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Untersuchungen zum Genauigkeitspotential des ter-
restrischen Laserscanners Leica BLK360

Robert BLASKOW, Maren LINDSTAEDT, Danilo SCHNEIDER und Thomas KERSTEN

Zusammenfassung

Dieser Beitrag fasst die Untersuchungen zum terrestrischen Laserscanner Leica BLK360
zusammen und gibt neben der Beurteilung des geodatischen Genauigkeitspotentials einen
Uberblick iiber die Handhabung und die Datenerfassung. Zur Abschitzung der Abhingig-
keit der Punktmessung von sich verdndernder Objektgeometrie wurde das 3D-
Punktrauschen und Intensititsrauschen iiber einen definierten Entfernungsbereich und unter
verschiedenen Auftreffwinkeln analysiert. Ein Soll-Ist-Vergleich von 3D-Strecken stellt
den kombinierten Einfluss von Strecken- und Winkelgenauigkeit sowie die Qualitit der
automatischen Referenzpunktmessung im Programm ReCap Pro dar. Eventuell vorhandene
Systematiken in der Streckenmessung wurden durch Scans auf der Komparatorbahn aufge-
deckt. Als Referenzkdrper fanden ebene Platten hoher Reflektivitit, Kugeln sowie einfache
Zielmarken Verwendung. Die Untersuchungen zeigten iiberwiegend die zu erwartenden
und von anderen Laserscannern in dhnlicher Form bekannten Ergebnisse. Bei der Analyse
der aus den Laserscans iiber ein Targetfitting abgeleiteten Strecken erwies sich die Erken-
nung der Zielmarken in ReCap Pro als eher unzuverléssig und verursachte starke Ausreifler
in den Messdaten.

1 Einleitung

Die Weiterentwicklung von terrestrischen Laserscannern unterliegt einem stetigen Wandel.
Standen zu Beginn der Entwicklung von terrestrischen Laserscannern vorrangig sensorische
Aspekte wie Verbesserung der Strecken- und Winkelmessung, Steigerung der Messrate und
der Auflésung im Vordergrund, wurden diese im Laufe der Zeit auch von ergonomischen
Verbesserungen wie dem Handling und der Systemlaufzeit ergénzt. Es riickt vermehrt die
direkte Anwendung und der Anwender selbst in den Fokus der Hersteller und es entstehen
Messsysteme, welche stark auf spezielle Einsatzgebiete zugeschnitten sind. Ein Vertreter
dieser, fiir spezielle Marktsegmente entwickelte, Laserscanner ist der in diesem Beitrag
untersuchte Leica BLK360, welcher als duferst kleiner, leichter und ohne spezielles Vor-
wissen zu bedienender Laserscanner fiir Architekten und Bauingenieure konzipiert ist.

Mit einer Bauhohe von 16,5 cm, einem Durchmesser von 10 cm und einem Gewicht von
1 kg ist das Instrument ein duflerst kompakter und portabler Laserscanner. Zur Vereinfa-
chung der Bedienung wurden die physischen Bedienelemente auf eine Taste reduziert. Die
wichtigsten technischen Systemparameter sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Im Leica
BLK360 ist zusdtzlich ein RGB-Kamerasystem verbaut, welches aus drei zueinander kalib-
rierten 5 Mpixel RGB-HDR-Kameras besteht. Das entstehende sphérische Bild ist mit dem
Field-of-View (FoV) des Laserscanners identisch. Die verbaute thermische (TIR) Kamera
vom Hersteller FLIR besitzt eine Sensorauflosung von 160x120 Pixeln und eine thermale
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Empfindlichkeit! von 0,05°C (50 mK). Punktwolken mit thermischen Attributen sind mit
Blick auf Gebédudeinspektionen (WESTFELD et al. 2015) und fiir Bauwerksiiberwachung
(MADER et al. 2016) ein interessantes Werkzeug. Der interne Speicher des Leica BLK360
fasst mit 64 GB rund 100 Scans, welche auch die RGB- und TIR-Bilddaten beinhalten. Das
Gesamtkonzept des Leica BLK360, bestehend aus sehr kompakter Abmessung, der verbau-
ten Bildsensorik und der Anbindung an die Software ReCap Pro von Autodesk, zeigt die
Marktausrichtung des Scanners auf das Segment der AEC-Anwendungen (Architecture,
Engineering & Construction).

Tabelle 1: Technische Spezifikationen Leica BLK360

Leica BLK360 Spezifikationen
Scaneinheit
Messbereich 0,6m — 60m, FoV horiz. 360° | vert. 300°
Distanzmessverfahren Pulslaufzeit mit Waveform-Digitizing
Messrate 360.000 Punkte/sek
3D-Punktgenauigkeit 6mm @ 10m/8 mm @ 20 m
Streckenmessgenauigkeit |4 mm @ 10 m/7 mm @ 20 m
Kameraeinheit
RGB-Kamerasystem FoV horiz. 360° | vert. 300°
| | Thermalkamera FoV horiz. 360° | vert. 70°

2 Datenaufnahme

Die Datenaufnahme wurde benutzerorientiert auf das allerwesentlichste reduziert. Der La-
serscanner wird aufrecht oder kopfiiber aufgestellt, ein Scan wird ausgeldst und nach Been-
digung des Scanvorgangs am nichsten Standpunkt wiederholt. Bei Messungen mit mehr als
einer Aufstellung muss lediglich auf den Uberlappungsbereich zwischen den Einzelscans
geachtet werden. Eine Kontrolle der Messung kann im Feld nur bei Verwendung des optio-
nalen iPad mit ReCap Pro oder der BLK360 App erfolgen. Mit der ReCap Pro App ist es
mdglich, die generierten Daten zu priifen, die Ergebnisse der automatischen Registrierung
zu kontrollieren oder geometrische Grundmalie wie zum Beispiel Strecken, Winkel oder
Flachen zu bestimmen. Die Steuerung des Scanners beschrénkt sich, bei Nutzung der App,
auf die Festlegung der Scanauflosung und den Start der Messung.

Gescannt wird mit dem Leica BLK360 immer iiber das gesamte Gesichtsfeld. Eine Ein-
schrinkung des Messbereichs kann nicht vorgenommen werden. Eine Kombination von
geringer aufgelosten Ubersichtscans mit hochaufldsenden Detailscans ist deshalb nicht
moglich. Die durchschnittliche Dauer fiir einen Scan mittlerer Aufldsung inklusive Bild-
aufnahme betrédgt rund drei Minuten.

U Auch Noise-Equivalent Temperature Difference (NETD) entspricht der kleinsten Temperaturdiffe-

renz, die der Sensor auflésen kann.
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Fiir die Untersuchung des Genauigkeitspotentials und der Evaluierung der vom Hersteller
angegebenen Messperformance wurden folgende Datensétze aufgenommen:

e Scans einer Platte in verschiedenen Entfernungen zur Untersuchung der Distanzabhén-
gigkeit des 3D-Punktrauschens und der Signalintensitét

e Scans einer schrittweise drehbaren Platte mit hohem Albedo zur Untersuchung der
Winkelabhangigkeit des 3D-Punktrauschens und der Signalintensitét

e Scans im Auflenbereich des TU Dresden Campus zur Untersuchung der Aspekte des
praktischen Messablaufes

e Scans in einem 3D-Testfeld zur Untersuchung der 3D-Strecken und des Targetfittings

e Scans auf einer Komparatorbahn auf Zieltafeln und Kugeln zur Bestimmung der Stre-
ckenmessgenauigkeit

Die Messkampagne im Aullenbereich der TU Dresden (Abbildung 1) zeigte auf, dass die
Bedienung und die Generierung der Daten den Herstellerangaben entspricht und dass eine
sehr ziigige Aufnahme von groBfldchigen und komplexen Objekten ohne spezielle Vor-
kenntnisse moglich ist. Fiir die Beurteilung des Handlings wurden 9 Standpunkte in hoher /
mittlerer Auflosung inklusive Umbau und Erkundung der Standpunkte in unter 2 Stunden
durchgefiihrt. Einzige Einschrankungen waren die bereits erwéhnte nicht mogliche Begren-
zung des Messbereichs auf Teilscans und eine aufgetretene Uberbelichtung der Bilddaten
auf einem Standpunkt an einem Gebdudedurchgang mit sehr starken Beleuchtungsunter-
schieden.

AL 3|

Abb. 1: Punktwolke auf dem TU-Dresden-Campus und Beispiele fiir Uberbelichtung
durch starke Helligkeitsunterschiede

Eine Neuaufnahme der iiberbelichteten Bilder mit manuell verdnderten Einstellungen war
mit der ReCap Pro App (Stand 11/2017) nicht moglich. Aufgrund des zum genannten Zeit-
punkt noch nicht gegebenen Zugriffs auf die thermalen Bilddaten war eine qualitative Beur-
teilung der thermalen Attribute nicht Gegenstand dieser Untersuchungen.

3 Auswertung und Ergebnisse

3.1 3D-Punktrauschen

Anhand der Untersuchung des Punktrauschens in definierten Umgebungen kénnen Abhén-
gigkeiten der Punktmessgenauigkeit von der Aufnahmegeometrie abgeleitet werden. So
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kann festgestellt werden, ob das Rauschverhalten der 3D-Punkte eine starke Entfernungs-
oder Winkelabhingigkeit besitzt.

Abhdngigkeit des 3D-Punktrauschens von der Distanz

Zur Untersuchung der Distanzabhingigkeit des 3D-Punktrauschens wurde eine Platte mit
den Maflen von Im X Im in einer Schrittweite von 2 m iiber einen Bereich von 52 m ge-
scannt. Im Bereich von 40 m bis 50 m sind aufgrund der Architektur der Messumgebung
keine Aufstellungen moglich gewesen. Auf jedem Standpunkt erfolgten eine Horizontie-
rung und eine manuelle orthogonale Ausrichtung der Platte auf den Scanner. Die Platten-
restneigung zur orthogonalen Achse betrug maximal 3°. Vor der Analyse erfolgte eine
Bereinigung der Punktwolken. Es wurden die Punkte an den Randbereichen der Platte ent-
fernt um nur Punkte zu verwenden, welche mit voller Spotgrofie auf die Platte getroffen
sind. In die bereinigten Scans der Platten wurden nun ausgleichende Ebenen gelegt und die
Abstinde der Messpunkte berechnet. In den Histogrammen der Streuung zeigten sich keine
Systematiken.

0.01
+ Streuung [m]
- --Std.Abw. der Streuung [m]
0005+ | Co
E L ! {
- ]
® | | % | | ] g |
2 ‘ i T -
g o | | | ; | !
i [ | | | {
2 i | ; | 1
£ o a b .
2,-0.005 - { ! | i
= |
B
3
[
7]
-0.01
0 10 20 30 40 50 60
Distanz [m]
I L I
120 140 160 180 200 220 240

Punktintensitét [0..255]

Abb. 2: Abhingigkeit des 3D-Punktrauschens von der Distanz

In Abbildung 2 ist erkennbar, dass die Spanne des Messpunktrauschens von 10 mm bei 2 m
Messabstand nur geringfiigig mit steigender Distanz zunimmt. Einzig die Zahl der Ausrei-
Ber erhoht sich iiber den Messbereich. Die Standardabweichung des Messpunktrauschens
liegt im Entfernungsbereich bis 24 m im Schnitt bei 1,5 mm und steigt im Bereich zwischen
26 m und 38 m auf 2 mm an. Im Entfernungsbereich zwischen 40 m und 52 m, in welchen
nur drei Standpunkte fallen, erhoht sich die Standardabweichung des Rauschens leicht auf
2,5 mm. Die Ergebnisse zeigen, dass nur eine geringe Abhingigkeit des 3D-Punktrauschens
von der Messdistanz vorhanden ist und die Spanne der Abweichungen im Bereich der Her-
stellerangaben liegen.

Abhdingigkeit des 3D-Punktrauschens vom Aufireffwinkel

Fiir die Untersuchung der Auftreffwinkelabhéngigkeit des 3D-Punktrauschens wurde die
bereits beschriebene Platte in 10 m Distanzausgehend von der Nullstellung (ca. orthogonal
zum Scanner), um ~10°-Schritte in beide Richtungen gedreht und das Punktrauschen mit-
tels ausgleichender Ebenen, analog zur Untersuchung der Distanzabhéngigkeit, analysiert.
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Abb. 3: Abhingigkeit des 3D-Punktrauschens vom Auftreffwinkel

In Abbildung 3 ist zu erkennen, dass die Spanne der Messpunktstreuung in der Nullstellung
bei 10 mm liegt. Nach einer leichten Verringerung bei +10° steigt die Spanne auf 15 mm
an. Wie bereits bei der Untersuchung iiber die Distanz ist hier ebenfalls keine starke Ab-
hingigkeit des 3D-Punktrauschens von einem zunehmenden Auftreffwinkel zu erkennen.

Abhdngigkeit des 3D-Punktrauschens von der Signalintensitit

Bei den bisherigen Untersuchungen wurde eine Platte mit hohem Albedo und mdglichst
optimalen Reflexionseigenschaften genutzt. Um zu iiberpriifen, ob sich das 3D-
Punktrauschen bei geringen Signalintensititen verdndert, wurde ein schwarz-weilles Pattern
auf eine ebene Wand aufgebracht und in hoher Auflésung gescannt. Eine ausgleichende
Ebene durch die umgebenen Wandpunkte wurde dann fiir die Messung als Referenz ge-
nutzt. So sind durch Ebenheitsabweichungen des Patterns zur Wand die Ergebnisse (Abbil-
dung 4) nicht absolut zu betrachten. Es ist aber moglich, durch einen Vergleich der Mess-
punktstreuung zwischen Bereichen mit hoher und niedriger Intensitit die relative Anderung
zu beurteilen.
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Abb. 4: Intensitdtsdarstellung einer s/w-Marke und Verteilung des 3D-Punktrauschens



Untersuchungen zum Genauigkeitspotential des terrestrischen Laserscanners Leica BLK360 289

Erkennbar ist hier, dass erst bei Intensititswerten unter 10 [0...255] eine signifikante Stei-
gerung des 3D-Punktrasuchens auftritt. Die Spanne der Streuung verdoppelt sich bei sehr
geringen Intensitéten in Relation zu den Bereichen mit hoher Intensitét.

3.2 Rauschen der Signalintensitit

Neben der Nutzung der Signalintensitét zur besseren Visualisierung von Punktwolken ohne
RGB-Attribute, kann die Signalintensitdt auch zur Gewinnung von zusétzlichen Informati-
onen iiber das Messobjekt oder der Aufnahmegeometrie genutzt werden. Die nachfolgen-
den Untersuchungen sollen Abhéngigkeiten der Signalintensitidt von der Messdistanz und
dem Auftreffwinkel priifen.

Abhdngigkeit des Intensitditsrauschens von der Distanz

In PFEIFER et al. (2007) wurden umfangreiche Untersuchungen der Signalintensitdtswerte
von terrestrischen Laserscannern unternommen. Alle Einfliisse auf das Messsignal respek-
tive die Signalstirke P sind in der Lasergleichung (1) aus PFEIFER et al. (2007) zusammen-
gefasst. Fiir die Herausarbeitung der Distanzabhingigkeit wurde auf eine bestmogliche
Reduktion der restlichen Einflussfaktoren geachtet.

nPgpcos(a)
P = E‘LTnAtmnSys (1)

So wurden die Scans im Innenbereich bei konstanter Temperatur ausgefiihrt. Als Zieltafel
kam die bereits vorgestellte Platte zum Einsatz, damit konnte der Reflexionsgrad des Mate-
rials (p) iiber die gesamte Messung als konstant erachtet werden. Die Ausrichtung der Plat-

te (a) wurde moglichst orthogonal zum Scanner vorgenommen. So das bei Vernachléssi-
gung der Atmosphire (14¢,) und der Systemeinfliisse (7s,;) €ine Abhdngigkeit der Signal-

stirke bezichungsweise Signalintensitit von der Messentfernung (Tiz) verbleibt.

Grundlage der Untersuchung bildeten die Scandaten, welche bereits in Abschnitt 3.1 ge-
nutzt wurden. Als zusétzlichen Bearbeitungsschritt wurde noch eine Eingrenzung des Auf-
treffwinkels durchgefiihrt. Da bei sehr nahen Distanzen < 10 m die Variation der Auftreff-
winkel, begriindet durch die Plattengrofle, sehr hoch ist, wurden alle Messungen mit einem
Winkel > 5° von der Mittelbildung ausgeschlossen. So konnte die Auftreffwinkelabhingig-
keit auf die Standpunkte zwischen 2 m und 8 m minimiert werden.
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Abb. 5: Abhingigkeit des Intensititsrauschens von der Distanz
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Aufgrund der Beachtung der erwdhnten Annahmen miisste theoretisch ein Abfall der Sig-
nalintensitit mit steigender Messentfernung in den Daten (Abbildung 5) erkennbar sein.
Der Verlauf der mittleren Intensititen zeigt iiber den gesamten untersuchten Messbereich
jedoch keinen signifikanten Abfall. Im Bereich von 10 m bis 26 m ist ein Durchschwingen
der Intensitdten erkennbar. Ein dhnlicher Verlauf der mittleren Intensitét ist bereits bei der
Untersuchung des Time-of-Flight-Scanners Riegl LMS-Z420i aufgetreten (BLASKOW &
SCHNEIDER 2014). Die ermittelte Variation der mittleren Intensitdt um ca. 20 % und der
fehlende signifikante Abfall iiber 2/3 der maximalen Messdistanz des Leica BLK360 deu-
ten auf eine systeminterne Nachfiihrung der Sensorempfindlichkeit zur Gewéhrleistung
einer homogenen Signalstérke hin.

Abhdngigkeit des Intensitdtsrauschens vom Auftreffwinkel

Neben der Distanzabhéngigkeit der Signalintensitdt wurde auch die Auftreffwinkelabhén-
gigkeit untersucht. So sollte bei moglichst geringfiigiger Variation der Messentfernung,
verursacht durch das Verdrehen der Zielplatte, ein Abfallen der Signalintensitit nach dem
Lambert’schen Kosinusgesetz (2) auftreten.

Iays = Iein€0s(0y) 2

In Abbildung 6 ist ein Abfallen der Signalintensitit mit zunehmendem Auftreffwinkel er-
kennbar.
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Abb. 6: Abhingigkeit des Intensititsrauschens vom Auftreffwinkel (Platte bei 10 m)

3.3 3D-Strecken-Vergleiche

An der HCU Hamburg wurde im Jahr 2003 ein 3D-Testfeld konzipiert, das mit Prismen,
Kugeln oder Targets ausgestattet werden konnte, und das seitdem fiir Genauigkeitsuntersu-
chungen fiir zahlreiche terrestrische Laserscanner eingesetzt wurde (KERSTEN et al. 2009,
LINDSTAEDT et al. 2009, LINDSTAEDT et al. 2011, LINDSTAEDT et al. 2012). Mit dem Um-
zug der Universitdt in das neue Gebédude in der HafenCity Hamburg wurde zur Fortfiihrung
der bisherigen Untersuchungen ein neues Testfeld im Laborraum eingerichtet, welches
jedoch aufgrund der Raumkapazitit nur mit einem signifikant kleineren Messvolumen
angelegt werden konnte. Im neuen Testfeld sind 18 Punkte im Laborraum verteilt instal-
liert, die sowohl an den Wénden als auch an der Decke befestigt sind (Abbildung 7).
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Abb. 7: Neues 3D-Testfeld der HCU Hamburg (links) sowie Zielzeichensignalisierung
und -befestigung (Mitte/rechts)

Um eine moglichst genaue Referenz zu ermoglichen, sind die Messpunkte durch Punktnes-
ter signalisiert (Abbildung 7, rechts). So kann fiir Referenzmessungen ein Lasertracker mit
einem Corner Cube Reflector (CCR) auf dem Punktnest verwendet werden, wihrend die
B/W-Targets fiir das Laserscanning {iber einen Adapter auf dem Punktnest platziert werden.
Bei der Untersuchung im Testfeld ist die Genauigkeit eines 3D-Laserscanningsystems
durch eine Kombination von folgenden Abweichungen und Messunsicherheiten beeinflusst,
die in diesem Testfeld nicht separat bestimmt werden: Distanz- und Winkelmessung des
Scanners sowie die Einpassung der Targets in die Punktwolke. Somit kann hier nur eine
Aussage iiber das Gesamtsystem getroffen werden, nicht aber liber einzelne Fehlerkompo-
nenten.

Abb. 8: Passpunktverteilung und Scannerstandpunkte im 3D-Testfeld der HCU Hamburg

Fiir die Messung mit dem Leica BLK360 wurden alle 18 Punkte mit Targets bestiickt (Ab-
bildung 8), die ldngste Strecke zwischen zwei Targets im Testfeld betrdgt ca. 35m. Die
Referenzkoordinaten wurden mit einem Lasertracker Leica ATR 960 bestimmt, der gemaf
Herstellerspezifikation eine Genauigkeit Uxyz = +15um + 6um/m aufweist. Das Testfeld
wurde von vier Standpunkten aus jeweils im Rundumscan mit der hochsten der drei mogli-
chen Scanauflosungen (high density Smm @ 10m) erfasst (Abbildung 8). Fiir die anschlie-
Bende Auswertung wurden zunéchst in der zum Scanner gehérenden Software ReCap Pro
der Firma Autodesk die erfassten Targets auf jedem Standpunkt mit der Targetfitting-
Funktion der Software bestimmt. Obwohl in allen vier Scans immer alle 18 Targets zu
sehen waren, lieB sich nur eine Anzahl zwischen elf und 13 Targets je Standpunkt fitten.
Die restlichen Targets konnten aufgrund der zu groBen Entfernung nicht erfolgreich einge-
passt werden.
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Abb. 9: Haufigkeitsverteilung der Streckenabweichungen im 3D-Testfeld
mit Ausreilern (links) und nach der Korrektur (rechts)

In Abbildung 9 (links) ist die Haufigkeitsverteilung fiir alle 327 ausgewerteten Strecken-
kombinationen zu sehen. Dabei fillt auf, dass nahezu jede siebte Strecke eine grofle Abwei-
chung von mehr als 20 mm besitzt. Nach niherer Analyse waren diese Abweichungen auf
fehlerhaftes Targetfitting zuriickzufiihren. Diese lieen sich nur durch vielfaches Ausfiihren
des Fittings beseitigen, wobei die resultierenden Koordinaten Differenzen von bis zu 10 cm
zwischen den verschiedenen Messversuchen aufwiesen. Die exakte Messung liel sich
durch die graphische Darstellung der Targetposition in der 2D-Ansicht allein nicht erken-
nen, da die Anzeige der Punktposition auf dem Target auch bei abweichenden Koordinaten
immer identisch war. Nach der Korrektur der fehlerhaften Targets ergab sich die in Abbil-
dung 9 (rechts) dargestellte Haufigkeitsverteilung der Streckenabweichungen im Testfeld.

Durch die Beseitigung der Ausreifler ergab sich eine deutlich homogenere Verteilung der
Abweichungen. Auffillig ist jedoch, dass die Strecken iiberwiegend zu kurz sind, was sich
auch an einem positiven Mittelwert von 4,2mm erkennen lésst. Insgesamt stellt dieses ein
schlechteres Ergebnis im Vergleich zu fritheren Untersuchungen von anderen Laserscan-
nern dar (LINDSTAEDT et al. 2011), doch wird hier iiberwiegend die vom Hersteller angege-
bene Genauigkeit von 8 mm @ 20 m fiir 3D-Punkte eingehalten.

3.4 Distanzmessgenauigkeit

Fir die Untersuchung der Streckenmessgenauigkeit wurde der Leica BLK360 auf der 20m-
Komparatorbahn im Labor der HCU Hamburg eingesetzt. Der Laserscanner wurde fiir das
Scannen der Zielzeichen (Target und Kugel) in Verldngerung der Bahn aufgebaut, wahrend
gegeniiber am anderen Ende der Lasertracker zur Messung der Referenzstrecken installiert
wurde (Abbildung 10). Auf der Bahn befindet sich ein Schlitten, auf dem sowohl eine Ku-
gel als auch ein Target fest verschraubt werden konnen und mit dem beliebige Abstdnde
zwischen 1 m und 20 m gemessen werden kdnnen.
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Abb. 10: 20 m-Komparatorbahn im Labor der HCU Hamburg mit Messaufbau

Die Messungen erfolgten in zwei Durchgéngen: jeweils einmal mit einem B/W-Target und
mit einer Kugel mit einem Durchmesser von 199mm. Beide Zielzeichen kdnnen in der
Auswertesoftware ReCap Pro verwendet werden. Der erste Scan wurde bei jeweils einer
Entfernung von 1 m zum Scanner gestartet und dann in Intervallen von je einem Meter bis
zu 20 m fortgesetzt. Fiir alle Scans wurde die Aufldsung auf high density (S mm @ 10 m)
gesetzt. Bei der Auswertung ergab sich ein dhnliches Bild wie schon beim 3D-Testfeld, d.h.
das Targetfitting war nur bis zu einer Entfernung von 13 m moglich, danach lieferte die
Auswertung vermutlich wegen zu grofler Entfernung und nicht eindeutigem Target in dem
Datensatz kein Ergebnis mehr. Lediglich bei 18 m konnte eine Distanz nochmals bestimmt
werden. Fiir die Distanzbestimmung mit der Kugel konnten mehr Ergebnisse erzielt wer-
den. Bis auf die erste Messung bei nur einem Meter Entfernung, bei der das Kugelfitting
vermutlich wegen der zu kurzen Distanz versagte, konnten alle weiteren gescannten Kugeln
gefittet werden. Das Kugelfitting in ReCap Pro erfolgt mit freiem Radius, jedoch kann das
Ergebnis spiter nicht kontrolliert werden, da die Geometrie nur als eine Mdglichkeit der
Registrierung dient und nicht weiterverwendet werden kann.

—o— Target ReCap Pro —e— Kugel ReCap Pro —e— Kugel Geomagic
20,0
15,0
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0,0
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
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Abb. 11: Streckenmessgenauigkeit auf der 20 m-Komparatorbahn bei Messungen jeweils
auf ein B/W-Target und auf eine Kugel
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Die vom Hersteller angegebene Streckenmessgenauigkeit fiir diesen Scanner liegt bei 4 mm
@ 10 m bzw. 7 mm @ 20 m. Somit wird eine Genauigkeit fiir die Messung auf Targets in
diesem Bereich oder auch etwas besser erwartet. Jedoch liegt nur ein Drittel der Messungen
innerhalb dieser Spezifikation. Allerdings ist es schwierig zu beurteilen, ob das schlechte
Targetfitting in der Software fiir die ungenaue Streckenbestimmung direkt verantwortlich
ist oder ob Geritefehler vorliegen. Fiir zuverldssige Aussagen miissten weitere Untersu-
chungen gemacht werden. Auffillig ist jedoch, dass auch bei dieser Untersuchung alle
Strecken zu kurz gemessen wurden. Das Kugelfitting machte in ReCap Pro weniger Prob-
leme als das Targetfitting und es war bis auf die Messung zur kiirzesten Distanz immer
erfolgreich. Im Gegensatz zu den Targetmessungen sind hier nur die ersten Messungen zu
kurz, denn ab 9 m Entfernung werden die Abweichungen negativ. Wéhrend die ersten Mes-
sungen bis auf die allererste im angegebenen Genauigkeitsbereich liegen, werden die Mes-
sungen zu groBeren Entfernungen deutlich schlechter. Eine Uberpriifung des Kugelfittings
mit freiem Radius in anderer Software (Geomagic) brachte dhnliche Ergebnisse, jedoch mit
einem relativ konstanten Offset von ca. 4 mm bis zur Entfernung von 16 m (Abbildung 11).

4 Fazit und Ausblick

Die durchgefiihrten Untersuchungen des 3D-Punktrauschens zeigen, dass dieses annéhernd
den Herstellerangaben entspricht und die herausgearbeitete Distanz- und Winkelabhiangig-
keit fiir die praktische Nutzung des Leica BLK360 kaum relevant ist. Bei der Untersuchung
der Signalintensititen auf die gleichen Abhingigkeiten, konnte nur bei der Auftreffwin-
kelabhéngigkeit eine aus der Theorie zu erwartende Systematik herausgearbeitet werden.
Eine direkte Abhingigkeit der Signalintensitit von der Messentfernung war in diesem Test
nicht erkennbar. An dieser Stelle miissten weitere Untersuchungen folgen, um dies zu be-
stétigen.

Vom Hersteller wird eine 3D-Punktgenauigkeit von 8 mm auf 20 m Entfernung angegeben,
damit eine geringere Genauigkeit als bei anderen, meist teureren Modellen.

Die Untersuchung der Streckenmessung des Leica BLK360 zeigte auf, dass die Hersteller-
angaben im Mittel erfiillt werden. Allerdings sind sowohl bei der Untersuchung der 3D-
Strecken als auch bei der Streckenmessgenauigkeit Ausreiler und Probleme bei der Punkt-
bestimmung aufgetreten, welche auf das Targetfitting der verwendeten Software ReCap Pro
zurtickzufiihren sind. Aufgrund des groBen Einflusses der Targetmessung auf die generier-
ten Strecken konnten einige Ergebnisse nicht eindeutig analysiert werden. Unter Nichtbe-
achtung des scheinbar noch unzuverldssigen automatischen Tagetfittings sind bei Verwen-
dung der flachen Targets die gemessenen Strecken tendenziell zu kurz. Dies ist sowohl aus
der Messung im 3D-Testfeld als auch auf der Komparatorbahn erkennbar.

Abschliefend muss noch erwdhnt werden, dass die Untersuchungen in einem sehr frithen
Entwicklungsstadium von Soft- (ReCap Pro) und Hardware (Leica BLK360) stattgefunden
haben. Aus diesem Grund sollten weitere Messungen auch mit anderen Scannern des glei-
chen Typs durchgefiihrt werden, um die hier erzielten Ergebnisse zu validieren.
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