Mittlerweile wird vom Hersteller schon das
Nachfolgemodell ScanStation 2 vertrieben, mit der laut Herstellerangaben die zehnfache

Scangeschwindigkeit gegeniiber der ScanStation 1 realisierbar ist. [20]
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10.1.1.1 Zubehor

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

mit allem, fiir den Betrieb nétigen, Zubehor
geliefert. Vom Hersteller Leica wird auch fiir
dieses Gerit externe Batterien, Zielzeichen und
Reinigungszubehor angeboten.

A - Leica Scanstation

B - Leica Dreiful mit optischem Lot Abb.10.1: Leica ScanStation und Zubehor

C - robustes Stativ

D -Transportbox,Schutzabdeckungen,Reinigungsset

E — Batterietransportkisten,Batterien, Ladegerit,Ladekabel, Stromversorgungskabel,
Verbindungskabel

F - Notebook,Netzwerkkabel [20]

10.1.1.2 Systemeigenschaften

Auch dieses Gerit qualifiziert sich aufgrund seines groflen Sichtfeldes, 360° x 270°, zu einem
Panoramascanner. Gemessen wird dieser Bereich durch zwei Messfenster. Das vordere
Hauptfenster deckt den Bereich von 45° unter bis 32° iiber dem Gerdtehorizont 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 Drehung des Geriteoberbaus iiber dem Unterbau tiber die vollen 360° in der
Horizontalen. Der integrierte Zwei-Achs-Kompensator, welcher auch in Leica Totalstationen
eingebaut ist, ermoglicht auch bei diesem Geridt die Realisierung von Polygonzugmessungen,
einer freien Stationierung, der Orientierung mittels bekannter Punkte oder der Absteckung
von Punkten. Die interne Kamera mit einer Auflosung von einem Megapixel (1024 x 1024
Pixel, 24° x 24°) ermoglicht eine Voransicht der Umgebung des Scanners. Hierzu wird vor
dem Scan das gesamte Sichtfeld durch 111 Digitalphotos aufgenommen und zu einem
Panorama (ca. 64 Megapixeln) 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 Festlegen des
Scanbereiches verfiigt dieses Geridt iiber einen Quickscanbutton. Dieser erméglicht das

Festlegen der linken und rechten Grenzen des zu scannenden Bereiches mittels Knopfdruck.
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Der festgelegte Horizontalbereich wird dann in der Vertikalen vom Zenit bis 45° unter dem
Horizont  aufgenommen. Die  Verriegelung des  Horizontalkreises  verhindert

Transportschdaden, muss jedoch vor jeder Messung entriegelt werden.[19]

10.1.2 HDS2500 , HDS3000
Die Eigenschaften von HDS2500, HDS3000 sind in Tab.10.1 definiert. [23]

Tab.10.1: HDS 2500 , HDS3000

Leica Leica
HDS 2500 HDS 3000

0
Scanner oo

_UI' — = =

V. AN

Reichweite 100m 100m
Messrate 1 Million/h 1800 pts/sec
Ausschnitt 40°x 40° 270°x 360°
Laserklasse 2 3R
Strahl6ffnung 0.1mm/10m <6mm bei 50m
Schrittweite
- horizontal - max 20.000 pts/row
- vertikal max 5.000 pts/row
Genauigkeit
- Entfernung 4mm 4mm / 50m
- Winkel (Hz) 3.8mgon 60 microrad.
- Winkel (V) 3.8mgon 60 microrad.
Geritetyp Camera-View-Scanner Panorama-Scanner
Gewicht 12kg ohne Batterie 16kg ohne Batterie

10.1.3 HDS6000

Leica Geosystem setzt einen Leica HDS6000 sowohl zur 3D Erfassung von Verformungen
und Schiden an Bauwerken, als auch zur rdumlichen Darstellung von komplizierten
Strukturen ein.

Mit einer maximalen Abtastrate von 500000 Punkten pro Sekunde kénnen komplexe Szenen
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innerhalb weniger Minuten gescannt werden. Die Technologie ermdglicht das Scannen in

grellem Licht oder volliger Dunkelheit.
Das volle Sichtfeld des Leica HDS6000 von 360° x 310° und die erhShte Reichweite

reduzieren die Anzahl der Instrumentenaufstellungen und den Aufbau von Zielmarken.

Weitere Eigenschaften von HDS6000 stehen in Tab.10.3 .

Im Vergleich zu seinen beliebten Vorgédnger (der Leica HDS4500 Scanner) hat der Leica

HDS6000 mehrere wichtige Funktionen zur Steigerung der Flexibilitdt, Portabilitit,

Genauigkeit, Datenqualitét, Geschwindigkeit und Produktivitéit der Laser- Scanning:

¢

¢

50% groBere Reichweite, basierend auf Mehrdeutigkeit Intervall

Neues kompaktes Design:Scanmodul, Bedieneinheit, Datenspeicher und Stromversorgung
sind in einem Instrument integriert. Das Aufstellen und Transportieren des Scanners wird
dadurch vereinfacht und beschleunigt. Zur Qualitdtskontrolle vor Ort kann den Anwender
den HDS6000 optional {iber PDA oder Laptop mit der Leica Cyclone SCAN Software
ansteuern.

Neuer Neigungssensor ermdglicht klassische Vermessungsmethoden, wie die
Polygonierung und Freie Stationierung

Drei flexible Steuerungsmoglichkeiten: Integriertes Bedienfeld mit Display, kabelloser
PDA oder Laptop zur absoluten Qualititskontrolle

Hohere Genauigkeit bei jeder Einzelmessung

Doppelte Scandichte: Verdoppelung der Scan-Dichte ermdglicht eine erhohte Reichweite,
in denen kleinere Objekte und Ziele lassen sich exakt modelliert.

Ultra-Hochgeschwindigkeits-Scannen - reduziert die benétigte Zeit [22][28]

Tab.10.2: Masse & Gewicht

Instrument Masse [mm] (T x B x H) Gewicht [kg]
Scanner mit Batterie 190 x 294 x 351.5 14
Batterieladegeréat 241 x127 x152.4 2.5
Externe Batterie 240 x 260 x 300 17
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Tab.10.3: Eigenschaften des HDS6000

Scanner

Hersteller
Reichweite

Sichtfeld
Laserklasse

Genauigkeit

Entfernung

Winkel
Horizontal
Vertikal

Messverfahren

Wellenlange

Spotgrésse

Scangeschwindigkeit
(Abtastrate)

Stromversorgung

Stromverbrauch

Betriebsdauer

Batterietyp

HDS6000
Kompakter,phasen-basierter,ultra-

schneller,zweiachs- Laserscanner

Leica Geosystems

79 m bei 90% Albedo

50 m bei 18% Albedo

360 x 310 Grad

Class 3R (IEC EN60825-1)

4 mm bei 90% Albedo
5 mm bei 18% Albedo
5 mm bei 90% Albedo
6 mm bei 18% Albedo

125 Mikro-radiant

125 Mikro-radiant
Phasenvergleichsverfahren

650, 690 nm

3 mm bei Austritt (nach Gaussscher
Definition) + 0.22 mrad Divergenz;

8 mm bei 25 m; 14 mm bei 50 m

Bis zu 500°000 Punkte/Sekunde

Batterien: 24 V DC Stromversorgung
Batterieladegerat: 90 - 260 V AC
Externe Batterie: 24 V DC

50 W

Batterie: 1,5 Stunden

Externe Batterie: 4 Stunden

Batterie: Integriert, Li-ion

Hochschule Neubrandenburg
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10.1.3.1 HDS6000 und seine Zubehore

HDS6000 und seine Zubehore werden vom Hersteller Leica Geosystem geliefert.

a) HD56000
b) Aufladbare, interne Batterie
["Batterie” wird als Begriff

verwendet)
' ¢ Dreifuss
k4@ : d| Stativ
71 e| Reinigungsset

fl Tragriemen

g} Transportbox flr Stromversorgung

h) Transportbox fir HDS&000

i) Ethernet Kabel

|| HDS6000 Stromversorgungskabel

k| Ladekabel |optional)

I} Netzkabel fir Batterieladegerat

m) KNL-24 Batterieladegerat/Wechsel-
strom-Versorgung
|"Batterieladegerat” wird als
Begriff verwendet |

n) Ladestation

HOS&000 001

Abb.10.2: Instrumentenbestandteile [22]

10.1.3.2 Laserklassen des HDS6000

Der integrierte Laser im Produkt erzeugt einen sichtbaren, roten Laserstrahl, der aus den
Fenstern austritt. Das Produkt entspricht der Laserklasse 3R (Tab.10.4).
Aus Sicherheitsgriinden wird den direkten Blick in den Strahl dieser Laser immer als

geféhrlich betrachtet. [22]

Tab.10.4: Laserklasse 3R

Beschreibung Wert

Maximale durchschnittliche
475 mW

Strahlungsleistung
Hochstwert der 30 mW

Strahlungsleistung

Impulsdauer 260 ps (max)
Wiederholfrequenz 12.5 Hz (min)
Strahldivergenz £ 0.11 mrad
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10.1.3.3 Anwendungsbereiche des HDS6000
HDS6000 eignet sich fiir:

Komplexe Strukturen
3D-Oberflachen-Modelle
Interferenz Kontrolle
Architektur

Historisches Archiv

Reverse Engineering [22]

10.1.3.4 Sehfeld, Feld of View (FoV)
Das HDS6000 hat ein System mit "rotierendem Spiegel", das ein Sichtfeld von 360 x 310
Grad abdeckt (Abb.10.3).

Fiir eine hohe Scan-Rate wird der Spiegel in eine gleichmiBige Rotation versetzt. Der Spiegel

rotiert um eine Achse und lenkt den normal auf diese Achse eintreffenden Laserstrahl ab.

Durch die gleichméfBige Rotation des Spiegels wird auch der Laserstrahl gleichméBig
abgelenkt. Es entsteht damit eine vertikale Scan-Zeile (Abb.10.4). [22]

Abb.10.3:Sehfeld (FoV)

Abb.10.4:vertikale Scan-Zeile
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10.1.3.5 Scanauflésung

Tab.10.5: Auswahl der Auflosungsstufe

Auflésungsstufe

Ultra High Highest High Middle Preview
Schrittweite H = 0.009° H=0.018° H=0.036° H=0.072° H = 0.228°

V =0.009° V=0.018° V =0.036° V=0.072° V =0.228°
Punktabstand | H=3.9 mm H=7.9mm H=15.9 mm H=31.4mm H=125.7 mm
in25m V =3.9 mm V=7.9mm V=159 mm V=314 mm V =125.7 mm
Pixel/Linie, 40'000 20'000 10’000 5000 1250
Punkte/360°
Linien 20’000 10’000 5000 2’500 625
Datengrésse | ca. 2’400 ca. 800 MB ca. 200 MB ca. 50 MB ca. 3 MB
fur HDS6000 | MB
(komprimiert)
Scandauer 26 min 6 min 3 min 1 min 0 min

40 sec 44 sec 22 sec 40 sec 25 sec

Bei den Auflosungstufen Highest, High und Middle kann das Messrauschen reduziert und die

Messzeit verlangert werden. [22]

10.1.3.6 Spiegel

Verschmutzungen auf dem Spiegelglas, wie z.B. eine Staubschicht, Kondenswasser

oder Fingerabdriicke, konnen massive Messfehler zur Folge haben. [22]

10.1.3.7 Laptops zum Scannen

Der Laptop eigenet sich fiir Scannen, wenn er die folgenden Bedingungen erfiillt:

Komponenten

Prozesor

Tab.10.6: Laptop (Computer) zum Scannen [22]

Systemspeicher RAM

Festplatte

Netzwerkverbindung

Minimale Ausstattung

1.7 GHz Pentium M oder grésser
1’024 MB oder grésser (SDRAM)

40GB oder grésser, (5'400RPM oder

schneller)

Ethernet/Modem Kombination
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Datenverbindung Ethernet
SXGA+ (64MB oder grésser, Video RAM

Bildschirm
empfohlen)
Windows XP Professional (SP1 oder héher)
) Windows 2000 (SP3 oder héher mit den
Betriebssystem
aktuellsten
Sicherheits-patches)
Dateisystem Zusétzliche Batterie, zwei bevorzugt
Windows XP Professional (SP1 oder héher)
Stromversorgung Windows 2000 (SP3 oder hdher mit den
aktuellsten Sicherheits-patches)
10.1.3.8 Batterien

« Die Batterie muss geladen werden, bevor sie zum ersten Mal verwendet wird, weil
sie mit einem sehr niedrigen Ladezustand geliefert wird.
* Der zulédssige Temperaturbereich fiir das Laden von Batterien liegt zwischen 0°C
und 40°C / +32°F und 104°F (Tab.10.7) .
* Niedrige Betriebstemperaturen reduzieren die verfiigbare Kapazitit, sehr hohe
Betriebstemperaturen reduzieren die Lebensdauer der Batterie.
* Es ist normal, dass die Batterie wihrend des Ladevorgangs warm wird. Bei den
von Leica Geosystems empfohlenen Ladegeriten ist es nicht moglich, die Batterie zu laden,

wenn die Temperatur zu hoch ist.[22]

10. 1.3.9 Umgebungstemperatur

Tab.10.7:Temperaturbereich des HDS6000

Temperaturbereich bei

Typ Betrieb [T] Lagertemperatur [C]
HDS6000 0 bis +40 -20 bis +50
Batterieladegerat 0 bis +40 -20 bis +50

Batterie 0 bis +40 0 bis +50

Externe Batterie 0 bis +40 0 bis +50

* Liegt die Temperatur ausserhalb des spezifierten Bereiches, wird eine Fehlermeldung
ausgegeben. Es kann trotzdem gemessen werden, die Messgenauigkeit liegt aber nicht mehr

innerhalb der Spezifikation.
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Gegenmassnahme: HDS6000 warmlaufen / abkiihlen lassen.

« Bei Uberschreitung des oberen Temperaturgrenzwertes wird der HDS6000 abgeschaltet, um
eine Beschddigung der Elektronik zu vermeiden.
Gegenmassnahme: HDS6000 an einem kiihlen Ort abkiihlen lassen.

* Wird der HDS6000 von einer kalten (z.B. vom Lager) in eine warme und feuchte
Umgebung gebracht, kann das Glasfenster am Drehspiegel oder im Extremfall sogar die
interne Optik beschlagen. Das flihrt zu Messfehlern.

Gegenmassnahme:Grosse Temperaturunterschiede meiden; dem HDS6000 Zeit zur

Akklimatisierung geben.[22]

10.1.3.10 Ungiinstige Witterungsbedingungen

* Nebel, Regen oder Schneefall fithren zu starken Entfernungsmessfehlern, weshalb unter
diesen Bedingungen nicht gemessen werden sollte!

* Von direktem Sonnenlicht angeleuchtete Oberflachen weisen ein erhohtes
Entfernungsrauschen und damit eine groBBere Messunsicherheit auf.

» Werden Objekte bei starkem Gegenlicht oder hellem Scheinwerfer gescannt, kann es
passieren, dass der optische Empfinger des HDS6000 so geblendet ist, dass in diesem
Bereich keine Messdaten gespeichert werden konnen. Ein "schwarzes Loch" erscheint in

dem Bild.[22]

10.1.3.11 Ungiinstige Oberflichen

« Stark reflektierend (poliertes Metall, glanzende Farbe)
» Stark absorbierend (schwarz)

* Durchsichtig (klares Glas)

* Griin (Komplementérfarbe zu rotem Laserstrahl)

Solche Oberfldchen vor dem Scannen mit Farbe beschichten.[22]

10.1.3.12 Ziele
+ Die Ziele sollen gleichméBig {iber den gesamten Scanbereich in verschiedenen Héhen
verteilen.

* Die Mindestanzahl an Zielen liegt bei drei Stiick pro Scan. [22]
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10.1.3.13 Verbindungen
Der HDS6000 ist ausgestattet mit:

* Netzwerkanschluss

* USB 2.0 Schnittstelle

* Bluetooth Schnittstelle

Diese Anschlussmoglichkeiten erlauben eine externe Steuerung des HDS6000. Weil der
HDS6000 iiber eine eigene IP-Adresse verfiigt, kann das Instrument auch iiber Internet
gesteuert sowie die Firmware aktualisiert werden. Die erfassten Daten werden auf der
internen Festplatte des HDS6000 gespeichert. Die Kapazitdt der internen Festplatte betrigt
mindestens 60 GB und kann somit Daten von bis zu zwei Tagen Dauerscannen speichern. Die
Daten der internen Festplatte konnen per Ethernetkabel auf ein Notebook/PC oder mit USB-

Kabel auf eine externe Festplatte iibertragen werden.[22]

10.1.3.14 Netzwerke

Um eine Kommunikation zwischen einem Notebook/PC und dem HDS6000 aufzubauen,
muss jedes der Geréte in der Lage sein, dem anderen Gerédt Daten zu schicken (Netzwerk).
Damit diese Daten bei der richtigen Gegenstelle ankommen, muss die Gegenstelle eindeutig
benannt (adressiert) werden. Dies geschieht in [P-Netzen mit einer IP-Adresse. Der HDS6000
unterstiitzt DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol). Wenn der automatische Bezug
einer IP-Adresse am Client (DHCP Client) eingestellt ist, kann der HDS6000 ohne weitere
Konfiguration in ein Netzwerk eingebunden werden.

Ein DHCP Server des Netzwerks weisst automatisch dem DHCP Client (HDS6000) eine 1P-
Adresse zu. Ist der HDS6000 mit einem Ehternetkabel nur mit einem Notebook, ohne
weiterfiihrendes Netzwerk, verbunden, dann ist der HDS6000 ein DHCP Server. Der
HDS6000 weisst dem Notebook/PC beim Starten eine dynamische [PAdresse zu. [22]

10.1.3.15 Verantwortungsbereiche
Hersteller des Produkts Leica Geosystems AG, CH-9435 Heerbrugg, kurz Leica Geosystems,

ist verantwortlich fiir die sicherheitstechnisch einwandfreie Lieferung des Produktes inklusive

Gebrauchsanweisung und Originalzubehor. [22]
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11 Leica HDS-Software

Terrestrisches Laserscanning setzt sich jedoch nicht nur aus der Hardware — dem
terrestrischen Laserscanner — zusammen, sondern bedeutet auch die Aufbereitung und
Modellierung der Punktwolke, die Abbau von technischen Informationen, Steuerung des
Scanners mit entsprechender Software, die Leica Geosystems anbietet.

Ob Sie eine bereits bestehende, komplexe Industrieanlage umplanen, ein Geldnde vermessen
oder ein historisches Bauwerk dokumentieren — Sie benétigen zuverlidssige Messergebnisse.
High-Definition Surveying Scannersysteme und ihre Software liefern Ihnen dafiir die exakten

Daten. [21]

11.1 Cyclone 5.8 Software

Die Cyclone-Software wurde von Cyra fiir den effizienten Betrieb alle der Leica HDS-
Scanning-Systeme entwickelt.
Cyclone-Software dient zur Erfassung, Prozessierung von Punktwolken und zur Integration

der Informationen in konventionallen CAD-Anwendungen. [20]

11.2 Leica CloudWorx

Die Leica CloudWorx Produktfamilie bietet eine Punktwolke-Plug-in-Féhigkeit fiir viele der
beliebtesten CAD-Systeme wie AutoCAD, Microstation.

AutoCAD-Anwender konnen mit Hilfe von Leica CloudWorx fiir AutoCAD und
MicroStation effizient arbeiten mit groen Punktwolken direkt {iber AutoCAD und
MicroStation -Werkzeuge und-Befehle. [21]

11.3 Leica COE Dateniibertragung

Cyclone Object Exchange (COE) ist ein Software-Dienstprogramm fiir den Austausch von
Daten zwischen Cyclone-Software und AutoCAD (2000 oder hoher) und MicroStation -
Software.

Diese robuste Dateniibertragung Software minimiert Daten und reduziert zeitaufwendig
Biiroarbeit, die ansonsten werden bendtigt, um Prozess-Modelle von Punktwolken in

AutoCAD oder MicroStation zu generieren. [21]
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12 Scannen von Fahrzeugwerkehallen

12.1 Ausriistung

Fiir das Arbeiten in der Ortlichkeit mit HDS6000 benétigt man folgende Ausriistungen:

e 3D-Laserscanner HDS-6000 mit Transportkiste (Abb.10.2 ),

e Das Stativ,

e Die Versorgungseinheitl zur Stromversorgung
des Scanners,

e Netzwerkkabel zur Verbindung des Scanners mit dem Laptop PC,

e Zielzeichen und Laptop/ PC zur Steuerung des gesamten Scanablaufs.
Der Laptop ist mit Intel Centrino Duo-Prozessor (je 1,83 Gigahertz), ein 1,5 Gigabyte
Arbeitsspeicher, eine ATIM Radeon X1400 Grafikkarte und eine Netzwerkkarte

versehen.

Dieses Zubehor wurde als Hardwareoption von
der Firma Leica Geosystems geliefert und uns von der

Hochschule Neubrandenburg zur Verfiigung gestellt. [22]

12.2 Arbeitsabliufe des Projektes
Der Arbeitsablauf fiir Laserscanning-Projekte kann in drei Hauptphasen eingeteilt werden:
Vorbereitungen, Feldarbeiten und Auswertungen. Das zeitliche Verhéltnis von der

Auswertung zur Feldarbeit kann dabei 10:1 erreichen oder sogar noch grosser ausfallen.

12.2.1 Vorbereitungen
Da momentan keine universal einsetzbaren Laserscanner auf dem Markt erhiltlich sind, muss

vor der Durchfithrung jedes Laserscanning-Projektes abgeklart werden, ob mit dem zur

' Die Versorgungseinheit ist mit zwei Batterien ausgestattet, die unabhingig von einander genutzt werden. Erst
wenn die erste leer ist wird die zweite zum Einsatz, so dass man die erste, leere Batterie, wieder aufladen kann,
ohne die laufende Messung beenden zu miissen. Den aktuellen Ladestand der Batterien kann man beim
Anschalten des Scanners oder vom Laptop ablesen. Bei voller Ladung der  Batterie und einer

Durchschnittstemperatur von 20°C, betriigt die des Herstellers angegebene Arbeitszeit 4 Stunden .[22]
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Verfiigung stehenden Laserscanner die zu vermessende Hallen aufgenommen werden koénnen.
Dabei spielen die Ausdehnung den Hallen (kleine Halle:17%36.3 m, gro3e Halle:19.3*73.9 m)
sowie die Distanzen zwischen gescannten Punkten und Laserscanner eine entscheidende
Rolle.Fiir das Scannen den beiden Hallen wurde Laserscanner HDS6000 zur Verfligung
gestellt.

Ebenso war es wichtig, vorgingig eine grobe Planung der durchzufithrenden
Aufnahmestandpunkte zu bestimmen, um die ungefihre Zahl der benétigten Targets
abschitzen zu konnen.Mit der Optimierung der Anzahl Scannerstandpunkte kann die

Datenmenge reduziert und Nachmessungen vermieden werden.

12.2.2 Feldarbeiten

12.2.2.1 Anbringung der Targets am Objekt
Fir die Messungen mit dem Leica HDS6000 bendtigt man bestimmte Zielmarken, die

sogenannten Black&White-Targets.

=T 7 <

Abb.12.1:Ubersicht Targets

White-Black Target

A
T(Recht) |
1

Die White-Black Targets sind in den Hallen
gleichméfBig tiber den gesamten Scanbereich
an verschiedenen Hohen verteilt und mit
Klebsmittel befestigt.

Es war von Bedeutung, dass von jedem
Aufnahmestandpunkt mindestens 3 besser 4
Passpunkte gescannt werden konnen.

Das Anfertigen von Feldbiichern und die Rk

Vergabe von Punktnummern war Unverzichtbar,

i 5 4
. o
| (1000,2000,100m)
L]
1 2

um nicht die Orientierung zu verlieren und sie zu
Abb. 12.2 :Aufnahmestandpunkte ,

i it Zeitpunkt wi .
einem spiteren Zeitpunkt wieder erlangen zu Passpunkte , koordinatensystem

konnen.Insgesamt dauerte die Anbringung der
ungefdhr 50 Targets und ithre Nummern in den

beiden Hallen 4 Stunden .
67

Hochschule Neubrandenburg Geoinformatik und Geodésie



Abb.12.3:Targets an die Wand , Stiitze

12.2.2.2 Etablierung eines Referenzsystems

Bevor mit der eigentlichen Messung mit dem Laserscanner begonnen wurde, mussten im
Vorfeld ein Bezugssystem einrichten .Da dieser aber keinen Anschluss an ein bekanntes
Bezugssystem hat, wurde ein ortliches (iibergeordnetes) System eingefiihrt. Dieses System hat
seinen Ursprung am Standpunkt 100s. Um negative Koordinaten zu vermeiden, wurden fiir
diesen Punkt folgende Koordinaten festgelegt X(Hoch) = 1000,000 m;
Y(Rechts) =2000,000 m; Z(Hohe) = 100,00 m (Abb.12.3)

Danach wurden die Koordinaten von Standpunkten 101s-104s und Targetskoordinaten durch
Tachymeter in Lage und Hohe fiir spitere Verkniipfung der einzelnen Standpunkte beim

Laserscanning bestimmt, ins HDS6000 importiert und spéter im Biiro ausgelesen (Tab.12.1).

Tab.12.1: Ausgelesene Standpunkten- und Targetskoordiinaten

Stand- | Targets-
Punkt | nummer X (meter) Y (meter) Z(meter)
100 1000.000 2000.000 100.000
1 1011.879 1998.507 101.037
2 1012.112 2003.364 101.035
3 1006.125 2005.187 100.115
4 999.866 2005.501 100.199
5 993.984 2005.796 100.949
6 987.988 2006.093 100.916
26 987.226 1989.588 99.255
27 993.195 1989.319 100.268
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28 999.485 1989.016 99.307
29 1005.477 1989.007 100.777
30 1005.679 1993.139 100.307
31 1008.368 1993.660 101.149
101 968.344 1999.218 99.901
7 981.998 2006.375 100.097
8 976.025 2006.661 100.331
9 970.012 2006.944 101.616
10 964.015 2007.233 101.585
23 969.222 1990.453 100.944
24 975.220 1990.185 99.278
25 981.210 1989.878 101.082
102 949.670 2000.001 99.963
11 958.042 2007.515 100.168
12 952.040 2007.796 100.327
13 946.064 2008.079 98.703
62 944.061 2011.899 98.893
14 940.019 2008.159 101.115
15 939.776 2003.456 101.063
16 939.580 1999.772 101.120
17 939.395 1996.106 101.075
18 939.253 1991.882 100.039
19 945.245 1991.605 99.317
20 951.225 1991.319 101.318
34 953.990 1990.148 99.156
21 957.225 1991.031 101.428
33 959.957 1989.860 99.173
103 969.254 2015.718 99.954
51 967.697 2025.819 99.796
61 970.867 2024.621 101.111
52 973.745 2025.525 100.118
38 976.867 2024.326 100.931
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56 979.317 2008.242 101.248
55 974.409 2008.474 101.091
63 968.334 2008.767 101.011
32 966.215 1989.565 99.094
22 963.221 1990.743 99.212
54 966.486 2008.853 101.004
104 992.584 2017.339 99.932
39 982.871 2024.029 101.069
40 988.845 2023.745 101.074
41 994.869 2023.467 99.818
42 1001.165 2022.811 100.625
43 1000.899 2017.023 100.746
53 1000.710 2012.855 100.314
59 998.550 2007.316 101.071
60 993.547 2007.564 101.141
58 987.968 2007.831 101.235
57 983.827 2008.028 101.399
35 964.428 2014.017 101.122
36 964.630 2018.169 101.129
37 964.816 2022.176 101.401

12.2.2.3 Scannen mit HDS6000

Es soll bei der Aufstellung des HDS6000 sichergestellt werden, dass sich keine Gegenstdnde
innerhalb der messbaren Scanningdistanz befinden, damit die Storpunkte so gering wie
moglich vermieden werden.

Nach Wahl des Standpunktes, baut man das Stativ in der gewiinschten Hohe auf, ein stabiler
Stand sollte garantiert sein. Als néchstes fixiert man den Scanner, mit der am HDS6000 dafiir
vorgesehenen Fixierschraube auf dem Stativ.

Nun muss das Glas am Scankopf auf Sauberkeit gepriift, die Batterie in den Laserscanner
gebracht werden.

Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, die Scannertransportbox unterhalb des Stativs

aufzubauen, um die Abschattungen durch diese moglichst gering zu halten. Auf der
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Transportbox wurde darauthin der Laptop zur Bedienung aufgebaut und mit dem Scanner
mittels Netzwerkkabel verbunden.

Dann sollte die An-/Aus-Taste driicken und fiir mindestens eine Sekunde gedriickt halten.

Das Gerit fahrt hoch. Diese Phase dauert etwa 20sec. Wérend dieser Phase rotieren die
vertikalen Spiegel. SchlieBlich wird das System-Menii im Display angezeigt und ein
akustisches Signal ertont. Der Aufbau und das Hochfahren der Scanner dauerte ungefihr
10 Minuten.

Beginnend mit Standpunkt 100s, dann folgt 101s, 102s, 103s, 104s wurde der Scanner
aufgebaut. Von diesen Standpunkten wurden die beiden Hallen und alle sichtbaren

Passpunkte aufgenommen.

12.2.2.3.1 Cyclone Navigator

Nach dem Starten des Laptops kann die Cyclone-Software gestartet werden
Wenn das Programm nach wenigen Sekunden nicht reagiert hat, ist ein Fehler aufgetreten, der
manuell gesucht und behoben werden muss; Kabel priifen, IP-Adresse priifen, das Programm

noch nicht reagiert, Programm neu starten .

W- JRT=TEY
Das Programm startet mit dem so genannten (e e
o= A B PR |[Cas el |H
Cyclone-Navigator (Abb.12.5) . FmErT:
= W 22240
=i~ VWOEZ2240 hrshared]
Im Navigator werden all jene Prozesse gesteuert, e e
3| Grofa Hale
die mit der Erstellung und Verwaltung der R
= ,L, ":c-:.l'_'\.\'n:dh:l:l
Daten zu tun haben. b i e
—- Mt._cn:‘:uu:- o0 B
) _Iﬁ Mod=iEpace 100 Visn
i HOS Tagel Scans
Vor Beginn eines Scannens ist die Einrichtung o
einer Datenbank samt dazugehorigen o
Projekten im Navigator unter SERVERS nétig. T e
B mage?
Cyclone Datenbanken werden im u & e
i Scaniwodd 101
: : . . L jq Scaniwodd 102
Cyclone Verzeichnis als *.imp Dateien abgelegt M Souhrvs ﬁz
(Halle FWW.imp). In der Objekthierarchie Elrlr:l}fﬂ T
SHORTOUTS
folgen als néchstes die Projektordner = G scamers
(komplett neu) welche wiederum die einzelnen
ScanWorlds und falls verwendet, bekannte Abb.12.4: Cyclone Navigator
Punktkoordinaten (known Coordinates) enthalten.
Die gescannten Daten eines Standpunkts werden
in einer ScanWorld gespeichert, die fiir jeden neuen
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Instrumentenstandpunkt mit dem Befehl New Position (neu ScanWorld) angelegt werden
muss. Im Ganzen waren 5 Aufnahmerichtungen (ScanWorlds) nétig um die beiden Hallen zu
erfassen.

Eine ScanWorld besteht im Einzelnen aus einem ControlSpace, einem ModelSpace, Scans,
und Images (Abb.12.5).

@ ControlSpace

Wenn ein ScanWorld erstellt wird, wird eine untergeordnete ControlSpace automatisch
innerhalb der ScanWorld in den Navigator-Fenstern erstellt.

Der ControlSpace ist eine Kopie der ModelSpace und dient als zusitzliche Sicherung der
Punktwolken. Im Controlspace bleiben die urspriinglichen Informationen erhalten, diese
konnen vom Nutzer aber gedndert werden. Wird im Controlspace etwas geloscht so ist dies
dauerhatft fiir das Projekt geloscht.

@ ModelSpaces

Im ModelSpace werden alle gescannten Daten, eines ScanWorlds, in Form von Punktwolken
abgespeichert.Um die Punktwolken eines ModelSpace betrachten und bearbeiten zu koénnen,
muss man einen ModelSpace View, sozusagen die Ansicht eines ModelSpaces, anlegen .

The primary ModelSpace folder contains various ModelSpaces. A ModelSpace contains
certain information from the Database that has been processed, modeled , or changed in a
specific way . The objects that are actually worked on are called ModelSpace Views.

This is where you will make all changes to the point cloud or create models based on the
points.

@ Scans

Sollen in einer Ausrichtung mehrere Scans oder das Scannen von Passpunkten, so genannten
Tie-Points stattfinden, ohne das die Aufnahmerichtung verdandert wird, konnen diese in einer
ScanWorld unter Scans separat abgespeichert werden. Die Zahl der durchgefiihrten Scans
innerhalb einer ScanWorld ist nicht begrenzt. Es kénnen beliebig viele einzelne Scans in einer
ScanWorld zusammengefasst werden, solange sich die Position des Scanners nicht veréndert.
@ Images:

Alle Fotos, der integrierten Digitalkamera, einer Aufnahmerichtung sind unter Images
gespeichert.Die Fotos konnen zur Erleichterung, fiir die spétere Bearbeitung, von Nutzen sein.
Shortcuts

The Shortcuts folder maintains a list of shortcuts to objects that you frequently use. For

instance, you may create a shortcut to a ModelSpace or a particular ModelSpace View that is
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several folders deep in the database, and thus, enable instant access without having to

navigate down to the actual folder location in the database. [24]

12.2.2.3.2 Scan Control

Diese Systemkomponente ermoglicht dem Anwender die Steuerung aller géngigen Puls- und
Phasenscanner der Firma Leica mittels Laptop oder PDA(Personal Digital Assistant). Die
Ansicht bestimmter Szenen ldsst sich in diesem Modus durch die Rotation und den Zoom
dndern. Alle wichtigen Einstellungen konnen in den ,,Scanner Control Panel* vorgenommen

werden. Die wichtigsten Funktionen sind im Folgenden erlautert.
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Abb.12.5-1: ScanControl Benutzeroberfldche ,Teill

1 .Connect/Disconnect Buttons: verbindet/trennt Scanner und Laptop
2 .Project Setup : In order to start scanning, you must first select or create a project
folder(Komplett neu) in which to store scan data . You then need to select or create a Scan
World (ScanWorld 100,101,102,103,104 ) within that project folder .

From the Scanner Contrrol window header menu select Project /Select a Project .The
Select a Project for Scan Data dialog appears .

You can create a new project for your scan data by clicking Create , and then selecting the
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newly created project .
You can navigate or browse to an existing project and then click OK. Your destination

project is then selected .
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Abb.12.5-2: ScanControl Benutzeroberfldche ,Teil2

3 .Open Viewer Button: Ansicht der gemessenen Punkte im ModelSpace .

4. Field of View window: To target the entire scene in the Scan Control window , select
Target All from the Scanner Control menu. The scan target appears in the Scan Control
window .To target only a portion of the scene , create a target region by dragging one of the
Target cursors over the area in which you are interested .

A number of preset target modes can be selected from the Presets dropdown .When you
enter targeting settings manually , the setting automatically changes to Customs .

in the Range field was selected 10m

5. Resolution: die Punktdichte wird hier eingestellt .

Die Auflosung bei der Aufnahme den Hallen wurde stets highest gewéhlt (Punktanzahl
3183 * 3183 ), um zu gewihrleisten, dass auch entfernte Details aufgenommen wurden
und Simple Spacing war : 0.003 m fiir Horizontal und Vertikal .

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

7. Scanfilter: Punkte kénnen nach Intensitét oder Entfernung gefiltert werden .

8. Preview/Scan/Stop Button: startet/stoppt des Scans .
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9 .Field Setup :Es steht verschiedene Verfahren im Cyclone —Programm fiir Transformation
oder sogenannte Registrierung . Eine der Verfahren heif3t freie Stationierung (Resection)

Das Verfahren der freien Standpunktwahl bedeutet Aufnahme oder Absteckung von einem
fre1 wihlbaren Standpunkt aus. Dieses Verfahren erlaubt eine grole Bewegungsfreiheit im
Geldnde. Man kann den Standpunkt in erster Linie nach topographischen Gesichtspunkten
aussuchen.Voraussetzung fiir das Verfahren ist, dass von jedem frei wéhlbaren
Instrumentenstandpunkt aus, mindestens zwei, besser drei, nach Koordinaten bekannte
Punkte, im tibergeordeneten System, sowie die aufzunehmenden oder abzusteckenden Punkte
gut sichtbar sind. Bei dem Prinzip der Freien Stationierung werden vom
Instrumentenstandpunkt aus die Richtungen und Strecken zu den sichtbaren Festpunkten
gemessen. Es folgt die Umwandlung der Polarkoordinaten (Richtungen, Strecken) der
Anschlusspunkte in ein orthogonales Koordinatensystem, in dem der Instrumentenstandpunkt
den Nullpunkt bildet. Uber eine Helmerttransformation (7 Parameter) werden die
Standpunktkoordinaten in das Koordinatensystem der Festpunkte transformiert.
Helmert-Transformation

Die Helmert-Transformation (nach Friedrich Robert Helmert, 1843-1917; auch: 7-Parameter-
Transformation) ist eine Koordinatentransformation fiir dreidimensionale kartesische
Koordinaten, die in der Geodédsie hiufig zur verzerrungsfreien Umrechnung von einem in ein
anderes ebenfalls dreidimensionales System genutzt wird:

XT=C+uRX

XT ... transformierter Vektor

X ... Ausgangsvektor

Die Parameter sind:

C ... Verschiebungsvektor. Enthilt die drei Verschiebungen entlang der Koordinatenachsen

u ... MafBstabsfaktor

R ... Drehmatrix. Besteht aus drei Drehwinkeln rx, ry, rz. [24]

Berechnung der Parameter

Wenn die Transformationsparameter unbekannt sind, kénnen sie iiber idente Punkte (also
Punkte, deren Koordinaten vor und nach der Transformation bekannt sind) berechnet werden.
Da insgesamt 7 Parameter (3 Verschiebungen, 1 Mafstab, 3 Verdrehungen) zu bestimmen

sind, miissen zumindest 2 Punkte und von einem 3. Punkt eine Koordinate (z. B. die z-
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Koordinate) bekannt sein. Damit entsteht ein Gleichungssystem mit sieben Gleichungen und
ebensovielen Unbekannten, das gelost werden kann.

10. Traverse: Einstellungen zur Messung eines Polygonzuges

11 .Stakeout: ermoglicht das Abstecken von Punkten

Nach dem Eingaben der schon beschriebenen Voreinstellungen wurde von jedem Standpunkt

eine Preview (Voransicht) erstellt.

12.2.2.3.3 ModelSpace

Diese Systemkomponente ist wohl eine der wichtigsten im Rahmen der Datenaufbereitung.
Hierzu stehen verschiedenste Werkzeuge zur Verfiigung. Geoffnet wird der ModelSpace, die
Benutzeroberfldche, entweder iiber den Navigator oder direkt 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
konnen durch die beiden Maustasten sowie des Scrollrades bewerkstelligt werden. Weiterhin
kann der Nutzer einen oder mehrere Punkte der Punktwolke auswihlen und diese bearbeiten.
Die Geschwindigkeit des Arbeitens auf dieser Oberfliche hingt maligeblich mit der

Punktmenge zusammen. [24]

12.2.2.4 Erkennen von Targets
Targets sind Passpunkte, die zur spéteren Orientierung (Verkniipfung) der Einzelscans
bendtigt werden. Ein kugelformiges Target wird als sphere Target und ein planares Target als
Tie-Point genannt (Abb.12.2) .
Die White-Black Targets besitzen sehr hohe Reflexionswerte, welche ihr Erkennen
erleichtern.Es ist sinnvoll das Scannen&Erkennen von Targets gleich im Gelidnde
vorzunehmen und auch die Passpunktnummern korrekt zu vergeben.
Es gibt zwei Moglichkeiten, die Erkennung der Targets durchzufiihren:

a) halbautomatisch :
= Nach der Fertigstellung des Scans durch Betidtigen der Taste Open Viewer
den ModelSpace-Viewer 6ffnen
= die Targets nacheinander mit einem Fenster merkieren und im Scan
Control Fenster <Scanner Control> <Acquire Targets > wihlen .
= im darauf erscheinenden “Acquire-Target-Fenster den Button Acquire Black/White

Targets From Fence betdtigen .
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Abb.12.6: AcquireTargets Fenster

b) automatisch :
= Nach der Fertigstellung des Scans durch Betétigen der Taste Open Viewer
den Model Space Viewer 6ffnen, die gesamte Punktwolke markieren
= im Scan Control Fenster <Scanner Control> <Acquire Targets> wéhlen .
im darauf erscheinenden ”Acquire-Target-Fenster* den Button Search Tie-Points From
Selected Cloud betétigen .
Der weitere Verlauf der beiden Varianten unterscheidet sich nicht mehr, die erkannten Targets
konnen nun mit einer Punktnummer fiir spitere Verkniipfungen versehen werden, und nach
Bestitigung beginnt der Feinscan der Marken. Feinscan bedeutet, dass sich durch einen
kleineren Aufnahmebereich sowohl die mogliche Auflosung erhoht, als auch die Punktdichte
des Scans. Im Anschluss wird der Mittelpunkt der Marken, aus den Feinscans, berechnet und
mit einem Kreuzsymbol (Vertex )markiert.
Ermoglicht wird dies durch Best-Fit-Algorithmus, welcher anhand der zwei Schnittlinien
(Reflexionsunterschied Schwarz/Weil3) der Targets und der Ebene des Aufnahmebereiches
eindeutig einen Punkt im dreidimensionalen Raum bestimmen kann.
Die Dauer der einzelnen Feinscans betrug durchschnittlich 2-4 Minuten und die der restlichen

Objektgeometrien fiir jeden Standpunkt 10-15 Minuten . [24]
12.2.3 Auswertungen

Die Auswertung der ScanWorlds der jeweiligen Standpunkte umfasst sowohl die Bereinigung

als auch die Registrierung der Punktwolken . Welcher Schritt zuerst kommt, ist dem Nutzer
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selbst tiberlassen.Bei diesem Projekt wurden zundchst die Scans bereinigt und dann

miteinander verkniipft ,dies wird im Biiro durchgefiihrt

12.2.3.1 Séuberung der Punktwolken

Jede Punktwolke enthdlt Fehlmessungen, welche zum Beispiel durch Reflexionen an
vorbeifahrenden Fahrzeugen oder an Fu3géngern, die den Scanbereich durchqueren entstehen.
Diese Fehlermessungen (Storpunkte) sollen ausgeschlossen werden .Ebenso werden die nicht
benotigte Objekte (liberfliissigen Punktinformation) in der Punktwolke geloscht. Dies ist

wichtig, um die Datenmenge so gering wie moglich zu halten.

Abb.12.7: Punktwolke der ScanWorld 100s

Um die Storpunkte zu entfernen, wird ein Fenster mit der rectangular fence Taste markiert .

E Mit Edit /Fence/DeleteOutside [Shift + O] werden die Stérpunkte geldscht ,die auBerhalb
des Fensters liegen

E Mit Edit /Fence/Delete Inside [Shift +I ] werden die Stérpunkte geldscht ,die innerhalb
des Fensters liegen

F Ein weiteres Hilfsmittel um Storpunkte zu 16schen , ist die Segmentierung. Dies ist ein
Verfahren fiir die Partitionierung der Punktwolke in einzelne Wolken ,die individuell
schnell bearbeitet wird .

Um die Punktwolke zu segmentieren :

-Mit pick Mode die Punktwolke selektieren .

-Mit Fence Mode ein Fenster markieren .

- Create Object /Segment Cloud /Cut by Fence wéhlen .

Die Punkte ,die innerhalb des Fenster liegen ,sind jetzt seperates Stiick vom Rest .
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Die Tatsache, dass das Scannersystem fiir unterschiedliche Materialien unterschiedliche
Intensitétswerte registriert, kann die Sduberung erheblich erleichtern.

Wihrend der Bereinigung kam es zu langen Bearbeitungszeiten und zu einigen
Programmabstiirzen von Cyclone.

Ergebnis der Sduberungen waren unvollstdndige Punktwolken, da die herausgeschnittenen
storenden Objekte zahlreiche Liicken in den Hallenpunktwolken hinterlieBen. Fiir die
Weiterbearbeitung, insbesondere flir die spitere Modellierung, stellte dies ein Problem dar.

[24]

_;-' -'" LEe s = : . -1-
The gelaschte Stérpunicte

Abb.12.8: eine bereinigte Punktwolke

12.2.3.2 Registrierung mit der Software Cyclone

Da ein ortliches libergeordnetes Koordinatensystem fiir alle Standpunkten in diesem Projekt
eingefiihrt wurde (Abb.12.3) , reichte nur Kopieren der gesduberten Punktwolken von den
dazugehorigen einzlenen ModelSpace und in einen gemeinsamen ModelSpace (komplett)
einfiigen um die beiden Hallen darstellen zu kénnen .

Die Darstellung der beiden Hallen konnte auch mit der Registrierung realisiert werden .

Die von verschiedenen Standpunkten aus aufgenommenen

Punktwolken (ScanWorlds des Projektes komplett neu)
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wurde in ein gemeinsames iibergeordnetes (einheitliches)
Scannerkoordinatensystem transformiert .

Die Verkniipfung der ScanWorlds der einzelnen
Punktwolken konnte in Cyclone-Software mit Hilfe

von Zwangsbedingungen? iiber zwei Arten durchgefiihrt
werden, zum einen die Registrierung tiber gescannte
Passpunkte (TiePoints) ,die durch Tachymeter

bestimmt wurden und zum anderen die

Registrierung tiber Objektpunkte.

Abb.12.9:Darstellung der beiden Hallen
12.2.3.2.1 Registrierung iiber Passpunkte

Um die Registrierung iiber TiePoints (Passpunkte)
ausfithren zu kénnen, miissen mindestens drei gemeinsame Targets in den tiberlappenden
Punktwolken vorhanden sein. Die zu benutzenden Targets miissen iiber eine identische Target

ID verfiigen, damit Cyclone die Registrierung umsetzen kann.

Ablauf der Registrierung iiber Passpunkte :
@ Im Navigator das Projekt (Kmplett neu) auswéhlen

@ Anlegen eines Registration-Ordners (<Create> <Registration>) und Offnen

Abb.12.10:Registration- Fenster

2 Zwangsbedingungen *,Constraints sind paare dquivalenter Objekte in mehrere ScanWorlds wie Targets,Picked

Points in Point Clouds oder bereits konstruierte Objekte
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@ Einlesen der zu registrierenden ScanWorlds (<ScanWorld><Add ScanWorld>)

-

oder entsprechender Button ( “ )
@ Setzen der sogenannten”’Home-ScanWorld“ (Bezugskoordinatensystem), auf die alle

anderen transformiert werden (<Scan World><Set Home Scan World>)oder

entsprechenden Button ( - )

@ automatische Erfassung aller innerhalb der zu registrierenden Scan Worlds erkannten

Targets mit <Constraint><Auto-Add Constraint> oder entsprechendem Button ()
ebenfalls ist manuelle Erfassung ist moglich:
die Control Spaces der entsprechenden Scan Worlds Offnen und manuelles Picken der
gewiinschten Targets, anschlieBend <Constraint><Add Constraint>
Um die identischen Passpunkte in der ScanWorlds zu sehen, klicken Sie auf die Constraint-

List (Abb.12.12)
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Abb.12.11: Constraint-List

@ optional kann mit <Constraint><Set Weight> oder entsprechendem Button ( = ) eine
Gewichtung der einzelnen Punkte vorgenommen werden

@ Starten der Registrierung mit <Registration><Register> oder entsprechendem Button
(&)

Uber den ,,Register“-Button wird die gesamte Verkniipfung berechnet und die daraus

resultierenden Fehler der einzelnen Passpunkte zwischen den unterschiedlichen Scanworlds

und die ,,Home ScanWorld“ in Error Vector gezeigt (Abb.12.13) .
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£ Registrstion: Registeation fr beiden Hallen
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Abb.12.12:Fehler der TiePoint Registrierung
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@ Fiir Darstellung der
Targets-Fehler in einem
ModelSpace wurden alle
Constraints in der
Constraint List ausgewéhlt
und Registraition
/View Interim Results

angeklickt (Abb.12.14).

Der minimale Fehler der Registrierung
der Punktwolken liegt bei Imm und der

max_.Fehler bei 2,5 cm.

l'|1|§| im

23 m 1‘|j|_2| Im

11';*! 01 m

r:l'iﬁl 1m

oot m

Abb.12.13:TiePoints-Fehler im ModelSpace

@ Um visuell zu {iberpriifen, ob die Registrierung ordnungsgeméll durchgefiihrt wurde,

wurden alle ModelSpaces in ModelSpace Tab ausgewihlt und den Befehl Registration
/View Interim Results gefiihrt (Abb.12.15)
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Abb.12.14:die registrierte Punktwolken {iber TiePoints

@ Entspricht das Ergebnis den Anforderungen kann die Registrierung in eine separate Scan-

World mit Registration/CreateScanWorld/ Freeze Registration (oder entsprechendem

Button | o 3') iibernommen werden, ist dies nicht der Fall, kann sie mit Registration/

Unfreeze Registration (oder entsprechendem Button () )aufgehoben,verbessert und
gegebenenfalls wiederholt werden. Als Resultat einer erfolgreichen Registrierung erhélt

man eine vollstdndige Punktwolke des gescannten Objekts.[24]

12.2.3.2.2 Registration iiber Objektpunkte (Cloud Constraint )

Cloud Constraint konnen mit den gescannten sich iiberlappende Bereiche zwischen zwei
Punktwolken erstellt werden. Bei der Registrierung mit Cloud Constraint, die zwei
wichtigsten Faktoren ,die die Wirksamkeit der Constraint bestimmen sind:

-Die Geometrie der sich {iberlappende Punkte

-Die Zahl der sich tiberlappende Punkte

Die Geometrie des iiberlappenden Punktwolken ist der wichtigste Faktor bei der Verwendung
von Cloud Constraint.Zum Beispiel, Punktwolken haben eine 100% Uberlappung, aber die
Geometrie der Uberlappung difeniert nur eine einzige Ebene .

Cloud Constraint mit wenig rdumlicher Definition zwischen den beiden beteiligten

Punktwolken kann zu einer underconstraineden Registrierung fiihren.
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Der zweite Faktor, der die Wirksamkeit einer Registrierung bestimmt ist die Zahl der sich
tiberlappenden Punkte. Je hoher die Anzahl der Punkte, die sich iiberlappen ,desto genauer
sind die Cloud Constraints werden.Beide Faktoren bereits erwihnt arbeiten Hand in Hand mit

einander.

Ablauf der Registrierung iiber Objektpunkte :
@ Im Navigator das Projekt (Kmplett neu) auswéhlen
Q@ Anlegen eines Registration-Ordners (<Create> <Registration>) und Offnen

@ Einlesen der zu registrierenden ScanWorlds (<ScanWorld><Add ScanWorld>)

»

oder entsprechender Button ( i )
@ Setzen der sogenannten”’Home-ScanWorld“ (Bezugskoordinatensystem), auf die alle

anderen transformiert werden (<Scan World><Set Home Scan World>)oder

entsprechenden Button ( e )

@ Es muss aber vorab bestimmt werden, welche ScanWorlds sich teilweise iiberdecken,
damit dann der ,,Cloud Constraints Wizard“ nacheinander die ControlSpaces der

jeweiligen Paare in den beiden ,,Constraint Viewer’s* anblendet .

)l Canrestiraint s Wi ) x|
| .
; I
Deasisct Al e T TRLT] D D
seectCck | (meewoiiz. B O O 0O
Soinlorid 103 D D E
Sawsiiortd 04 D L—_l E.:] L—_I

Update | Cancel |

Abb. 12.15: Cloud Constraints Wizard

Der Cloud Constraints Wizard ist eine Reihe von Dialoge,die den Benutzer zur
Schaffung einiger Cloud Constraints fiihren.
Der groBte Vorteil der Nutzung Cloud Constraints Wizard ldsst sich am besten realisiert bei

der Arbeit mit vielen ScanWorlds, die mit Cloud Constraints Zusammenhéngen.
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Abb.12.16:Auswahl von identischen Punkten

@ Um Cloud Constraint zu erstellen, soll der Benutzer in jedem ControlSpace-Paar drei
entsprechenden Punkte markieren,es ist am besten und leichtesten Punkte auf einer Ecke,
Kreuzung, zu wihlen oder ein besonderes Merkmal,das in beiden Scans erkennbar ist
Die Punkte miissen nicht genau entspricht sein ,eine grobe Anndherung innerhalb von 10

cm ist ausreichend .Diese Punkte sollen als Startwerte fiir die Berechnung dienen

@ Nachdem alle ScanWorld-Paare abgearbeitet sind, wird der ,,Cloud Constraints Wizard*

automatisch geschlossen und die Paare (,,Constraint ID*) sind in der ,,Constraints List*

aufgefiihrt (Abb.12.18) .

B b PeegisdFakion dei Malliy dlier D ek pajislil=

fagmenn I4F Soweviordil Congersy Jiud Corstraen - viepssn niET
ook B |ws|ees il |[OLGE[8 o0+ ss 0

i om0 Conroied List |imnpm |

| Conmaniid | Scariviodd | Scarbwiold | Tyee | statin | Wagh | Ema | Ence Voctoe
Mﬂ_ Cearldford 100 Scaridfordd 10F Cloud ChudMeshCioud?..  On 1000  nfa naot sigred
ClousdMer Searbiodd 100 Scarbwobd 12 Cloud Choud/MesteCioud/. D 10wl il e
ChudMen . Goarbfordd 10, Scariword 10, Cloud CloudMesheCloud?..  On 1D nfs nal sigred

Abb.12.17: Cloud Constraint

@ Die Constraints miissen dann markiert werden und die Berechnung wird iiber ,,Optimize

Cloud Alignment* gestartet. Die Objektpunkt-Registrierung benutzt eine spezielle
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Methode des ICP-Algorithmus”.
Optimize Cloud Alignment stellt sicher, dass die Punkte in ScanControl-Paar genau
aufeinander abgestimmt wurden.
Diese Funktion bietet eine Moglichkeit fiir den Benutzer um die Genauigkeit von Cloud
Costraints zu inspizieren vor die Registrierung .

@ Die Betrachtung der Genauigkeit des Uberlappungsbereiches erfolgt {iber den RMS-
Wert". Dieser Wert gibt gleichzeitig die Standardabweichung der
Transformationsparameter wieder.Wie in Abbildung zu sehen ist, werden zusétzlich fiir

jedes Paar ein durchschnittlicher, ein minimaler und ein maximaler Fehler angegeben.

,,':E';-l (it Clogidd Aignment Resulls _H_I
Gonrant__| Scarmecrl | Scarmerid | Functon ek (s} | WEdn0 | Avglmd | Mnfa) |Ma{n) | Pontcant | St
Chudiesh 1 | Scaniird 100 Seartiord 11 0.00016790 ooy Amz  oom  nOR TR L
Coxden ] Scaniord 100 SearWiond 11 0.0001157] L N1 1 Y1 - e
Choudiesh 3 Seanivord 100 [Levaled) Scarrorld (04 (Leveled) 0.00007607 0012 LU 1 O 11 L1166 flgred

#

Abb.12.18: Optimize Cloud Alignment Results

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

Der groBte RMS-Wert von 1,7cm und ist bei der Verkniipfung zwischen den Standpunkt
100 und 101 aufgetreten. Bei der Verkniipfung zwischen Standpunkt 103und 104 ist dahin

gegen nur ein RMS-Wert von 1,2 cm entstanden

? Iterative Closest Point — Algorithmus zur Zusammenfiihrung von Punktwolken
4 RMS is the root mean square error of the alignment (Quadratischer Mittelwert)

If the RMS error value is in the 2cm range ,the alignment is likely to be good .

If the scene contains large smooth surfaces such as pipes or concrete bridge structures , the overlap
measurement will be very good ,and the RMS may be 6mm or lower ,however , for scans of complex geometry
such as a leafy tree or a field of grass , the RMS will be higher since the overlapping points may not always be

from the same surface .
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@ Starten der Registrierung mit <Registration><Register> oder entsprechendem Button
(o

@ Um visuell zu {iberpriifen, ob die Registrierung ordnungsgeméll durchgefiihrt wurde,
wurden alle ModelSpaces in ModelSpace Tab ausgewihlt und den Befehl Registration
/View Interim Results gefiihrt (Abb.12.20)

Abb.12.19: die registrierte Punktwolken iiber Objektpunkte

@ Ubernehmen der Registrierung in eine Scan World mit <Registration><Create Scan

World ; Freeze Registration> oder entsprechendem Button ( o )

@ Verwerfen oder Autheben der Registrierung mit <Registration><Unfreeze Registration>

£

oder entsprechendem Button (

Der Erfolg dieser Form der Verkniipfung héngt stark von der GroBe des zwingend
erforderlichen Uberlappungsbereichs der Punktwolken und von der Giite, mit der sich die

Umgebung der markierten Punkte korrelieren lésst, ab.[24]
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I.

II.

13 Beschreibung der Modellierung

Grundlegend kann die Modellierung mit dem Cyclone- Programm nach verschiedenen

Losungsansétzen realisiert werden:

Modellierung mit Patch Methode

Patch meint die Umwandlung der Punktwolke in eine ausgleichende planare Ebene.
Die Punktwolke einer Ebene sollen markiert werden dann Create Objekt /Fit To
Cloud/Patch.So wurden die Winde ,Fulboden und die Décher der beiden Hallen

modelliert .

Abb. 13.1: die modellierte Hallen mit Patch Methode

Modellierung mit geometrischen Figuren

Mit Hilfe von vordefinierten Modellierungsalgorithmen kénnen mit der ,,Fit To
Cloud‘“‘-Funktion geometrische Korper (Zylinder, Kegelstumpf, Quadrate usw.) aus
einer Punktwolke generiert werden.Ermdoglicht wird dies durch die Methode der
kleinsten Fehlerquadrate.Bei dieser Modellierungsmethode ist darauf zu achten, dass
wirklich nur die Punkte ausgewihlt werden, welche fiir das zu schaffende Objekt

wichtig sind .

Bei der schon beide erwihnte Modellierungsmethode stellte sich die Verbindung einzelnen

Objekten ,Flachen aber als sehr schwierig heraus.So konnten die Flachen nicht miteinander

verbunden werden.Es kam jedoch zu weniger Abstiirzen und zu keiner Verzégerung beim

Drehen und Zoomen .
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Abb.13.2:modellierte Stiitze und Briickenkran nach geometrischen Figuren

III. Modellierung mit Vermaschung :

Meshes entstehen durch eine Dreiecksvermaschung der Punktwolke. Aufgrund der
Aneinanderreihung der einzelnen Dreiecke entsteht der Eindruck einer virtuellen
Oberfliche.Das Programm Cyclone unterscheidet drei Arten der Vermaschung:Basic
Mesh,complex Mesh und TIN Mesh.
1) Basic Meshing:Hierbei werden Maschen in Messrichtung erzeugt.
2) Complex Meshing:Hierbei werden Maschen aus drei angrenzenden Punkte erzeugt ,die
auf gleiche Ebene liegen.
3) TIN Meshing (Triangulated Irregular Network of lines):Hierbei werden Maschen aus drei
angrenzenden Punkte erzeugt , die sich nicht an die gleichen horizontalen Richtung teilen
(Maschen werden senkrecht zur Messrichtung erzeugt).Die Vertikalrichtung gibt das
Programm standardmifBig mit der z-Achse vor,der Nutzer kann aber auch die x- oder y- Achse

als Vertikalrichtung wéhlen.
Basic Meshing und Complex Meshing kénnen nicht mit mehr als einem Punktwolke

durchgefiihrt werden, wenn es mehrere ausgewihlten Punktewolken vorhanden sind , ist

nur die TIN Meshing verfiigbar .
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Die Vermaschung ist eine gute Moglichkeit zur Visualisierung von komplexen Oberflichen
(zu hohen Punktzahl) und zur Berechnung von Volumen. Meist ist es notig die, aus der
Vermaschung entstandenen Oberfldchen nach zu bearbeiten um fehlerhafte Dreiecke (spikes)

zu entfernen oder fehlende Dreiecke (holes) zu erzeugen.

Punktwolkke kleine Halle-Ful3boden

Kleine Halle-Fuliboden mit Basic hdesh

eine "Wand mit Complex IMesh lleine Halle-Fullboden mit Complex bdesh

Abb.13.3: eine Wand ,ein FuBBboden mit Basic und Complex Mesh

eine Wand mit patch —Idethode kleine Halle-Fuliboden mit Patch-Idlethode

W

eine Wand mit TIN MMesh kleine Halle-Ful3boden mit TIH Iesh

Abb.13.4: eine Wand ,ein FuBBboden mit Patch und TIN Mesh

Die FuBlboden und die Décher von beiden Hallen konnten nur mit der TIN-Methode
vermascht und modelliert werden ,die Locher ,die nach dem Loschen von Storpunkte
entstanden wurden,wurden automatisch mit dieser Methode geschlossen .

Hingegen konnten die Winde mit der Basic-Methode und der Complex-Methode modelliert
werden. Wie in Abbildung 13.3 zu sehen ,die Complex Mesh Methode hat mehr
Detailierungsgrad im Vergleich zur Basic Mesh Methode .
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Bei den Vermaschungen zeigten sich einige Probleme. Zum einen kam es nach der Erstellung
einer Vermaschung beim Drehen und Zoomen zu Verzogerungen, was das Bearbeiten
erheblich erschwerte. Zum anderen neigte Cyclone dazu, bei der Erstellung von

Vermaschungen abzustiirzen. [24]

IV. Weiterverarbeitung von Modellen mit SketchUp
Die Punktwolke(z.B die Punktwolken von einer Stiitze) oder die schon mit geometrische

Figuren modellierten Hallen wurden als dxf Datei in eine SketchUp-Software importieret .

Datei  Beatbeiten  Ansicht  Kamera  Zeichnen Tools  Fenster Hilfe

B I RLBLELRECE HZRAA

2

B AEEDINQC

DRI S

o BRPG ¥ UV OX 4O R~

Abb.13.5: SketchUp-Fenster

SketchUp-Software arbeitet sehr &hnlich wie AutoCAD.Die Datenmenge werden
erheblich reduziert um Weiterverarbeitung zu ermoglichen (Verbindung von

zwei Flachen,Generierung von Grundriss, 3D-Modelle,etc) .

Ein GrundriB3 von den Hallen hitte die Arbeit mit Sketchup sehr geholfen ,aber leider
konnte diese Grundri3 nicht besorgt werden ,was die Arbeit sehr erschwerte .

Nach sehr intensiv Zeitaufwand konnten die beiden Hallen modelliert werden
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Abb.13.6:die modellierte Hallen
mit SketchUp

Abb.13.7:Modellierte Stiitze
mit SketchUp
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14 Fazit

In den letzten Jahren hat sich die Laserscanning-Technologie stark entwickelt und ist
momentan daran, sich vollstdndig in die Welt der Vermessung zu integrieren. Neben Faktoren
wie Zentrierung, freie Stationierung und Messung von Anschlussrichtungen werden einerseits
Entwicklungen im Bereich der Genauigkeitssteigerung,Steigerung der Messdistanz und
Senkung der Investitionskosten erfolgen und andererseits wird versucht, die momentan héufig
sehr aufwindige Prozessierung der Punktwolke zu verbessern. So werden in niherer Zukunft
sicherlich auch Entwicklungen in Richtung «Sensor Fusion» von Tachymetrie und
terrestrischem Laserscanning stattfinden. Ein mdgliches Resultat wird der scannende
Tachymeter sein. Dies entspricht einem Tachymeter mit einer aufsetzbaren Scan-Einheit.
Beim HDS6000 konnte festgestellt werden, dass ab einer Strecke von 79 m Fehler stark
zunehmen, da der Eindeutigkeitsbereich der Streckenmessung iiberschritten ist.

Der Vergleich der Registrierungen iiber Pass- und Objektpunkte ergab keine grofen
Abweichungen zwischen den ermittelten Koordinaten. Somit ist das Anbringen von
Passpunkten am Objekt nicht zwingend notwendig. Zeit und Kosten konnen dadurch gespart
werden.

Um 3D-Laserscanning noch wirtschaftlicher in den verschiedensten Bereichen einsetzen zu
konnen,sollten zukiinftig das Verhéltnis eins zu zehn des Zeitaufwandes zwischen der

Datenaufnahme und der Datenaufbereitung stark verringern.
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