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1 Motivation und Zielsetzung von TLS-Priiffeldern

Die Genauigkeit der Messpunkte hingt beim terrestrischen Laserscanning (TLS)
von einer Vielzahl von Faktoren und Einfliissen ab. Diese lassen sich in die Kate-
gorien zufillige und systematische Abweichungen einteilen. Die Abweichungen
werden verursacht durch scannerinterne Abweichungen, atmosphirische Be-
dingungen, die Messkonfiguration und die Objektoberflache, die reflektorlos an-
gemessen wird (Kuhlmann und Holst 2017). Die resultierende Gréflenordnung
der Abweichungen ist u.a. auch abhingig vom Messprinzip des Laserscanners
(inkl. genutzte Laserwellenldnge, Strahldivergenz) und den Einstellungen am
Instrument (Messfrequenz, Mittelung etc.).

Die Abweichungen, die aufgrund von atmosphérischen Bedingungen, der
Messkonfiguration und der Objektoberfliche wirken, hingen in erheblichem
Mafle von der beim Laserscan vorliegenden Messsituation ab: Wie grof3 sind
die Messdistanzen, wie grof3 der Einfallswinkel des Laserstahls auf die Mess-
oberfliche, welche Lufttemperatur und -feuchte liegt vor, aus welchem Material
(Beton, Holz, Kunststoff, ...) besteht die Reflexionsfliche und wie ist sie beschaf-
fen (Rauigkeit, Temperatur, Feuchte, ...)? Diese Groflen beeinflussen fast aus-
schliefflich die vom Laserscanner durchgefithrte Distanzmessung. Die Winkel-
messungen sind kaum vom Zielobjekt und seiner Ausrichtung beeinflusst; sie
werden vom TLS in einem festen Raster eingestellt und zeitlich interpoliert und
nicht im herkdmmlichen Sinne gemessen, da keine Zielung erfolgt.

Dahingegen beschreiben scannerinterne Abweichungen die Messunsicher-
heit, die sich allein durch die hardware- und softwarebedingte Konstruktion
des Laserscanners ergibt. Die hier zugrundeliegenden Abweichungen sind aus
der Tachymetrie grofdtenteils bekannt: Horizontal- und/oder Vertikalwinkel-
messungen werden durch Achsabweichungen (vor allem Zielachsabweichung,
Kippachsabweichung, Ho6henindexabweichung) beeinflusst, die Distanzmes-
sung durch die Nullpunktabweichung und den Mafistab. Weitere Einfliisse, wie
z.B. Achsexzentrizititen oder periodische Distanzabweichungen, sind bei geo-
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datischen Laserscannern aufgrund ihrer geringen Betrége in der Regel nicht von
Relevanz.

TLS-Priiffelder haben das Ziel, die Auswirkung dieser scannerinternen Ab-
weichungen auf die Genauigkeit der Messpunkte oder daraus abgeleiteter Gréfen
zu beschreiben und schlussendlich zu attestieren, ob das Instrument innerhalb
seiner vom Hersteller beschriebenen Genauigkeit arbeitet. Die Notwendigkeit
von TLS-Priiffeldern ergibt sich daraus, dass die Hersteller von terrestrischen
Laserscannern unterschiedliche Kenngrofien angeben, um die Genauigkeit des
Instruments néher zu spezifizieren. Dadurch ist die Vergleichbarkeit zwischen
den Instrumenten verschiedener Hersteller erschwert, mitunter sogar nicht ein-
mal zwischen verschiedenen Baureihen desselben Herstellers.

Die Messung und Auswertung im Rahmen einer TLS-Priifung sollte mog-
lichst standardisiert ablaufen, sodass Ergebnisse zwischen unterschiedlichen
Instrumenten vergleichbar sind. Priifungen sollten auch weitestgehend ortsun-
gebunden mit wenig Aufwand durchgefithrt werden konnen. In diesem Zuge
entstand z. B. das DVW-Merkblatt 7-2014 (Neitzel et al. 2014), das ein standar-
disiertes Vorgehen als Feldpriifverfahren beschreibt, um zu ermitteln, ob der
Laserscanner entsprechend seiner Genauigkeitsklasse funktionstiichtig ist oder
nicht. Als mogliche Ursachen fiir zu hohe Abweichungen kénnen gemaf3 des
Priiffeldaufbaus Achsabweichungen oder die Nullpunktabweichung in Betracht
kommen.

Bei den hier vorgestellten - iiberwiegend ortsgebundenen - Priiffeldern exis-
tieren hingegen Referenzpunkte, die bereits mit tibergeordneter Genauigkeit
koordiniert sind. Diese erlauben es zudem, grofie Maf3stabsabweichungen und
ggf. auch Abweichungen von der Lotrechten zu bestimmen. Diese Art von Priif-
feldern, die vornehmlich auf der Berechnung von Abstandsabweichungen zwi-
schen koordinierten Zielmarken im gesamten Messvolumen beruhen, sind beim
ObVI Petersen, der HafenCity Universitit Hamburg, der Hochschule fiir Tech-
nik und Wirtschaft Dresden, der Technischen Universitit Miinchen, der Hoch-
schule Mainz und der Universitit Bonn installiert. Teilweise sind diese Priifun-
gen noch erweiterbar, um die Messgenauigkeit auch im Lokalen untersuchen zu
konnen, z. B. mit Hilfe der Antastabweichung, Kugelradienabweichung und des
Auflosungsvermogens. Diese Untersuchung im Lokalen wird im folgenden Bei-
trag jedoch nicht fokussiert.

Die o.g. Priiffelder existieren zum Teil erst wenige Jahre, mitunter aber auch
seit ca. 15 Jahren. Teilweise wurden die TLS-Priiffelder aus kommerziellen Zwe-
cken errichtet, teilweise aus wissenschaftlichen und teilweise auch aus Lehrzwe-
cken, um Studierenden die Auswirkungen von Messabweichungen eingingiger
erlautern zu konnen. Daraus ergibt sich, dass viele unterschiedliche Laserscan-
ner einmalig, eine ganze Reihe von Scannern aber auch sehr oft gepriift wurde.
Der vorliegende Artikel hat das Ziel, die aus diesen Prifungen resultierenden

10 | DVW-SCHRIFTENREIHE = Band 93/2018 © WiBner-Verlag



Holst et al., Empirische Ergebnisse von TLS-Priffeldern: Gibt es Auffalligkeiten?

empirischen Ergebnisse gebiindelt zu prasentieren. Damit verfolgen wir zwei

Zwecke:

= Wir mochten die erreichbare Messgenauigkeit verschiedener Laserscanner
miteinander vergleichen und beurteilen, ob die Herstellerangaben eingehal-
ten werden bzw. ob sie gerechtfertigt sind.

= Wir mochten Auskuntt geben, ob es zu Auffilligkeiten bei einzelnen Herstel-
lern oder Baureihen gekommen ist.

Die fiir diese Analysen verwendeten empirischen Ergebnisse wurden nicht un-
mittelbar fiir diesen Beitrag erzeugt, sodass einzelne Hersteller und Baureihen
tiberproportional oft gepriift wurden und manche gar nicht. Dies ist auch darauf
zuriickzufithren, dass einzelne Baureihen im Hochschulwesen und Ingenieur-
biiros haufiger im Einsatz sind als andere. Dennoch geben die in den folgenden
Kapiteln diskutierten Ergebnisse einen guten Anhaltspunkt iiber das Genauig-
keitspotenzial terrestrischer Laserscanner.

2 Beschreibung und empirische Ergebnisse der TLS-Priiffelder
2.1 Universitiat Bonn, Institut fiir Geodisie und Geoinformation
2.1.1 Beschreibung des Priiffeldes

Das TLS-Priiffeld der Uni Bonn ist an das im DVW-Merkblatt 7-2014 (Neitzel

et al. 2014) beschriebene Feldpriifverfahren angelehnt. Demnach werden meh-

rere Zielzeichen von verschiedenen Standpunkten gescannt, die Strecken zwi-

schen verschiedenen Zielzeichenkoordinaten berechnet und standpunktabhén-

gige Abweichungen dieser Strecken herausgearbeitet. Als Erweiterung werden

im vorliegenden Feldpriifverfahren

= eine grofSere Anzahl an Zielzeichen verwendet, was zu einer besseren raum-
lichen Verteilung fiihrt,

= Sollstrecken eingebunden und

= es findet eine Zwei-Lagen-Messung und Auswertung statt, wenn der Scanner
eine Zwei-Lagen-Messung zulésst.

Detailliertere Angaben zum Priiffeld sind in Tab. 1 gegeben, Abb. 1 zeigt das
Priiffeld in der Aufsicht. Hierbei sind die TLS-Standpunkte mit SP1 und SP2
bezeichnet, die Zielpunkte ZP4 bis ZP6 sind Bolzen im Boden, tiber denen ein
Zielzeichen zentriert wird und die Zielpunkte ZP1 bis ZP3 und ZP7 werden tiber
Bolzen in der Hiuserwand zentriert. Die Zielpunkte HP1 und HP2 sind Hoch-
punkte mit einer Hohe von ca. 16 m iiber Boden; diese werden ebenfalls tiber
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Tab. 1: Steckbrief Priiffeld Uni Bonn
Kriterium

Gepriifte Abweichungen

Priifgrofien

Berechnung von Kalibrierparametern
Zieldefinition

Anzahl an Zielpunkten
Vermarkungsart

Referenzwerte vorhanden?

Anzahl Instrumentenstandpunkte
Gepriifte Zielweiten

Gepriifter Vertikalwinkelbereich

Maximaler Hohenunterschied

Realisierung

= Additionskonstante
= Zielachs-, Kippachs-, Hohenindex-
abweichung

= Lage 1 vs. Lage 2 bei Zielpunkten

= Lage 1 vs. Lage 2 bei Strecken zwischen
Zielpunkten

= SP1 vs. SP2 bei Strecken zwischen Ziel-
punkten (pro Lage)

= Ist vs. Soll bei Strecken zwischen Ziel-
punkten (pro SP und Lage)

Nein

schwarz-weifle Tilt & Turn Targets
9

Bolzen in Boden oder Wand

Ja

2

5 m bis 45 m

30 gon bis 100 gon (Horizont)
15m

Bolzen in der Héuserwand zentriert. Die Zielpunkte werden jeweils mit den
beim Hersteller kduflichen schwarz-weifSen Tilt & Turn Targets bestiickt und die
Zielzeichenzentren werden mit der Herstellersoftware geschitzt.

2.1.2 Beschreibung des Priifvorgangs

Zur Prifung, ob der Laserscanner die Genauigkeitsspezifikationen einhélt oder
nicht, werden die neun Zielzeichen von den zwei Standpunkten SP1 und SP2 in
mehreren Vollsitzen gescannt und die Zielzeichenkoordinaten jeweils geschatzt.
Anschlieflend werden die Raumstrecken zwischen verschiedenen Zielzeichen
berechnet — insgesamt 36 Stiick — und es wird herausgearbeitet, wie stark sich
diese Raumstrecken unterscheiden, wenn sie

= von SP1 oder SP2 gemessen werden,

= in erster oder zweiter Lage gemessen werden oder

= mit einem Referenzinstrument (hier: Tachymeter) verglichen werden.
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Auflerdem werden die Koordinaten des Zielpunktes zwischen einer Messung in
erster und zweiter Lage unmittelbar miteinander verglichen. Zur Beurteilung, ob
Abweichungen jeweils signifikant sind, wird jeweils eine Varianzfortpflanzung
ausgehend von der Unsicherheit der Zielzeichenbestimmung berechnet und es
wird von einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von 95 % ausgegangen. Die zuge-
horigen Gleichungen sind dem DVW-Merkblatt 7-2014 (Neitzel et al. 2014) zu
entnehmen.

2.1.3 Gepriifte Instrumente und Ergebnisse

Das Institut fiir Geodésie und Geoinformation besitzt von Leica Geosystems
einen HDS6100, eine ScanStation P20 und einen BLK360. Diese drei Gerite
wurden in einem Praktikum des Studiengangs B. Sc. Geodisie und Geoinforma-
tion insgesamt 30-mal auf dem o.g. TLS-Priiffeld untersucht (8-mal HDS6100,
16-mal P20, 6-mal BLK360). Tab. 2 beschreibt die Ergebnisse, wobei wir uns
der Ubersicht halber jeweils auf eine der in Tab. 1 genannten Priifgroflen be-
schranken.

Aus Tab. 1 geht hervor, dass die ausgewéhlten Priifgrofien beim gepriiften
HDS6100 in den Jahren 2016/2017 im Mittel eingehalten werden (siehe auch
Abb. 2), nur einzelne Priifungen aus diesen Jahren zeigen hin und wieder eine
Abweichung auf, die zu hoch ist. Daher sollte eine Priifung bei Auffilligkeiten
immer wiederholt werden. Im Jahr 2018 ist der Laserscanner gestiirzt, was an
den Priifergebnissen aus 2018 auch ersichtlich wird: Diese Ergebnisse deuten
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darauf hin, dass erhebliche Achsabweichungen vorliegen, sodass die Messgenau-
igkeit des Laserscanners signifikant schlechter als vom Hersteller spezifiziert ist.
Der Laserscanner sollte zur Qualitétssicherung kalibriert werden.

Die ScanStation P20 weist zwischen den Jahren keine unterschiedlichen Er-
gebnisse auf (Abb. 3) und alle Werte - auch die der einzelnen Priifungen - liegen
innerhalb der erlaubten Messgenauigkeit. Der Laserscanner ist somit funktions-
tiichtig.

Gleiches gilt fiir den BLK360 (Abb. 4). Da der BLK360 nicht in zwei Lagen
messen kann, stellen wir hier die Differenz zwischen den Zielzeichenstrecken
dar, die durch das Scannen von unterschiedlichen Standpunkten entstehen.
Zwar sind diese Differenzen deutlich hoher als bei den vorherigen Scannern, sie
streuen aber zufillig. Dies deutet also darauf hin, dass der Scanner generell eine
niedrigere Genauigkeit als die ScanStation P20 und der HDS6100 hat, was einer-
seits vom Hersteller auch angegeben wird und was andererseits aufgrund seines
Verkaufspreises und seiner vorgesehenen Einsatzbestimmung nicht verwundert.

Tab. 2: Ergebnisse Priiffeld Uni Bonn

Priifling Leica HDS6100 Leica ScanStation =~ Leica BLK360
P20
# Priffungen 8 16 6

Ausgewidhlte Lage 1 vs. Lage 2 Lage 1 vs. Lage 2 SP1 vs. SP2 bei
Priifgrofle  bei Zielpunkten bei Zielpunkten Strecken zwischen
(Abb. 2) (Abb. 3) Zielpunkten (Abb. 4)
Mittlere 0,5 bis 8 mm 0,5 bis 4,5 mm 2 bis 11 mm
absolute (2016/17)
Abweichung 1 bis 13 mm
(2018)
Hochste 12 mm (2016/17) 5 mm 19 mm
absolute 15 mm (2018)
Abweichung
Zulassige 5 mm 5 mm >20 mm
Abweichung
Ergebnis gelb (2016/17) griin grin
(griin, gelb,  rot (2018)
rot)
Hinweise Achsabweichungen  Nein Nein
auf systema-  seit 2018 nach Sturz
tische Ab-
weichungen
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2.1.4 Riickschliisse und Auffilligkeiten

Aus den dargestellten Ergebnissen geht hervor, dass die drei getesteten Scanner
innerhalb der vom Hersteller proklamierten Genauigkeit arbeiten. Fiir den Leica
HDS6100 gilt dies nur bis zum Jahr 2018, da er zu diesem Zeitpunkt durch einen
Sturz beschidigt wurde. Dies konnte mit Hilfe des TLS-Priiffeldes zuverlassig
aufgedeckt werden. Wir gehen von erheblichen Achsabweichungen aus, die zu
kalibrieren sind. Fiir die Leica P20 konnten wir durch eine grof3e Anzahl an Prii-
fungen Differenzen zwischen erster und zweiter Lage von im Mittel maximal
5 mm bei Distanzen bis 45 m feststellen, was sicher innerhalb der Spezifikatio-
nen des Herstellers liegt. Auch der BLK360 zeigt keine Auffilligkeiten auf, bei
Streckendifferenzen von im Mittel maximal 11 mm.

2.2 ObVI Petersen, Gelsenkirchen
2.2.1 Beschreibung des Priiffeldes

Das Priiffeld (Abb. 5) der Firma ObVI Petersen befindet sich auf dem Innen-
hofparkplatz der Firma und wurde im Zuge der Diplomarbeit von Eva Feld-
mann 2011 aufgebaut. Es besteht aus fiinf bodennahen Zielpunkten (ZP1-ZP6),
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Abb. 5: Skizze Pruffeld
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Tab. 3: Steckbrief Priiffeld ObVI Petersen
Kriterium

Gepriifte Abweichungen

Priifgrofien

Berechnung von Kalibrierparametern
Zieldefinition

Anzahl an Zielpunkten
Vermarkungsart

Referenzwerte vorhanden?

Anzahl Instrumentenstandpunkte
Gepriifte Zielweiten

Geprifter Vertikalwinkelbereich

Maximaler Hohenunterschied

Realisierung

= Maf3stabsabweichung

= Additionskonstante

= Zielachsabweichung

= Kippachsabweichung

= Hohenindexabweichung

= Lage 1 vs. Lage 2 bei Strecken zwischen
Zielpunkten

= Schrigstreckenvergleich 1. und 2. Lage
vs. Sollstrecke

nein

schwarz-weifle Tilt & Turn Targets
7

Bolzen firr Adapter in Hauswand
Ja

2

1,9 m bis 20 m

ca. 100 gon und 190 gon

ca. 8,5 m

zwei hochgelegenen Zielen (2HP und 4HP, ca. 8,5 m hoch) und zwei Scanner-
standpunkten SP1 und SP2. Die Zielpunkte werden mit Tilt & Turn Targets si-
gnalisiert, welche mit Hilfe entsprechender Bolzen in der Hausfassade fiir die
Zielpunkte ZP1 bis 4 und 6 befestigt werden. Der ZP5 ist ein Bodenpunkt, der
mit Hilfe eines Stativs iiber einem Bolzen aufgebaut wird. Das Priiffeld verfiigt
iber ein Referenznetz, wodurch neben der Zwei-Lagen-Priifung auch noch ein
Soll-Ist-Streckenvergleich moglich ist (Tab. 3).

2.2.2 Beschreibung des Priifvorgangs

Vor der Priifung wird der zu priifende Scanner aufgewdrmt. Anschlieflend
werden von den beiden Scannerstandpunkten SP1 und SP2 mindestens zwei
Vollscans von 360° (Zwei-Lagen-Messung) durchgefiihrt. Die ermittelten Ko-
ordinaten der Zielpunkte von beiden Lagen werden danach in ein vba-basiertes
Priifprogramm eingelesen. In diesem Programm werden die Streckendifferen-
zen zwischen erster und zweiter Lage und die Streckendifferenzen zur Sollstrecke
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berechnet. Die Beurteilung, ob der Scanner die Anforderungen erfiillt, wird in
einer GRUN und ROT Klassifizierung angegeben (Feldmann 2011). Dabei gibt
der Priifer die hochstzuldssige Streckendifferenz an. Das Ergebnis wird als ROT
detektiert, sobald die hochstzuldssige Differenz tiberschritten wird. Zusétzlich
wird zur besseren Beurteilung noch die Ober-/Unterkonfidenzintervallgrenze
berechnet. Eine detailliertere Beschreibung des Priifprogramms befindet sich in
Feldmann et al. (2011).

2.2.3 Gepriifte Instrumente und Ergebnisse

IMAGER 5006

Der firmeneigene IMAGER 5006h ist der am haufigsten gepriiften Scanner. Ins-
gesamt wurde dieser Scanner siebenmal gepriift. Bei allen Priifungen erfiillte der
Scanner die gestellten Anforderungen. Die maximale Abweichung lag nur ein
einziges Mal iiber der vorgegebenen maximalen Abweichung; im Mittel wurde
eine Abweichung von 1,7 mm im Vergleich von der ersten zur zweiten Lage er-
reicht. Beim Vergleich zu den Sollstrecken lag die mittlere absolute Abweichung
bei 1,2 mm (Abb. 6 und Tab. 4).
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Abb. 6: Schragstreckendifferenz zwischen erster und zweiter Lage des IMAGER 5006

IMAGER 5010

Die firmeneigenen IMAGER 5010 wurden insgesamt dreimal gepriift. Bei den
ersten beiden Priifungen erreichten sie die vorgegeben Anforderungen. Die ab-
solute mittlere Abweichung lag bei 2,3 mm bzw. 1,4 mm. Bei der dritten Priifung
waren die Abweichungen bis zu 11,9 mm grofi. Bei genauerer Betrachtung der
Messungen in LaserControl (vgl. Abb. 7 und Tab. 4) zeigte sich, dass der Scanner
nicht mehr innerhalb der Vorgaben misst und wurde demzufolge zur Uberprii-
fung zum Hersteller geschickt.
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Tab. 4: Ergebnisse Priiffeld ObVI Petersen

Priifling IMAGER IMAGER 5010 IMAGER 5010 IMAGER
5006h (3057) (3370) 5010 div.
5 Priiflinge
# Priiffungen 7-mal 3-mal 1-mal 1-mal

Ausgewiahlte Differenz zwi- Differenz zwi- Differenz zwi-  Differenz zwi-
Priifgrofle  schenLagel  schenLagel  schenLagel  schen Lagel
und Lage 2 und Lage 2 und Lage 2 und Lage 2

Schrig- Schrig- Schrag- Schrig-
strecken- strecken- strecken- strecken-
differenzen differenzen differenzen differenzen

Mittlere 1,7 mm 2,3 mm 1,4 mm 2,5 mm

absolute

Abweichung 1,2 mm 1,4 mm 0,9 mm 1,1 mm

Hochste 5 mm 11,9 mm 3 mm 5 mm

absolute (letzte Prifung -

Abweichung Scanner defekt)

Zulidssige 4 mm 4 mm 4 mm 4 mm

Abweichung

Ergebnis griin rot griin

(griin, gelb,

rot)

Hinweise Keine Fehler — Scan-  Keine

auf systema- ner nicht mehr

tische Ab- Arbeitsbereich

weichungen (vgl. Bild)

Ansicht von oben

Abweichung zw. der Punktwolke in Lage 1 und
Lage 2 von Standpunkt S1 gescannt

Abw. zw. Lage 1 und 2
1. 2. Lage

Schnitt in © m Hohe iiber Scanner bei sehr steiler e
Visur (Gebéudekante Nhe Punkt 4HP) P
7 z 00

un
nd 2

Scanner Standpunkt S1
steile Visur

Abb. 7: Messungen in LaserControl
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Scanner der IMAGER 5010 Serie

Insgesamt wurden auf dem Priiffeld weitere sechs Priifungen mit ,, Fremd®“-Scan-
nern - also nicht firmeneigenen Instrumenten — der IMAGER 5010 Serie durch-
gefithrt. Bei der nachfolgenden Betrachtung wurden alle Messungen bzw. Aus-
wertungen berticksichtigt. Die durchschnittliche Distanzabweichung bei der
Zwei-Lagen-Messung liegt bei 2,5 mm und beim Vergleich zu den Sollstrecken
liegt die Abweichung im Mittel bei 1,1 mm (Tab. 4).

2.2.4 Riickschliisse und Auffilligkeiten

Unsere Erfahrungen als Anwender zeigen, dass Priifungen auch ,,Zeit“ kosten!
Vor allem in der letzten Zeit konnten daher leider nicht mehr allzu viele Prii-
fungen auf dem firmeneigenen Priiffeld durchgefiihrt werden. Dieses hat haupt-
sachlich mit der hohen Auslastung zu tun, die sich darin zeigt, dass die Scanner
wihrend der normalen Arbeitszeit nicht fiir Priffungen zur Verfiigung stehen
und wenig Zeit fiir neues Personal in die Einarbeitung der Priifroutinen zur Ver-
fiigung steht. Eine Priifung auflerhalb der normalen Arbeitszeit ist bei unserem
Priiffeld leider deutlich aufwendiger, da der Innenhof dann seine eigentliche
Funktion als Parkplatz zu erfiillen hat und demgemaf} mit den firmeneigenen
Fahrzeugen vollgestellt ist und die Sichten auf die Zielpunkte verdeckt sind!

Dennoch sind wir fest der Uberzeugung, dass sich unsere Priifstrecke bereits
vielfach bewihrt hat. Neben den ,GRUN“-getesteten Instrumenten, die ein si-
cheres Gefiihl verbreiten, haben allein die - bereits bei zwei Instrumenten - fest-
gestellten Abweichungen bzw. nicht-erfiillten Anforderungen dazu gefiihrt, dass
diese beiden Scanner zur Uberpriifung zum Hersteller geschickt und dort auch
repariert und kalibriert werden mussten. Dieses zeigt, wie wichtig Priifungen
sind, denn die Instrumente fithrten ohne besondere Vorkommnisse oder Auf-
falligkeiten zu fehlerbehafteten Messungen. Der wirtschaftliche Schaden hitte
grofl werden konnen!

2.3 HafenCity Universitit Hamburg, Labor fiir Photogrammetrie &
Laserscanning

2.3.1 Beschreibung des Priiffeldes

Geometrische Untersuchungen verschiedener terrestrischer Laserscanner wur-
den in der HafenCity Universitit Hamburg seit 2004 durchgefithrt. Die um-
fangreichen Ergebnisse sind in zahlreichen Publikationen veréffentlicht worden
(Kersten et al. 2004, Kersten et al. 2005, Sternberg et al. 2005, Mechelke et al.
2007, Mechelke et al. 2008, Kersten et al. 2009, Lindstaedt et al. 2009, Lindstaedt
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etal. 2011, Lindstaedt et al. 2012). Am alten Standort der HCU Hamburg in der
Hebebrandstrafle 1 (City Nord) wurden neben einem fest installierten 3D-Test-
feld (30 m x 20 m x 12 m) als Priffeld fiir Raumstrecken auch eine 20 m-Kom-
paratorbahn im Labor fiir Distanzen verwendet. Zusétzlich wurden Untersu-
chungen auf einer fest installierten (amtliche) Vergleichsstrecke im Friedhof
Hamburg-Ohlsdorf (fiirr Distanzen bis 500 m) und auf verschiedenen temporér
eingerichteten Vergleichsstrecken auf dem Campus fiir die Streckenmessgenau-
igkeit von Laserscannern durchgefiihrt. Auflerdem wurden die Laserscanner in
zwei weiteren Szenarien geprift: (a) Einfluss des Auftreffwinkels auf die Stre-
ckenmessgenauigkeit durch Messung auf eine ebene schwenkbare Steinplatte
(regelmiflige Untersuchung) und (b) Einfluss und Genauigkeit des Neigungs-
sensors terrestrischer Laserscanner (einmalige Untersuchung, siehe Kersten
et al. 2009).

Nach dem Umzug der Hochschule in das neue Gebiude in der HafenCity
wurde im Geodatischen Labor (Raum 3.002) ein neues 3D-Testfeld mit neuen
Zielzeichen installiert (siehe Blaskow et al. 2018), das fur die aktuellen TLS-Un-
tersuchungen (auch im Rahmen des Masterstudienganges Geodésie & Geoin-
formatik) eingesetzt wird. Im alten 3D-Testfeld (Abb. 8) wurden schwenkbare
Zielzeichen, Kugeln unterschiedlicher Grof3e (d = 76 -199 mm) und drehbare

Tab. 5: Steckbrief Priiffeld HCU Hamburg (altes 3D-Testfeld, Abb. 2)

Kriterium Realisierung

Gepriifte Abweichungen = Raumstrecken

Priifgrofien = Streckenabweichung Soll/Ist, Kenn-
grofen nach Heister (2007) und Kern
(2008)

Berechnung von Kalibrierparametern keine

Zieldefinition (d = Durchmesser) schwenkbare b/w-Zielzeichen, Kugeln
(d =76 -199 mm) und schwenkbare
Targets mit Reflexfolie (d = 60 mm)

Anzahl an Zielpunkten variabel, 19 bis 53

Vermarkungsart M8-Gewinde im Boden und an der Wand
Referenzwerte vorhanden? ja

Anzahl Scannerstandpunkte 5 auf verschiedenen Stockwerken
Gepriifte Zielweiten 1,5 m bis 33,0 m

Gepriifter Vertikalwinkelbereich -

Maximaler Hohenunterschied 12,40 m
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Targets mit Reflexfolie (d = 60 mm) verwendet, wiahrend im neuen Testfeld
(Grofle 35 m x 7m x 3 m) ausschliefSlich ebene, mit einem Magnet fixierte
Schwarz-weif3-Targets (Punktnester) benutzt werden, die mit einem sehr genau-
en Lasertracker eingemessen werden. Die 20 m-Komparatorbahn und die ebene
schwenkbare Steinplatte wurden auch im neuen Laborraum eingerichtet und
werden auch weiterhin fiir TLS-Untersuchungen verwendet.

Im Folgenden werden nur Ergebnisse von Untersuchungen im alten 3D-Test-
feld aus den Jahren 2004 bis 2012 prisentiert. Dabei ist die Genauigkeit eines
3D-Laserscannersystems durch eine Kombination von folgenden Fehlern be-
einflusst, die nicht separat bestimmt wurden: Distanz- und Winkelmessung,
Einpassung der Kugeln in die Punktwolke oder Messung der Zielzeichen in der
Punktwolke und Zentrierfehler der Kugeln bzw. Targets.

In Tab. 5 sind die technischen Spezifikationen des alten 3D-Testfeldes auf
dem Campus City Nord zusammengefasst.

2.3.2 Beschreibung des Priifvorgangs

In der Halle des Gebaudes D am alten Hochschul-Campus der City Nord wur-
de das 3D-Testfeld 2003 dauerhaft angelegt. Dazu wurden 53 Referenzpunkte,
die sowohl mit Prismen als auch mit Kugeln oder Zieltafeln signalisiert werden
konnten, Giber drei Ebenen (siche Abb. 8) auf dem Boden, in den Winden oder
an Betonpfeilern in Form von Gewinden (M8) verankert. Fir die Signalisierung
der Referenzpunkte wurden spezielle Adapter gebaut, um eine genaue, stabile
und wiederholbare Einpassung der Kugeln oder Zieltafeln zu garantieren.

Die Referenzpunkte wurden vor der Messkampagne mit einem Prézisions-
tachymeter von fiinf Standpunkten aus gemessen und in einer zwangsfreien

Abb. 8: Altes 3D-Testfeld der HafenCity Universitat Hamburg fiir geometrische Untersu-
chungen terrestrischer Laserscanner (Campus City Nord)
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3D-Netzausgleichung mit PANDA mit einer Standardabweichung von kleiner
als 1 mm in einem lokalen Netz bestimmt.

Gemaf} der Richtlinie VDI/VDE 2634 (Blatt 2 und 3) erfolgen die Abnah-
me und Uberwachung von flichenhaft messenden optischen 3D-Messsystemen
durch die Messung kalibrierter Priifkorper in regelmifliigen Intervallen. Ein
wichtiger Qualitatsparameter stellt die Kugelabstandsabweichung, dhnlich wie
in der ISO 10360 definiert, dar. Anstelle von kalibrierten Priifkérpern im Objekt-
raum wurden an der HCU Hamburg Referenzdistanzen zwischen den Kugeln
fiir die Genauigkeitsuntersuchung von terrestrischen Laserscannern verwendet.

Im Rahmen der verschiedenen durchgefithrten Messkampagnen im 3D-Test-
feld wurden fiir alle untersuchten Instrumente von fiinf Scannerstandpunkten
auf drei Etagen Kugeln mit einem Durchmesser von 199 mm (einmal auch
145 mm) je nach Messkampagne auf 29 bis 53 Referenzpunkten gescannt. Die
Punktwolken aller Kugeln wurden in RealWorks Survey manuell segmentiert,
so dass in der bereinigten Punktwolke der Kugelmittelpunkt jeweils mit defi-
niertem Radius bestimmt wurde. Alle Kugelkoordinaten der fiinf Scannerstand-
punkte wurden in RealWorks Survey in ein gemeinsames Koordinatensystem
transformiert. Anschlieflend wurden aus den bestimmten Kugelkoordinaten
und den Referenzkoordinaten in allen moglichen Kombinationen Strecken be-
rechnet und miteinander verglichen. In einigen Untersuchungen wurden zusitz-
lich sieben Strecken, die in Anlehnung der Richtlinie VDI/VDE 2634 im Test-
feld definiert wurden, fiir den Vergleich mit der Referenz herangezogen. Diese
Ergebnisse sind aber nicht in Tab. 4 enthalten, sondern miissen den in Kap. 2.1
aufgefithrten Publikationen entnommen werden.

2.3.3 Gepriifte Instrumente und Ergebnisse

Seit 2004 wurden folgende terrestrische Laserscanner an der HCU Hamburg
getestet: Trimble (Mensi) GS100 und GS200, Trimble GX und FX, Leica Scan-
station 1/2, HDS6000, C10 und BLK360, FARO LS 880 HE und Photon 80/120,
Z+F IMAGER 5006/5006i/5006h und 5010, Riegl LMS-Z420i, VZ-400 und
VZ-1000. Die Ergebnisse der im alten 3D-Testfeld untersuchten Scanner sind
in Tab. 6 zusammengefasst, wobei manche Scanner mehrfach gepriift wurden,
jedoch nur maximal zwei Ergebnisse in Tab. 6 dargestellt sind. Die Scanner von
Riegl hatte im Testfeld sowohl auf Kugeln als auch die Reflexfolien (Goecke-Tar-
get) gescannt, was in Tab. 6 auch gekennzeichnet ist.

2.3.4 Riickschliisse und Auffilligkeiten

Aus den Untersuchungen leiten sich folgende Riickschliisse ab: (a) Die terres-
trischen Laserscanner haben sich in ihrer technischen Entwicklung hinsicht-
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lich Streckenmessgenauigkeit verbessert, so dass das Testfeld auf dem Campus
City Nord letztendlich nicht mehr den gesteigerten Anspriichen gentigte, (b) die
Wiederholbarkeit ist bei den meisten Scanner sehr gut, d.h. die Untersuchungs-
ergebnisse konnten in der Wiederholung sehr oft bestitigt werden, (c) es soll-

Tab. 6: Ergebnisse 3D-Testfeld HCU Hamburg [in mm]

Priifling Trimble Leica Z+F FARO Riegl
GS100 ScanSt 1 5006 LS 880 7420i*
GS200 ScanSt 2 5006i Photon 80  VZ-400'
GX HDS6000 5006h Photon 120  VZ-400°
FX C10 5010
# Priifungen 2 2 2 1 1
1 1 2 2 1
1 2 1 1 2
1 2 1
Priifgrofle Raumstreckenvergleich (Soll/Ist)
Mittlere 3,1 3,6/1,8 1,8/2,1 5,0 6,5
absolute 2,4 2,6 1,2/2,8 2,3/2,8 1,4
Abweichung 6,5 6,7/2,3 2,3 2,8 2,9/2,9
4,6 1,3/2,2 2,4
Hochste 14,2/xx 9,2/6,4 7,517,7 41,1 19,8
absolute 8,6 8,6 5,4/9,0 9,8/10,5 4,8
Abweichung 1 27,719,0 9,2 6,9 11,9/8,8
23,0 6,1/8,4 8,5
Zulidssige n/a 4 7,5 3 (@25 m) 10
Abweichung’ n/a 4 1,8-6,5 2 (@ 25 m) 5
7 5 0,4-6,8 4 5
n/a 4 0,3-2,7
Spanne 17,4 11,5/11,8 14,0/13,4 71,8 26,3
(AL, - n/a 13,4 8,7/17,2  150/17,6 8,3
AL,;) 43,6 13,0/16,2 16,3 8,4 18,1/16,1
30,8 9,7/15,1 15,6
Systemati- =257 -3,6/-0,7 0,3/-0,4 0,1 6,3
sche Abwei- n/a -2,2 0,5/1,4 1,5/1,5 1,0
chungen 5,5 0,2/-0,5 0,1 1,5 1,5/1,7
-3,8 0,8/0,8 0,0

! Scans von Zielzeichen mit Reflexfolie
* Scans von Kugeln (d = 199 mm)
* Streckenmessgenauigkeit auf 50 m
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ten die herstellereigenen Zielzeichen verwendet werden, was insbesondere beim
Riegl-Scanner in den Ergebnissen deutlich wurde, da das Zielzeichen mit Reflex-
folie deutlich besser abschnitt als die verwendeten Kugeln.

Beim Riegl VZ-400 der HCU wurde bei mehreren Untersuchungen (Juli und
Dezember 2011) festgestellt, dass bei kurzen Strecken bis max. 15 m signifikant
hohere Differenzen in den Strecken gegeniiber der Referenz aufgetreten sind.
Nach Riicksprache mit der Firma Riegl war dieser Fehler auf eine fehlerhafte
Nahbereichskorrektur dieses speziellen Gerites zuriickzufiihren, was durch
einen Geréteservice behoben wurde.

Bei einem Scanner eines anderen Herstellers trat bei der Distanz 50 m eine
signifikante Abweichung zur Referenz auf, was an einem falschen Kalibrierungs-
file lag. Die Untersuchungen in den verschiedenen Hochschulen tragen zu einem
besseren Verstdndnis der Systeme bei und ermdglichen die Aufdeckung von Ka-
librierungsfehlern, was im praktischen Projekteinsatz eher nicht moglich ist.

2.4 Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Dresden,
Fakultit Geoinformation

2.4.1 Beschreibung des Priiffelds

Das TLS-Priiffeld der HTW Dresden beruht auf einem Soll-Ist-Vergleich zu
koordinatenmiflig sehr genau bekannten Zielmarken. Dazu wurde im Labor-
gebdude LGS der HTW Dresden ein festes Priiffeld installiert. Dieses Testfeld
befindet sich in einer geschlossenen Halle im Laborgebdude Schnorrstrafle
(LGS-Halle). Das Gebéude ist eine ca. 70 m lange, 25 m breite und 12 m hohe

,,A e = T j £ e
e . :

-

Abb. 9: Ubersicht {iber das Passpunktnetz der HTW Dresden fiir Scanner der Firma FARO
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doppelwandige klimatisierte Industriehalle, in der sich mehrere Labore der
HTWD mit zahlreichen bodennahen Einbauten befinden. Das Testfeld wurde
als hierarchisches Netz in drei Stufen so angelegt, dass es jederzeit erweiterbar
und fiir Scanner unterschiedlicher Hersteller nutzbar ist. Aufbauend auf einem
Basisnetz aus sechs stabil vermarkten Bodenpunkten mit einer 3D-Koordina-
tengenauigkeit von besser als 1,0 mm im Hallenboden existiert als zweite Ord-
nung ein Festpunktfeld fiir Scanner der Firma Trimble (weifSe Trimble-Kugeln
vor einem dunklen Hintergrund), RIEGL (Passmarken aus Reflexfolie des Typs
RIEGL Flat), Leica (HDS- und Black & White-Zielmarken) Zoller + Frohlich
sowie FARO (iiberwiegend Schachbrett-Zielmarken). Diese Ziele wurden in
unterschiedlichen Hohen von 1 m bis 10 m iiber dem Hallenboden signalisiert
(sieche Abb. 9 und Tab. 7). Die 3D-Genauigkeit dieser insgesamt 166 stabilen
Festpunkte, die noch einmal in Passpunkt und Priifpunkte unterteilt werden, ist

Tab. 7: Steckbrief Priiffeld HTW Dresden

Kriterium Realisierung

Gepriifte Abweichungen = Koordinatenabweichungen

= Hohenabweichungen

= Streckengenauigkeit (bis 60 m)

= Additionskonstante

= Winkelabweichungen

= Hohenindexabweichung

= Einfluss unterschiedlicher Targets

= Auflosungsvermogen

Priifgroflen = Soll-Ist-Koordinatenvergleich
= Koordinatenunterschiede bei Scannen
in 2 Lagen fiir unterschiedliche Priif-
punkte
= Referenzierungsgenauigkeit

Berechnung von Kalibrierparametern
Zieldefinition

Anzahl an Zielpunkten
Vermarkungsart

Referenzwerte vorhanden?

Anzahl Instrumentenstandpunkte
Gepriifte Zielweiten

Gepriifter Vertikalwinkelbereich

Maximaler Hohenunterschied
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Nein

7 unterschiedliche Targets

insgesamt 187

Klebemarken oder Bolzen in der Wand
Ja (hochgenau)

3 jedoch beliebig erweiterbar

5 m bis 63 m

50 gon bis 130 gon

10,5 m
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stets besser als 2 mm. Alle Punkte wurden im Abstand von zwei bis drei Jahren
insgesamt fiinfmal jeweils doppelt im Abstand von 3 bis 4 Wochen bestimmt,
um die Unverédnderlichkeit zu garantieren.

Zusitzlich gibt es ein Netz sogenannter natiirlicher Punkte in der gleichen
Halle, um realistische Ergebnisse tiber die erreichbaren Genauigkeiten von
schwieriger erfassbaren topographischen Detailpunkten zu erhalten. Es besteht
aus 21 markanten Schrauben, Nieten oder Metallecken, die alle mit einer raum-
lichen Punktgenauigkeit von besser als 4 mm tachymetrisch bestimmt wurden.
Sie sind bedingt durch ihre unterschiedliche Form ungenauer anzielbar und
kénnen von den Scannern nicht automatisch als Zielmarken extrahiert, sondern
nur als Punktwolkenobjekte erfasst werden.

2.4.2 Beschreibung des Priifvorgangs

Die Priifung besteht darin, dass man den Scanner nach Aufbau auf einer Metall-
plattform in ca. 6 m Hohe iiber dem Hallenboden oder auf einem anderen Punkt
durch Scannen von sechs Priifmarken stationiert und die Referenzierungsge-
nauigkeit iiberpriift. Danach werden 10 bis 30 Priifpunkte hoher Genauigkeit
ebenfalls hochauflosend gescannt, die sich in unterschiedlichen Entfernungen,
Hohen, bzw. Richtungen befinden, wobei im Regelfall auch unterschiedliche
Zielmarken genutzt werden. Damit ist es im TLS-Priiffeld der HTW Dresden
moglich, aus den Soll-Ist-Koordinatenvergleichen Lage-, Hohen- und 3D-Punkt-
genauigkeiten sowie daraus abgeleitet Strecken- und Winkelgenauigkeiten fiir
die zu untersuchenden Scanner und somit geritebezogene Systemgenauigkeiten
zu ermitteln (Abb. 10).

Zusitzlich besteht die Moglichkeit zu weiteren Spezialuntersuchungen im
gleichen Priiffeld einschliellich der Kalibrierung der Mounting von Spiegelre-
flexkameras auf entsprechenden Scannern der Firma RIEGL. So kann beispiel-
weise das Auflosungsvermogen eines Scanners in unterschiedlichen Entfernun-
gen durch Scannen eines 3D-Siemenssterns bestimmt werden.

2.4.3 Gepriifte Instrumente und Ergebnisse

An der HTW Dresden wurden seit Einrichtung des TLS-Priiffeldes 2006 mehr
als 150 Scannerpriifungen von etwa 45 unterschiedlichen Gerdten bzw. 17 Ge-
ritetypen von sieben verschiedenen Herstellern (RIEGL, Leica, Trimble, FARO,
Z&F, Callidus, Surphaser) durchgefiihrt. Das betraf Prototypen, Nullserienger-
te, Scanner im Zusammenhang mit Abschluss- oder Projektarbeiten aber auch
kommerzielle Geritepriiffungen von defekten oder Problemgeriten (z.B. Gerite
mit Sturzschdden). Aufgrund dieses breiten Spektrums ist es nicht méglich, hier
einzelne Ergebnisse zu veroffentlichen. Verallgemeinert kann lediglich werden,
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Abb. 10: Skizze des Basisnetzes zur Priifmarkenbestimmung des Priiffeldes der HTW
Dresden. Anmerkung: Die Punkte 1 bis 6 sind im Stahlbeton vermarkte Bolzen des Basis-
netzes mit einer 3D-Genauigkeit von < 1,0 mm, auf die sich die Koordinaten der Gibrigen
166 Priifmarken beziehen, wobei sich der Punkt 1 ca. 6 m Giber dem Hallenboden be-
findet. Im rot schraffierten Bereich befinden sich nur Punkte an der Decke, im tibrigen Be-
reich an den Seitenwanden, wo die Priifmarken mittels Verklebungen fest vermarkt sind.

o

1 D

dass mehrheitlich besonders gute Ergebnisse bei TLS-Priifungen von Scannern
der Firmen Z&F und Leica festgestellt wurden. Einzelne Ergebnisse konnen
Wehmann et al. (2007, 2008, 2009a, b, 2012, 2013) entnommen werden.

Neben den Geritepriifungen in unserem TLS-Priiffeld erfolgen weiterhin
Geriteuntersuchungen nach dem DVW-Priifverfahren sowie dem Triangle-Ver-
fahren nach Tiixsen und Gottwald, die Bestandteile der Praktika im Lehrgebiet
»lerrestrisches Laserscanning® im 6. Semesters der Bachelorausbildung im
Studiengang Vermessung/Geoinformatik sind sowie vereinzelt auch Untersu-
chungen in unserem Reichweitentestfeld auf dem Dach des Zentralgebaudes der
HTW (fiir Reichweiten bis 1200 m).

2.5 Technische Universitit Miinchen, Geoditisches Priiflabor

2.5.1 Beschreibung des Priiffeldes

Das Testfeld der TU Miinchen ist im Rahmen einer Diplomarbeit im Jahr 2012
(Reidl 2012) als Priffeld fiir Instrumentenabweichungen (Achsabweichungen)

und zur Systemkalibrierung erstellt worden. Es ist installiert in der Versuchs-
halle des Lehrstuhls fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft und als 3D-Testfeld
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Tab. 8: Steckbrief Priiffeld TU Miinchen

Kriterium

Gepriifte Abweichungen

Priifgrofien

Berechnung von Kalibrierparametern
Zieldefinition

Anzahl an Zielpunkten
Vermarkungsart

Referenzwerte vorhanden?

Anzahl Instrumentenstandpunkte
Gepriifte Zielweiten

Gepriifter Vertikalwinkelbereich

Realisierung

= Zielachsabweichung
= Zielachsexzentrizitdt
= Kippachsabweichung
= Hohenindexabweichung

= Messgrofien in Lage 1 und Lage 2 vs.
Werte aus ausgeglichene Koordinaten

Achsabweichungen
Herstellerspezifisch beliebig
12

Schraubbolzen

Nein

5

3 m bis 29 m

0 gon bis 160 gon

mit einem Kalibriervolumen von 29 x 5 x 10 m? konzipiert. Es besteht aus finf
Standpunkten sowie bis zu 12 als Schraubbolzen vermarkten Zielpunkten, die
im gesamten Messvolumen der Scanner (inkl. der Zenitrichtung, in die einzel-
ne Achsabweichungen besonders stark wirken) verteilt sind und mit beliebigen
Herstellertargets bestiickt werden konnen. Die Messungen finden in zwei Lagen
statt und werden im Rahmen einer freien Netzausgleichung ohne Kenntnis von
Sollkoordinaten kombiniert (Abb. 11 und Tab. 8).

Abb. 11:

Das Priiffeld
nutzt den freien
Raum in der
Hallenmitte.

Als Stand-
punkte dienen
Stativpunkte auf
verschiedenen
Ebenen auf den
Umlaufen und
zentralen Kon-

solen.

© WiBner-Verlag Band 93/2018 m DVW-SCHRIFTENREIHE | 29



Holst et al., Empirische Ergebnisse von TLS-Priiffeldern: Gibt es Auffalligkeiten?
2.5.2 Beschreibung des Priifvorgangs
Die Zielpunkte werden von den Standpunkten in beiden Lagen aufgenommen.

Die Auswertung der Targets erfolgt in der jeweiligen Herstellersoftware. Aus den
lokalen Standpunktkoordinaten werden polare MessgrofSen fiir eine freie Aus-

gleichung riickgerechnet. Die Auswertung erfolgt in mehreren Stufen:
= Freie Netzausgleichung ohne Zenitpunkte
= Bei Abweichungen:
- Kalibrierung von Ziel-, Kippachsabweichung und Zielachsexzentrizitat mit
Hz- Ablesungen mit Zenitpunkten

- Kalibrierung der Hohenindexabweichung aus V-Ablesungen ohne Zenit-

punkte

Tab. 9: Ergebnisse Priiffeld TU Miinchen

Priifling ScanStation  Leica ScanStation  Leica
P20 HDS7000 / P20 HDS7000 /
Z+F Imager Z+F Imager
5010 5010
(1 Priifling) (1 Priifling) (1 Priifling) (1 Priifling)
# Priffungen 2 2 2 2
Ausgewdhlte  Std.Abw.der  Std.Abw.der  Std.Abw.der  Std.Abw. der
Priifgrofle Strecken- Strecken- Richtungs- Richtungs-
messung messung messung messung
Mittlere 0,57 mm 1,07 mm 1,30 mgon 2,97 mgon
absolute
Abweichung
Hochste - - - -
absolute
Abweichung
Zulidssige 2mm/10m 1,6 mm/10m 2,47 mgon 7,96 mgon
Abweichung
Ergebnis grin grin grin grin
(griin, gelb,
rot)
Hinweise - - Kipp- Kipp-
auf systemati- (4,2 mgon) (11,99 mgon)
sche Abwei- und und
chungen Hohenindex-  Hohenindex-
abweichung abweichung
(1,24 mgon) (-4,47 mgon)
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= Erneute freie Netzausgleichung im korrigierten Modell ohne Zenitpunkte
= Ableitung von Genauigkeiten aus den ausgeglichenen Koordinaten der Ziel-
punkte

Zur Beurteilung signifikanter Instrumentenfehler wird ein - Test durchgefiihrt.
2.5.3 Gepriifte Instrumente und Ergebnisse

Bisher sind im Labor der TUM keine umfangreichen Priifmessungen durchge-
fithrt worden. Die existierenden vollstindigen Priifungen stammen aus der An-
lage des Kalibrierfelds (Tab. 9).

2.5.4 Riickschliisse und Auffilligkeiten

Die Werte der polaren Messgrofien liegen deutlich unter den spezifizierten Ge-
nauigkeiten. Ein direkter Vergleich mit den Spezifikationen des Messrauschens
eines Einzelpunkts ist jedoch aus der Gruppenverbesserung des Ausgleichungs-
modells nicht moglich, so dass die Resultate lediglich einen Anhaltspunkt liefern.

2.6 Institut fiir Raumbezogene Informations- und Messtechnik der
Hochschule Mainz - i3mainz

2.6.1 Priifkonzept, Beschreibung des Priiffelds und Beschreibung des
Priifvorgangs

Die Priifrichtlinie zur Abnahme und Uberwachung von terrestrischen Laser-
scannersystemen wurde in den Jahren 2008 bis 2011 am i3mainz erarbeitet und
an verschiedenen TLS angewendet, wobei verschiedene Realisierungen von
Priiffeldern genutzt wurden. Ziel und Zweck sind wie folgt festgelegt: ,, Die ...
Richtlinie enthilt praxisnahe Abnahme- und Uberwachungsverfahren zur Be-
urteilung von terrestrischen Laserscannern (Impulslaufzeitverfahren und Phasen-
vergleichsverfahren) hinsichtlich ihrer Genauigkeit. ... Die Kenngriofien dienen
der Spezifikation der TLS-Systeme sowie dem Vergleich unterschiedlicher Mess-
systeme.“ (Kern 2010)

Mit der Priifung soll also ausschliefllich die Leistungsfahigkeit der TLS ob-
jektiv quantifiziert werden. Etwaige Instrumentenabweichungen konnen nicht
damit nicht aufgedeckt werden. In den Kenngroflen flief8t bewusst eine Vielzahl
der (unbekannten) systematischen und zufilligen Einfliissen des TLS-Systems
ein und liefern so Orientierungsparameter dariiber, welche Qualitit die Punkt-
wolken im Rahmen eines konkreten Dokumentationsprojektes haben/haben
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werden. Werden die Kenngroflen mit den Herstellerangaben verglichen kann
mit den Kenngroflen auch die Gebrauchsfihigkeit bzw. der Justierungszustand
des TLS beurteilt werden. Wobei hier das Problem der ,,Umrechnung® von Stan-
dardabweichung in Kenngroflen besteht, da in den Datenbléttern die Kenngro-
Ben nicht explizit aufgefiihrt werden. Das Priifverfahren steht somit in der Phi-
losophie der VDI\VDE-Richtlinien, wie sie auch fiir bildbasierte Messsysteme
(VDI/VDE 2634), existieren und regelméaflig angewendet werden.

Die TLS-Priifrichtlinie definiert die Kenngréf3en Abstandsabweichung, An-
tastabweichung, Kugelradienabweichung und Auflosungsvermogen, welche al-
lesamt als abhangig von der Messentfernung, den Betriebs- und Umweltbedin-
gungen sowie im Besonderen von den Reflektionseigenschaften der Zielobjekte
angesehen werden miissen. Zu ihrer Bestimmung sind Priifkorper notwendig.
Die Abstandabweichung wird aus dem Vergleich von Soll- zu Ist-Positionen von
Zielmarken in einem 3D-Priiffeld abgeleitet. Die Antastabweichung beschreibt
das Rauschen der Messpunkte an einer Objektoberfliache. Hier bieten sich als
Prifkorper Referenzkugeln (z.B. TLS-Passkugeln) und Referenzebenen (z.B.
Kodak-Grauwertkarte) an. Anhand der Referenzkugeln kann auch die Kugel-
radienabweichung berechnet werden. Mit einem Bohler-Stern, der ein beliebig
orientiertes Mauerfugenbild verschiedener Fugenbreiten und -tiefen abstrahie-
ren soll, kann das Auflosungsvermogen bewertet werden. Das Auflgsungsver-
mogen wird u.a. davon beeinflusst, wie gut die Fahigkeit des TLS ist, Tiefen-
spriinge an Kanten zu erfassen und wie ,fein“ der Messstrahl (Strahldivergenz,
Verarbeitung von Mischsignalen) ist.

Das am i3mainz im Labor ,Instrumentenkunde® (L x B x H: 20 m x 7 m X
4,6 m) dauerhaft eingerichtete Priiffeld zur Bestimmung der Kenngroflen besteht
aus ca. 20 raumlich verteilten Zielmarken (,,Schachbrett und ,,Weifler Kreis®).
Von drei bis finf Standpunkten aus (Messpfeiler) werden diese gescannt. Zeit-
gleich wird der Bohler-Stern in Kippachshohe und orthogonal zur Messrichtung
aufgestellt sowie ca. 10 Passkugeln (FARO, r = 73,1 mm) rdumlich verteilt. Pro
Standpunkt werden Vollpanorama-Scans gemessen. Mit diesem Aufbau lassen
sich die Kenngroflen fiir einen Messbereich von 1 m bis 15 m ableiten. Zusitz-
liche Messungen iiber grofiere Messentfernungen werden im Auflenbereich des
Campus der Hochschule Mainz durchgefiihrt. An die TLS werden keine beson-
deren Anforderungen wie z.B. gesonderte Messung in zwei Lagen gestellt. Die
Auswertung der Punktwolken erfolgt in der Regel mit der Software des Hard-
ware-Herstellers, soweit diese die Bestimmung der Kennwerte erlaubt. Ansons-
ten kommen Eigenentwicklungen des i3mainz zum Einsatz, die das PTG-For-
mat fir den Austausch der Punktwolken verwenden (Tab. 10).
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Tab. 10: Steckbrief Priifverfahren i3mainz

Kriterium
Abstandsabweichung

Antastabweichung

Kugelradienabweichung

Antastabweichung

Berechnung von Kalibrierparametern
Zieldefinition

Anzahl an Zielpunkten

Referenzwerte notwendig?
Anzahl Instrumentenstandpunkte
Gepriifte Zielweiten/Messvolumen

Geprifter Vertikalwinkelbereich

Realisierung
Zielmarken mit Soll-Koordinaten

Priifkorper Kugel
Priifkorper Ebene

Priifkorper Kugel mit bekanntem Radius

Priifkorper Bohler-Stern
(bekannte Spaltenbreite und -tiefe)

Nein
Schachbrett, WeifSer Kreis

ca. 20 Zielmarken
ca. 10 Kugeln

ca. 10 Ebenen

1 Bohler-Stern

ja
3 bis 5
Imbis15m/20m x 7 m x4 m

gesamter Messbereich des TLS

(theoretisch)
4,60 m
ca. 2 h (inkl. Auf-/Abbau)

6-Parameter-Transformation
Hersteller-Software, Eigenentwicklungen

Maximaler Hohenunterschied
Messdauer, gesamt

Auswertung

2.6.2 Gepriifte Instrumente und Ergebnisse

In den letzten Jahren sind fiir institutseigene und andere TLS der Hersteller Lei-
ca (HDS 3000, HDS 6000, HDS 7000, C10, P20, P40), Zoller + Frohlich (Imager
5010) und FARO (LS 880, Photon 80, Focus 3D, Focus X130) Priifungen — meist
im Rahmen von studentischen Abschlussarbeiten — durchgefithrt worden. Ak-
tuell wurde im Rahmen einer Bachelorarbeit (Baumann 2018) parallel fir die
Leica Scanstation P20 und Leica Scanstation P40 des i3mainz die Kenngréfien
der TLS-Priifungsrichtlinie bestimmt. Hinsichtlich des Auflgsungsvermdégens
konnten dabei keine praxisrelevanten Unterschiede festgestellt werden. Beide
Gerite liefern erst bei ,,Fugen® mit einer Breite rsp. Tiefe von mehr als 10 mm
realitditsnahe Werte. Auch die Kugelradienabweichungen sind fiir P20 und P40
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Tab. 11: Abstandsabweichung fiir P20 und P40

Abstandsabweichung AL [mm]
Stand- Anzahl Zielmarken

punkt »Schachbrett® P20 P40
1 8 3,393 4,017
2 8 3,161 3,226
3 8 3,063 3,399
4 8 3,186 2,845
1 bis 4 32 3,020 3,398
Hersteller- 3D-Position: 3D-Lagegenauigkeit:
angaben: 3 mm @ 50 m 3 mm bei 50 m
Leica 2013, 6 mm @ 100 m 6 mm bei 100 m
Hexagon 2017 Zielmarkenerfassung:  Zielmarkenerfassung:
Standardabweichung  Standardabweichung
von 2 mm bei 50 m von 2 mm bei 50 m

nahezu gleich mit Ry < 1 mm und im untersuchten Messbereich von 1 m bis
14 m entfernungsunabhingig.

Interessant ist der Vergleich der Abstandsabweichungen (Tab. 11) zwischen
den Geriten und mit den Herstellerangaben. Die P20 und P40 haben im Nah-
bereich ein AL von etwas mehr als 3 mm, wobei die P40 schlechter ist als die
P20. Der Hersteller gibt fiir beide Gerite eine Zielmarkenerfassungs-Stand-
abweichung von 2 mm (@ 50 m) fir ,Schwarz-weifl-Zielmarken“ an. Dies
kann als Untergrenze fiir die zu erwartende Abstandsabweichung interpretiert
werden, da damit nur die ,Zielgenauigkeit® des TLS bewertet wird. Da die Ab-
standsabweichung durch eine 6-Parameter-Transformation zu mehreren im
Raum verteilten Referenzpunkten berechnet wird sind darin noch weitere Ein-
flisse enthalten (Instrumentenabweichungen wie z.B. Achsabweichungen). Mit
der 3D-Positionsgenauigkeit 3 mm @ 50 m gibt der Hersteller hier ein ver-
gleichbares Maf3 an.

In der Abb. 12 sind die Antastabweichungen Ry, gemessen auf eine
20 cm x 20 cm grofle Kodak-Grauwertkarte {iber einen Messbereich von 5 m
bis 120 m dargestellt. Der Wert fiir die P20 bei 120 m entstammt einer sehr klei-
nen Stichprobe (n < 10) und ist daher mit Vorsicht zu beurteilen. Hier zeigt sich
fiir die P40 ein deutlich geringes ,,Rauschen® — Faktor 2,5 gegeniiber der P20. In
dinner Linienbreite sind zum Vergleich die Herstellerangaben eingezeichnet.
Wie man sieht konnten die Herstellerangaben nicht reproduziert werden. Dies
konnte daran liegen, dass die benutzte Grauwertkarte andere Reflektionseigen-
schaften hat als die vom Hersteller genutzten Referenzmaterialien.

34 | DVW-SCHRIFTENREIHE = Band 93/2018 © WiBner-Verlag



Holst et al., Empirische Ergebnisse von TLS-Priffeldern: Gibt es Auffalligkeiten?

50 ' P20 —f— ! !
P40 —H—
4.5 P20 Distanz Rauschen 28% Refl. ———
P40 Entfernungsrauschen 78% Albedo / \
4.0 /
T 35 ]
£ /
g’ 3.0 ~ 4 Abb. 12:
S )l/ / Antastabwei-
S 25
é 20 LR / / chung an einer
g \‘/»\.\/ Kodak-Grau-
f=s .o
< 151 1 wertkarte fir
10 gl P20 und P40
_/ sowie Herstel-
05 — P - J
lerangaben
0.0 i L L i
0 20 40 60 80 100 120
Messentfernung [m]
0.70 T T T T P T—
. P40 .
. i b L]
0.60 2 &
L IC IO ¢ .
o
—_ e .
= 050 oo 3 - .
E‘ .
2
€ 0.40 .
< .
[$]
k] . . .«
H 8. % . .
£ 030 : R :
g . e S : . Abb. 13:
=
< 0.20 Antastabwei-
chung an Refe-
0.10 - 1 renzkugeln fur
P20 und P40
0.00 L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Messentfernung [m]

Die Antastabweichungen Ry, gemessen auf Kugeloberflichen ist bei der P40
deutlich geringer als bei der P20. Die Abb. 13 zeigt fiir die P40 ein um den Fak-
tor 2 geringeres Rauschen im Messbereich von 1 m bis 14 m.

2.6.3 Riickschliisse und Auffilligkeiten
Die Bestimmung eines Mafles fiir das Aufldsungsvermogen ist ein schweres

Unterfangen (Kern 2011). Zuverldssige Werte konnten bislang nur bei alteren
Impulsscannern bestimmen werden. Auch wenn die Qualititsangaben (Dis-
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tanz-, Positionsgenauigkeit und Rauschen) der Hersteller allesamt im niedrigen
mm-Bereich liegen, so sind die TLS meist nicht dazu geeignet, feine Detailstruk-
turen mit einer hoch dynamischen Tiefenvariation unterhalb von 10 mm maf3-
getreu wiederzugeben. Ein Fugenbild einer Fassadenaufnahme zum Beispiel ist
daher optisch sauber - geringes Oberfldchenrauschen - aber geometrisch syste-
matisch verzerrt. Uber die Entwicklungsgeschichte der TLS-Gerite hinweg wur-
den die Reichweite, die Messgeschwindigkeit und das Messrauschen erfolgreich
optimiert. Modernere Gerite haben auch eine bessere Abstandabweichung. Das
Problem der geringen Kantenschiérfe besteht leider weiterhin.

3 Zusammenstellung der empirischen Ergebnisse

Kap. 2 beschreibt sechs verschiedene Priiffelder und die empirischen Ergebnisse

von einer Vielzahl getesteter terrestrischer Laserscanner. Diese Analyse betrach-

tet die empirischen Ergebnisse von ca. 35 Priiflingen, wobei sich diese in der Re-

gel auf einmalige Priifmessungen beziehen, teilweise aber auch auf Mittelwerte

von insgesamt 16 Priifmessungen. Die bei der Priifung verwendeten TLS-Priif-

felder unterscheiden sich erheblich in ihrer Realisierung: Sie reichen

= von sieben fest installierten Zielpunkten bis hin zu mehr 150 Zielpunkten,

= von zwei TLS-Standpunkten bis hin zu fiinf TLS-Standpunkten,

= von 20 m gepriifter Maximaldistanz bis hin zu mehr als 60 m gepriifter Ma-
ximaldistanz,

= von 4 m Hohenunterschied bis zu mehr als 12 m Héhenunterschied,

= von dem reinen Vergleich zwischen Zielzeichenkoordinaten bis hin zu zu-
sitzlichen Analysen wie z. B. dem Auflésungsvermogen.

Aus dieser Variation wird ersichtlich, dass TLS-Priiffelder zwar alle zum Ziel
haben, die erreichbare Messgenauigkeit terrestrischer Laserscanner in einem
gewissen Messbereich zu analysieren, aber dennoch unterschiedliche Schwer-
punkte setzen. Dahingegen teilen alle TLS-Priiffelder das Vorgehen zur Ermitt-
lung der Priifgrofien: Die Auswirkung moglicher systematischer Abweichungen
wird offenbart, indem die Messungen des Laserscanners verglichen werden, ent-
weder mit einem Sollwert, der Messung in anderer Lage oder der Messung von
einem anderen Standpunkt.

Aufgrund dieser Tatsache lassen sich die Ergebnisse der Priiflinge, ermittelt
an unterschiedlichen TLS-Priiffeldern, auch in ihrer Aussage vergleichen, wenn
auch nicht unbedingt anhand exakter Zahlenwerte zu empirisch bestimmten
Messabweichungen. Ubereinstimmend kénnen wir daher auf Basis der Priiflinge
der sechs TLS-Priiffelder festhalten:
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= In der Regel deuten die Ergebnisse der gepriiften Laserscanner darauf hin,
dass die Spezifikationen des Herstellers eingehalten werden.

= Die Genauigkeit ist in der Regel sogar besser als angegeben.

= Weder einzelne Baureihen noch einzelne Hersteller fallen bei den Priifmes-
sungen negativ auf. Vielmehr sind die erzielten Genauigkeiten in vielen Féllen
deutlich hoher, als spezifiziert.

= Vereinzelt sind Teilergebnisse aulerhalb der spezifizierten Grofien. Dies kann
in einigen Fillen auch auf die Ungenauigkeit der Messdurchfithrung - die
nicht exakt abgeschitzt wurde - oder die immer vorhandene Irrtumswahr-
scheinlichkeit zuriickzufithren sein. Daher sollte im Fall einer Ablehnung des
Laserscanners immer eine erneute Priifung stattfinden. In den meisten Féllen
bestatigt diese Wiederholungspriifung die Funktionstiichtigkeit des Laser-
scanners.

= Von den 35 Priiflingen wurden vier Priiflinge in verschiedenen TLS-Priiffel-
dern auffillig. Ursachlich hierfiir waren ein Sturz, eine fehlerhafte Nahbe-
reichskorrektur und ein falsches Kalibrierfile im Laserscanner. In einem Fall
ist die Ursache unbekannt und evtl. auf eine lange Nutzungsdauer zuriickzu-
fithren.

4 Fazit und Ausblick

Im Gesamten zeigen diese Ergebnisse, dass die gepriiften terrestrischen Laser-
scanner in der Regel mindestens so genau messen, wie in den Spezifikationen
angegeben. Hierbei beziehen wir uns — wie im gesamten Artikel - immer nur auf
die instrumentelle Unsicherheit, die bei einer Messung auf die o.g. Zielpunkt-
definitionen in den o. g. Messvolumina wirkt. Im Rahmen dieser Einschriankung
kénnen sich Nutzer der hier beschriebenen Baureihen terrestrischen Laserscan-
ner daher mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit darauf verlassen, dass ihr Instru-
ment mindestens entsprechend der spezifizierten Genauigkeit arbeitet. Nur in
begriindeten Ausnahmefillen liegen geringere Genauigkeiten vor, hierbei gibt es
jedoch weder auffillige Hersteller noch auffillige Baureihen.

Die Aufgabe von TLS-Priffeldern sollte daher weiter sein, diese auffilligen
Laserscanner vor einem Messjob zu identifizieren, um wéhrend der Messauf-
gabe im Feld nicht von einer schlechten Messgenauigkeit iiberrascht zu werden.

Die Universitdten und Hochschulen bieten sich auch weiterhin an, neue Ge-
nerationen von terrestrischen Laserscanner in ihren Einrichtungen und Priiffel-
dern geometrisch zu untersuchen, um die Ergebnisse (u.a. mit den Herstellern)
zu diskutieren und anschliefend zu veréffentlichen.

In Zukunft konnte sich anbieten, einen Ringversuch mit den unterschiedli-
chen TLS-Priiffeldern und mehreren terrestrischen Laserscannern, dhnlich wie
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bereits 2011 an der HCU Hamburg erfolgt (Lindstaedt et al. 2012), durchzu-
fithren. So konnten die aus den Priiffeldern ermittelten empirischen Ergebnisse
zwischen den verschiedenen Standorten vergleichbarer werden. Des Weiteren
lielen sich Starken und Schwiéchen einzelner TLS-Priiffelder besser aufdecken.
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